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   A new three-dimensional numerical model for an estuary river flow is proposed. The three-
dimensional numerical model is based on the Constrained Interpolated Profile (CIP) scheme and the 
Soroban computational grid system. While time evolutions of water flow are calculated by the CIP 
scheme according to three-dimensional turbulent equation with a quite low numerical diffusion error, by 
using Soroban grid system, computational grid points can be rearranged and gathered freely around an 
arbitrary region according to the topography and a position of a saline layer even after a computation 
starts. As a result of this excellent numerical feature, the proposed model can be expected to solve a 
reasonable estuary water flow even if a coarse computational mesh system is employed. The proposed 
model is applied to an estuary flow in the Kitakami River downstream from the estuary barrier with 
actual geometry conditions. As a result of comparisons with field-observational data, it is verified that the 
proposed model can solve the actual density flow in an estuary with a reasonable accuracy. 
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１． 序論 

 

 河川が海洋と接続する汽水域では，塩水密度流が河川

での流動に大きな影響を与える．そのため河川汽水域の

数値流動解析では，塩分の空間的分布を考慮した鉛直二

次元，或は三次元モデルでの解析が従来から試みられて

きた1,2)．特に三次元モデルは，近年の計算機能力の向上

に伴い，開水路乱流3,4)，塩水遡上解析5)，サーマル流動
6)など河川と関連する様々な流れにおいて開発と適用が

進められている．これら三次元モデルの多くは，曲線座

標系やσ座標系などを導入し，水面や河床面の形状を詳

細に考慮できるものとなっている．その一方で，河川汽

水域への適用で問題となる密度躍層の数値計算上の取り

扱いについては十分に検討がなされていない．すなわち，

従来の二次元モデルなどでは，数値拡散誤差を避け急峻

な密度躍層を表現するために，水深方向に細かい計算格

子を用いて計算を行う場合が多かった．しかしながら，

この方策をそのまま三次元モデルで使用することは，計

算負荷の面から現実的では無いと考えられる． 

 このような問題点を解決する密度流数値解析モデルと

して，CIP-Soroban法と内部境界条件法とを組み合わせ

た解析モデルの開発を進めている7,8,9,10)．このモデルでは，

基礎方程式の解法に高精度流体解法であるConstrained 
Interpolated Profile (CIP)法11)を用いるのに加え，近年提案

された計算格子であるSoroban格子12)を用いることに特徴

がある．Soroban格子ではソロバンの軸上で計算珠を上

下させるように，計算の各ステップにおいて格子点を上

下に移動させることが可能である．これにより躍層付近

に格子点を集中させれば，格子点の総数を増加させずと

も躍層付近の空間精度の向上が期待できる．実際に，こ

のモデルに基づく鉛直二次元数値解析では，数値拡散誤

差の少ない，詳細な密度成層の記述が可能であることを

確認している7,8,9,10)．しかしながら，3次元水流動解析へ

のCIP-Soroban法の適用は未だ行われていなかった．そ

こで本研究では，先に提案したCIP-Soroban法に基づく

鉛直２次元密度流解析モデルの３次元解析モデルへの拡

張について報告を行う．汽水域への適用に向けた３次元

Soroban格子の配置方法について提案を行うとともに，

試行解析例として開発した３次元モデルを宮城県新北上



 

 

川下流部へ適用し，現地観測結果との比較を行った． 

 

２．三次元Soroban格子法による離散化 

 
 ３次元空間におけるSoroban格子法では，まず計算領

域は複数の格子平面により離散化され，ついで各平面上

に平行な複数の格子軸が設定される．さらに各格子軸上

に格子点が配置されることになる．このように計算格子

の配置に階層性を持たせることで，Soroban格子法では

格子点の位置を計算を進めながら自由に調整することが

可能であるにも関わらず，非構造格子などでは大きな負

荷と手間が要求される参照格子点の探索が簡便に行える

ようになっている． 
 
(1) 計算空間（河道の直線化） 

 ３次元へのSoroban格子法の拡張については矢部らに

より既に提案されているが12)，カーテシアン座標系を対

象としており，そのまま蛇行・屈曲を伴う河川などへの

解析に適用することは難しいと考えられる．そこで，本

研究では図-1(a)に示すように，河道主流方向（澪筋）

に沿って座標軸xを取り，図-1(b)に示すように河道を直

線化した計算空間内で計算を進めることとした．ただし，

実際の河道の屈曲による影響は，後述するように各地点

xにおける主流軸の曲率をパラメータとして，流速の運

動方程式に遠心力項を加味することで考慮している．河

道の屈曲に伴う外岸と内岸側での主流方向の距離の相違

については考慮していないため，河道が大きく曲がる河

川などへの適用には，今後曲線座標系の導入などについ

て検討を行う必要がある． 
 

(a) 

(b) 

 直線化 

図-1 河道の直線化．主流軸(澪筋)に沿ってx方向を取った  
  計算空間を採用する．図中白抜き部分が水域に相当 
  する．緑実線で示す格子平面はx軸に垂直に設定される．

図-2 格子軸の設定．各格子平面内に鉛直方向に向かう格子軸 
 (赤実線)を設定する．

図-3 格子点の設定．各格子軸上に任意の個数の計算格子点を 
  配置する． 

図-4 Soroban格子における格子点適合配置．図中丸印が格子点 
  位置を示す．
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(2) Soroban格子 
 図-1(b)に示すように，主流(x)方向に垂直な複数の格

子平面xiを設定する．これら格子平面は図-1(a)に示すよ

うに，実際の河道において主流に垂直な横断面を設定す

ることに相当する．次に図-2に示すように，各格子平面

xi上で河道横断方向をy方向として，垂直z方向に走る複

数の格子軸yijを設定する．最後に図-3に示すように，各

格子軸yij上に複数の格子点zijkを設定する．流速や塩分な

どの物理量は各格子点上にコロケード配置され時間発展

が計算される．以上の規則性を持って配置される限り，

格子平面・軸・点の数と位置については任意に設定可能

である．なお，本モデルでは内部境界条件法7)に従い，

水面と河床面上に動力学・運動学的境界条件を課しつつ

水塊外部も同時に計算を行う為，水面上及び河床面以下

の空間にも小数の格子点を配置している． 
 
(3) Soroban格子による適応格子配置 
 Soroban格子法では格子点を格子軸上で自由に再配置

可能であり，各計算ステップにおける水面位置と着目す

る物理量分布に応じて計算格子点の鉛直位置を更新して

いる．格子点位置の更新は計算軸ごとに行われる．図-4

に示すように次時刻における水面位置hij
n+1 と着目する物

理量 f(xi ,yij ,z)
n+1 が計算されたとする．格子点を物理量 f が

急変する領域に集中させる為に，モニター関数M の鉛

直分布を次式に従い計算する． 
   M (xi , yij , z) = 1+α(∂f n+1 / ∂z)2   (1) 
ここでα は格子の集中度合いを調整する任意の正定数

である．式(1)のモニター関数M は空間勾配∂f n+1 / ∂z が
大きくなる，即ち物理量 f が急変する領域で大きな値を

取る．水塊内部に配置する格子点数をNz とする場合に

は，モニター関数M をその面積（積分値）が等しくな

るようにNz −1個の領域に分割し，それら領域の境界面

を新たに更新された格子点の位置として採用する．これ

により，格子点を塩水躍層などの物理量が急変する領域

に集中させて空間解像度を向上させることが出来る．ま

た，格子点を次時刻における水面位置hij
n+1 に一致させる

ように配置することで，微少な水面変動も正確に表現で

きるようになっている． 
 

３. 基礎方程式 

  
 基礎方程式として以下の3次元非圧縮k-ε乱流方程式

を用いた． 
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ここでxは主流方向、yは横断方向、zは鉛直方向の座標

であり、u(t,x,y,z), v(t,x,y,z), w(t,x,y,z)は各 x々, y及びz方向の

流速成分を表す．k(t,x,y,z)とε(t,x,y,z)は乱流エネルギーと

同散逸率であり，νmol とνt は水の分子粘性と乱流粘性

係数である．p(t,x,y,z)は圧力であり，s(t,x,y,z)は塩分であ

る．密度ρ(t,x,y,z)は水温は一定であるとして，塩分sから

UNESCOによる経験式を用いて求められる13)．水平方向

の粘性係数νlicには水平方向の代表格子幅Dからリチャー

ドソンの3/4乗則を用いて求めたものを使用した．

τ x ,τ y ,τ z は水面上の風応力と底面上に加わる摩擦応力で

ある．運動方程式(2)及び(3)では曲率Rを用いて遠心力の



 

 

効果を導入している．係数C1,C2,C3,Cμにはk-εモデルの

標準値を使用した9,10)．式(2)〜(10)の解法は鉛直２次元

CIP-Sorobanモデルと同様の手順で行われる7,8,9,10)．時間

分割法に基づき式(2)〜(7)を移流項とそれ以外の項に分

離し，移流項はCIP法を用いた空間３次精度の補間を

Soroban格子上で行うことにより計算される．その後，

移流項以外の項についてSoroban格子上で差分近似を行

い，内部境界条件法7)を用いて水面上での“圧力一定”

（力学条件）及び河床面上での“湧き出し無し”（動力

学条件）を満足するように時間発展が計算される．以上

の流速，塩分，乱流諸量の計算に加え，水面位置h(t,x,y)
の時間発展を次式に従い計算する． 

  ∂h
∂t

+
∂m
∂x

+
∂n
∂y

= 0                       (11) 

m,nはx,y方向への線流量であり，式(2)〜(3)により計算さ

れた流速から以下のように見積もられる． 

 m(t, x, y) = u dz
b(x,y)

h(tn ,x,y)

∫ , n(t, x, y) = v dz
b(x,y)

h(tn ,x,y)

∫   (12) 

ここでb(x,y)は河床高である． 
 

４. 計算結果 

  
 開発した３次元モデルを宮城県新北上川下流域へ適用

した．計算領域は河口より上流17.2kmの北上大堰から追

波湾沖合7kmまでとした（図-5）。新北上川は洪水を追

波湾に導く放水路として，旧追波川の開鑿工事により造

られた人造河川である．河口から上流17.2kmの地点には

北上大堰が設置され，新北上川への放流量を調整してい

る．雨期などの出水時を除き放流量は3m3/sec程度に制限

されている．2006年8月〜9月の夏期渇水期に上流域での

塩分鉛直観測が国土交通省北上川下流河川事務所により

行われている14)．観測は河口から10kmより上流域におい

て1km毎に行われ，船上から降ろした水質計により鉛直

方向の塩分分布が50cmピッチで計測されている．本研

究ではこの2006年夏期の観測結果と計算結果との比較を

行い，出水に伴う塩分分布変化に着目して検証を行った．

計算期間は観測が行われた2006年8月8日〜9月1日の26日
間とした．初期塩分分布は現地観測結果を用いることと

し，計算時間間隔はCFL数が0.1以下となるように設定し

た（Δt〜10sec）．他の河川感潮域に対して行われた鉛

直２次元モデルによる解析15)を参考に，格子平面は主流

(x)方向に200mごととした．格子軸は横断(y)方向に一定

間隔で配置し，計算が現実的な時間内で終了する範囲で

出来るだけ細かく配置した（河道部：25m毎，追波湾：

200m毎）．各格子軸上の格子点数は鉛直方向の格子点

間隔が平均25cmとなるように決定した．各計算ステッ

プでは，式(1)におけるfを塩分sとし，塩水界面に格子点

を集中させるようにした．北上大堰の位置する上流端で

は，断面一様として堰の実績放流量から求めた流速を境

界条件として与えた．塩分は上流端（堰）及び下流端

（追波湾沖合）でそれぞれ0及び34psuの固定値とした．

追波湾沖合の境界には付近の鮎川港における観測潮位を

水位境界条件として課した．図-6に用いた放流量と潮位

の時系列変化を示す．計算期間中には台風の接近に伴う

100m3/sec程度の放流が三回含まれている． 
 図-7に計算された高塩分水塊の三次元空間分布を，観

測が行われた堰付近上流域（10km〜16km）について示

す．図-7には23.5, 24.5及び25.5psuより高い塩分の水塊の

みを抜き出し，河床面とともに描いた．また，図-8には

塩水楔の遡上が顕著に見られた放流前の大潮時（8月9日
〜11日）について，一潮汐周期内での高塩分水塊の三次

元空間分布の時系列変化を示す．平水時の低い堰放流量

（3m3/sec）が継続する期間では，図-8に示すように潮位

に伴う進退を繰り返しながら塩水楔が遡上し，図-7(b)

に示すように堰直下まで塩水層が遡上する様子が計算さ

れている．また，台風接近に伴う放流量増加による塩水

層の後退も図-7(c)に示すように再現されている．図-9

には上流域(10km〜16km)における塩分鉛直分布の観測結

果との比較を示した．図-9(a),(b)及び(c)は図-6におい

て点線で示した出水前(β)，出水時(γ)及び出水後(η)

における比較をそれぞれ示している．出水時における水

表面付近の淡水層厚の増加と，出水後の塩水層厚の回復

過程を計算結果は再現しており，出水に伴う塩水挙動の

変化をおおむね再現していると考えられる．しかしなが

ら，堰付近の上流16km地点において塩水層の塩分が低め

に見積もられており，塩分躍層が観測結果に比べ多少滑

らかになるなど，観測結果との差異が認められる．原因

は今後の検討課題であるが，水平方向の格子幅が粗すぎ

る可能性や，上流端からの淡水放流を鉛直方向一様と仮

定していることなどが原因として考えられる． 

 

５. 結論 

  
 汽水域における塩水密度流の３次元数値解析モデルと

して，CIP-Soroban法に基づく流動モデルの開発を行っ

た．先に提案したCIP-Soroban法に基づく鉛直２次元密

 図-5 計算対象領域．現地観測地点を黒丸で示す． 



 

 

度流解析モデルを基礎とし，汽水域の解析に適した３次

元Soroban格子の構成方法を報告した．宮城県新北上川

下流部へ適用した結果，開発した３次元モデルが現地観

測により観測された塩水層挙動を概ね再現可能であるこ

とを確認した． 
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    図-9 新北上川上流域における塩分鉛直分布の現地観測結果との比較．赤実線は計算結果を，白丸は観測結果を示 

      す．(a),(b)及び(c)はそれぞれ図-6内に点線で示された(β),(γ)及び(η)の日時の結果を示す． 
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