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   A new two-dimensional numerical solver for a water flow in an estuary with a free water surface and arbitrary 
curved riverbed is proposed. In the proposed method, a three-dimensional k-ε turbulent flow model is averaged in a 
direction crossing a river and derived two-dimensional equations are solved by applying a CIP-Soroban method. By 
using the Soroban mesh system, while the physical condition on the surfaces of water body such as “dynamic 
condition” and “kinematical condition” are easily introduced, computational resolution can be improved effectively 
by gathering of computational grid points around an arbitral computational area in that the physical value such as 
salinity changes drastically. The proposed numerical model is applied to a reach of Tone River downstream from an 
estuary barrage and verification of the proposed method through comparisons with a series of field observation result.  
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１． 序論 

 
 河川と海洋が接合する汽水域における水流動解析では， 
潮位による自由水面の変動や河床面の空間的な変化がし

ばしば重要となる．特に水面変動では，数cm程度の微
小な変動が河川における大局的な流動を引き起こす要因

となり，数値解析を行う場合には水塊のこれら境界面の

微小な変動を，限られた粗い計算格子で正確に取り扱う

手法が必須となる．このような汽水域の数値解析で課さ

れる「移動境界問題」を扱う方法として様々な数値計算

手法が提案され続けている1,2)． 
筆者らも先の研究において，高精度移流解法である

Constrained Interpolation Profile (CIP)法3)と自由な格子配置

を可能とするSoroban格子法4)を組合わせた，汽水域自由

水面流れの数値解析モデル(CIP-Soroban法)を提案してい
る5)．先の研究では，丁度「算盤」の「珠」のように計

算格子点を鉛直方向に自由に移動させることにより，

Arbitrary Lagrange-Euler(ALE)法1)などの数値解法に見受

けられる数値拡散や格子生成の煩雑化を避けることが可

能であることを示した．しかしながら，非粘性純粋２次

元流動を例題としてその有効性を示したのみで，実際の

汽水域での流動解析時に必須となる塩分や河道地形など

を考慮した数値モデルの提案には至っていなかった． 
そこで本研究では，汽水域流動解析へのCIP-Soroban
法の適用に向け，先に提案した数値モデルに基づき，塩

分や河道幅を考慮した２次元数値解析モデルの開発を行

うこととした．また，物理量変動の急峻な領域に動的且

つ選択的に格子点を集中できるSoroban格子法の利点を
生かして，汽水域流動解析で現れる塩分成層界面の解像

度向上を図ることとし，開発したモデルの有効性につい

て利根川下流域の現地観測結果との比較により検討を行

うこととした． 
 
２．基礎方程式 

 
 基礎方程式は，三次元の連続式，運動方程式，塩分の

輸送方程式，水面の移流方程式，及び k-ε乱流方程式か
らなる．これら三次元方程式を河道横断方向に積分する

と，河道幅B(x,z)と側岸におけるフラックスを考慮した，
鉛直二次元の基礎方程式が以下のように導かれる6,7)． 
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図-1 鉛直二次元モデルに対する変数配置．(a)x-z平面
と河道幅Bとの関係，(b) x-z平面における変数配置
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ここで，x：河道下流向きの座標，z：鉛直上向きの座標， 
u(t, x, z), w(t, x, z)：x及びz方向流速，k(t, x, z), ε(t, x, z)：乱
流エネルギー及び散逸率，νmol：水の動粘性係数，νt：鉛

直方向の渦粘性係数，νL：水平方向の渦粘性係数，p(t, x, 
z)：圧力であり，ρ(t, x, z)は塩分により増減する水密度で
ある．水面高さh(t, x)はxの一価関数で与えられると仮定
し， usurfおよびwsurfは水面における流速usurf =u(t, x, h(t, x)), 
wsurf =w(t, x, h(t, x))である．本モデルでは水面変形が比較
的少ない河川部を対象としており，hが2価以上となる場
合には適用できない．νLはリチャードソンの4/3乗則に基
づきDx=500mとして設定する．式(6)及び(7)では k-εモデ
ルの標準値8)C1=1.44, C2=1.92, Cµ=0.09, σk=1.0, σε=1.3と福
島の研究9)を参考にしたσt=0.8を採用した．τx, τz, Fk及びFε

は夫々側岸部からの応力及びフラックスであり，τx, τz：

x及びz方向に働く（潤辺）剪断応力，Fk, Fε：乱流フラッ

クス，S：x-z平面上の単位面積当たりの側岸面積である．
本研究では鈴木らの研究と同様にτx, τz, Fk及びFεを与える

こととした6)． 式(2)は三次元の連続条件式から導出され
るもので，河川横断方向に流速一様とした場合のx及びz
方向の質量フラックス Fu=uB， Fw=wBを用いて

0=∂∂+∂∂ zFxF wx と書き直すことができることから

明らかな様に，河道幅を考慮した質量保存式に対応する

ものである． 

図-2 鉛直二次元モデルにおけるSoroban格子．格子軸を破
線で，各軸上を移動する格子点を白丸で示す．各軸
上の鉛直位置の決定には水密度勾配を用いたモニ
ター関数Mを使用し，Mの大きさに反比例して鉛直
格子幅を決定する． 

基礎方程式(1)～(7)は以下に示す水面及び河床面上に
おける「内部境界条件」とともに解かれる．  

(a)動力学的条件（水面上）:    (8) ( , , ( , )) 0p t x h t x =
(b)運動学的条件（河床面上）: 

( , , ( )) ( , , ( )) 0n
bu u t x b x w t x b x
x

∂
≡ − + =

∂
          (9) 

ここで，b(x)は河床面の高さであり，河道幅がB(x,b(x))=0
となるz座標を表している．図-1に本論文で扱う計算領
域と変数の定義を示す．元来，領域RIは固体，領域RII

は水，領域RIIIは大気であるが，CIP-Soroban法に基づく
解法5)ではすべての領域が水で満たされているとし，非

圧縮性の仮定のもと計算を行う． 
 
３．Soroban格子 
 
 二次元空間におけるSoroban格子の概念図を図-2に示
す．計算領域中には“そろばん”の軸に相当する格子軸を
z方向に平行に複数本設置し，各格子軸上には“そろば
ん”の珠に相当する計算格子点を設置する．本論文では
簡単のため格子軸の間隔は等間隔とし，各軸上の格子点

数も一定とした．一方，各軸上に配置される格子点は各

計算ステップにおいて軸上を移動させることにより，水

面位置の変化に応じた鉛直方向の再配置が行われる．そ

の際には，式(8)及び(9)の「内部境界条件」を導入する
ためh(t, x)及びb(x)上には格子点が一つずつ配置され，水
塊内部(領域RII)においては塩分成層の界面付近に格子が
集中するよう再配置が行われる．格子の集中配置方法は

詳細を文献4に譲るが，本論文ではモニター関数を



M(x,z)={1+Asoro(∂ρ/∂z)2}1/2と設定した．Asoroは格子の集

中度を規定するパラメータであり，本論文ではAsoro=10
とした．M(x,z)は水密度ρの鉛直方向の変化が大きい領
域，即ち塩分変化が急峻な塩分成層界面付近で大きな値

を持つ関数であり，各格子軸上で格子点間距離を1/Mに
比例するよう決定することで，塩分成層界面付近に格子

点を集中的に配置することが可能となる．なお，領域RI
とRIIIには各 2々点のみ配置するようにし，本来の解析対
象である水塊（領域RII）以外での格子点の浪費を避け
ている． 
 

４．計算手法 

 
(1) 計算手順 

 時間分割の考え方に基づき，基礎方程式(1)～(7)を以
下の複数の計算相に分割し，順次計算を行うことにより

時間発展を計算する． 
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移流相の計算により水面hと密度ρの分布が変化する為，
移流相計算後，Soroban格子上の格子点の再配置を行う．
変数配置は文献5と同様に集中配置を使用している． 
  
(2) 移流相の計算 

 移流相の計算式には河道幅Bは含まれないため，文献5
と同様に行うことができる．即ち，u, w, p, ρ, k及びε
に対してはSoroban格子に二次元CIP法を直接適用し，水
面hは従来の一次元CIP法を適用することにより空間三次
精度での移流計算が行われる4,5)． 

 
(3) 非移流相の計算 

 移流相の計算の結果を用いて計算を行う．Soroban格
子上で線形補間をx, z各方向に繰り返し適用することで
得られる差分式を用いて，式中の空間差分を格子点上で

の値で離散化して時間発展を計算する5)．時間方向に関

しては，拡散項は陰解法，それ以外の項は陽解法とした． 
 
(4) 圧力修正相の計算 

 移流及び非移流相の計算の結果，仮の流速値である

uij*,wij*が計算される．圧力修正相では，これらの値を用
いて式(18)を解くことにより，次時刻における流速
uij

n+1,wij
 n+1を求める． 
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ここでαij=Δt/ρijである．圧力pij
n+1は式(19)を非圧縮性の

式(17)に代入することにより導出されるPoisson方程式 
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を解くことにより決定する．微分中に係数Bが現れてい
る他は，式(20)は河道幅と塩分を考慮しない場合の文献5
の式(19)と同じものであり，文献5と同様にSoroban格子
上で空間微分を離散化することにより，圧力pij

n+1に対す

る離散化式を得ることができる．離散化された式(20)を
「内部境界条件」式(8)及び(9)と連立して解くことによ
り，「内部境界条件」を満足しつつ「非圧縮性」を満足

するように圧力pij
n+1が決定される5)． 

 
(5) 河床面下に対する扱い 

 本研究で扱う基礎方程式は三次元方程式を河道横断方

向に平均化したものであり，圧力修正相におけるPoisson
方程式(20)は河道幅Bを顕わに含み，河道幅B=0となる領
域RIでの計算をそのまま行うことはできない．そこで，
領域RIにおいて式(20)に代わる圧力方程式を以下のよう
に導いた．微分を展開し式(19)を用いて整理すると，以
下の様に式(20)を書き代えることができる． 
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n+1)であり，nsは側

岸面に対する法線ベクトルを表している．結局，式(20)
は二つの条件式(22)及び(23)を，河道幅Bを重みとして加
え合わせたものに他ならないことが分かる． 
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このうち，式(22)は式(20)においてB=1とした式に一致し，



河道幅の変化を考慮しない非圧縮性の条件式となってい

る．一方，式(23)は側岸面に対して法線方向の流速成分
が無い，即ち，側岸面からの涌き出しが存在しないこと

を意味する条件式となっている． 
 領域RIにおいては河床面が存在しないのであるから，
これら二つの条件式のうち非圧縮性の条件式(22)のみを
考慮し，圧力を決定すれば良いはずである．即ち，領域

RIの計算では，河道幅をB=1として式(20)を解くことに
する．同じくBを顕に含む非移流相の計算についても同
様に考えることができ，領域RIについてB=1とした上で
他の領域RII及びRIIIと同じ計算式を解くことになる． 
 

５． 計算結果 

 
(1) 格子集中配置による塩分界面解像度向上の検証 
塩分分布の急峻な領域へSoroban格子により格子を集
中配置することの有効性について，容器内での塩水内部

セイシュを例題として検証を行う．計算領域として

0<x<1000mの両端に壁面を持ち，横断方向へ一定幅
B(x,z)=1mを持つ容器を考える．初期条件としてb(x)=0m, 
h(0, x)=10mとし，z<5+0.5cos(πx /1000)を35psu，それ以外
の領域を0psuの塩分分布を与える．格子配置の有効性の
みを検証するため，乱流に関する計算は行わず，側岸部

からの応力及びフラックスは無いとして計算を行った．

計算格子軸31本をx方向に等間隔に配置し，各格子軸上
には45点の格子点を配置した． 
図-3には塩分濃度17.5psuの塩水界面のx方向分布の時
間発展を示す．図中実線に示す計算結果の他，線形理論

により予想される内部セイシュ界面位置（周期

Ts=2557sec）を白丸で，Asoro=0として塩水界面に格子を
集中させず計算した結果を破線で示す．格子を集中させ

た計算結果は線形理論と良好な一致を示す一方で，格子

を塩水界面に集中させない場合には，数値拡散のため塩

水界面の空間勾配を適切に表現できず，セイシュ挙動が

正確には計算できていないことが分かる．図-4には塩分

鉛直分布のうち塩分界面付近のみを拡大したものを，格

子の位置とともに示す．格子を集中させる場合とさせな

い場合共に同じ格子点数を用いている．格子を集中させ

ない場合には鉛直方向の格子幅が25cm程度の等間隔で
あるため，数値拡散により塩分躍層が1m程度にまで広
がってしまっている．その一方で，格子を集中させる場

合には界面付近の格子間隔を最小で1cm程度まで集中さ
せることができており，数値拡散による塩分躍層の厚み

を10cm程度にまで改善することができており，格子の
集中配置により物理量分布の解像度を劇的に向上させう

る事が確認できる．水塊部分の体積V(t)=∫x|h(t,x)-b(x)|dxの
保存誤差は計算終了まで最大1.33×10-4以下であり，流体

の連続条件式が良好に満たされている． 
 
(2)利根川下流域再現計算による検証 

1997年8月1日～9月1日及び2001年8月1日～10日の二期
間について再現計算を行い，各期間における利根川下流

域の現地観測結果6)と比較し開発したモデルの有効性に

ついて検討を行った．計算領域は，上流端を河口堰（河

口から18.5km）とし，下流端は河口よりも10 km沖合い
に設定した．河動地形B(x, z)は500mごとの各断面におけ
る鉛直分布を国土交通省の利根川測量結果（1996年）を
基に数値化して与えた．また，海部では，河道幅Bは河
口からの距離を半径とした円周の1/2の長さとし，河床
面高さb(x)は一様にYP-10mとして河口付近のみ滑らかに
接続した6)．初期条件として1997年7月22日における塩分
の縦断観測結果を与え，助走計算として10日間遡った7
月22日正午より計算を開始した． 

Soroban格子は，格子軸の水平方向間隔をΔx=500mと
し，各格子軸上には51点の計算格子点を配置した．時間
刻みΔtは全ての格子点上でCFL数が0.3を下回る様各時
刻において設定したが，概ねΔt≈ 60secであった． 
上流端では河口堰からの放流量時系列を上流端断面積

で除し，断面一様に平均流速を与えた．また，下流端で

は銚子漁港の実測潮位を水面高さhを境界条件として与
えた．水密度ρは上流端において淡水（0psu），下流端
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において海水（34psu）に相当する密度を鉛直方向一様
に各々与えた．なお，拡散計算においては，水面上及び

河床面上を横切る輸送は考慮しないこととし / zρ∂ ∂  =
0/ / / /k z z u z w zε∂ ∂ = ∂ ∂ = ∂ ∂ = ∂ ∂ = を境界条件として課

した． 
1997年の期間では塩分及び主流速uの縦断観測を行っ
ている．図-5に主流速uの計算結果と縦断観測結果（8
月18日実施）を示す．本数値モデルでは水面上及び河
床面下でも流速を計算するため，計算結果では水面及び

河床面以下の流速についても参考に図示している．計算

結果では観測結果に比べ流速が全体的に多少小さくなっ

ているが， 全体的な順流・逆流のパターンは観測結果
と比較的良く一致していると言える． 
図-6には塩分分布の計算結果と縦断観測結果を示す．

堰からの放流が実際には横断方向に非一様に行われてい

ることから，堰付近における分布が観測結果と若干異

なっているが，それ以外では高濃度塩水塊の堰直下への

侵入の様子や塩水成層の空間的な分布について概ね良好

に再現されていると考えられる． 
2001年の観測では河口から14.5km地点において，流速
及び水質鉛直分布の連続観測を行っている．図-7には同

地点における各深度における主流速uの時間変化と8月1
日～10日の平均流速の鉛直分布の観測結果との比較を示
す．各深度における流速の時間変化は，絶対値や潮位変

化による流れ方向の反転時期など観測結果と良好な一致

を示している．平均流速も塩水成層内部に相当する河床

面から3m程度では観測結果より若干低い値となってい
るが，概ね観測結果と良く一致しており，河床面粗度な

どの若干の修正で改善されると考えられる．図-8には塩

分の鉛直分布と観測結果の比較を示す．図に示す期間は

流量100m3/sec程度の放流が開始され，干潮(10.5h)から満
潮(17.4h)に転ずる上げ潮の期間である．放流が進むとと
もに，水表面付近での塩分値が低めに計算され低塩分水

層の厚みも薄くなる結果となっている．これは，本モデ



ルでは風や日照などによる水表面付近での混合・成層作

用を考慮していないことが原因の一つとして考えられる．

しかしながら，計算結果は概ね観測結果と良く一致して

おり，放流された低塩分水の水表面付近での成層とそれ

による塩水成層厚の変化が本モデルにより良好に再現可

能であることが確認できる． 
 

５． 結論 

 
汽水域流動解析への適用に向け，CIP-Soroban法に基
づく塩分や河道幅を考慮した自由水面流れの２次元数値

解析モデルを開発した．河道幅を一定とした内部セイ

シュの解析に適用し，塩分の鉛直分布の変動が急峻な領

域に格子点を集中させることで，塩分成層界面の解像度

を飛躍的に向上しうることを確認した．ついで，利根川

の河口堰から下流の領域について適用することにより，

現地観測結果との比較から提案したモデルが流速及び塩

分流動を良好に再現しうることを確認し，提案したモデ

ルが河道幅を考慮した実際の感潮汽水域における密度流

現象の解析に有効であることを確認した． 
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図-7 利根川下流域の2001年8月の主流速uの鉛直分布比較（河口から14.5km地点）(a)河口潮位及び堰放流量，(b)-(d)各深度におけ

る主流側uの時間発展（実線：計算結果，白丸：観測結果），(e)2001年8月1日～2001年8月10日における主流速uの時間平均
値の鉛直分布（実線：計算結果，破線：観測結果）． 
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