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研究成果の概要（和文）：大幅な演算性能向上が期待される次世代コプロセッサを活用して，自治体などコミュ
ニティでの自立的・分散的な運用が可能なリアルタイム津波浸水・被害予測システムを構築することを目的と
し，計算モデル，計算資源量や予測内容の量と質，および導入するハードウェアについての仕様を明らかにし
た.計算モデルについては，非線形長波式の差分法による従来のモデルに加え，近年開発が進められている新し
い計算法である格子ボルツマン法を検討し，2011年東北地方太平洋沖地震津波の再現計算とその評価を通じて，
次世代の数値計算モデルとしての有効性を実証した.

研究成果の概要（英文）：Using a next-generation co-processor, we aim to develop a community tsunami 
inundation forecast system to be implemented in a community-level tsunami disaster response. To 
achieve tha goal, the research team conducted a research to optimize a tsunami inundation model 
running on a new computational platforms, to clarify the required computational resources, quality 
of the simulation, potential hardware configurations. As a result, we found that the TUNAMI code 
(Tohoku University's tsunami inundation simulation code) can be efficiently optimized  on a new 
vector processor called SX-AuroraTSUBASA. It achieved a performance to execute the 6-hour inundation
 forecast with 10 m resolution in about 4 minutes using 256 cores. This research achievement leads 
to construct a community-based tsunami inundation forecast system for the end-users such as local 
municipality. 

研究分野：津波予報
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の最大の意義は，高精度リアルタイム津波浸水予測を，安価な次世代プロセッサを用いることで実行
可能にし，さらに大学等での大規模なスーパーコンピュータと同等以上のパフォーマンスを達成できたことであ
る．これにより，自治体などコミュニティでの自立的・分散的な運用が可能なリアルタイム津波浸水・被害予測
システムを構築することが可能になった．さらには，我が国だけでなく，津波リスクの高い諸外国への展開が可
能になったことが重要な成果である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

科学技術において，HPCI(=High Performance Computing Infrastructure)は社会的に重要な
課題を解決するために必要な基盤として位置づけられている．防災の分野では，越村らは東北大
学のスーパーコンピュータを利用したリアルタイム津波浸水予測システムを構築し，地震発生
から数分以内での浸水予測を可能とした．一方，現在の気象庁の 1予報区のリアルタイム予報に
必要な計算資源は膨大であり，日本全国(66 予報区)を網羅する津波予報を現有のスーパーコン
ピュータで実現することは極めて難しい．この解決策として，次世代のコプロセッサ(CPU の補
助を担う演算装置)を効果的に活用し，沿岸コミュニティに小型のシステムを分散配置すること
で，低コストの革新的な津波予報システムの構築が可能になるという着想に至った． 
 
２．研究の目的 

大幅な演算性能向上が期待される次世代コプロセッサを活用して，自治体などコミュニティ
での自立的・分散的な運用が可能なリアルタイム津波浸水・被害予測システムを構築することを
目的とし，計算モデル，計算資源量や予測内容の量と質，および導入するハードウェアについて
の仕様を明らかにする. 
 
３．研究の方法 
(1) まず，非線形長波式の差分法による従来のモデルを採用した場合の性能評価を，複数のコン
ピュータアーキテクチャを用いて比較し，その優劣について評価した.予測システムに組み込む 
次世代チップの候補としては，Intel製プロセッサ(Xeon)，NEC製のベクトルプロセッサSX-ACE，
および最新のベクトルプロセッサ SX-Aurora を候補として，性能評価を行った． 

性能評価は，南海トラフ地震津波による被害が想定される高知県沿岸部とし，高知県津波予報
区に対する空間解像度 10 m の津波浸水解析を対象に，まずベクトル演算の効率化を行った．こ
こでは，井上ら①による多角形領域接続・MPI 並列津波解析モデルを利用して検討を行った．本
モデルは，平面 2 次元非線形長波理論及び有限差分法による，世界標準となっている TUNAMI 
(Tohoku University Numerical Analysis Model for Inundation)コード②に基づくコードであ
る．解析領域及びネスティングの形状を従来の矩形から多角形に拡張し，高精度解析の対象地域
を津波の遡上しうる沿岸域に限定することで，解析格子数を削減し安定条件を緩和した，特に広
域津波解析で効率的なモデルである．多角形領域は，矩形の「ブロック」を積み重ねることで表
現した（図 1）． 

 

図 1 高知県津波予報区を対象とした多角形領域設定（左）と MPI 領域分割（右：2 次元・1 次
元）の概略 
 
(2) 自治体などコミュニティでの自立的・分散的な運用が可能なリアルタイム津波浸水・被害予
測システムを構築することを目標に，計算モデル，計算資源量や予測内容の量と質，および導入
するハードウェアについての仕様を明らかにした． 
 
４．研究成果 
(1)非線形長波式の差分法による TUNAMI コードを採用した場合の性能評価を，複数のコンピュ
ータアーキテクチャを用いて比較し，その優劣について評価した.予測システムに組み込む次世
代チップ評価の候補として，Intel 製のプロセッサ(Xeon Gold)，NECのベクトルプロセッサ SX-
ACE，および最新の NEC 製ベクトルプロセッサ SX-Aurora TSUBASA の性能評価を行った（表 1）.
その結果，SX-Aurora TSUBASA が最も効率性が高く，ベクトル化，計算領域の最適化，並列処理
における負荷分散によって，従来法よりも大幅な性能向上が期待できることを明らかにした.  

これに加え，Intel Xeon 機においては，若干性能は落ちるが，リアルタイム予測としては実
用上十分な性能が得られた（図2）． 

結論として，SX-Aurora TSUBASAは非常に安価にシステム構築が可能であり，民間事業者，地
方自治体などのユーザにも導入が可能になるため，一連の解析システムを分散配置して自動化
することが可能となり，利用可能性を大幅に広げることができた． 
 
(2)上記の検討から，本研究で提唱したリアルタイム津波浸水・被害予測方式を利用して，自立・



分散型の津波予報システムを構築する場合のハードウェアとしては，最新型ベクトル型プロセ
ッサ SX-Aurora TSUBASA を配したシステムが，コスト，性能，冗長性から最も優れていることを
確認することができた. SX-Aurora TSUBASA の特徴は，図 3に示すように，計算のニーズとコス
トに応じて柔軟なハードウェア構成が可能であり，スーパーコンピュータに匹敵する性能をも
ちながら，導入コストが低いことが特徴である． 

高精度リアルタイム津波浸水予測を，安価な次世代プロセッサを用いることで実行可能にし，
さらに大学等での大規模なスーパーコンピュータと同等以上のパフォーマンスを達成できたこ
とで，自治体などコミュニティでの自立的・分散的な運用が可能なリアルタイム津波浸水・被害
予測システムを構築することが可能になった．我が国だけでなく，津波リスクの高い諸外国への
展開が可能になったことにおいても意義が高い． 
 

表 1 SX-ACE(ベクトル型スパコン)と SX-Aurora（次世代ベクトルプロセッサ）の諸元  
SX-ACE SX-Aurora TSUBASA 

System Performance 707 Tflops (2,560 nodes) N/A 

Node Performance 276 Gflops (4 cores) 2.15 Tflops (8 cores) 

Single Core Performance 69 Gflops 268 Gflops  

Memory Through-put  256 GB/sec./node 1.2 TB/sec 

Memory Capacity 64 GB/node 64 GB/node 

 

 
図 2津波浸水予測計算のパフォーマンス比較（10ｍメッシュ，6時間分の予測） 

 

 

図 3 ベクトルプロセッサ SX-Aurora TSUBASA のハードウェア構成 
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