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研究成果の概要（和文）：本研究の成果として挙げられることは以下の３つとなる。
①呉羽山断層を震源地とする地震が発生し、津波が起きた場合には、最短で１分程度で海岸に津波が到達する様子がシ
ミュレーションにより明らかにされた。②富山県新湊地区での津波の陸上遡上の可能性について検討を行った。この検
討では波高が１０ｍ程度ある大きな変動を伴う状況でも安定してシミュレーションを行う事ができた。③富山湾全域を
５メートル幅の約２千６百万点の計算メッシュで地形を再現し、呉羽山断層帯で発生する地震を想定しシミュレーショ
ンを行った。６台のGPUを用いる事で約１分半程度でシミュレーションを行う事ができた。また８８％の高い並列化効
率を達成した。

研究成果の概要（英文）：The research achieved following three problem. 1.The research cleared the arrival 
time to coastal area from earthquake source. It was only one minute. 2. The numerical model was tested in 
the case of huge tsunami situation which was higher than 10 m. The numerical model was very stable for 
the drastic physical situation. 3. The target area was extended for whole Toyama-bay. The number of 
computational cells was more than 26 million with the 5 meter resolution. The simulation was also 
achieved high speed calculation. The computational time was 1.5 minutes under the situation and the 
calculation achieved 88% parallel efficiency for the calculation.

研究分野：情報工学
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１．研究開始当初の背景 
本国において津波や高波による沿岸域での
災害は非常に深刻な問題である。先の東日本
大震災では、沿岸域での津波警報は出された
が、実際にその波が陸上や河川をどの程度遡
上していくのかについては警報を出す事が
出来なかった。この事が沿岸域住民の避難を
遅らせ、多くの犠牲者を出した一つの要因で
あると考えられる。今後は陸域での津波被害
の可能性を、数値シミュレーションを用いて
詳細に検討する事が急務であると考えられ

る。このようなシミュレーションモデルを構
築するためには図１で示した以下の項目を
検討する必要がある。 
① 地震発生部 
② 海上津波伝播部 
③ 陸上津波遡上部 
④ 沿岸域の詳細な海底地形 
⑤ 陸域の詳細な地形・地勢 
⑥ 高速計算モデル構築 
⑦ アウトプットとフィードバック 

特に今回は高精度・高速シミュレーションを
実現することが研究の中心部となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、津波や高波などで水が陸域に
大量に押し寄せる災害を想定し、詳細にその
遡上範囲を予測する数値モデルの開発を行
う。モデル開発に際して以下の４点を考慮す
る。 

(1) 計算の高精度化と高効率の為に適応格
子法を利用 

(2) 大規模高速計算を行う為にGPGPUを
利用 

(3) 陸域における詳細な地形データの利用 
(4) ソフトウェアを広く公開し、高度化・
汎用化を目指す 

これらを考慮する事で、現実的な災害予測デ
ータ提供を行い、ハザードマップや、ウォー
ターフロント開発の際に現実的に有用なデ
ータ提供を行う事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究は「開発」「応用」「高度化」の３フ
ェーズで遂行する方法を目標とした。 
「開発」フェーズでは適応格子法の開発、
波・遡上モデルの検討、ＧＰＧＰＵへの実
装・高速計算を行った。適応格子法の開発部

分ではQuad-tree型のデータ構造を用いた方
法を用いて、これを GPGPUへ実装する事を
試みた。その際、富山湾沿岸部の地形を考慮
したシミュレーションを検討した。波モデル
については、長波モデルを採用し、陸上遡上
モデルについては、岩手県が三陸海岸におけ
る津波シミュレーションを行った際に採用
したモデルを利用した。 
「応用」フェーズでは、実地形への応用、地
勢データの挿入、津波発生モデルの検討が予
定されていたが、特に実地形の応用について
は、開発フェーズの段階から組み込んだ状態
で検討が行われた。地勢データについては、
沿岸域の一部地域については建物を考慮し
たシミュレーションも検討した。さらに津波
発生モデルについては、富山湾で将来的に実
際に発生されると考えられている呉羽山断
層帯での地震を想定し、そのエリアで津波が
発生する事を考慮したシミュレーションを
行った。「高度化」についてはソフトウエア
公開、フィードバック、高度化、普及などを
想定していたが、これらについては引き続き
今後の検討課題となる。特にソフトウェアに
ついては、一般的な CPU 上で動作するモデ
ルについては、現在すでに作成してある
WEB ページ上に公開する事を検討している。 
 
４．研究成果 
本研究の成果として挙げられることは以下
の３つとなる。 
①富山湾沿岸域での、実際の海底断層位置を
想定したシミュレーションの実現。 
②富山湾沿岸域における津波の陸上遡上シ
ミュレーションの実現。 
③広範囲、高精度なシミュレーションの GPU
による高速化の実現。 
 
①については、雑誌論文①、学会発表①②で
詳しく述べているが、実際に呉羽山断層を
震源地とする地震が発生し、津波が起きた
場合には、最短で１分程度で海岸に津波が
到達する様子がシミュレーションにより
明らかにされた（図２）。 

図２：富山湾における津波シミュレーション 
 
②については雑誌論文②③、学会発表③⑤⑥
⑦⑧などで検討されたが、富山県新湊地区で
の津波の陸上遡上の可能性について検討を
行った。この検討では、数値計算手法として
比較的難しい問題になる自由境界問題を解
く必要があるが（もともと陸上であった部分
に流体である波が遡上するような状況）、波



高が１０ｍ程度あるようなかなり大きな変
動を伴うような状況でも安定してシミュレ
ーションを行う事ができた（図３）。 

図３：富山県新湊地区における津波の陸上遡
上のテストシミュレーション 

 
③については本研究の最も大きな成果と
なるが富山湾全域を５メートル幅の約２千
６百万点の計算メッシュで地形を再現し、呉
羽山断層帯で発生する地震を想定しシミュ
レーションを行った。陸上へは早いところで
は１分程度で津波が到達するが、その状況を
６台のGPGPUを用いる事で約１分半程度でシ
ミュレーションを行う事ができた（表１）。
またこの結果は８８％という高い並列化効
率を達成しており、さらなる大規模計算の際
にも有効な計算方法として期待できる手法
である。 
 
表１：GPGPU を用いた高速計算結果 
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