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災害影響評価のための 
大規模マルチフィジックス・シミュレータの高度・高性能化 

田上 大助 (九州大学) 

概要 我々は数値シミュレーションを利用した災害影響評価に基づいた防災・
減災対策の推進に寄与するために, 高精度かつ高効率な大規模マルチフィジック
ス・シミュレータのプラットフォーム構築を目指している. プラットフォーム構
築の第一段階として昨年度の当拠点公募型共同研究課題から我々が着目してい
る, 地震および地震に伴って生じる津波が構造物に与える影響評価に向けて, 粒
子法に基づく流れ問題に対する高精度なシミュレーション手法の構築と高効率
な計算機実装手法の検討, および領域分割法に基づく構造計算に対する高効率な
次世代並列計算機環境への実装手法の検討, の 2 点について, 本年度の進捗状況
について述べる.

1. 研究の目的と意義 

2011年 3月 11日の東日本大地震によって引き
起こされた津波が太平洋沿岸地域に甚大な被
害をもたらしたことは, 地震から 2 年以上を経
た現在も我々の記憶に刻まれている. この津波
災害を表現する際に用いられてきた「想定外」
という言葉は, これまでに行われてきた津波対
策だけでは十分な対応の出来ないより大規模
な津波災害の可能性を示唆している. 

このような大規模災害に対して, 防波堤・防
潮堤などの構造物を用いて居住地域などへの
津波の遡上を防ぎ, 経済的被害と人的被害の両
者を抑える「防災」と, 河川や港湾における津
波の遡上経路や損壊した構造物からなる瓦礫
の動きなどを予測して, 一定の経済的被害を容
認しつつ人的被害を抑える「減災」との両面を
考慮した, 総合的な災害対策が検討されている. 
対策を検討する際に重要な指標となる災害影
響評価を, 現実の大規模複雑人工物や自然地形
を利用した実験を通して行うことは事実上不
可能であるため, 実験の代替手段として高性
能・高効率な数値シミュレーションを通して行
うことが模索されている. しかしながら, 災害
発生時には複数の物理現象 (マルチフジィック
ス現象) が互いに連成した非常に複雑な現象が
生じているため, 適切な数理モデル・数値シミ
ュレーション手法・実装手法が十分に構築され
ているとは言えない. 

そこで我々は, 数値シミュレーションを利用
した防災・減災対策の推進に寄与するために, 

従来よりも高精度かつ高効率で災害の影響を
評価することが可能と成り得る大規模マルチ
フィジックス・シミュレータのプラットフォー
ム構築を, 昨年度の当拠点公募研究課題などに
よって着手している. 本研究課題では, 特に, 
地震および地震によって引き起こされる津波
が構造物に与える影響に着目し, 

(A) 波動・流れ・弾塑性の連成現象に対する高
精度な数理モデル・シミュレーション手法
の構築; 

(B) 次世代並列計算機アーキテクチャにおけ
る高効率な実装手法の確立; 

の 2 点を大きな目標として研究を進めている. 
これらの目標に対して今年度は, 提案した粒子
型解法を用いた津波遡上シミュレーションの
より現実に即した検証問題への適用や並列計
算環境へのより高効率な実装手法の検討, 開発
した実装手法を用いた構造シミュレーション
の次世代計算機アーキテクチャを持った他の
計算機への適用, などを推進している. 

本研究課題の目的が実現されれば, 数値シミ
ュレーションを利用したより高精度かつより
高効率な災害影響評価を用いた総合的な防
災・減災対策の推進への貢献が期待できる. 

2. 当拠点公募型共同研究として実施した意義 

本研究課題は, 超大規模数値計算系応用分野を
共同研究分野, 九州大学情報基盤研究開発セン
ターを共同研究機関, 九州大学情報基盤研究開
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発センターが所有する Fujitsu PRIMECHPC 
FX10, Fujitsu PRIMERGY CX400S1, および
Fujitsu PRIMERGY RX200S6を主たる計算機資
源とし, 九州大学と名古屋大学に所属する教員
からなる共同研究体制を組んでいる. 第 1 節で
述べたように, 災害の影響を評価する際には, 
対象となるマルチフィジックス現象に対する
適切な数理モデル・シミュレーション手法の選
択を行うことが必要不可欠である. またこのよ
うな人工物・自然現象に対する数値シミュレー
ションを行う場合, その計算モデルは非常に大
きな規模となり, これを効率良く求解すること
も必要不可欠である. さらに可視化などを通し
てシミュレーション結果に基づいた現象の評
価を行う場合, 生成されるデータが非常に大き
な容量となるために, データを効率よく取り扱
うことも必要不可欠である. これらの要求され
る特徴から, 2008年に 1ペタフロップスを達成
したアメリカ Los Alamos 国立研究所の
Roadrunnerを皮切りに, 2011年に運用が開始さ
れ 10 ペタフロップスを達成した日本理化学研
究所の京, 20ペタフロップスを最終目標に開発
中のアメリカ Lawrence Livermore国立研究所の
IBM Sequoia, 最近になって新しく開発が検討
されている我が国の次世代計算機など, 国内外
で整備されつつあるペタスケールあるいはエ
クサスケール以上の演算性能を持つ次世代ス
ーパーコンピュータを活用する有用なアプリ
ケーションの一つとして, 数値シミュレーショ
ンを利用した災害影響評価を捉えることが出
来る. 従って, 学際大規模情報基盤共同利用・
共同研究拠点の下で, 超大規模計算機や超大容
量ストレージといった情報基盤を十分に有効
活用するためのアプリケーション構築を図る
ことが重要となる. 

3. 研究成果の詳細 

本節では本研究課題の主たる成果と研究計画
の達成状況を, マルチフィジックス・シミュレ
ーションの観点から津波遡上問題に対する粒
子型解法を用いた数値シミュレーションに関
する成果を, また次世代並列計算機アーキテク
チャへの実装の観点から領域分割法 (Domain 
Decomposition Method: DDM) 法におけるハイ
ブリッド並列実装に関する成果を, それぞれ取
り上げる. 
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3.1. 粒子型解法を用いた数値シミュレーション 

粒子型解法は, Lagrange 的に動く粒子を用いた
計算手法であり, 我々が解析の対象とする津波
のように, 流体の占める領域が時間とともに変
動する流れ問題でしばしば用いられる. そこで
本年度は, 差分法や有限要素法でも用いられて
いる時間積分に対する分離型解法を粒子型解
法に適用した Incompressible Smoothed Particle 
Hydrodynamics (ISPH) 法を用いて, 津波遡上や
関連する問題に対する数値シミュレーション
を行った結果を報告する ; 研究成果  [1]-[3], 
[12]- [15], [23], [29]-[31]を参照. 

3.1.1. 津波遡上の数値シミュレーション 

まず最初に, 昨年度の当拠点公募研究課題にお
いて精度検証を実施したシミュレーション手
法を用いて, 本研究課題では津波遡上シミュレ
ーションを実施した結果を報告する. 

本研究課題の津波遡上シミュレーションで
取り上げる岩手県宮古市田老町は, 昭和三陸地
震以降, 津波に強い街づくりを目指して防波堤
の建設を進め, 最終的には高さ 10m, 総延長
2,500m に及ぶ X 字状の堤防を建設した; Fig.1
参照. ここでは, 海側に建設された赤線, 緑線
の堤防を第 1線堤, 第 1線堤より町側に建設さ
れた青線の堤防を第 2線堤と呼ぶことにする. 

計算モデルは, 震災前に岩手県が独自に津波
被害予測調査をした際にレーザープロファイ
ラで計測した地形および海底面の標高データ
を基に作成した. 粒子間隔は 4m であり, 地形
を含む全粒子数は約 800 万である. 津波を模擬
した波の入力は, 津波が堤防を越流するために
必要となる総水量からその高さを 3m, 流入境
界部の水深が約 10m であることと長波理論に
基づく流速とからその伝搬速度を 10m/sとした.
また, 粒子間隔から設定される安定性の条件か

Fig.1 田老町に築かれていた堤防の航空写真
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ら時間増分を0.01sとし, 実時間5分の解析を行
った. 

Fig.2は, 津波の入力開始から 5分後における
シミュレーションによる浸水領域と実際の浸
水領域との比較を示す. 実際の浸水領域は, 日
本地理学会津波被災マップの 2011 年津波遡上
範囲より引用した. なお Fig.2 のシミュレーシ
ョン結果は, レイトレーシング法を用いた粒子
レンダリングによる可視化を行っている. 東日
本大震災時には, 第 1 線堤のうち赤線部分がほ
ぼ全壊し, 第 1 線堤のうち緑線部分は堤防法面
の被覆コンクリートが複数流出したものの決
壊は免れた. Fig.2で示したシミュレーションに
用いた計算モデルでは十分な解像度がないた
め堤防の影響を完全には議論できないものの, 
シミュレーションによって得られた浸水領域
が, 実際の浸水領域と良く一致している様子が
分かる. 

3.1.2. 粒子型解法の並列実装 

本研究課題で採用している ISPH 法では, 粒子
型解法で必要となる近傍粒子探索と圧力
Poisson 方程式の求解との 2 箇所において計算
負荷が特に高くなる. 本年度は, このうち近傍
粒子探索の並列実装手法に関して, 比較的良く
用いられているKDtree検索法とLink-list検索法
の並列効率を調査した. 

最初に KDtree 検索法の調査を行った. この
ときノード内並列が未対応であったことが要
因の一つではあるものの, 計算ノード数を増や
しても並列効率の向上に頭打ちがあり, およそ
700 コア以上では効率向上が停滞した. さらに
KDtree 検索を用いたノード間並列のプログラ
ムは煩雑となること, 近傍粒子検索に限定した
性能でみても計算負荷の低減がさほど期待で
きないこと, などから KDtree 検索法ではなく
Link-list検索法を用いる方針とした. 

5m00s

Fig.2: シミュレーションによる浸水領域 (上) と
実際の浸水領域 (下) の比較 

Link-list 検索法とは, 近傍粒子検索をする際
に構造格子状のバックグラウンドセルを用い
て検索候補数を減らすことで, 近傍粒子検索の
速度向上を図る手法である. このため用いるバ
ックグラウンドセルを単位に領域分割を行え
ば, ノード間並列が容易になる利点がある. ま
た領域分割の大きさを各計算ノードが担当す
る粒子数の均一化を念頭に定めれば, 動的な負
荷分散も容易に実施可能である利点もある. 本
研究課題では, ノード内並列におけるメモリー
アクセス性能を向上するために, 各時刻ステッ
プで粒子の番号付けをやり直すことでキャッ
シュのヒット率を向上させるように実装する, 
ISPH 法が近傍粒子の情報のみを必要とするこ
とを利用した通信情報の限定により通信速度
の向上を図る, などの点も実装における特徴で
ある. これらの特徴を備えた実装の結果, 以下
のような並列効率に関する結果を得た. 

まず総粒子数 5,000 万粒子の計算モデルを用
い, ストロングスケーリングによる並列効率を
計測した. コア数は 16, 32コアの 2ケース, ノ
ード数は 16, 32, 64, 128ノードの 4ケースにつ
いて全てのケースについて並列効率を調査し
た. いずれの場合も, 計算ノード数を増やすに
連れて, ほぼ理論性能に近い, 約 80%の並列化
効率が得られた. 

次に総粒子数 2,500万, 5,000万, 1億粒子の計
算モデルを用い, ウィークスケーリングによる
並列効率を計測した. 使用するノード数を計算
モデルの規模に合わせて 32, 64, 128ノードと増
加させた. また各ノードのコア数は 16, 32コア
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の 2 ケースの計測を実施した. いずれのコア数
の場合でも, 理論性能の約 70%の並列効率が得
られた. 

3.2. 領域分割法のハイブリッド型並列実装 

第 1 節で述べた通り, 災害影響評価の数値シミ
ュレーションを実用化するためには, 要求され
るモデル規模と計算コストの観点から高効率
な数値シミュレーション手法が必要とされる.  
その際, 次世代の計算機アーキテクチャにおい
ても高い演算効率が得られる数値シミュレー
ション手法を構築する必要がある. 特に将来の
エクサスケール級スーパーコンピュータでは, 
マルチコアCPU，メニーコア，GPUなどの異種
混在かつ分散メモリ型のアーキテクチャであ
ることが予想されており，高効率な負荷分散が
可能な数値シミュレーション手法が必要とさ
れる. 

そこで本年度は, 既に我々が一定の有効性を
示している領域分割法 (Domain Decomposition 
Method: DDM) のハイブリッド並列実装技術に
おいて，通信時間の隠ぺいについて検証した結
果を報告する. 本節の内容は研究成果[4], [16], 
[17], [19], [25], [32]-[34]に関連している. 

3.2.1. 領域分割法 

本研究課題で用いる領域分割法は反復型領域
分割法と呼ばれ, 解析領域を重なりのない部分
領域に分割し部分領域内部独立自由度を部分
領域間境界上自由度に静的縮約を行った式を
前処理付き共役勾配法などで解くアルゴリズ
ムを基本としている. まず, 有限要素近似で最
終的に得られる連立一次方程式 
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bAx = (1)
を考える. ただし, Aは正定値対象な係数行列, 
xは未知ベクトル, は右辺ベクトルとする. 
次に解析領域を重なりのない 個の部分領域
に分割し節点の番号付けを適当にやり直すと, 
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と書くことができる. ただし上付き添え字は部
分領域の番号を, 下付き添え字 I および Bは部
分領域内部自由度に関する成分および部分領
域間自由度に関する成分であることを, は
部分領域間自由度の番号付けと全自由度の番
号付けとの対応を定める Boolean 行列を, それ
ぞれ表している. ここで部分領域内部独立自由
度を静的縮約することで, 式(1)に対して部分
領域間境界上自由度に関する方程式 
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3.2.2. ハイブリッド型並列実装 

反復型領域分割法では, 式(2)に対して共役勾
配 (Conjugate Gradient: CG) 法を適用する場合, 
係数行列に表れるブロック行列 , , 
とあるベクトル との積が必要となり , 

例えば Fig.3 に示すアルゴリズムで計算する．
ここで は
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Fig.3: DDMに表れる係数行列とベクトル積 

スレッド並列処理は，ループ間でデータ依存
性がない for ループなどに対して行うものであ
る．一般的には行列ベクトル積における行方向
や列方向ループなどに対して行われるが，Fig.3
に示されるように，DDM では部分領域方向ル
ープが存在している．そこで本研究課題では，
この部分領域方向ループのOpenMPによるスレ
ッド並列化を検討した．このとき各スレッドが
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担当する部分領域数が均等になるように負荷
分散を行うために, 静的スケジューリングの導
入が考えられる. しかし本研究課題が対象とす
る非構造格子を用いた有限要素法では，部分領
域毎の計算量を均一にすることは困難であり，
静的スケジューリングでは均等な負荷分散と
ならないことが予想される．そこで本研究課題
では動的スケジューリングを適用する．このと
き最初に指定したチャンクサイズで各スレッ
ドに部分領域が割り振られ，その後は計算が終
わったスレッドに次の部分領域が割り振られ
るよう設定する．ループ内の計算量にばらつき
が生じる DDM には, この動的スケジューリン
グが適している． 

さらに各 MPI プロセスが担当する部分領域
の計算が完了したのちに，部分領域からの寄与
を全体領域ベクトルへ重ね合わせることが必
要となる． この処理は MPI_Isend・Irecv など
の通信処理となる．ここで他MPIプロセスに送
信すべき部分領域からの寄与分は，MPIプロセ
ス間の袖部分にある部分領域の情報であり，事
前に調べることができる．よって，送信対象と
なる部分領域を先に計算し，その結果の通信を
送信対象でない部分領域計算で隠ぺいする． 

3.2.3. 数値実験例 

以上の実装について，数値実験を行った．また，
部分領域からの寄与分に対する書き込み競合
を critical指示行で回避した場合, スレッドの処
理待ち時間が発生することが考えられる．そこ
で，部分領域番号のマルチカラーオーダリング
法などを導入すべきかについても合わせて検
証した．Table 1に 100万自由度と 1,000万自由
度規模モデルにおいて, それぞれCG法を 1,000
回と 100回反復させた場合における処理経過時
間を示す． 
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Model [DOFs] 106 107

Static 15.4587 7.9067 
Dynamic 15.1912 7.8055 

Overlapped 15.1480 7.8067 
(Dynamic w/o critical) (15.1664) (7.7993) 

 

Table 1 より，DDM で部分領域方向ループを
OpenMPスレッド並列処理する場合には動的ス
ケジューリングが適していることが分かる．一
方，通信の隠ぺい効果は十分なものが得られな
かった．また動的スケジューリングにおいて

critical 指示を外した場合の計算時間も Table 1
に示してある．このとき一定の効果はあるが大
きな改善は得られなかった．これは，一般的に
マルチカラーオーダリングが要求される事例
に比べて，書き込み競合が発生する回数が非常
に少ないなどの原因が考えられる．これより，
DDM におけるスレッド並列処理においては，
通信処理の計算による隠ぺいやマルチカラー
オーダリング法などによるメモリ書き込み競
合回避の効果は少ないことが得られた．今後は，
スレッド間で計算量を均等にする方法につい
て検討していく． 

4. これまでの進捗状況と今後の展望 

本年度はまず最初に, 津波遡上の際に見られる
マルチフィジックス現象の数値シミュレーシ
ョンを見据え, 流れ問題に対する粒子型解法の
実装に関する検討および実際の津波シミュレ
ーションへの適用可能性を検討した. 用いたシ
ミュレーション手法は, 昨年度の当拠点公募型
共同研究課題で精度検証を行なった計算手法
を用いた. その際, より実用問題のシミュレー
ションで必要となる計算規模の増大に備え, 近
傍粒子探索を中心に並列化手法の比較検討も
行った. 

取り上げた実問題は, 2011年 3月 11日の東日
本大地震によって引き起こされた津波を想定
した, 岩手県宮古市田老町における津波遡上問
題である. 現在は, 提案した手法の実問題への
適用性を検討するための第 1 段階であるため, 
シミュレーションには比較的小規模な計算モ
デルを採用した. そのため計算モデルは, 実現
象の全てを再現するに十分な解像度を備えて
いないため, 津波遡上に対する堤防の影響を定
量的にかつ詳細に議論することはできない. し
かしながら, 津波遡上領域の実際の測定結果を
良く再現するシミュレーション結果を得るこ
とができ, 実現象に対する一定の定性的評価を
行うことは可能となった. 

Table 1 OpenMPのスケジューリング手法の違い
による計算時間の比較 

またバックグラウンドセルを用いて近傍粒
子検索の対象粒子数を減らすことで計算コス
トの削減が可能な Link-list検索法の並列実装に
ついて, その効率を検証した. その結果, スト
ロングスケーリングで約 80%, ウィークスケー
リングで約 70%という, 並列効率を得ることが
できた. 

今後は, より高解像度で大規模な計算モデル
を用いた数値シミュレーションなどを実施し, 
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得られるシミュレーション結果と被災後の調
査より明らかになっている遡上域とを, 既存堤
防の影響などまで含めて比較するなどしてそ
の妥当性を検討する. また, 得られた数値シミ
ュレーション結果を基に堤防の受ける流体力
を評価するなど流体構造連成シミュレーショ
ンに向けた準備も行う. さらに, より大規模な
計算モデルを用いる際にも高い計算効率を維
持するために, バックグラウンドメッシュを用
いた粒子型解法に対する並列計算手法のさら
なる効率化の検討, BDD-DIAGの実装で得られ
た知見などを元に使用する計算機資源の特長
を活かす並列計算手法の検討などを行ってい
く予定である. 

次に構造シミュレーションに対する DDMの
ハイブリッド並列実装に関して検討を行った. 
100 万および 1,000 万自由度の小から中規模計
算モデルに対して DDMを適用した並列計算を
行うことで, スレッド並列処理のいくつかの手
法に対する効率の検証を行った. その結果, 静
的スケジューリングと比較して, 動的スケジュ
ーリングが数%の計算コストの短縮に有効であ
ることを確認した. また, 通信処理の隠蔽やマ
ルチカラーオーダリング法などによるメモリ
書き込み競合回避の効果は少ないことを確認
した. 今後は, スレッド間での計算量の均一化
を図り, より均等な負荷分散を実装可能な手法
について検討を進めていく. 

以上のように, 地震および地震に伴って生じ
る津波が構造物に与える影響を考えるための
第一歩として掲げた 2 つの重点項目について, 
粒子型解法を用いた流れ問題の数値計算にお
いて一定の精度・効率を保ったシミュレーショ
ンの実問題への適用に向けた基礎付けが可能
となり, かつ, DDM法を用いた構造問題の並列
計算において次世代並列計算機アーキテクチ
ャにおける実装手法の基礎付けが可能となっ
た. 

さらに共同研究体制に参画している各々の
研究者らが得た知見を活かし, 大規模連立 1 次
方程式のための並列化実装を含めた高効率な
求解手法の検討 (研究成果[5], [18], [24]), より
高精度な数値計算を行うための精度保証演算
の検討 (研究成果[6]-[8], [26], [35]), 津波など
から生じる流体力を受けた構造物の破壊現象
に関連する数理モデルや計算モデルの検討 (研
究成果[9], [27], [36]-[37]), および最終的に必要
となる波動・流れ・構造連成問題のより適切な
数理モデルおよび計算手法の構築へ向けた基

礎的な検討 (研究成果[10]-[11], [20]-[22], [28]) 
なども平行して行っている. また本研究課題に
関連する内容での学会賞受賞 (研究業績[38], 
[40]), 報道機関取材や雑誌記事掲載 (研究業績
[39], [41]) など本研究課題の外部に対する公
開・周知活動も積極的に行っている. 

以上で述べた本研究課題で得られた成果を
元に, より並列効率の高い粒子型解法の実装手
法の検討, より計算機資源に適したハイブリッ
ド並列実装の検討, より高精度なシミュレーシ
ョンを可能とする基礎的な数理モデルの検討, 
マルチフィジックス・シミュレーションのため
の流体構造連成シミュレーションの準備など
を進める. そして, 我々の長期的な目標である
数値シミュレーションを利用した災害影響評
価に基づいた防災・減災対策の推進に寄与でき
るよう, 研究を推進していく予定である. 
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