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研究成果の概要（和文）：東北大学流体科学研究所の低乱熱伝達風洞とスーパーコンピューターを高速ネットワークで
接続したデータ同化に基づくリアルタイム適応型計測システムの実証実験を行った．実証実験においては供試模型の後
流をトラバース装置によって支持されたピトー管で計測した．ピトー管による計測データの処理，トラバース装置の制
御およびスーパーコンピューターとの通信処理を一括して扱うためにLabviewによるデータ処理システムを構築した．
実証実験において課題となった流れおよび感度解析の計算コストに関して，Radial Basis Function縮約モデルによる
流れ場予測およびデータ同化手法を開発した． 

研究成果の概要（英文）：Feasibility study of optimal measurement based on data assimilation was conducted 
by connecting a supercomputer and a wind tunnel in real-time. In the experiment, the wake of a model was 
measured by a Pitot tube, which is supported by a three-dimensional traverse system. Processing of 
measurement data, control of the traverse system, and data transfer to the supercomputer were carried out 
by the LabVIEW software installed on a PC. Numerical flow analysis is conducted during the measurement on 
the supercomputer so that the sensitivity of additional measurements to a cost function can be obtained 
and the information is fed back to the LabVIEW PC to locate new measurement positions. Numerical costs of 
flow prediction and sensitivity analysis were reduced by using a reduced-order model based on a radial 
basis function. We also introduced the AVS software with the augmented realization (AR) module which 
enables to superimpose images of numerical results on the view of the experiment.

研究分野：数値流体力学
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１．研究開始当初の背景 
データ同化法は，数値シミュレーションの

不確定要因（モデル誤差，初期・境界条件）
を観測値に基づき修正する方法であり，気象
など自然現象のシミュレーションに有効で
ある．これまでの研究からデータ同化の成否
は計測データ量と数値計算モデルの自由度
（変数の数）の差に大きく依存することが確
かめられてきている．このモデルと計測の自
由度の大きな差はデータ同化に常につきま
とう条件であり，限られた計測・観測を用い
てより正確な状態推定を行うことは，気象分
野のみならず一般のデータ同化問題におい
て非常に重要な課題である．そのような経緯
から限られた計測点を有効に配置すること
により，データ同化精度を向上させる手法の
検討を行うに至った． 
気象分野においては最適観測の重要性が

認識されており，例えば，大気現象の予測精
度向上を促進するための国際研究計画
(THOPEX, T-PARC)では，台風の予測精度を
向上させるための航空機観測の実験を行っ
ている．しかしながら，フィールド実験では
最適観測の効果に関する系統的な調査に限
界がある．一方で，最適観測・計測に関して，
実験室規模でリアルタイム計測同化の検討
はこれまで行われていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では運航安全に関係する乱気流の

予測のようにリアルタイム性を要するデー
タ同化問題において，限られた観測(計測)点
を有効に配置する手法を確立するために，ス
ーパーコンピューターによる大規模高速流
体解析と風洞実験を高速ネットワークでリ
アルタイム接続したデータ同化システムを
構築し，リアルタイム最適計測の実現可能性
を調べる実証実験を行うことを目的として
いる．上記を達成するため，不可欠な要素技
術である次世代のスーパーコンピューティ
ング環境において最大限の性能を発揮する
データ同化システムの構築と高速ネットワ
ークを利用した計測データのリアルタイム
転送技術の構築を行う． 
 
３．研究の方法 
限られた計測点を有効に配置するリアル

タイム最適計測の可能性を調べる実証実験
を行うため，東北大学流体科学研究所のスー
パーコンピューターと低乱熱伝達風洞を
InfiniBand による高速ネットワークでリア
ルタイム接続したデータ同化システムを構
築する．データ同化およびデータ通信用のソ
フトウェア整備が中心的な作業となり，流体
解析には大規模計算への適用を前提に中橋
らによって開発された流体解析コードであ
る Building Cube Method (BCM)コードを使い，
申請者が開発してきた 4次元変分法に基づく
データ同化コードを BCMコードに組み込むこ
とにより大規模データ同化を可能とする．計

測感度の解析は 4次元変分法で得られる感度
情報に基づき行われ，次に計測すべき所を計
測感度の大きさに従って決めていく．上記を
実現するために，以下の項目に関して研究を
行う． 
• BCMに基づく４次元変分法コードによる超

多並列大規模計算への対応：4 次元変分法
は計測データとそれに対応する計算値の
差を目的関数として定義し，その目的関数
の最小化問題を準ニュートン法により解
く方法である．この目的関数は多くの変数
(流れ場の初期・境界条件)の関数となるの
で，最小化に必要な目的関数の勾配を求め
るためにアジョイント法を用いる．必要な
アジョイントコードは既に開発しており，
研究費の交付期間内には BCMコードへの組
み込みと風洞計測データを同化するため
の目的関数に関して検討を行う． 

• 最適計測手法の検討：これまで数値実験を
行ってきている 4次元変分法に基づく計測
感度の解析を適用するが，リアルタイム化
が可能であるかについて計算コストの検
討を行い，アンサンブルに基づく感度解析
方法の適用も視野に入れる． 

• 風洞・スーパーコンピューター融合システ
ムの開発（システムインテグレーショ
ン）：データ同化計算およびデータ転送処
理を風洞計測と組み合わせ，計測対象とな
る物体を置かない状態で通風してシステ
ム全体の動作確認を行う．この単純な流れ
場において，計測データを増やすことによ
り計測感度が減少（すなわち同化された流
れ場の不確実性が減少）していくことを確
認する．計測感度の解析自体は数値実験に
よりその効果を確認済みなので，ここでは
最終的な可視化も含め，実際の計測を用い
たシステムとしての動作確認になる．さら
に，風洞・スーパーコンピューター間のデ
ータ転送を非同期通信によって効率的に
行う方法の検討を行う． 

• 物体後流計測への応用：物体周りを計算す
るための計算・計測・データ転送コストの
増大がどの程度になるかを検討しつつ，現
実的に可能なデータ同化の規模を確認す
るとともに，実問題における最適計測の実
証実験を行う．単純な模型（球，円柱）の
後流計測データを利用した最適計測の実
証実験を行う．基本的なアプローチとして
は，模型後流を等間隔で計測してデータ同
化を行い，次に計測感度が高い領域で空間
解像度を上げて追加の計測を行う．この手
続きを繰り返すことにより，データ同化し
た流れ場において計測感度が十分小さく
なったときに，計測とよく一致する流れ場
がスーパーコンピューター内に再現され
る．  

 
４．研究成果 
平成 25 年度は BCM に基づく流体解析コー

ドと感度解析コードの開発を進めた．高レイ



ノルズ数流れ解析のために，BCM コードと境
界層方程式を組み合わせた解析手法の開発
を行い，単純な円柱や航空機の降着装置まわ
りの流れ解析に適用した．平成 25 年度の後
期に予定していた風洞とスーパーコンピュ
ーター間のデータ送受信テストは，流れ解析
および感度解析コードの開発遅れから平成
26 年度前期に行うこととし，風洞実験の準備
は適宜進めた． 
平成 26 年度は東北大学流体科学研究所の

低乱熱伝達風洞を用いたデータ同化に基づ
くリアルタイム最適計測システム（適応型計
測システム）の実証実験を行った．実証実験
においては供試模型を比較的単純な形状の
球および立方体とし，それらの後流をトラバ
ース装置によって支持されたピトー管で計
測することとした．ピトー管による計測デー
タの処理とスーパーコンピューターとの通
信処理を一括して扱うために Labviewによる
データ処理システムを構築した．低乱熱伝達
風洞とスーパーコンピューター間の通信は
40Gbps/s の速度で行うことができるが，今回
の実証実験ではデータ通信量は小さかった．
基本的なアプローチとしては，模型後流を等
間隔で計測してデータ同化を行い，次に計測
感度が高い領域で空間解像度を上げて追加
の計測を行う．最適計測における計測位置の
決定は，風洞実験と平行して数値流体解析に
おいて，計測値を同化したときの流れ場の感
度を計算することによって行った．適応型計
測システムとして完全自動で動作するもの
を構築することができたが，リアルタイム性
に関しては数値流体解析に用いる BCMコード
の計算コストに依存する形となった．可視化
のために，AVSの Augmented Realization(AR)
モジュールを利用したシステムを導入した． 
 平成 27 年度は，前年度に東北大学流体科
学研究所の低乱熱伝達風洞を用いて行った
実証実験において課題となった流れおよび
感度解析の計算コストに関して，縮約モデル
による流れ場予測および感度解析手法の改
善を行った．流体の支配方程式であるナビ
エ・ストークス方程式を，固有直交分解によ
って得られた流れ場依存の基底に射影（ガラ
ーキン射影）して縮約モデルを得る方法が広
く用いられているが，この手法は元の数値流
体力学ソルバーの改変を必要とする，いわゆ
る，侵襲型の手法である．加えて，この手法
で得られた縮約モデルには安定性に関する
問題点が存在する．本研究では，Radial Basis 
Function (RBF)を用いた縮約モデルを採用す
ることで，縮約モデルの汎用性を向上させた．
さらに，RBF 縮約モデルのアジョイントコー
ドを開発し，流れ場の勾配情報を低コストで
得る手法を構築した． 
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