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　東日本大震災のような大規模津波災害の場合，救

助や救援物資の手配といった緊急災害対応のために，

広域にまたがる被災の状況を詳細かつ迅速に把握し

なければならない．しかし，航空機を用いた浸水域

調査では調査範囲が限られ，また衛星画像について

も，衛星が被災地上空を通過しなければ取得できな

い．ましてや，夜間に津波災害が発生した場合，被

災状況の把握は夜が明けるまでほぼ不可能である．

このため，津波警報に間に合う早さで予測計算を完

了できれば被害軽減に資するのはもちろんであるが，

たとえ間に合わなくとも，可能なかぎり高速で広域

かつ詳細な浸水予測を行う必要がある．なぜなら，

救援活動の実施主体となる各自治体の緊急対策本部

は，まず救援活動の対象地域・分量・種別といった

重要な決定を下す必要があるが，その自治体に対し

て迅速かつ適切な救助活動と人的被害の軽減に資す

る情報を提供することが可能となるためである．本

稿ではこれを目的として開発した超高並列向け津波

伝播遡上コード（JAGURS）とその最適化について

紹介する．この最適化により，「京」における 1万ノ

ード規模での実行において，オリジナルのMPI_All

toallvを使用した実装に比べ 19.4倍，3次元Tofu専

用アルゴリズム適用時のMPI_Allreduceを使用し

た実装に比べ 2.2倍の高速化を実現した．これによ

り，高知県全域を 5m分解能とした広域詳細モデル

（3層ネスティング，計 6.8億格子）では，5時間分

の津波伝搬計算を 1.5時間で終了することができた．

大規模津波災害発生後の緊急災害対応の検討資料と

して間に合う時間を考慮し，当初 3時間での実行完

了を目標としていた．1.5時間という結果は，それ

と比べて十分なスピードと言える．

アプリケーション概要

●● シミュレーション内容
　地震は地殻変動を伴い，地盤の水平移動や昇降が

発生する．これが海底において生じた場合，海底の

昇降によって津波が励起される．JAGURSは津波

の波源から沿岸までの伝搬，および陸地への浸水や

河川への遡上を計算することができる（図 -1）．震

源情報を元に作成した波源を初期条件，陸域と海域

を含む地形情報を境界条件として入力し，各地点で

の波高と流速の時間発展を評価することにより，あ

る波源を与えた時の各エリアの浸水被害状況をシミ

ュレーションする．

●● スキーム
長波方程式の差分解法
　津波は「長波」と呼ばれる非常に波長の長い波

である．JAGURSでは流体方程式（Navier-Stokes

方程式）を長波として近似した式（長波方程式）を
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図 -1　JAGURS による南海トラフ地震の津波計算
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使用し，その時間発展を有限差分法により解いてい

る．移流項（空間の移動に起因する速度の変化量）

および海底面の摩擦を考慮した非線形式，またはこ

れらを考慮しない線形式の 2つに対応．また太平洋

を伝搬するような津波計算も扱えるように座標系は

球面座標が採用されている．以下に JAGURSで用

いている支配方程式 1）を示す．

運動方程式

 

連続の式

ここで，tは時刻，Rは地球半径，φは経度，θは

余緯度，u，vはそれぞれ経度方向，緯度方向の流速， 

dは水深，gは重力加速度，Cfは摩擦係数，hは波

高である．差分スキームは，スタッガード格子☆ 1

を採用し，時間方向はリープフロッグ法☆ 2を使用

している．数値不安定を避けるため移流項のみ１次

の風上差分☆ 3で解いている．

ネスティング計算
　JAGURSは，計算領域内の特定の領域について

格子解像度を上げた計算（ネスティングアルゴリズ

ム）が可能である．多階層のネスティング（図 -2）

および複数の子領域の設定も可能であり，またシー

ムレスな計算を実現するためネスティング階層間で

は双方向の通信が行われる．親領域から子領域へ受

け渡すデータは親のデータを内挿して生成し，子領

☆ 1 更新計算時に相互に参照する変数同士を半格子ずれた位置に定義す
る方法．計算量やメモリ使用量を抑えたまま，半分の格子幅相当の
計算精度を得ることが可能である．

☆ 2 空間微分項の差分化において参照するタイムステップに対し，時間
微分項の差分化においてその前後のタイムステップを参照する方法．
計算が安定するための条件を緩和することができる．

☆ 3 上流の性質が下流に影響するという物理的な性質に基づき，流れの
方向に応じて上流側の差分格子を参照する方法．移流項の様な非線
形項の差分計算における数値安定性を向上することが可能である．

域から親領域へは，対応する子のデータをそのまま

コピーしている．

並列化
　コードにはMPI☆ 4と OpenMP（+コンパイラに

よる自動並列化）を使用したハイブリッド並列化が

施されている．MPI並列化については，ネスティ

ング階層それぞれについて，全プロセスでの 2次元

領域分割を行う（図 -3）．グリッド内の分割領域間

の通信は 1対 1の袖通信，またネスティング階層

間の通信は全プロセスによる集団通信となる．一方

OpenMPによるスレッド並列化については，主に

☆ 4  Message-Passing Interface：分散メモリマシン上での並列計算に
おいて使用する通信のためのインタフェースを定義した仕様．

図 -2　地形ネスティングの例
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図 -3　MPI 領域分割とネスティングの関係．番号は，矩形で囲わ
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各ランクが担当する分割領域中のグリッドの更新計

算をコア間で分担して実行している．

●● 従来の津波シミュレーション
　同様の計算（ネスティングを使用した長波方程式

の差分解法）を行うコードとしては，MOST2），TS

UNAMI-N23），COMCOT4）等があるが，多くはプ

ロセス並列化がなされておらず，大規模並列環境向

けのコードが十分に用意されているとは言いがたい．

他方で離散化のスキームが異なる（非構造格子の有

限体積法）ものであれば，「京」向けに最適化がな

された例がある 5）．当該のアプリは現状で 4階層の

ネスティングによる最高解像度 15mまで（総セル数

1,500万）の計算を実施しており，2,000ノードでの

ストロングスケーリングが 42.2%となっている．

「京」向け最適化

●● 対象モデル
　南海トラフ地震による高知県の津波浸水計算を対

象とし，「京」向け最適化を行った．このモデルの

ネスティング階層は南海トラフエリア（関東南部

～九州東部）全域 1,000km× 780kmをカバーする

50mの格子から，高知県の沿岸部全体を含む 5mの

格子までの 3階層で，総格子数は 6.8億である（以下，

高知モデル）．最適化のゴールとしては，災害発生

から浸水予測完了までの所要時間としての適切さを

考慮し，「5時間分の計算を 3時間以内で行うこと」

と設定した．

●● 単体性能改善
　オリジナル版プログラムについて区間ごとの経過

時間を測定したところ，最も演算コストの高い個所

は，各格子点に対して流速を更新していく 2重ルー

プの個所であった（メインループの 70%以上のコ

スト）．このループはネストされたものも含め多数

の IF分岐を含むループであり，浮動小数点演算待

ちが非常に多かった（当該ループ全体の経過時間の

63%ほど）．この部分は，コンパイラによるSIMD化・

ソフトウェアパイプライン化がまったくなされてい

なかったが，処理が高コストとなる分岐を別個のル

ープとして分離し，さらにそれをループ分割するこ

とにより，SIMD化・ソフトウェアパイプライン化

が促進され，浮動小数点演算待ちは 1/11に削減さ

れた．結果としてループ全体の経過時間は 1/2とな

り，ピーク性能比としては 17.89%まで向上した（オ

リジナル版は 7.34%）（図 -4）．

●● 並列性能改善
オリジナル版の実装と「京」での性能
　ネスト間通信において，親領域の各分割領域を担

当するプロセスは，自身の分割領域に一部もしくは

全体が含まれる子の分割領域を担当するプロセスに

対し，自身のグリッドが保有する流速および波高の

情報を転送する必要がある（同様に子から親への通

信も行う）．実効的には，子領域の境界部に対応す

る自身のグリッドのデータを子領域の各担当プロセ

スに転送し，子領域側で細かいグリッドに内挿補間

する形となる．MPI 並列数の増加とともに，プロ

グラム全体の実行時間は，上記通信部のコストによ

り支配されるようになる．

　ネスト間通信の実現方法として，オリジナル版で

はMPI_Allreduce を使用したものとMPI_Alltoallv

を使用したものの 2種類を試作し，比較した．
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図 -4　「京」向け最適化による高コストループの性能改善
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　MPI_Allreduce を使用した実装（図 -5）につい

ては，全プロセスが子領域の境界領域の値を計算す

るのに必要な全要素分の長さを持つ通信バッファを

保持し，これを 0で初期化する．次に各プロセスが，

親領域において自身が担当する分割領域についての

み，子領域への伝達が必要なデータ要素を通信バッ

ファにコピーする．その後，全プロセスでのMPI_

Allreduce 通信を実行することで，全プロセスが，

子領域の境界部の値を計算するのに必要な全要素の

データを保持した状態となる．各プロセスは，この

データのうち，子領域において自身が担当する分割

領域の計算に必要な部分のみを参照し，境界部の値

を計算する．

　この手法は，実装が容易であり，かつTofuの 3次

元論理トーラス形状を利用した高度な最適化ルーチ

ンを利用できるメリットがある．一方でデメリット

としては，並列数によらず同サイズの通信バッファ

を確保する必要があり，各ランクについて，自身の

担当とは関係の無い要素まで通信する必要が生じ，

通信量の無駄が発生する．

　MPI_Alltoallv を使用した実装については，自身

の使用する最低限のバッファを確保し，最低限の通

信を行う．メリットとしては，並列数の増加に伴っ

てプロセスあたりの通信量が減少する点である．一

方でデメリットとしては，まず通信部分のアプリへ

の実装が複雑であること．またMPI_Alltoallv につ

いてもTofu 向けの最適化アルゴリズムが使用可能

だが，論理トーラス形状に合わせた最適化アルゴリ

ズムは実装されていない点が挙げられる．

　上記の 2つの実装について，前述の高知モデル

を用いて 8,748 ノードまでのストロングスケーリン

グを測定したところ，無駄な通信量が含まれるはず

のMPI_Allreduce を使用した実装の方が 9倍弱性

能が高いという結果となった．

　こういった結果となる理由として，MPI_Allred

uce についてはTofu の論理形状（3次元トーラス）

を意識した組込みのアルゴリズムが適用される一方，

MPI_Alltoallv については 3次元形状に特化した組

込みのアルゴリズムが用意されていないためと考え

られる．また，今回のケースでは通信データが境界

領域に関するもののみであり，データ通信量がさほ

ど大きくない点も，MPI_Allreduce を使用した実装

の性能が高かった理由として挙げられる．

3 次元論理トーラス形状に特化した通信アルゴリズ
ムの最適化
　上記の結果を踏まえ，組込みの 3次元アルゴリズ

ムが用意されていないMPI_Alltoallv について，全

プロセスでのMPI_Alltoallv 通信を，最大 3次元の

論理トーラス形状における各方向でのMPI_Alltoallv

通信に分割して行うよう修正した．これにより，プ

ロセスあたりの通信回数のオーダは（プロセス数を

n3として）O(n3) から 3･O(n) に削減され，また通

信の衝突を防ぐことも可能となった．

　上記の改良に加えて，さらにTofu のバンド幅を

活かすために複数の通信をひとつにまとめた結果，

8,748 ノードでの経過時間についてはオリジナル

のMPI_Alltoallv を使用した実装に比べて 19.4 倍，

MPI_Allreduce を使用した実装（3次元 Tofu 専用

アルゴリズム適用）に比べ 2.2 倍の高速化が得られ

青色の格子が親ドメイン，赤色の格子が子ドメイン．
9プロセス（東西方向，南北方向共に3分割）の場合の，
親ドメイン→子ドメインの通信イメージである．

図 -5　MPI_Allreduce によるネスト間通信の実装
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るという結果となった．図 -6に各最適化項目によ

るノード数と経過時間の関係を示す．

　ストロングスケーリング性能を測定した結果，　

96 ノードでの実行時間を基準とした 2,520 ノード

での並列化効率は 53% であった．ネスト間通信を

含め，さらなる最適化の余地が残っており，今後も

さらなる高並列化・高性能化の実現を進めていく．

●● 最適化の意義
　最適化の対象とした高知モデルについては，「京」

への移植当初，5時間の津波を計算するために 7時間

の実行時間を要していた．一方，上述の「京」向け

の最適化などを施した結果，当初設定していた 3時

間以内での実行という目標を大幅に上回り，1時間半

弱での実行が可能となった．

　東日本大震災を例に取ると，災害発生後 1時間半

という時間帯は各自治体において災害対策本部が立

ち上がり，第 1回目の会議が開かれている頃である．

TVのヘリ中継など断片的な情報は得られていたも

のの，この時間帯で日本中の誰ひとりとして災害の

全体像を把握できているものはいなかった．このタ

イミングで高精度，高分解能な津波浸水計算を完了

できることは，迅速で的確な緊急災害対応体制の構

築に繋がると考えられる（図 -7）．

　もちろん，実際に発生した津波の波源をどのよう

に高精度かつリアルタイムで推定するか，また巨大

な出力データのポスト処理をどのように行うかなど

の課題はあるものの，1時間半で広域の詳細な計算

を終えられることは，防災上きわめて重要な成果と

言える．

さらなる高度化について

　津波とそれに伴う現象を詳細に再現し，津波被害

の軽減に資するためには，長波理論よりもさらに高

度なモデル，具体的には津波の分散性（津波先端部

が波長の短い波に分裂する現象）を扱うモデルや津

波に伴った土砂の移動を扱うモデル，また津波と漂

流物との連成モデルが必要となる．今後はこれらの

解析モデルの開発を行うとともに，今後登場するで

あろうさらなる大規模の計算機へ向けた最適化も

進めていく．

　なお，本研究は文部科学省のハイパフォーマン

ス・コンピューティング・インフラ（HPCI）戦略

プログラムにおける分野 3「防災・減災に資する地

球変動予測」において進められたものである．分

野 3内の各課題は相互の連携を進めており，我々の

JAGURSと地震のプログラムの連成計算など，防

災計画の多角的な検討に資するプラットフォーム

作りを進めていく予定である．

図 -7　 高知モデルの津波伝搬・浸水計算

黒の実線がMPI_Alltoallvによる実装（Tofu専用アルゴリズム適用）．
青の破線がMPI_Allreduceによる実装（Tofu専用アルゴリズム適用）．
赤の点線がMPI_Alltoallvによる実装（3次元論理トーラス形状向けの独自実装）
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図 -6　ネスト間通信方法の違いによるスケーリングの比較
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