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研究成果の概要（和文）：本研究では洪水モデル並列化と実時間予測に関する基礎研究を実施した．まず250m解像度（
427×565=241255節点）の淀川降雨流出・洪水氾濫モデルを開発した．研究開始時は，市販最速クラスCPUのIntel Xeon
を用いても予測1時間の計算に5分半程度必要であった．しかし，Open MPスレッド並列化で，14コアで1分30秒程度にま
で計算時間を短縮した．その後，「次世代スパコン戦略プログラム」と連動し京コンピュータにもモデルを移植し，予
測1時間の計算時間を数10秒にまで短縮した．また淀川モデルと気象庁1km解析雨量GPV等を入力とするリアルタイム洪
水予測システムのプロトタイプを開発した．　

研究成果の概要（英文）：The basic research regarding the parallelization of a flood model and real-time fl
ood forecasting system has been carried out in the framework of this project. First, a Yodogawa river dist
ributed rainfall-runoff/flood-inundation (DRR/FI) model is developed. The resolution of the Yodogawa DRR/F
I model is 250m (427 times 565=241255 nodes). The CPU time was around 5 min and 30 sec. for 1 hour simulat
ion in the beginning of the research even if a fastest commercial CPU Intel Xeon is used. However, this CP
U time is reduced down to 1 min. and 30 sec. by the Open MP thread parallelization with 14 cores of the In
tel Xeon. Afterwards, through the cooperation with the SPIRE (Strategic Programs for Innovative Research),
 the Yodogawa DRR/FI model is transferred to the K supercomputer, then the CPU time is reduced down to sev
eral tens of seconds. On the same time, a prototype of the Yodogawa real time flood forecasting system wit
h the input of 1km JMA reanalysis radar rainfall is developed. 
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１． 研究開始当初の背景 
これまで，特に我が国においては，リアルタ

イム洪水予測を実施する場合，適用される水

文モデルは計算負荷が軽いもの，したがって

モデルの構成方程式は簡略化されたものが

選択されてきた傾向がある．他方，本研究で

はモデルの構成方程式が複雑なもの，具体的

には浸水計算で適用される浅水流方程式で

物理的側面からより高度な水文計算を実行

し，これを並列計算機で高速シミュレーショ

ンすることを目指した．申請者が開発してき

た「広域・領域洪水予測モデル」に並列化を

施し，高速リアルタイム計算（最終的にはナ

ウキャスト）を可能とするための基礎研究を

実施した．研究開始当初，この広域・領域洪

水予測モデルは、3，6 時間降雨予測などを利

用する場合にはすでにリアルタイム計算に

適用することが可能な計算速度であった．し

かしながら，3，6 時間降雨予測の精度はそれ

ほど高くない．他方，現在普及しつつある X

バンドMPレーダなどを入力降雨とする場合

には当該洪水モデルの計算速度はまだまだ

遅かった．したがって，広域・領域洪水モデ

ルの並列化によりこれを解決することを試

みた．こうした高度物理シミュレーションを

高速計算機で実行するという試みは長い歴

史があるが今なお新しい課題である．水文モ

デルについてはこの試みが若干停滞してい

た感があったため，現在の計算機の進歩に鑑

み，次世代型の水文モデル開発に挑戦した．  

 
２．研究の目的 
本研究の目的は申請者が開発してきた「広

域・領域洪水予測モデル」を並列化し，高速

リアルタイム計算（最終的にはナウキャス

ト）を可能とするための基礎研究を実施する

ことであった．この洪水モデルは堤内地の流

出・浸水計算を 2 次元浅水流方程式によりシ

ミ ュ レーシ ョ ンし， 河 道流の 計 算 は

St-Venant 方程式に基づく一次元不定流計算

によりシミュレーションする．一般に広く利

用されているキネマテックウェーブ法に基

づく流出モデルに比較すると計算負荷が高

いモデルで，単独 CPU では計算速度に限界

があった．こうした計算速度の問題を解決す

る方法は単純には 2 つある．一つは構成方程

式をより低次のものに変える方法で，拡散波

近似などが考えられる．もう一つの方法は高

速な並列計算機を適用する方法である．本研

究では後者の方法に挑戦した．日本における

近年の水文モデルは前者による場合が多く

見受けられる．計算機の進歩を勘案し，後者

の方法を水文モデルで試した点が本研究の

新規性である． 
 
３．研究の方法 
本研究ではまず 2 次元浸水計算に OpenMP

によるスレッド並列化を施した。次に同 2 次

元浸水計算に MPI によるプロセス並列化を

施した．またその後，同様なスレッド・プロ

セス並列化を一次元不定流計算にも適用し

ている．なお本研究は「HPCI 戦略プログラ

ム：防災・減災に資する地球変動予測」「気

候変動リスク情報創生プログラム：課題対応

型の精密な影響評価」と深く連動している． 
 
４．研究成果 

本研究では，まず図-1 に示すような 250m

解像度（総節点数 427×565=241255）の淀

川分布型降雨流出・洪水氾濫モデルを開発

した．この洪水モデルは降雨流出過程と洪

水氾濫過程を同時に追跡することを目的と

したモデルである．図-1 左が降雨分布，右

が浸水分布を示している．研究開始時は，

現在市販最速クラス CPU の Intel Xeon を

用いてもシミュレーション 1 時間の計算に

5 分半程度必要であった．しかし，まず

Open MPによるスレッド並列化を実施し，

14 コアで 1 分 30 秒程度にまで計算時間を

短縮した．この作業は「気候変動リスク情

報創生プログラム：課題対応型の精密な影響

評価」と連動して実施した．その後，「HPCI 



 
図-1：淀川分布型降雨流出・洪水氾濫モデ

ル 

 
図-2：リアルタイム淀川流出・氾濫予測シ

ステム 

 

戦略プログラム：防災・減災に資する地球変

動予測」を通じて京コンピュータにも淀川

モデルを移植し，浸水・河道計算両面での

並列化により，シミュレーション 1 時間の

計算時間を数 10 秒にまで短縮することが

できた．詳細に検討が必要な項目がいくつ

かあるため，期間内に並列化に関する論文

発表は完了できなかったが，今後随時公表

していく． 

また，同時に淀川モデルと気象庁の現況

1km メッシュ解析雨量 GPV 及び 6 時間先

までの時間降水量予測値 1km メッシュ降

水短時間予報 GPV を入力とするリアルタ

イム洪水予測システムのプロトタイプを開

発した．この概要を図-2 に示す．図-2 は 1 

 

図-3：兵庫県西宮市避難行動シミュレーシ

ョン 

 

時間ごとの降雨分布を示しており，それぞ

れの降雨に対応した浸水分布が予測システ

ムで計算される．このシステムにより，洪

水リアルタイム計算の基礎的な検討が可能

となった．データの蓄積と予測成功事例が

増えた段階で随時論文公表していく． 

 また，関東，中部地方の流出・氾濫モデ

ルのプロトタイプ開発，マルチエージェン

トモデルに基づく避難行動モデル（西宮市

避難訓練データを用いて検証）作成も実施

した．避難モデルの概要を図-3 に示す．避

難行動モデルの妥当性は西宮市の 2012 年

1 月の広域避難訓練の際に取得した歩行者

行動ログを用いて検証した．このように歩

行者行動モデルをも構築したので，これを

用いて，リアルタイム洪水予測の自然科学

的側面だけでなく，社会科学的側面も検討

することが可能となった． 

なお，全体的には淀川モデル及びこれに

基づく洪水予測システム開発が科研費研究

成果として最も意義が高いと判断している．

したがって，本実績概要としては主にこの

点について強調する． 
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