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1. はじめに
東日本大震災における津波の被害は甚大でかつ広範囲に

渡った．このような大規模な水害を数値シミュレーション

により予測することは，防災・減災対策の観点から非常に

重要である．

　数値シミュレーションの精度と安定性は使用するメッ

シュに大きく依存する．著者らは既往の研究において，高

い精度と安定性を実現するためのメッシュ生成として，クー

ラン数一定を実現する非構造格子に基づく自動要素生成シ

ステムの構築を行ってきた
1)
．しかし，既往のシステムは

Fortran77によりプログラミングされていたため，使用でき
るメモリに制約があり微細メッシュを用いた大規模なメッ

シュ生成を行うことが不可能であった．また，広領域の沖

合から港湾などの沿岸域、建物形状までも考慮した陸域の

遡上部までを一体化したメッシュ生成を行うことが困難で

あった．

　そこで本論文では、従来のシステムを Fortran90に書き
換えることにより従来困難であった大規模な領域のメッ

シュ生成を行うとともに、沖合から沿岸域、陸域の遡上部

までを一体化したメッシュ生成を行うことを目的とした．

2. システム概要
大規模な水害シミュレーションを行うためには，沖合域，

沿岸域，陸域の 3 つのメッシュデータが必要である．こ
れらの 3 つのメッシュデータを用いて，沖合から沿岸域、
陸域の遡上部までを一体化したメッシュ生成を行う．この

メッシュ生成手順を以下の図-1に示す．海域では，水深変
化に応じた要素分割を行うため，クーラン数及びに要素幅

波長比を一定にすることにより粗密のあるメッシュを修正

Delaunay法を用いて生成した．陸域では，建物を考慮する
ため，建物の形状に沿った領域を境界として，Delaunay法
2)
を用いてメッシュ生成を行う．なお，地形データに関し

ては，国土地理院の基盤地図情報サービスから取得を行う．

　

図 – 1 メッシュ生成手順

(1) 大規模な沖合域のメッシュ生成

a) 修正 Delaunay法
修正 Delaunay 法とは，対象領域内に任意に設定された
点を用いて三角形分割を行っていく手法であり，この手法

によって作成された三角形要素は，正三角形に近い要素と

なり，解析に用いる要素として適切なものになる．さらに，

解析を安定性良く行うために，クーラン数を領域全体で一

定にすることが必要である．そこで，長波の波速を
√

gh，

水深を h，∆tを微小時間増分量，∆x を要素幅と置き，クー

ラン数 Cを次式により定義する．クーラン数を一定にする
ことにより，水深変化に応じて粗密のついた要素分割を合

理的に行える．

C =
√

gh
∆t

∆x
= Const. (1)

b) 大規模メッシュ生成への対応

大規模なメッシュ生成を行うために，メモリ制限がある

従来までの Fortran77のプログラムから Fortran90に書き
換えを行った．これにより，既往のメッシュ生成システム

では困難であった大規模な領域のメッシュ生成を行うこと

を可能とした．

(2) 沿岸域のメッシュ生成

地形データとして国土地理院から標高点，海岸線データ

を取得する．これらのデータを GISを用いて，入力データ
として使用する節点データを作成する．入力データとして，

解析の境界を定義する節点，領域内の標高が既知な節点が

必要であり，陸域に近い部分での細かいメッシュを生成す

る際には新節点を発生させて要素分割を行う．

(3) 陸域のメッシュ生成

入力データとしては，解析の境界を定義する節点，領域

内の標高が既知な節点，建物の形状を表した節点が必要で

ある．陸域と沿岸域の境界部分を滑らかに結合させるため，

沿岸域の境界の節点を用いて陸域の外部境界を生成する．

さらに，解析の不安定を解消するため，沿岸域付近の要素

は沿岸域の要素間隔に合わせてメッシュ生成を行う．

3. システム適用例
(1) 大規模な沖合域

沖合域への適用例として，太平洋沖の南北方向の距離が

100km，東西方向の距離が 70km の広域な解析領域を選定
した．地形データとして，日本水路協会と国土地理院から，

海域データは日本水路協会から取得した．この地形をプロ

グラムの変換により，従来よりも細かいメッシュ生成を行．

有限要素分割を行った結果を図-2に示した．　
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図 – 2 沖合域のメッシュ

(2) 沿岸域

沿岸域への適用として，岩手県山田町を例として使用す

る．領域全体のクーラン数を一定にすることにより，水深

変化に応じた要素分割を行う．解析領域として，南北方向

に 900m，東西方向に 400mの範囲を選定した．有限要素分
割を行った結果を図-3に示した．

(3) 陸域

陸域への適用例として，海域と同様の地形を用いる．建物

を考慮した陸域のメッシュ生成は，それぞれ個別にメッシュ

生成を行う．陸域の建物の形状を除いたメッシュを図-4に
示した．個別に生成した建物のメッシュと陸域のメッシュ

を後から結合させる．

(4) メッシュの結合

結合部分の節点を同一なものを使用することにより，陸

域，海域，建物メッシュの重ね合わせを行う．この 3 つの
メッシュデータを重ね合わせた結果を図-5 に示した．建
物，陸域，海域の結合部分を拡大したものを図-6に示した．
図-6より，陸域と沿岸域の接続境界において，双方のメッ
シュが滑らかに適合していることが分かる．

4. おわりに
本論文では, 大規模な水害シミュレーションのための自動

要素生成を行うため，既往のシステムを Fortran90に書き
換えることを行うとともに，広領域の沖合から港湾などの

沿岸域、建物形状までも考慮した陸域の遡上部までを一体

化したメッシュ生成を可能にした．

　今後は，作成されたメッシュを行い，沖合域から遡上域

までの大規模な津波・高潮シミュレーションを実施する予

定である．
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図 – 3 沿岸域のメッシュ

図 – 4 陸域のメッシュ

　
　

図 – 5 沿岸域と陸域のメッシュの結合

　
　

図 – 6 沿岸域と陸域の境界付近の拡大図

　


