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研究成果の概要（和文）：格子ボルツマン法に基づくLESに対するデータ同化の適用可能性を検討するため、高
精度なデータ同化手法として局所アンサンブル変換カルマンフィルタ（LETKF）を導入し、実装の高速化、およ
び基礎的な精度検証を行った。
LETKFの実装の高速化として、外部機関との共同研究によりGPU向け固有値ソルバライブラリの新規開発、および
MPI通信の最適化を行い、成果をオープンソースとして公開した。
LESのデータ同化の精度検証として、2次元等方乱流および3次元角柱後方の乱流計算にてデータ同化実験を行っ
た。いずれのケースでも、観測点数が計算格子より数桁少ない疎な観測条件で良好なデータ同化精度が確認でき
た。

研究成果の概要（英文）：To investigate the applicability of data assimilation to the LES based on 
the lattice Boltzmann method, we introduced a highly accurate data assimilation method,  the local 
ensemble transform Kalman filter (LETKF). We proceeded the optimization and the validation of the 
implementation of the data assimilation.
As the optimization of the implementation of the LETKF, we developed a GPU-oriented eigenvalue 
solver library, and we optimized the MPI communication of the ensemble data.
To validate our implement, data assimilation experiments for 2D isotropic turbulence and turbulent 
flow around a 3D cylinder. In both cases, good accuracies were obtained with the sparse observation,
 where the number of observation points is several orders of magnitude smaller than the 
computational grid.

研究分野： 計算科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
アンサンブルデータ同化は、気象庁の天気予報などで既に実用化された技術であるが、都市部の局所風況を対象
とした数mの解像度格子への適用は例がない。このような高解像度格子では計算速度が問題となることから、本
研究では、気象分野でよく用いられる手法である局所アンサンブル変換カルマンフィルタ（LETKF）をGPUに実装
し、および、GPUスパコンで高速に実行できる風況解析手法である格子ボルツマン法に適用した。これらの手法
を組み合わせた研究は世界的にも例が無く、実装の高速化およびデータ同化の精度検証など基礎的な物理研究を
行うことは、データ同化の乱流分野や風工学分野への展開に資するものとして意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 テロによる有害物質の飛散や原子力施設での事故による放射性物質の漏洩など、非常時の 汚
染物質拡散を即時に予測することは、人命救護の観点において重要である。申請者の所属する日
本原子力研究開発機構システム計算科学センターではこれまで、建物が密集する都市域におけ
る汚染物質拡散の即時予測を行うため、都市風況 LES コード「CityLBM」の開発が進められて
きた。これまでに、局所細分化格子法を導入した格子ボルツマン法（LBM）の GPU を用いた大
規模計算により、1m 解像度格子による都市風況 LES の実時間解析が達成されている。さらにア
ンサンブル計算の導入により、野外拡散実験の実験値と比較して環境アセスメントで求められ
る精度を達成している [1]。本課題ではこれにアンサンブルデータ同化を導入することで、計算
と観測の連携による汚染物質拡散の予測精度向上および高度化を目指している。 
 
 
２．研究の目的 
 アンサンブルデータ同化は主に気象予測の分野で発展し、既に実用化段階にある手法である
が、気象予測と都市風況とでは計算のスケールが異なるため、従来の同化の手法がそのまま都市
風況に適用できるかは必ずしも自明でない。特に、都市風況の LES 解析では解像度が 1m 程度
と細かく、水平数 km の領域を解析する場合の格子点数が 1〜10 億のオーダーに及ぶため、これ
に比べて観測点数が極めて少なくなることが予想される。本研究では、そのような疎な観測が与
えられた時のデータ同化の性質を調べ、都市風況 LES コードに対するアンサンブルデータ同化
の適用可能性を探ることを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 研究の目的に記載した通り、都市風況 LES へのアンサンブルデータ同化の適用は例が少なく、
実現のためには基礎的な乱流計算の問題から検証を進めていく必要がある。このため、本研究で
は、都市風況 LES に直接アンサンブルデータ同化を実装するのではなく、以下の 2 点を実施す
ることで手法の適用可能性を探る。 
（1）乱流計算への適用および GPU 実装を前提として、これに適したデータ同化手法を選定す
る。 
（2）基礎的な乱流問題を設定し、疎な観測に対するデータ同化の精度を検証する。 
 
 
４．研究成果 
研究の方法（1）、（2）について、具体的に実施した研究の内容および成果を以下に示す。 
 
（1）データ同化手法の GPU 実装と高速化 
 データ同化の手法としては、気象分野で実績があり、並列性に優れるとされる局所アンサンブ
ル変換カルマンフィルタ（LETKF）を採用した。LETKF は、GPU での実装の実績こそないもの
の、既往研究において CPU スパコン「京」や「富岳」に実装された実績 [2][3] があり、GPU ス
パコンに移植する際にも高い性能が得られることが期待されていた。 
 まず、LETKFをGPUに実装した上で、簡単な等間隔格子LBMコードに適用し、128×128=16,834
格子・64 アンサンブルの計算条件で計算時間を測定した。LETKF は、格子点数ごとに自明並列
な手法であり、格子点数に比例して計算量が増大することから、本 LBM コードから任意の格子
点数に対する LETKF の計算時間を見積もることが可能である。見積もりによると、1〜10 億格
子規模の都市風況 LES では LETKF の計算時間が実時間の 10〜100 倍に及ぶこととなり、本研究
で初めに実装した LETKF コードでは、都市風況 LES の実時間データ同化は到底実現できない
ことがわかった。 
 このため、次に LETKF の高速化に関する研究を開始した。第 1 に、固有値分解の高速化を行
なった。LETKF では、格子点数の数だけの
行列演算を並列に行う実装、すなわちバッ
チ型演算の実装が行われており、その中の
固有値分解が計算のボトルネックとなっ
ていた。従来、固有値分解には CUDA の
標準ライブラリである cuSOLVERのバッ
チ型 API（cuSolverDnSsyevjBatched）を用
いていたが、同 API は 32×32 以下の行列
にのみ対応しており、それ以上のサイズ

表 1 固有値分解ソルバの計算時間 [msec] (行
列バッチサイズ: 16384) 



の行列ではバッチ演算が逐次処理に切り
替わり性能が大幅に劣化することが明ら
かになった。そこで、固有値分解の高速
化に関して理研計算科学センター（R-
CCS）に共同研究を依頼し、LETKF の行
列データを提供し、これに適した固有値
分解ライブラリとしてEigenG-Batchedを
開発していただいた。 cuSOLVER と 
EigenG-Batched の計算性能を比較した
結果を表 1 に示す。64 アンサンブル計算
の LETKF に相当する問題（行列サイズ 
64×64、バッチサイズ 16384）の固有値分
解 に お い て 、 EigenG-Batched は 
cuSOLVER に比べて 65.3 倍高速な演算
を達成した。 
 第 2 に、固有値分解に加えてアンサン
ブルデータの通信の最適化を実施した。
Naïveな実装では、MPI_Allgather により全アンサンブルデータを集めて LETKF を解く
といった比較的単純な実装を採用していた（図 2(a)）。これに対し、通信用データ構造を SoA 
(Structured of Array) から AoS  (Array of Structure) に組み替えて MPI_Alltoall で転
値通信を行うことで、LETKF のバッチを複数 GPU に分散並列して解くように実装を最
適化した（図 2 (b)）。また、LETKF は観測値のファイル入力、アンサンブルデータ通信、
行列演算 (GEMM) および固有値分解を含むため、この時のデータの依存性に基づき、通信
とファイル入力や固有値分解演算のオーバラップ処理を実装した。これらにより、流体計算
（LBM）とデータ同化（LETKF）を合わせた計算全体の実行時間で換算して、EigenG-
Batched による高速化からさらに 3.2 倍の高速化を達成した（図 3）。以上の最適化により、
従来の実装に比べて、64 アンサンブル計算・16384 格子点の条件において LBM-LETKF の
計算全体の実行時間で換算して 52.6 倍の高速化を達成した。 
 以上の高速化の成果により、高性能計算分野の国際会議 SC の併設ワークショップ
ScalAH にて論文が採択された*1。 
 
（2）基礎的な乱流問題に対するデータ同化の精度検証 
 LETKF の精度検証をするための基礎的な乱流問題として、2 次元等方乱流を設定した。
格子点数は 256×256、計算ステップ数は 40,000Δt、観測・データ同化の頻度は 200Δt につ
き 1 回と設定した。なお、観測の頻度は乱流の最大リアプノフ指数を参考に、十分細かい時
間間隔となるように設定した（Labahn らの方法 [4] による）。データ同化の実験方法として
は、観測システムシミュレーション実験（OSSE）を用いた。すなわち、ある初期値で得ら
れた計算結果を真値（nature run）とし、真値を空間的に間引いて人工ノイズを印加したもの
を観測値とする実験である。観測のノイズの大きさは、速度の実効値（RMS）の 10％、お
よび、基準密度の 1％（密度変動の 10％程度に相当）とした。観測の空間方向の間引き幅は 
p = 1, 2, 4, …, 64 とし、データ同化の誤差の変化を調べた。また、精度の比較として、より
簡易なデータ同化手法であるナッジング [5] でも同様のデータ同化実験を行なった。 
 結果を図 4 に示す。図には真値、観測値、ナッジング、LETKF それぞれの渦度分布ナッ
ジングでは、観測が粗いほど流れ場が空間的に平滑化される傾向が見られ、p ≥ 16 あたりか
らは定性的に見ても物理的に意味のない渦度分布が得られている。これは、ナッジングでは
粗い観測値を線形補間した値を同化しているためである。一方で、LETKF では観測が粗い
条件において、小スケールの渦は位置が真値と一致しなくなるものの、渦が消失することな
く捉えられ続けている。これは、LETKF では観測の空間補間を行わず、計算格子点と隣接 

(a) All-gather 通信による Naïve実装      (b) All-to-all 通信による最適化実装 
図 2 アンサンブルデータの通信パターン最適化の概念図。 ௩ܰ, ௫ܰ はそれぞれ、格子点あ ܯ,
たりの変数、格子点数、およびアンサンブル数。メモリの並び順は C言語の記法（Row-major 
order）に従う 

図 3 通信最適化によるデータ同化の計算時間
の高速化効果 [msec/cycle] (アンサンブル
数: 64)。Naïve: 当初実装、Comm_opt: 通信最
適化実装、Overlap: 通信のオーバーラップ。 



 
図 4 2 次元等方乱流の疎な観測によるデータ同化における渦度分布。p は観測の間引き幅。

格子点数は 256×256 であり、たとえば p=64 での観測点数は 4×4。 
 
する観測点の相関に基づいてデータ同化を計算するためである。LETKF は、空間補間のよ
うな流れ場を平滑化する効果を本質的に含まないことから、観測点が粗い条件において特
に、ナッジングに比べてより物理に忠実なデータ同化を行うことができたと言える。 
 以上の精度検証の成果により、日本流体力学会の国際誌 Fluid Dynamics Research に論
文が採択された*2。 
 なお、本研究の当初の予定では、データ同化コードの実装を 2 次元乱流だけでなく都市
風況 LES にまで進めることを予定していたが、その部分は未達である。これは、当初予定
していたなかった LETKF の高速化の研究が必要になったこと、2 次元乱流での精度検証に
想定以上の時間を要したことが原因である。ただし、LETKF の、都市風況 LES コード
「CityLBM」への移植は完了しているため、今後の研究において同コードでの精度検証を
行い、現実の風況におけるアンサンブルデータ同化の適用性の検討を進めていく。 
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