
海岸工学論文集,第55巻(2008)

土木学会,221-225

格 子 ボ ル ツマ ン法 に基 づ く津 波遡 上 シ ミュ レー シ ョン手 法 の 開発

Development of the Tsunami Run--up Simulations Based on the Lattice Boltzmann Method

大家 隆行1・ 越村俊 一2・ 荒 木健3
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The Lattice Boltzmann Method (LBM) has been developed as a new and promising numerical model to solve the fluid
dynamics. In the present study, the applicability of LBM for the Shallow Water Equations is discussed in terms of tsu-
nami run--up problem and its accuracy that relates spatial resolution. As a result, we found that LBM can be applied to
the tsunami run--up problems, and the LBM Solution has the accuracy as same as that of Finite Difference Method in
the same spatial resolution.

1.　は じ め に

格 子 ボル ツ マ ン法(Lattice Boltzmann Method,以 下

LBM)と は,分 子動 力学 の理論 に基 づ く数値 流体解析 手

法(CFD)で あ り,連 続体 であ る流体 を格 子上 を移動 す る

仮想的 な粒子の集合体 と仮定 して,粒 子が繰 り返 す格子

上の衝突 と並進過程を ミクロに追跡 しなが らマ クロスケー

ルでの流 動現 象 を計 算 す る(Chenら,1998).LBMの 利

点 は,陽 的 スキームで表現 され た非 常 に効率 の良 い計算

手法 であ ると同 時に,様 々な空 間スケ ールの複雑 な流れ

場 に対 して も簡便 な アル ゴ リズムで計算で きる ことで,

ま った く新 しいCFDソ ルバ ーと して期待 されてい る.海

岸工学 における既 往の研究 では,木 原 ・山下(2003)に よ

り液 ・液2相 流Couette-Poeseuille流 れ の解 析 が,石 川 ら

(2004,2006)に よ り浅水長波 の解析が行 われて いる.し

か しなが ら,津 波 の伝播 ・遡 上計算 をLBMで 実施 す る

にあた り,移 動 境界問題 と しての津波 の陸上 遡上計算 へ

の適用 に関 して は全 く検討 がな されてお らず,加 えて空

間分解能 に関連 した計算精度 の検討 も十分 行われ ていな

い のが現状 であ る.

本研 究 で は,新 しい津波 ソルバ ー と してのLBMの 構

築 を目的 とし,陸 上遡上 スキ ームの開発,お よび計算 精

度 につ いて基礎的 な検討 を行 う.ま た,ダ ムブ レー ク,

角柱周 り流れ,津 波 の浅水変形 ・遡 上の実験値 およ び開

水路 流 れ ・1次元 潮流解 析の理 論解等 を ベ ンチ マー クと

してLBMに よ る解 析 を行 い,入 射波 波長 の空 間分解 能

との関連で評価 し,計 算精度 に対 応 した格子 サイ ズの選

定基 準 につ いて も検討す る.

2.　格 子 ボ ル ツ マ ン法

(1)　格子ボ ルツマ ン法 の概要

LBMは 粒 子法 の1種 と して分類 され る計算 手法 であ り,

格子気 体法(熱 力学 を扱 う手法)か ら発展 して きた.従 来

の巨視的 な視点 での離散的 な連続 式を支配方程 式 とす る

計算 手法 とは異 な り,微 視 的視 点 にお ける粒子 の運動 を

計算 す る手法 で,流 体 を流体 内に仮想的 に配 した格子上

で衝 突 と並進(移 動)と を繰 り返 す多数 の粒子 の集合体 と

捉え,粒 子分布 関数 を用 いて質 量 ・運動量保 存則 を満 た

す よ うに,水 深 や流 速等 の 巨視的変 数 を求 め る.LBM

の特徴 と して,1)計 算 アル ゴ リズムが簡便 であ り,高 次

の物理現象 を高分解能 で予 測出来 る,2)局 所平衡分布 関

数 をNavier-Stokes式 に対応 した形 とす るだ けで浅水理論

だ けで はな く3次元 非静水 圧 モデルへ の拡 張 が可能 であ

る,こ とな どが挙 げ られ,既 往 の研究 で は多孔物質 内の

流 れや混相 流な どの流 れの再現 に成功 して いる.

(2)　2次元9速 度 格子モデ ル

平面2次 元浅水理論 で は,格 子パ ター ンに図-1に 示す2

次元9速 度 モデ ル(例 え ばZhou,2004)を 用 い,格 子 上 の

速度 ベ ク トルeaは 式(1)で定義す る。

(1)

ここで,eは 計算 に用 いる時間 ・空間格子 を用 いてe=△

x/△tと定義 し,eaは α方向 の並 進速度 ベ ク トル,faは 粒

図-1　 LBMの2次 元9速 度 格子
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子 分布関数 であ りeaを 持つ粒子 の総数 を表 す.

(3)　格子 ボル ツマ ン方程式

格子 ボル ツマ ン方 程式 は,衝 突 演算 項 に格子BGKモ

デル(Qianら,1992)を 用 いて,式(2)で 表 され る.

(2)

feqaは局所平 衡分布 関数,Fは 外 力項(後 述)で あ る.τ は

単一 時間緩 和係数 で,粘 性 に関す るパ ラメ ータvを 用 い

て,

(3)

で表 され る.式(2)左 辺 は粒 子 の並 進過 程,右 辺 第一 項

は粒子 の衝 突過程,第 二 項 は外力項 を表 し,以 上 の支配

方程式 か ら陽 的に未知数faを 求 め,巨 視 的変数で あ る水

深 ・流速 を求 め る.

(4)　局 所平衡分布 関数

局所平衡分布 関数 とは格 子点上 において流体が平衡状

態に達 した ときの粒子分布 であ り,浅 水 理論 にお ける局

所平 衡分布 関数 は式(4)で表 される.

(4)

こ こで,hは 全水 深,ui,ujは 各方 向 の流速,gは 重力 加

速度 で あ る.LBMに お ける平衡 状態 とは熱力学 的平 衡

状態 を指 し,こ の時密度 ρの粒子 の速度uは,x-y平 面 で

は以下 のMaxwell分 布 に従 うと仮定 す る.

(5)

Rは 気体定 数,Tは その温度 をそれぞ れ表す.ま た,u=

√u2ii+u2jであ る.

(5)　外力項

外 力項 は地 形 の凹 凸 に起因 す る項Fzbお よび底面 摩擦

に関す る項Fbで,そ れぞれ次式 で表 現す る.

(6)

(7)

図-2　 遡上 先端 とBounce.back条 件 の概 念 図

zbは 底 面 高 さ,nbは マ ニ ン グ の粗 度 係 数 で あ る.こ こ で

は式(6)右 辺 の 差 分 にCentred Schemeを 用 い て次 式 の よ う

に表 現 す る.

(8)

(6)　流入境界条件

こ こでは左端か らの正 弦入射波 を考 え,左 端 か らの入

射条件 と してZhou(2004)に よ る流入条件 を適用す る.

(9)

(10)

(11)

(7)　津波遡 上先端条件

Zhou(2004)に よ って定 式化 されたLBMの スキー ムに,

non-slip条件 の1種 で あ るBounce-back条 件 を用 いて,移

動境界 問題 と して津 波遡上 を取 り扱 うためのスキ ームを

新 たに付 加す る.図-2に 斜面遡上先 端部 の概念 を示す.

計算 の手 順 は以下 であ る.

a)　h(x,t)+z(x)-z(x+1)>0の 場 合(図-2左)

津波遡上 先端部Xに おけ る水位が隣接 の格子x+1の 標高

より も高 い場合 には,特 に境界条件 を設 けず,x=x+1で

の 巨視 的変数h(x+1,t)を

(12)

と し,u(x+1,t)をh(x+1,t)を 用 い て 連 続 式 か ら便 宜 的 に

与 え る.
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図-3　 ベ ンチマ ーク問題 にお ける地形 ・波 入射条 件 の概 略

b)　h(x,t)+z(x)-z(x+1)<0の 場合(図-2右)

津波 遡上先端部xに おけ る水位が 隣接 の格子x+1の 標高

よ りも低 い場 合 には,(2)式 か ら計算 され たf(x+1,t)を0

とす る.ま た,津 波先端部 に仮想 壁条件 と してBonnce-

back条 件 を与 え る.Bounce-back条 件 とは,流 体粒 子が

流入 して きた方 向に180°跳ね返 る条件 で,図-2に お いて

粒子分 布関数 は次 のよ うに決定 され る.

(13)

(14)

(15)

なお,本 計算 で は条件 式 の打 ち切 り水 深 を1.0×10-2およ

び1.0×10-4として計 算を行 ってい る.

(8)　巨視的変数 の導出

巨視 的変数 で あ る全水深 ・速度 は粒子 分布 関数 か ら

粗視化 の手 続 きを通 じて,次 の よ うに決定 され る.

(16)

(17)

3.　津 波 遡 上 の 数 値 解 析

図-3の よ うな,一 様 勾配 斜面 と水平 床の組み合 わせ に

よる水路 で波の遡上計算 を行 う.計 算 は1次 元問題 と し,

計算条件 は後藤 ・首藤(1980)の 条件 にな らった.計 算 ケー

スは表-1に 示 す.本 研 究で は,LBMの 精度 を検 証 す る

ためのベ ンチマー ク値 と してLeap-frog差 分法(以 下FDM)

を用 い る.FDM(dx=25m)の 結 果 を仮想 真 値 と して,

LBMとFDMに よ り計 算 され た最 大 遡 上高 の差 ηLBM-

ηFDMを用 いて式(18)で 定義 す る.各 計 算ケ ースで求 め ら

れ たError値 は表-1に 示 す.

(18)

図-4に,最 大遡上 時 およ び引 き波 時 のLBMとFDMの

計算波形 の比較例 を示 す.黒 丸 および白丸 はそれぞれ最

大遡 上 時お よ び引 き波 時 のLBM解 を表す.Case7や8の

よ うな緩 勾配斜 面 で は,LBM解 はFDM解 とほぼ一致 し

て お り,押 し波 ・引 き波 ともに良好 に再現で きてい るこ

表-1　 ベ ンチ マー ク問 題で 考慮 した計算 ケ ース

とが分か る.し か し,Case19の よ うな短周期 波の入射条

件 で,LBMの 解像度 を △x=100m程 度 まで粗 くす ると遡

上 先端 部 にお いて差 異が認 め られ た.LBMの 空 間解像

度 の限界 につ いて は,今 後 よ り詳細 な検討 を行 って い く

予定 で ある.

一 方,Case7の 引 き波 時の波形 に注 目す る と,図-5の

よ うにFDMの 先 端部 が振動 して いるのが 確認 出来 る.

後 藤 ・首藤(1980)は,短 周期 の津波が勾配 の緩やか な海

岸 へ来襲 し津波 の先端 が段波状 を呈 す る際,こ れ をStag-

gerd Leap-frog法 で計 算 す る場 合 に段波 の不連 続面 か ら

数値 ギ ブス振動 が発生す る可能 性を指摘 してい る.図-5

はそれが起 こって いる例 であ ると考え られ る.こ の振動

を取 り除 くた め,FDMは 人為 数値 拡散項 を導 入 す る等

の工 夫を要す るが,こ れは解 をな ま らせ る もので あ り,

段 波の不連続 区間が長 くな り精 度が落 ちる等 の欠点が あ

る.LBMで は特 別 な工夫 を用 い な くと も滑 らか な解が

得 られ るため,こ の問題 に関 して はFDMに 対 して有利

で ある と考 え られ る.以 上 か ら,LBMとFDMの 最 大遡

上 高 に関す る誤 差 は格 子 を細 か く取 れ ば3%以 下 で あ り

(表-1),同 程度 の空 間分解 能で あれ ばLBMはFDMと 同

程 度の精度 で計算 出来 るこ とを確認 した.
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Case7

Case8

Case19

図-4　 LBMとFDMの 遡上 波形 比較

4.　LBMの 精 度 に関 す る検 討

ダムブ レーク,角 柱周 り流 れ,津 波 の浅水 変形 の実験

値 お よび開水路 流れ ・1次元 潮流解析 の理論 解 をベ ンチ

マー ク と してLBMに よ る解 析 を行 い,前 章 で議論 した

津波 の陸上遡上 問題 を含 めて,入 射波波長 の空間分解能

との関連で評価 す る.各 種 ベ ンチマ ーク問題 の出典 は表

-2に 示 す(表 の左欄 の記号 は図-6に 対応)

比較 結 果 を,横 軸 に△x/L,縦 軸 に式(18)で 定 義 した

Error値(た だ し真値 はベ ンチマー クによ り異な る)を取 っ

て ま とめ た ものが図-6で あ る.こ こで,代 表長 さLに は

各計算 ケース における入 射波波長 を採 用 して いる.全 体

にError値の分布 は右肩 上が りとな り,△x/L(波 長 に対 し

ての空 間分解 能)が 大 きい ほど誤 差が大 き くな る結果 と

な って いる.し か しなが ら,ほ とん どのケ ースにおいて

表-2　 本研 究で考 慮 したベ ンチ マー ク問 題

ダ ム ブ レー ク問題 △　 石 川 ら(2004)

角 柱 周 り流 れ ▲　 油 屋(2002),油 屋 ・今 村(2002)

浅 水 変 形 ●　 松 山 ら(2006)

開 水 路 ○　 Zhou(2004)

潮 流 □　 Zhou(2004)

津 波遡 上 ■　 後 藤 ・首 藤(1980)

図-5　FDMで の数値振動発生時の計算波形比較

誤差 が1割 以 下で評 価 出来 て お り,空 間解像度 の違 い に

より多少 のば らつ きはあ るものの,精 度が大幅 に変 化 し

な い ことか ら,LBMで 十分 精度良 く浅 水長 波流 れ を計

算 出来 る と考え られ る.解 析 ケース別 に見 ると,例 えば,

角柱 周 りの再現 計算(図 中 の凡例:▲)で はError値が10

%を 越 えて しまうケースが見 られ る ことか ら,本 研究 で

用 い た値 よ りも小 さい空 間解像度で計算 した方が望 ま し

い結果 となる ことが予想 され る.ま た,浅 水変形 の再現

計算(図 中凡例:●),お よび遡上計算(図 中凡例:■)に

よ り得 られ たプ ロ ッ トは1〓Error〓10%の 範 囲 に集 中

してお り,本 研究 で用 いた空 間解 像度 は これ らの解析 を

す るにあ た り,妥 当な値で あ った と考 え られ る.こ のよ

うに,図-6を 用 いれば,所 用 の精 度 に対す る各種条件下

で の,LBMで 用 い る空間 格子 の大 きさの 目安 を知 る こ

とが可能 で ある.

5.　結 論 お よ び今 後 の 課 題

本研究 で得 られ た結論 と今後 の課題 を以下 に述 べ る.

LBMを 移 動境 界 問題 と しての津 波 陸上遡 上計 算 に適

用 し,安 定 に解析 を行 うことに成功 した.た だ し,本 研

究で考慮 した遡上先端条 件 は,一 様勾配 斜面 の地盤 高 と

水位 の関係 のみで求 ま る簡便 な手法 で ある.平 坦 なDry

Bed上 を遡 上す る津波 の計 算 や,段 波遡 上先端 部 の再現

性 につ いては,よ り詳細 な検 討を行 う必要 が ある.

空間分 解能 につ いて 同一条 件下 で は,LBMとFDMの

最 大遡上 高 に関す る誤 差 は最 大で3%程 度 で あ り,最 大

遡上 時の波形 もほぼ一致す る.す なわ ち,同 程度 の空 間

分解能 で あれ ば津波 の陸上遡上 問題 にお いて両者の精度

は ほぼ変 わ らない とみな して良 い.実 地 形 でのLBMの

津波伝 播 ・遡上解析 の実施 を考 えた場合,従 来整 備 され

て きた正 方格子 の海底 地形 データを利 用で きる うえ,実

用上問題 な い精度 で計算 で きる可能性 が高 い.

短周 期 の津 波が 勾配 の緩 や かな海 岸 へ来襲 す る際,

FDMで は時 に数値 ギ ブス振動 が発生す る場合が あるが,

LBMで は特 別 な処 理 を用 いな くと も安定 に計算 出来 る

ことを確認 した.こ れ は,遡 上計算 の数値 安定性 につい

て はLBMが 優 れて い るこ と示 唆 してい る.ま た,角 柱
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図-6　LBMの 精度検証結果

周 りの流れの よ うな複雑な流 れ場 の再現 につ いて は,同

一 の条件 で あ るな らばFDMよ りLBMの 方 が精 度良 く計

算 出来 る可能性 があ る.そ の他 の流れ につ いて は,同 一

条件 で両者 の差 は ほぼ無 いと見 な して良 い.

様 々 な浅水長波 のベ ンチマー ク問題 において,モ デル

の空間 分解能 に関連 してLBMの 精度 を検討 した.ほ と

ん どのケー スにお いて誤差 は1割 以下 とな り,空 間解像

度 の違 い によ り精 度が大 幅 に変化 しない ことか ら,LB

Mで 十分精度 良 く浅水長 波を計算 出来 ると考 え られ る.

本 研究で実施 した検討結果 によ り,所 用 の精 度 に対す る

各種条件下 での空間格子 の大 きさをの目安 を示す ことが

で きた.し か し,LBMの 空 間分解 能 に関連 した計 算 精

度 と格子選定基 準 につ いてはよ り詳細 な検討 を要す る.

この点 につ いて は今後 の課題 と したい.

また,LBMを 実地 形 デ ー タを用 いた現地 計算 に適 用

す るためには,陸 上遡上 の移 動境界計算 スキ ームの高 度

化,沖 側領域 か ら沿岸領域 までの領域接 続(ネ ス テ ィン

グ)手 法 の開発 などが課題 と して挙 げ られ る.従 来 の数

値解析手法 で検討 されて きた手法 やアプ ローチを参 考 に

しなが ら検 討を行 ってい く予定 であ る.
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