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放射性物質の拡散予測シミュレーションは社会的関心が非常に高く、迅速
性および正確性が求められている。日本における数10km四方の予測システ
ムとして、緊急時環境線量情報予測システム(SPEEDI)が用いられており、
観測されたデータを基に放射性物質の拡散挙動を計算する。日本原子力研
究開発機構では、放射性物質の放出源推定を目的としてOpenFoamに基づ
く局地的移行解析を進めているが、人が生活する路地や建物等を含んだ高
解像度解析を行うためには、計算機性能を最大限に引き出すことの可能な
解析手法の開発が必須となる。また、高密度に観測されているモニタリン
グデータを有効活用する点においても、高解像度計算が望まれる。本課題
ではGPUスパコンに適した格子ボルツマン法によるラージエディ・シミュ
レーション手法を開発し、迅速性と精度を兼ね備えたリアルタイム予測シ
ステムの確立を目指す。

1. 研究背景と研究目的

ボルツマン方程式

コヒーレント構造スマゴリンスキーモデルによる渦粘性

格子ボルツマン法(LBM)は連続体である流体を格子上を並進・衝突する粒子の集合と仮定し、格子
上の粒子の速度分布関数に対して時間発展を行う手法である。LBMは規則的なメモリアクセスお
よび高密度な演算を持つ陽的なアルゴリズムを持つため、GPUを用いた大規模計算に適している
。本課題では、LBMに局所的にLESの渦粘性を求めることができるコヒーレント構造スマゴリン
スキーモデルを適用する事で、高レイノルズ数の都市気流計算に対応した。

格子点間にある固体壁面に対して、Interpolated Bounce-back法を適
用する事で２次精度の境界条件を課すことが可能となる。補間関数は局
所的に構築され、速度分布関数は反射・補間により再構築される。計算
中の建物データは、格子点上の符号付き距離関数にて表される。

ベイズ推定を用いたデータ同化手法を導入する事で、計算結果と観測結果を同化する。以上の
手法を用いる事で、実データを利用した解析および解析モデルの高度化が可能となる。

観測モデルおよびシステムモデル
観測値

状態量

2. 研究計画

3. 共同研究に関する情報
(1)共同研究拠点：東京工業大学
(2)共同研究分野：超大規模数値計算系応用分野
(3)研究グループ：代表者 小野寺 直幸(日本原子力研究開発機構)

副代表者 青木 尊之(東京工業大学)
課題参加者 井戸村 泰宏(日本原子力研究開発機構)
課題参加者 町田 昌彦(日本原子力研究開発機構)
課題参加者 下川辺 隆史(東京大学)

格子ボルツマン法を用いた高速な物質拡散シミュレーションの実現に向けて
、GPUスパコンであるTSUBAMEに最適化した解析手法を開発する。実問
題への適用を考え、データ同化手法を用いて観測値を利用する。最終的には
構築した解析手法にて大規模計算を実施し有効性を確認する事で、解析およ
び観測技術の発展へ貢献する。以下に、具体的な研究項目を示す。
・データ同化手法の導入および検証
・適合細分化格子(AMR)法の導入による高速化
・大気環境アセスメント手法のガイドラインに沿った解析モデルの検証
・物質拡散シミュレーションの実施および観測技術への貢献

4.2. Interpolated Bounce-back法による壁面境界条件

4.3. ベイズ推定を用いたデータ同化手法

5. 研究進捗状況
5.1. TSUBAME2.0および2.5での実効性能

Flat MPIによる領域分割およびデータ転送
格子ボルツマン法によるLESの弱スケーリング実効性能

本課題の基となる格子ボルツマン法によるラージエディ・シミュレーションの
実効性能を示す。GPUに適した格子ボルツマン法に対して、局所的な乱流モデ
ルを適用する事で大規模並列計算が可能となり、TSUBAME2.5の3968台の
GPUを用いた計算において1.14PFlops(単精度)の実効性能を達成した。この
解析手法に対して、適合細分化格子(AMR)法を導入により計算時間の短縮を目
指し、リアルタイムの物質拡散シミュレーション手法を開発する。

5.2. 格子ボルツマン法による物質拡散計算

JAEA	:	福島県における放射性核種の環境中移動調査・研究より抜粋
https://fukushima.jaea.go.jp/initiatives/cat01/pdf/project.pdf

モニタリングポスト 環境放射線観測車

移動サーベイ

地上基地局と受信用アンテナ

気象観測

観測塔

東京都心1m解像度10km四方気流計算の可視化
(格子数10080×10240×512, GPU数4032)

東京都庁前

東京都庁前の垂直断面内
の速度分布

本解析手法はTSUBAME2.0の4032台のGPUを用いた東京
都心部10km四方の1m解像度の超大規模計算(約500億格子
点)に成功している。この解析手法にデータ同化手法を導入
する事で、実データを用いた物質拡散解析および物理モデ
ルの最適化が可能となる。最終的には、得られた解析結果
を基に観測位置の最適化等を提案することで、今後の観測
と計算を繋いだ研究の発展に貢献する。

4.1. 格子ボルツマン法によるラージエディ・シミュレーション

速度勾配テンソルの第二不変量(Q)と
エネルギー散逸(ε)の分布


