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In this study, the Variational Continuous Assimilation (VCA) method was applied for source estimation of unknown 

contamination source in two-dimensional steady-state flow field. In order to improve the accuracy of the source estimation, 

some constraint conditions were determined: (1) The intensity of the contamination source is always positive; (2) The 

region in which the contamination source located is limited; (3) The contamination source is a point source. The effect of 

these constraint conditions were assessed by the numerical experiment, and it was found that appropriate constraint 

condition can improve the accuracy of the source estimation. 

 

 はじめに 

 本研究では、室内環境を適切に管理するため、室内環

境を高精度に推定する手法の開発を目的としている。そ

のための手段として、本研究はこれまで、Derber(1989)

の開発したデータ同化法の一種である連続的データ同化

法（VCA法）(1を部分的に修正した。(2,3また、第 3報で

は VCA 法をオープンソース CFD ツールである

OpenFOAMに組込み、2次元定常流れ中に発生した未知

の汚染物質放出源について、VCA法を適用することでそ

の放出源位置、強度と汚染物質濃度分布が推定できるこ

とを確認した。 

 つづく本報では、前報と同様に 2次元定常流れ中に発

生した未知の汚染物質放出源を対象とし、より精度の良

い放出源推定、濃度分布推定のための制約条件について

検討を行う。 

 制約条件には様々な条件を想定することができるが、

本報では「汚染物質放出源の放出強度は常に正である」、

「汚染物質の発生源が存在する範囲は限定されている」、

「汚染物質放出源は点源である」といった条件を検討し

た。いずれも、一定の物理的合理性や実環境における条

件を反映したものである。 

 本報では、以上の制約条件を付加した場合に、VCA法

を適用した放出源推定、濃度分布推定にどのような影響

があらわれるか、数値実験により検討した。 

1. VCA法の概要 

1.1 基本式 

 VCA 法は、CFD モデルの支配方程式に修正項を付け

加えることによりCFDモデルを修正する。観測データに

よく一致するように CFD モデルを修正するため、VCA

法は、観測データとCFDモデルによる計算結果の間の誤

差を評価する関数を定義し、その関数を最小化するよう

な修正項を探索する。 

 CFDモデルの支配方程式、誤差を評価する関数、修正

項の定義式を式(1)～(3)に示す。 
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ここで、式(1)のnは時刻 nにおける計算値ベクトルであ

り、A は線形な変換行列である。nは修正の時間分布を

表す行列であり、既知とする。は修正の空間分布をあ

らわすベクトルである。式(2)の Iは誤差を評価する関数

であり、Pは観測回数である。( )
Tはベクトルの転置を意

味し、チルダ付きのは観測値ベクトルである。式(3)

の kはVCA法の適用ステップであり、は最急降下法の

勾配を意味する定数である。 

 式(3)で最急降下法を用いることからも明らかである

ように、VCA法は繰り返し計算によって徐々に修正項を



最適化していく手法である。 

 1.2 放出源推定への応用 

 前報で示したように、既知の流れ場、初期条件を用い

て汚染物質の濃度推定を行う場合、修正項の時空間分布

は放出源の時空間分布に一致する。そのため、VCA法の

適用により得られた修正項の分布を、VCA法により推定

された放出源強度の分布であるとみなすことができる。 

 1.3 制約条件の表現 

 本報では、「汚染物質の放出強度は常に正である」、「汚

染物質の発生源が存在する範囲は限定されている」、「汚

染物質放出源は点源である」という 3つの制約条件を与

える。それぞれの条件の物理的な意味と基本式上の表現

を以下に示す。 

 (1) 汚染物質の放出強度は常に正である 

 汚染物質の放出強度は、通常正の値を取る。ある地点

において放出強度が負であるということは、その地点で

汚染物質が消滅することを意味する。例えば、汚染物質

を吸着、あるいは分解するような装置が配置されている

場合、その装置は負の放出強度を持つとみなすことがで

きる。また、汚染物質が空気中で容易に分解される場合

なども、計算上、空間中に負の汚染物質放出源があると

みなすことができる。 

そのような汚染物質の分解、除去を想定しない限り、

室内の汚染物質の放出量はどの地点においても必ず正ま

たはゼロになる。すなわち、「汚染物質の放出強度は常に

正である」という制約条件は、物理的には、室内で汚染

物質が吸着されたり分解されたりすることがない、とい

う仮定を意味する。この制約条件を式(4)で表すことがで

きる。 
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ここで、添字 ncellは計算格子の番号を意味する。すなわ

ち式(2)は、各計算格子について、その格子に対する修正

項の大きさが負であるときその値を 0にすることを意味

する。 

 (2) 汚染物質の発生源が存在する範囲は限定されてい

る 

 室内に未知の汚染物質が発生する場合、その発生源に

なりうる箇所があらかじめある程度限定されている場合

がある。例えば、建材由来の汚染であれば壁面や床面、

天井面から生じ、室内に配置された機器から生じる汚染

であれば、機器の周辺から生じる。あるいは、室の出入

口や空調機器や換気装置の吹出し口などから汚染物質が

流入する場合も考えられる。いずれにしても、室内の汚

染は室内の物体表面もしくは吸排気口で生じると考えら

れる。 

 このように、汚染物質の発生箇所が限定される場合、

式(5)を用いて、修正項の分布も同様に限定することがで

きる。 
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ここで、Nregionは汚染物質の発生箇所となりうる計算格子

番号の集合である。 

 (3)  汚染物質放出源は点源である 

 汚染放出源が狭い空間に高濃度に発生する場合、汚染

放出源は点源であるとみなすことができる。これは、な

んらかの配管、装置などの小さな亀裂から汚染物質が漏

出する場合などが当てはまる。 

 VCA法は逆解析的な手法であるため、制約条件を与え

ない場合、不可逆的な現象である拡散を高精度に再現す

ることが困難であり、推定される放出源分布は広がりを

持って表現される。 

しかし、汚染放出源が点源であると仮定した場合、推

定された放出源分布のうちもっとも放出強度が大きい 1

点を放出源であるとみなすことで、点源の位置の推定が

できる。この制約条件を式(6)で表すことができる。 
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ここで、Nは計算格子数であり、MAXは修正項分布の最

大値である。 

 (1)～(3)の制約条件は互いに独立であり、併用して用い

ることもできる。 

2. 数値実験 

 2.1 数値実験の概要 

 作成した VCA 法適用ソルバの動作検証のため数値実

験をおこなった。数値実験では、室内に未知の汚染物質

放出源が発生した場合を想定し、観測点で観測されたデ

ータから汚染物質放出源の位置、放出強度、および汚染

物質の濃度分布を推定した。対象領域を図-1に示す。対

象領域は室内空間を想定し、２次元に簡略化して用いた。 

 VCA法では、計算値に観測データを同化することで推

定値を求める。そのため数値実験では、実環境を模擬し

たCFDモデルを「基準モデル」とし、基準値からの誤差

を与えた「計算モデル」に対して、「基準モデル」におけ

る濃度分布の一部データを抜き出すことで作成した「観

測データ」を同化することで「推定値」を求めた。その

後、「推定値」がどの程度「基準モデル」の濃度分布、放

出源位置、強度を再現できたか評価することで、VCA法

の精度検証をおこなった。本報では、既知の流れ場に未

知の汚染部室放出源が発生した場合を想定しているため、

流れ場に関する境界条件は「基準モデル」、「計算モデル」

で同じものを用い、濃度に関する境界条件を「基準モデ



ル」と「計算モデル」で変更した。 

 「基準モデル」、「計算モデル」の境界条件を表-1に示

す。 

2.2 CFDモデルの概要 

 対象流体は等温非圧縮性定常流れを仮定した。計算格

子は 0.1 m×0.1 mの直交格子とし、計算格子数は約 1600

である。対象領域の離散化には有限体積法を用いた。 

 

 

表-1 数値実験の境界条件 

  基準モデル 計算値  

吹出し風速 0.5 m/s: 一定 0.5 m/s: 一定 

吸込み口 自由境界 自由境界 

放出源大きさ 0.1 m X 0.1 m - 

放出強度 10.0 g/m3/s - 

放出開始時刻 0 sec - 

放出終了時刻 1.0 sec - 

 

 本報では、流れ及び濃度分布の計算を行うため、使用

する支配方程式は運動方程式、連続の式、物質の保存式

である。乱流モデルには標準 k-法を用いた。速度-圧力

の解法には、定常計算には SIMPLE法を、非定常計算に

は PISO法をそれぞれ用いた。 

 数値実験では定常流れを仮定しているため、まず

SIMPLE 法を用いた定常計算により、定常状態となる速

度場、圧力場を求めた。次に、定常となった流れ場、圧

力場を初期条件とし、「基準モデル」では汚染物質放出源

を与えて濃度分布の計算を行った。以下では、汚染物質

の放出が開始された時刻を t=0としている。 

 2.3 「基準モデル」の計算結果 

 「基準モデル」の速度分布を図-2に示す。吹出し口か

ら吸込み口へと向かう主流のほか、いくつかの渦が生成

している。放出された汚染物質は、拡散により急速に濃

度のピークを減衰させながら主流に沿って吸込み口に向

かって輸送される。 

 2.4 観測データの位置 

 VCA 法に用いる観測データは、「基準モデル」の濃度

分布から観測点における濃度データを抜き出すことで作

成した。 

 「計算モデル」の修正に寄与する観測データを取得す

るためには、「計算モデル」と「基準モデル」で濃度が異

なる地点の濃度を観測する必要がある。本報では汚染放

出源位置が未知であると仮定しているため、放出源がど

こに発生してもその濃度分布が観測できるよう、吸込み

口に観測点を配置した。 

 また、観測は 0.1 秒間隔で行われると仮定し、放出開

始から放出開始の 10 秒後までの吸い込み口における濃

度分布を、0.1秒刻みで取得した。 

 

 2.5 VCA法の適用結果 

 「基準モデル」から作成した濃度データを VCA 法を

用いて同化することで、汚染物質放出源の分布を推定し

た。推定は、制約条件を与えない場合と、1.3節で示した

(1)～(3)の制約条件のうち1つを与えた場合の4つの場合

を検討した。また、条件(2)については、放出源は室内中

央の机上面の直上 50 cm以内にあると仮定した。 

推定された放出源分布を図-3に示す。 

 制約条件を与えない場合、推定された放出強度分布は

「基準モデル」の放出源位置をピークに含み、おおむね

「基準モデル」の濃度分布を再現できるような分布とな

っている。しかし、推定された放出源分布は、「基準モデ

ル」の放出現位置にピークを持つものの、その近傍にも

なだらかに広がっており、放出強度のピーク高さは再現

できていない。また、推定された放出源分布のピークか

ら吸込口の向きに、推定放出強度が正の部分と負の部分

が交互に現れており、振動のような分布が現れている。 

 これは、逆解析的に修正項の分布を探索する VCA 法

は、不可逆的な現象である拡散現象をうまく再現できな

いためであると考えられる。また、VCA法は繰り返し計

算により徐々に最適解へと漸近する手法であるため、繰

り返し計算の中で生じた誤差を打ち消すため、別の誤差

が生じるといった事態も発生しうる。 

 図-3(b)は「汚染物質放出源の放出強度は正である」と

いう制約条件を与えた場合の推定結果である。推定放出

強度の分布の傾向は制約条件を与えなかった場合と類似

しているが、負の放出強度が生じていない他、制約条件

図-2 速度場 

図-1 対象領域 



無しでみられた振動のような分布も生じていない。また、

放出源近傍における放出強度のピークがより高くなって

いる。これは、負の修正を禁止することにより、負の修

正項が生じることによる副次的な誤差の発生が抑制され

たこと、「基準モデル」よりも推定放出源分布が拡がって

いることに起因する誤差を抑制するため、修正項の分布

の広がりが抑制されたためだと考えられる。 

 図-3(c)は「汚染物質の放出源が、室内中央の机の上面

から上方 50 cm以内に存在する」という制約条件を与え

た場合の放出源分布の推定結果である。制約条件を与え

ない場合と比較して、放出源分布のピークが高くなって

おり、また振動もみられない。一方、負の値は生じてい

る。これは、放出源の分布範囲が限定されたことで範囲

外まで修正項が分布することがなくなったために放出源

強度のピークが高くなったことが原因だと考えられる。

しかし、制約条件を与えない場合でも放出源の位置の推

定は比較的良く推定されているため、本制約条件の負荷

による結果の変化はわずかであった。 

 図-3(d)は「汚染物質放出源は単一の点源である」とい

う制約条件与えた場合の推定結果である。点源が仮定さ

れているため、放出源分布の推定結果は、単一の計算格

子にのみ値が生じている。しかし、その位置は「基準モ

デル」の放出源位置からは大きく外れている。これは、

VCA 法は繰り返し計算により漸近的に最適解を求める

ものであるが、制約条件により比較的誤差の大きい計算

初期に放出源位置が誤った位置に強く拘束されてしまい、

その後修正を漸近的に修正することができなくなってい

るのだと考えられる。 

 以上の結果は、制約条件を単独で与えた場合の結果で

あり、複数の条件を組み合わせた場合、あるいは条件の

数値等を変更した場合には異なる結果が生じうる。した

がって、さらなる検討が必要とされる。 

 まとめ 

 本研究では、VCA法を用いて、2次元定常流れ中の未

知の放出源の位置・強度推定、濃度分布推定を行い、VCA

法適用時の推定精度を向上させる制約条件について数値

実験を用いて検討した。数値実験の結果、VCA法の適用

時に適切な制約条件を与えることで、推定精度の向上を

はかることができることが示唆された。 
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図-3 VCA法の適用による推定放出強度 

(a) 制約条件なし (b) 汚染物質放出源の放出強度は常に正である 

(c) 汚染物質の発生源が存在する範囲は限定されている (d) 汚染物質放出源は点源である 


