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研究成果の概要（和文）： 

次世代津波速報のための GPU コンピューティング技術の基盤を構築し，全国を対象とし

た津波到達前予測を踏まえたシミュレーション拡張の技術的要件を明らかにした．日本近

海で発生するいかなる地震津波に対しても到達前に計算を終了させて津波到達時間・沿岸

津波高・浸水域・浸水深・家屋被害棟数・津波継続時間を予測することを目標とし，低コ

ストかつ実用的なシミュレーションシステムを，2 種類の GPU を用いて試作し，実用化

するための技術的要件を明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
Using Graphics Processing Unit (GPU), we conducted a development of real-time 
simulation model of tsunami propagation and coastal inundation. Consequently, with a 
prototype, we terminated the estimation of tsunami travel time and the maximum 
tsunami height within 8 minutes for 60 minutes of tsunami propagation. Based on the 
findings of running GPU tsunami simulation in our prototype system, the future 
perspective to develop a tsunami warning system based on the real-time simulation 
was clarified. 
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１．研究開始当初の背景 

ゲーム機や画像の描画を目的として PC に搭
載されているグラフィックプロセシングユ
ニット(GPU)を科学技術計算にも利用しよう
とする研究が，GPU コンピューティング技術

として最近注目されている．GPU は 1 枚あた
り最大 240 個の微小なプロセッサを搭載し，
CPU(現在は 1 枚あたり 4 プロセッサ)の約 30

倍の処理性能(理論値)と低コストを誇る．最
新鋭のテレビゲームが美しいリアルな画像
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を高速表示できるのは，画像の描画に GPU

の並列演算能力を最大限活用しているから
であるが，GPU で高速演算を行うためのプロ
グラミング環境が整わなかったこともあり，
科学技術計算の分野では普及が遅れていた．
しかし近年，GPU の演算能力に目をつけた天
体物理学や分子動力学の研究者が応用研究
を始め，2004 年には流体計算の GPU 活用例
が紹介され，2008 年には流体計算において従
来の CPU を用いた計算法に対し 85 倍の高速
演算に成功したことが報告され，GPU のポテ
ンシャルが実証され始めている． 

 

２．研究の目的 

本研究では，GPU コンピューティング技術を
津波予報に応用することで，津波到達前のリ
アルタイム予測を可能とする真の技術革新
を目指す．しかし GPUを利用した計算には，
専用の言語を用いた極めて高度なプログラ
ム開発や，独自の計算メモリ管理・並列化の
アルゴリズムを新たに考案する必要があり，
GPU コンピューティングに特化した独自の
津波解析システムを開発し，津波(浸水域・浸
水深・家屋被害)の到達前予測を目指した並列
化アルゴリズムと計算領域・空間分解能を，
GPU の演算性能の関連で明らかにすること
を第一の目的とする． 

 

３．研究の方法 

(1)津波解析手法の GPU への実装と効果の実
証：まず，GPU 上で高速に動作する津波解析
手法を開発する．基礎となる解析プログラム
は，東北大学で開発・改良を行った
TUNAMI–Code である．プログラミング言語
は，GPU の演算に特化した CUDA(NVIDIA

社が無償で公開)を使用する（図 1，2）． 

(2) 次世代津波速報のためのGPUコンピュー
ティング技術の基盤構築：全国を対象とした
津波到達前予測を踏まえたシミュレーショ
ン拡張の技術的要件を明らかにする．日本近
海で発生するいかなる地震津波に対しても
到達前(5 分以内)に計算を終了させて津波到
達時間・沿岸津波高・浸水域・浸水深・家屋
被害棟数・津波継続時間を予測することを目
標とし，システムの計算速度を対象領域の大
きさ，計算に利用するメッシュ数および GPU

のスペックとの関連で検証する．この技術を
次世代の津波速報と位置づけ，実用化するた
めの技術的要件を明らかにする． 

 

 

図 1 GPU コンピューティングによる津波解

析システムの概念図 

 

図 2 プログラムにおけるメモリ利用の概念 

 

表 1 GPU コンピューティングによる津波解
析システムの諸元の一例 

CPU Intel Core i7 Extreme 

980 6Core 3.33GHz 

GPU NVIDIA TESLA C2070 

メモリ メイン:24GB 

VRAM:6GB 

支配方程式 非線形長波式 

格子間隔 

格子数（領域 1） 

格子数（領域 2） 

格子数（領域 3） 

格子数（領域 4） 

1350m~50m 

900 × 500 

1021 × 601 

715 × 601 

1411 × 1291 

時間刻み 0.5s 

 

 
４．研究成果 
次世代津波速報のための GPU コンピューテ
ィング技術の基盤を構築し，全国を対象とし
た津波到達前予測を踏まえたシミュレーシ
ョン拡張の技術的要件を明らかにした（表 1

に例示）．日本近海で発生するいかなる地震
津波に対しても到達前に計算を終了させて
津波到達時間・沿岸津波高・浸水域・浸水深・
家屋被害棟数・津波継続時間を予測すること
を目標とし，システムの計算速度を対象領域
の大きさ，計算に利用するメッシュ数および



 

 

GPU のスペックとの関連で検証した．この技
術を次世代の津波速報と位置づけ，実用化す
るための技術的要件を明らかにした．なお，
検証計算には，図 3，図 4 で示す計算領域・
初期条件および表 1 で示す計算諸元を考慮し，
領域内での津波第一波到達時間（図 5），最大
波の到達時間，最大波の波高（図 6）を出力
した． 

 

図 3 検証計算のために設定した計算領域 

 

図 4 検証計算で用いた津波の波源モデル 

 

図 5 リアルタイム解析結果の表示例（津波第

一波到達時間） 

 

図 6 リアルタイム解析結果の表示例（津波最

大波の波高） 

低コストかつ実用的なシミュレーション
システムを，2種類のGPUを用いて試作した．
ひとつは，NVIDIA TESLA GPU を搭載した
Linux OS の PC, もうひとつは同 Quadro を搭
載した Mac OS のワークステーションである．
どちらも CUDA Fortran でソースコードを記
述し，PGI コンパイラ・アクセラレータを用
いてコンパイルする環境を構築した．従来の
Fortran で記述し，CPU で実行するプログラム
に比較し，約30倍の高速化に成功した（表2）．
本システムを沿岸地域に配備することで，安
価なリアルタイム浸水予測システムを構築
することができることが実証できた． 

 

 

表 2 津波解析コードの内部処理(100 時間ス
テップ)にかかるCPUとGPUの実行時間の比
較 

副プログラム名 CPU での実行 

時間(ms) 

GPU での実行 

時間(ms) 

水位計算 8908.98 345.56 

開境界処理 29.27 4.73 

領域接続 53.97 39.04 

流量計算 157498.68 5653.08 

領域接続 64.76 31.66 

時刻歴最大値の

更新 

8534.91 110.62 

変数の更新 2812.84 215.63 

合計 177901.41 6400.32 
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