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アンサンブルカルマンフィルタを用いた
都市風況解析のためのパラメータ最適化

Parameter optimization for urban wind simulation using ensemble Kalman filter
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We have developed a multi-scale wind simulation code CityLBM that can resolve from entire city blocks
to detailed streets. CityLBM enables a real time ensemble simulation by applying the locally mesh-refined
lattice Boltzmann method on GPU supercomputers. On the other hand, real-world wind simulations contain
complex boundary conditions that cannot be modeled, so data assimilation techniques are needed to reflect
observed data in the simulation. This study proposes a hyperparameter optimization of the ground surface
temperature bias based on an ensemble Kalman filter to reproduce wind conditions within urban city blocks.
As a validation of CityLBM, an Observing System Simulation Experiment (OSSE) is conducted for the
central Tokyo area to estimate boundary conditions from observed near-surface temperature values.
Key Words : Particle filter, Ensemble calculations, Graphics-processing-unit-based computing, Lat-
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1. はじめに

都市部は高層ビルが密集した複雑な形状をしている
ため、都市全域を含む広域の風況場から細かな路地等
を捉えたマルチスケールのシミュレーション技術が有
効である。これをスマートシティの設計・運用に活用
するためには、現実よりも高速な高性能計算技術およ
び確率論的に突風リスク等が評価可能なアンサンブル
計算技術の確立が課題となっていた。本研究では、格
子ボルツマン法（LBM）に基づく流体解析手法に対し
て、GPUを用いた高速計算および局所細分化（AMR）
格子法による省資源計算の実現により、乱流の不確実
性を考慮したリアルタイムのアンサンブル風況シミュ
レーション手法 CityLBMを開発した [1][2]。

一方、現実の風況シミュレーションにおいては、数
値流体力学（CFD）解析だけではモデル化できない複
雑な境界条件等を含むため、観測データをシミュレー
ション内に適切に反映するためのデータ同化技術が必
要となる。本研究では、アンサンブルカルマンフィルタ
（EnKF）と呼ばれるデータ同化手法を用いて、支配方
程式内のハイパーパラメータを最適化することで、現
実の風況を反映したシミュレーションの実現を目指す。
CityLBMの検証として、東京都心部の建物・地形・植
生を設定した条件において、地表面温位に対してバイ
アス誤差が含まれていると仮定し、地表面近傍の温位
の観測値からその値を推定する、観測システムシミュ
レーション実験（OSSE）を実施する。

2. CityLBMコード
(1) 格子ボルツマン法

CityLBMコードは、非圧縮流体の弱圧縮近似解法で
ある LBMに基づいて風況解析を行う。LBMは連続体
である流体を格子上を並進・衝突する仮想的な粒子の
集合と仮定し、格子上の粒子の速度分布関数について
時間発展方程式を解く手法である。空間は等間隔の格
子上で離散化され、有限個の速度を持つ粒子は並進運
動により 1タイムステップ後に格子点上に位置するた
め補間に伴う離散化誤差を含まない。粒子の衝突過程
は、BGKモデルを用いて、粒子分布が単一時間内で局
所平衡状態へと緩和すると仮定する。ここで、時刻 t、
位置 xにおいて、速度 ci に対応する粒子の分布関数の
時間発展は以下の式で表される。

fi jk

(
x⃗ + c⃗i jk∆t, t + ∆t

)
= fi jk

(
x⃗, t

)
+ Ωi jk

(
x⃗, t

)
, (1)

c⃗i jk ∈ {−1, 0, 1} ⊗ {−1, 0, 1} ⊗ {−1, 0, 1} . (2)

∆t は時間刻み、ci jk は粒子速度、Ωは衝突演算子であ
る。本計算では離散的粒子速度として、高レイノルズ
数の複雑物体を含む流れの解析に有効な 3次元 27速度
（D3Q27）モデルを採用した。また、衝突緩和モデルと
して、都市部の流れのような高レイノルズ数の乱流解析
での、解析精度や安定性の観点からCumulant relaxation
time model[3]を採用すると共に、小林により提案され
たコヒーレント構造スマゴリンスキーモデル [4]を適用
した。また、都市街区内の植生分布に関しては、抵抗
力に基づくモデルを採用した [5]。
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(2) 温度の時間発展および地表面熱流束モデル
格子ボルツマン法による熱流動解析では、流体と熱
の時間発展を LBMで解く手法や、熱の時間発展は差分
法で解く手法など、様々な手法が提案されている。都
市街区を対象とした風況解析では温度の陽的な時間発
展が可能であるため、メモリの使用量が LBMよりも少
ない差分法に基づき定式化し、移流項に対して 5次精
度WENO法を採用した。温位が LBMに与える影響は
ブジネスク近似を用いて外力項として評価した。

∂θ

∂t
+ u⃗ · ∇θ =

(
χ +

νSGS

PrSGS

)
∇2θ. (3)

ここで、χは流体の温度拡散係数、νSGS は乱流モデル
による渦粘性係数、PrSGS はプラントル数である。
地表面近傍の接地境界層において、温位が変化しな
い中立成層のときには風速分布は対数分布則に従う。一
方で、温位が高さにより変化する安定成層や不安定成
層のときの風速分布は、中立成層の場合とは異なる。そ
の様な様々な大気の条件において、モニン・オブコフ
の相似則に基づくモデルにより、地表面近傍の風速・温
位および地表面温位から地表面からの熱流束を反復計
算により求めることが可能である。

L = − u3
∗θo

κgq3|w
, x = (1 − 15z/L)1/4, (4)

ψm =

−4.7 z
L L > 0

2 ln( 1+x
2 ) + ln( 1+x2

2 ) − 2atan(x) + π
2 L < 0,

(5)

ψh =

−7.8 z
L L > 0

2 ln[ 1
2 (1 + x2)] L < 0,

(6)

u∗ =
κũ

ln(z/zom) − ψm
, (7)

qz|w =
u∗κ (θs − θ)

ln(z/zoh) − ψh
. (8)

ここで、L は局所のオブコフ長さ（m）、u∗ は摩擦速
度（ms−1）、θs および θ は地表面温位および地表面近
傍の温位（K）、qz|w は地表面からの温度に対する熱流
束（Kms−1）、κ = 0.4はフォン＝カルマン定数、zom,oh

は運動量および温位に対する粗度長（m）となる。本研
究では粗度長として、地表面を観測した論文 [6]に記載
されている grassland（5cm）の値 zom = 0.00436および
zoh = 0.00041を採用した。

(3) アンサンブルカルマンフィルタに基づく地表面温
位バイアスの最適化

EnKF[7]は逐次型のデータ同化手法の一つであり、観
測データ yo を基に各アンサンブルの状態ベクトル x(k)

のフィルタ分布を求める手法である。本研究では地表
面温位バイアスを状態ベクトルに、観測データには地
表面近傍の温位を割り当てることで、都市街区内の風
況の再現を目指す。EnKFによる状態ベクトルの時間発
展として、システムモデルに基づく一期先予測と観測
に基づくフィルタの 2つを繰り返す。一期先予測は、状

態ベクトルの支配方程式（例えば、格子ボルツマン方程
式やナビエストークス方程式等）に基づいて計算する
が、地表面温位バイアスには一般的な支配方程式が存
在しないため、以下のモデル式を用いて時間発展した。

x(k)
t|t−1 = x(k)

t−1|t−1 + vt, vt ∼ N(µx, σ
2
x). (9)

ここで、下添字 tは一期先予測およびフィルタの時間ス
テップ、上添字 (k)はアンサンブル番号、vtは平均値 µx

と標準偏差 σxから与えられる正規分布に従うシステム
ノイズとなる。
フィルタは、観測データ yo、および、状態ベクトルに
観測演算子を作用させた観測値相当（y(k)

t|t−1 = H(x(k)
t|t−1)）

を基に実施する。以下にフィルタで使用するアンサン
ブル平均ベクトル、アンサンブル偏差、観測値と観測
空間における予報値の差（イノベーションベクトル）を
示す。

xt|t−1 =
1

Ne

Ne∑
k=1

x(k)
t|t−1, (10)

δXt|t−1 =
(
x(1)

t|t−1 − xt|t−1, ... , x(Ne)
t|t−1 − xt|t−1

)
, (11)

yt|t−1 =
1

Ne

Ne∑
k=1

y(k)
t|t−1, (12)

δYt|t−1 =
(
y(1)

t|t−1 − yt|t−1, ... , y
(Ne)
t|t−1 − yt|t−1

)
, (13)

δyo
t|t−1 = yo

t − yt|t−1. (14)

ここで、xt|t−1 は長さ Nx のベクトル、yt|t−1 と δyo
t|t−1 は

長さ No のベクトル、δXt|t−1 は大きさ Nx × Ne の行列、
δYt|t−1 は大きさ No × Ne の行列、Nx、No、Ne は、それ
ぞれ状態ベクトル数、観測データ数、アンサンブル数
を示す。
局所アンサンブル変換カルマンフィルタ (LETKF)[8]
によるデータ同化は、以下で与えられる。

VDVT = (Ne − 1)I + (δYT
t|t−1R−1δYt|t−1), (15)

w = (VD−1VT ) (δYT
t|t−1R−1δyo), (16)

δW =
√

Ne − 1 (VD−1/2VT ). (17)

ここで、Dと V は固有値と固有ベクトル、Iは大きさ
Ne × Neの単位行列、Rは観測値の誤差共分散行列とな
る。最終的に、各アンサンブルメンバー kに対して、以
下の状態ベクトルのフィルタを計算する。

x(k)
t|t = xt|t−1 + δXt|t−1

(
w + δW (k)

)
. (18)

3. 東京都心部の風況解析
東京都心部に対する OSSEとして、地表面温位のバ
イアス値を+10Kと設定したNature runに対して、地表
面近傍の温位（高さ 2m、11箇所）の 1分間累積移動平
均を観測値としたアンサンブル計算を実施した。計算
条件として、6, 144m × 6, 144m × 1, 536mの計算領域に
対して、4m3, 8m3, 16m3解像度の格子を高さ 0 ∼ 256m、
256 ∼ 512m、512 ∼ 1280mに配置した。実際の都市街
区を模擬するために、建物・地形の高さデータを読み込
むとともに、衛星画像を基に地表面に植生分布（高さ
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8m）を設定した。風況および温位の境界条件として、
温位が一定の条件下にて、都市街区内の建物高さ・密度
に基づいた対数則に基づく南西の流入風 [9]（高さ 500m
で風速 12m/s、カットオフ高さ 500m）を計算領域の外
周および上端の 256m以内の領域にナッジングデータ同
化手法にて設定した。OSSEの地表面温位の初期値とし
て、計算領域全体に対して、流入風の温位と同じ基準
値（±0[K]）に対するバイアス値を設定した。EnKFの
パラメータとして、地表面温位の時間発展式の標準偏
差は σx = 0.5[K]、温位の観測誤差は σy = 1[K]と設定
し、１分ごとにデータ同化による状態ベクトルを更新
した。

Nature runの都市街区内の風況シミュレーション結果
を図 1に示す。地表面近傍の風の流れが複雑な構造物
により乱されていること、および、風下側（可視化結
果の奥行き側）に進むに従って地表面により加熱され
た温位が上空へと発達していくことが確認できる。

OSSEのアンサンブル計算により求められた観測ベク
トル（地表面近傍温位）および状態ベクトル（地表面温
位バイアス）を図 2、3に示す。青の実線がアンサンブ
ル平均値、青の点線が各アンサンブル値、および、灰
色の実線が nature runの値（真値）となる。Nature run
の結果から、約 60分で地表面近傍の温位が定常となる
ことが確認できる。OSSEでは、計算開始時では温位変
化が小さいものの、約 10分経過後から急激に観測値に
追従していることが確認できる。最終的には、アンサ
ンブル数が (a)Nens = 4および (b)Nens = 8の条件におい
て、観測値に対して 0 ∼ 0.1[K]へと収束した。
地表面温位バイアスにおいても同様に、計算開始時
においては観測値との差も小さいためランダムウォー
ク的な振る舞いをしているが、その後、地表面温位バイ
アスを上昇させることで、Nature runで設定した 10[K]
と同程度の 10 ∼ 15[K]を推定した。以上の結果より、
EnKFを適用することで、観測データから境界条件のハ
イパーパラメータである地表面温位バイアス値を推定
することが可能であることが示された。

4. まとめ
CFD解析だけではモデル化できない都市街区内の複
雑な風況を再現するために、EnKFに基づく境界条件の
ハイパーパラメータ最適化を実施した。地表面近傍の
温位を観測することで、地表面温位のバイアス値を推
定する OSSEを実施した結果、アンサンブル数が 4お
よび 8の条件において、妥当なハイパーパラメータ推
定が可能であることが示された。今後は、実際の観測
データを基に、熱流束の計算に大きく関わる地表面粗
度長等の最適化も行なっていく予定である。
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図–1 Nature runによる都市街区内の風況シミュレーション。地表面近傍の流線、計算領域内の格子断面内の速度、および、地
表面により加熱された温度を可視化。

(a) Nens = 4

(b) Nens = 8

図–2 地表面近傍の温位（観測ベクトル：Y、yo）の時刻暦。

(a) Nens = 4

(b) Nens = 8

図–3 地表面温位バイアス（状態ベクトル：X）の時刻暦。
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