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1. 研究の目的

Discontinuous Galerkin (DG)法を用いた浅水長波解析では，その計算コストと不連続面（水面の急激な変化）がもた

らす陸域 (dry)付近での数値不安定性に課題がある．その計算コストの課題に対して，著者ら [1] はこれまで移動する津

波部分に対してのみ計算格子の局所的な高次精度化・高解像度化を実現する流体解析モデル (Systematic Grid)を開発す

ることで．水域 (wet)の浅水長波解析に対する高速化を実現してきた．そこで本報告では，dry領域を含む解析の高精度

な安定化手法の提案と，上記のモデルにおけるその適用方法を提案する．

2. 離散化解析手法及び解析安定化手法の概要

2.1 離散化解析手法（Discontinuous Galerkin法，DG法）

　まず，DG法は，各計算セルが独立に高次精度解析を行い，計算セル境界で解の不

連続性を許容することで，計算セル単位で解析の高精度化，及び不連続面の急勾配

を高精度に再現する手法である．一方で，高次の DG法では，不連続面の高次補間

が引き起こす数値振動による数値不安定性が課題となっている．

2.2 既往の解析安定化手法１（Slope limiter[2]，図- 1上図）

　 Slope Limiterは計算セルの解を線形 (1次精度)に再構築することで，数値振動を

抑制する手法である．一方で，再構築する解の勾配 ( 𝜕𝑈𝜕𝑥 )は計算セルの格子サイズに

依存するため，不連続面の急勾配の精度が低下するという課題がある．

2.3 既往の解析安定化手法２（FV subcell limiter[3]，図- 1中央図）

　 FV subcell limiterとは，対象 DG計算セルを複数の subcellに細分化し，各 subcell

で有限体積法（０次）による解析を行うことで，解析精度を大きく落とすことなく

数値振動を抑制する手法である．その一方で，subcell内部の解は０次（平均値近似）

のため，DG計算セルによる解の分布を破壊してしまう．

2.4 提案手法する解析安定化手法（図- 1下図）

　そこで本研究で提案する解析安定化手法では，各 subcellにおいて有限体積法の代

わりに，１次の DG法を適用することで，元の DG計算セルの解の分布の精度を維

持する．そして各 subcellにおいて，slope Limiterを適用することで，数値振動の抑

制による解析安定化と不連続面の高精度再現を両立する．

図-1: 各安定化手法の比較

3. 提案する流体解析モデル（Systematic Grid）の概要

近年の流体解析の高度化に対して，数値流体モデルの機能として動的かつ局所的な解像度変更，並列化及び計算格子

の形状の任意性が望まれる．それに対して提案する流体解析モデル（Systematic Grid，図- 2左図）では，計算格子をそ

れぞれが異なる役割を持つ並列化の最小単位 (”Domain”)，解像度変更の最小単位 (”Block”)，及び計算セル (”Element”)

の階層構造として表現することで上記の機能を実現している．特に，”Element”（計算セル）は”Block”単位で任意形状

かつ任意の解像度であり，各”Block”に対する高解像度化・高次精度化及び解析安定化手法の適用が可能である．



その一方で，一般的に”wet”及び”dry”状態は計算セル (”Element”)ごとに定義されるため，解析の高精度化のためには

解析安定化手法を”Element”ごとに適用するべきである．そこで，”Block”内部の任意の解像度の”Element”それぞれに対

して，より細かい解像度変更の最小単位 (”SubBlock”)を定義することで，”SubBlock”（元の”Element”）の wet/dry状

態に基づく解析安定化手法の適用を実現した（図- 2右図）．

図- 2提案する流体解析モデル（Systematic Grid）の概念図

4. 検証（Dam Break問題）

本報告では，長さ 100mの水路の左側に水深 10m，右側に微小水深 10−5mとした Dam Break問題における各安定化

手法の検証を行う．ここでは，４次の DG法の 100計算セルに対する各手法の解析精度を確認する．

図- 3の解析解と各安定化手法の数値解の比較から，まず，wet area（水域）において，提案手法 (subDGSL)の精度が

slope Limiter(SL) より高精度な解析を実現している．また，wet/dry front（水域と陸域の境界）においては，提案手法

(subDGSL)の精度が FV subcell limiter(subFV)より高精度な解析を実現している．

図- 3 Dam Break問題における２秒後の解析解と数値解の比較
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