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1. 序論

従来，津波の数値解析分野においては，有限差分法に
よる離散的に支配方程式を解く手法が多く用いられてき
た．一方で，近年，陽解法であることや並列計算に向い
ていることなどから，格子ボルツマン法が注目されてい
る．浅水理論における格子ボルツマン法は簡便なアルゴ
リズムで記述できるため，正確にモデル化を行うことが
簡便であるが，外力である地形勾配や底面粗度等の影響
が正確に計算できないことがFrandsen(2008)の研究から明
らかとなっている．そこで本研究では，格子ボルツマン
法によって円錐島における陸上遡上計算を行い，遡上高
についての実験値と計算結果との比較から，格子ボルツ
マン法による津波の陸上遡上計算が可能であるかについ
て検証する．

2. 格子ボルツマン法

(1) 格子ボルツマン法の概要
格子ボルツマン法（以下，LBM）は，気体分子運動論

をアナロジーとする粒子法の一種である．LBMは，流体
を規則的な格子上を移動する仮想的な粒子の集合体と近
似し，仮想粒子の衝突・並進の時間発展を格子ボルツマ
ン方程式を用いて逐次計算し，巨視的な流れ場の諸量を
求める手法である．津波数値計算で従来用いられてきた
有限差分法などの，巨視的な変数によって記述された支
配方程式を離散的に解く手法と異なり，LBMは，仮想粒
子の分布頻度を表す粒子分布関数 fαを追跡するため，メ
ゾスケールの解析手法と位置づけられている．LBMの特
長として，(1)扱う変数が粒子分布関数のみであり，簡便
なアルゴリズムで記述できること，(2)陽解法であり，大
規模な並列計算に向いていること，(4)複雑な地形場にお
いても簡単な境界条件で計算が可能であること，などが
挙げられる．
(2) 格子形状
本研究のLBMの平面2次元計算では，計算精度の担保
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図-1 2次元9方向型格子形状

および境界条件の取り扱いの容易さの観点から，図-1に
示すような2次元9方向型格子を採用する．仮想粒子の運
動は1から9方向に制限され，その速度ベクトルeαは式(1)

で定義される．

eα =


e
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cos (α−1)π
4 , sin (α−1)π
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]
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√
2e
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(0, 0) (α = 9)

(1)

ここでeは，空間格子間隔∆x，時間刻み幅∆tを用いて，e =

∆x/∆tと定義される．
(3) 格子ボルツマン方程式
時刻t，位置xでi方向の速度を持つ粒子の分布関数 fi (x, t)

の時間発展を格子ボルツマン方程式を用いて解く．本研
究では，格子BGKモデルを使用する．格子ボルツマン方
程式は仮想粒子の並進と衝突の二つの過程を表しており，
並進過程において，粒子は速度ベクトルに応じた方向の
隣接格子点へ移動し，衝突過程においては，粒子分布が
単一な割合で局所的な平衡状態へ再分配される．式(2)が
格子BGKモデルの格子ボルツマン方程式である．

fα (x + eα∆t, t + ∆t) = fα (x, t) − 1
τ

(
fα − f eq

α

)
(2)

この式(2)において，f eq
αは局所平衡分布関数を，τは単

一緩和時間を示す．τは動粘性係数の関数であり，LBM

における粘性のパラメータである．局所平衡分布関数は，
格子形状に沿った速度ベクトル方向αに応じて以下の式
(3)のように表される.
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f eq
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3. 陸上遡上アルゴリズム

本研究の陸上遡上アルゴリズムとしてJanßen et al(2012)

に倣い，巨視的変数を外挿する手法を用いる．隣接格子
点との地盤高及び水深から，水深の差を計算し，その差
分が遡上を行うものとして計算する．遡上しない場合は，
地盤を滑りのない固定壁として，Bounce-back条件を用い
て進行方向に対し180度完全反射させる．

4. 数値計算

(1) 条件設定
図-2に示すように，左方向から波高水深比0.045の孤立

波を入射させ，頂部，底部の直径がそれぞれ2,2m，7,2m，
高さ0.625m，勾配0.25の円錐島に対する陸上遡上計算を
行う．円柱島以外は一様水深として0.32mを与える．円柱
島には水深を測定するゲージを4点，6，9，16，22にそれ
ぞれ設置する．
(2) 計算結果
時系列水位を出力した計算結果と実験値を比較したも

のをそれぞれ図-3，図-4に示す．ゲージ6，ゲージ9のそ
れぞれについて，実験値と計算結果の時系列水位の最大
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図-2 Conical island
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図-3 gage6の時系列水位
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図-4 gage9の時系列水位

値が高精度に一致することを明らかにした．一方，t=4s

以降の水位変動については，ゲージ6，ゲージ9ともに実
験値と計算結果に大きな差が見られ，本手法では遡上後
の波高が正しく計算できていないということがわかった．

5. 結論

時系列水位の最大値は計算結果と一致したものの，そ
れ以外の点では実験値と計算結果に大きな差が見られた．
これは遡上のアルゴリズムとして巨視的変数による外挿
法を用いているために，外力の影響を正確にモデル化で
きていないことが原因と考えられる．今後は格子ボルツ
マン法における地形勾配や底面粗度といった外力の影響
の正確なモデル化について研究を行っていく．
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