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1. はじめに
東北地方太平洋沖地震 (2011)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．

これまでの津波シミュレーションは，広領域を対象とした

浅水長波方程式や Boussinesq方程式に基づく 2次元解析に
よるものが一般的であるが，これらは静水圧近似が用いら

れているため，構造物への被害を定量的に検討するために

は不十分であり，Navier-Stokes方程式に基づく 3次元解析
が必要となる．しかしながら，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任意形状への適合性
に優れた安定化有限要素法

1)
を用い，FlatMPI2)に基づく

並列計算手法の導入を行った．そして，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．なお，自由表面位置を捕捉する手法には，ロ

バスト性が高い VOF法3)
を用いた．

2. 数値解析手法
(1) 支配方程式と境界条件

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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は流体 Aおよび B の密度と粘性

係数を表す．

　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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Dirichlet 型境界条件，Neumann 型境界条件はそれぞれ
(6)，(7)式で表される．
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nj = hi　　 on　Γh (7)

Γg，Γh は Dirichlet 境界条件，Neumann 境界条件の与え
られている境界を表し，gi，hi はそれぞれ Γg，Γh 境界上で

の既知の流速，表面力を表す．また，δij は Kroneckerのデ
ルタである．

(2) 離散化手法

本解析では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)式の移流速度は Adams-Bashforce法
による近似によって計算し，(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) 界面鋭敏化/体積保存

計算された VOF 関数 φ に対して，気液界面の不鮮明さ

を取り除き，同時に液体の体積を一定に保つために以下に

示す界面鋭敏化/体積保存4)
を行う．

φ̂ = c1−aφa　　 (0.0 ≤ φ ≤ c)，

φ̂ = 1 − (1 − c)1−a(1 − φ)a　　 (c ≤ φ ≤ 1.0)，

φ ←− φ̂． (8)

ここで，a，cはそれぞれ鋭敏化パラメータと体積保存を行

うレベルを表す．

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．また，プロセス間の通信負

荷を最小限に抑えるために，解析モデルの領域分割には自

動領域分割ソフトウェアであるMETIS5)
を使用する．

　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，1ノードあたり 4つの NUMA
ノードで構成されている．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．
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表 – 1 計算機の性能

4. 数値解析例
(1) 並列性能の評価

プログラムの並列性能の評価を行うため，図－ 1 に示す

モデルを用いてスピードアップおよび並列化効率の計測を

行う．解析メッシュには最小メッシュ幅 0.50mの非構造格
子を用い，総節点数は 6,738,732，総要素数は 37,560,556と
する．微小時間増分量は 0.05sとし，slip条件を与える．
　図－ 2 に 2 ノード使用時を基準とした使用コア数とス
ピードアップおよび並列化効率の関係を示す．使用コア数

1024以下の範囲で，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

図－ 3 に示すモデルを用いて，大規模津波シミュレー

ションを行う．解析メッシュとして最小メッシュ幅 0.25m
の非構造格子を用い，総節点数は 23,233,249，総要素数は
125,280,464とする．微小時間増分量は 0.05sとし，境界上
には slip条件を与える．並列数は，2,048とする．
　図－ 4に解析結果の鳥瞰図 (a)および陸上からの視点 (b)

を示す．津波が沿岸都市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．また，視点を陸上に置くことで，よ

り臨場感のあるシミュレーション結果が表現できている．

5. おわりに
本報告では，3次元 VOF法に基づく有限要素法を用いた

大規模津波シミュレーションを行い，以下の結論を得た．

• 計算に 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．

• 大規模津波シミュレーションを行い，津波が沿岸都
市域に侵入していく様子をとらえることができた．

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．
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図 – 1 並列性能評価のためのモデル

図 – 2 並列性能

図 – 3 大規模シミュレーションのためのモデル

図 – 4 解析結果
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