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1. はじめに
東北地方太平洋沖地震により発生した津波は，沿岸地域

に甚大な被害をもたらし，津波の挙動を事前に予測・把握し

て災害に備えることの重要性が改めて認識された．津波に

よる構造物への被害を定量的に検討するためには，Navier-
Stokes方程式に基づく 3次元解析が必要となる．しかし，3
次元の津波シミュレーションは非常に大規模な自由度を扱

うことから，これを高速に処理するためには並列計算が必

要となる．また，複雑な構造物形状を対象とするには，任

意形状への適合性に優れた手法は有効となる．

　そこで本研究では，基礎方程式として 3 次元 Navier-
Stokes 方程式を，離散化手法としては安定化有限要素法
1)
を用いた自由表面流れの並列計算手法の構築を行うこと

を目的とし，本手法の並列化効率を検証するとともに大規模

津波シミュレーションへの適用を行った．さらに，シミュ

レーション結果の高品質な可視化についても検討した．な

お，自由表面位置を捕捉するための手法には VOF法2)
を用

い，並列計算にはMPI3)を用いた．

2. 数値解析手法
(1) 支配方程式

非圧縮性粘性流体の流れを考え，流れ場の支配方程式は

以下に示す Navier-Stokes 方程式 (1) と連続式 (2) で表さ
れる．
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ここで，uは流速，pは圧力，f は物体力を表している．各

節点における密度 ρおよび粘性係数 µは VOF関数 φを用

いて以下のように定義される．
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ここで ρ
l
，ρg，µ

l
，µg は液体および気体の密度と粘性係数

を表す．なお，VOF関数 φは液体上で 1.0，気体上で 0.0，
界面では 0.5をとるスカラー関数である．
　また，VOF 関数の時間発展は，以下に示す移流方程式
(5)によって支配される．
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(2) 離散化手法

支配方程式の空間方向の離散化には SUPG/PSPG 法に
基づく安定化有限要素法を適用し，時間方向の離散化には

Crank-Nicolson法に基づく差分近似を適用する．なお，(1)
の移流速度は Adams-Bashforce法によって近似し，(5)式
の移流速度は流れ場の計算から求めたものを用いる．連立

一次方程式の解法には GPBi-CG法を用いる．

3. 並列計算手法
計算の高速化および大規模化を行うために，FlatMPIに
よる並列計算手法を導入する．使用する計算機は，スーパー

コンピューター CRAY XE6である．表－ 1に計算機の性

能を示す．これは共有-分散メモリ型の並列計算機であり，
図－ 1に示すように 1ノードあたり 4つの NUMAノード
で構成されている．NUMA 構成の計算機では 1 つのメモ
リへのアクセスコストが計算コアごとに均一でないことか

ら，メモリアクセスを向上させるため，プロセスへのメモ

リの割り当ては NUMAノード内に制限する．

4. 可視化手法4)

大規模津波シミュレーションにおける解析結果の可視化

には，フォトリアリスティックビジュアライゼーションソ

フトウェア (Lumion5) ) を使用する．全計算ステップで共
通となる地形データと，各ステップごとに異なる自由表面

形状データを読み込み，自由表面形状データのレイヤー表

示を連続的に切り替えることで津波が遡上する様子を再現

する．また，自由表面の水面勾配によって白波の効果を加

えるなどの処理を行うことで，より高品質な可視化を可能

としている．

表 – 1 計算機の性能

図 – 1 計算機のアーキテクチャ
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図 – 2 並列性能評価のための解析モデル

図 – 3 解析結果

図 – 4 並列性能の評価

5. 数値解析例
(1) 並列性能の評価

本手法の並列性能の評価を行うため，図－ 2に示すモデル

を用いて並列化効率の計測を行う．解析には四面体の非構

造格子を用いる．節点数は 6,738,732，要素数は 37,560,556
であり，最小メッシュ幅は地表面近傍で 0.50mとする．微
小時間増分量 ∆tは 0.050sとし，境界条件として Slip条件
を与える．

　図－ 3 に時刻 15s および 30s における解析結果を示す．
津波が堤防を乗り越えて陸域に遡上していく様子をとらえ

ていることが確認できる．図－ 4に使用コア数/ノード数と
スピードアップおよび並列化効率の関係を示す．図中のプ

ロットは，2ノード使用時を基準とした値である．これらの
結果から，FlatMPIによる並列計算手法を導入することで，
高いスピードアップおよび並列化効率が得られていること

が確認できる．また，使用コア数 1,024以下の範囲では，特
に高い並列化効率が得られている．

(2) 大規模津波シミュレーション

本手法を大規模津波シミュレーションへ適用するため，

図－ 5 に示すモデルを用いた解析を行う．解析には四面

体の非構造格子を用いる．節点数は 23,233,249，要素数は
125,280,464であり，最小メッシュ幅は地表面近傍で 0.25m
とする．微小時間増分量 ∆t は 0.050s とし，境界条件は
Slip条件を与える．また，並列数は 2,048とする．
　図－ 6に時刻 40sにおける解析結果の鳥瞰図および地表
面近傍からの視点を示す．本手法によって津波が沿岸都市

図 – 5 大規模シミュレーションのための解析モデル

図 – 6 解析結果

域に侵入していく様子をとらえていることが分かる．また，

4章で述べた可視化手法を導入することにより，高品質な可
視化を実現することができた．

6. おわりに
本報告では，基礎方程式として 3 次元 Navier-Stokes 方

程式を，離散化手法としては安定化有限要素法を用いた自

由表面流れの並列計算手法の構築を行うことを目的とし，

本手法の並列化効率を検証するとともに大規模津波シミュ

レーションへの適用を行った．数値解析例を通じて以下の

結論を得た．

• 大規模津波シミュレーションにおいて FlatMPIによ
る並列計算手法を導入することで，高い並列化効率

が得られた．

• フォトリアリスティックビジュアライゼーションを
導入することで，シミュレーション結果の高品質な

可視化を実現することができた．

　今後は，複雑形状を有する実地形モデルを用いた大規模

津波シミュレーションを行っていく予定である．
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