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１．はじめに 

著者らは石狩川の旧川である茨戸川をフィールドとし

て旧川の水質予測モデル構築を進めている．茨戸川を対

象とした水質予測は，現在までに濱原らによる 1 次元ボ

ックスモデル 1)，杉原らによる 2 次元鉛直モデル 2)によ

る実施例がある．両モデルでは水質の再現や長期予測，

水質改善事業の効果検討も行われ，実用的なレベルに達

しているといえる． 

一方，茨戸川には有機質や栄養塩を多く含む高含水比

の底質が堆積している．濱原らは茨戸川におけるリン供

給の 7 割が底質巻上げに由来すると報告している 1)．ゆ

えに底質の巻上げ及び沈降量は水質予測のモデル精度に

大きく影響する．茨戸川の既往水質予測モデルにおいて，

底質の巻上げ，沈降は現地観測からパラメータを同定し

ている．しかし現地の懸濁物はシルト，粘土に該当する

粒径成分が大半を占め，また有機物が多いため，水中で

の挙動は複雑である．ゆえに底質からの巻上げ，沈降の

定量化検討には粒径の影響を考慮することが重要である． 

底質の粒径を考慮した濁質予測の例には，堀田らによ

るダム湖を対象としたもの 3)，関らによる霞ヶ浦を対象

としたもの 4)がある．梅田らはダム湖を対象に，一定粒

径以下の沈降は Stokes 則ではなく，確率的要素にも基

づくと仮定して検証を行っている 5)．細粒分が濁質に大

きく影響する旧川の解析には，既往研究の視点からも底

質の粒径等を考慮したモデル化が必要といえる． 

また流動計算の上でも 1 次元，2 次元モデルには以下

の課題が残っている．茨戸川は石狩川の蛇行旧河道であ

り，平面形状，横断面ともに蛇行低水路の特徴が残って

いる．湖内流動が風から受ける影響は，平面及び横断形

状により局所的に異なる．また茨戸川は感潮区間であり，

平水時における主たる流出入は下流端での石狩川との流

量交換によるものである．潮汐の影響は上流に向かうに

従い弱くなり，閉鎖性が強くなる．これら複雑な流動が

生じる水域の水理現象の考察には，従来の 1 次元あるい

は 2 次元鉛直モデルでは流況再現性は十分ではなく，3

次元モデルによる解析が必要となる．3 次元モデルによ

る水質予測及びそれを用いた水質改善策の検討例として，

天野らは印旛沼を対象に水質予測モデルを構築し，水生

植物による底質巻上げ抑制効果についても検討を行って

いる 6)．このように 3 次元モデルによる解析も多くの閉

鎖性水域に適用され，実用化されつつある． 

 本研究では静水圧 3 次元かつ混合粒径を考慮した濁質

予測計算モデルの構築を試みている．底質の巻上げ・沈

降は，著者らの既往研究 7)をもとに，巻上げは風との関

係，沈降は粒径と密度の関数で表現した．本研究は旧川

をはじめ，有機物を多く含む底質が存在する閉鎖性水域

の水質予測の精度向上に資するものと考える． 

 

２．計算モデルの概説 

計算モデルは静水圧 3 次元流れと水温，濁度の方程式

で構成される．現地観測では最大流速は概ね 10cm/s で

あり，静水圧近似は妥当と考えた．計算座標系は，蛇行

旧河道を表現するため，平面方向は清水による直交曲線

座標系を採用した 8)．鉛直方向は，格子間隔を一定にし

た平面・多層モデルを採用した 9)．以下に基礎式を示す． 

s 方向運動方程式： 
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n 方向運動方程式： 
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(2) 

z 方向運動式： 図-1 茨戸川流域図 
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水温収支の式： 
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SS 収支の式（粒径ごとに計算）： 
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ここで s , n , z ：河道の主流、法線及び鉛直方向の座標

軸， r ：各格子の曲率半径，u , v , w： s , n , z 方向の

流速成分，  ：水の密度， p ：圧力， sD , nD , zD ： s ,

n , z 方向の拡散係数， h ：水深，T ：水温，C ：SS

濃度， wc ：水の比熱， H ：日射によるエネルギー項，

S ：SS 生成及び消滅項である． 

各水深における wは，計算セルの流量収支から以下

のとおり算出する． 
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ここで添字の i,j,k は計算格子の番号， bz ：河床高， 
z ：格子番号 k の河床高である． 

水位 は以下の式で算出している． 

tw ks,j,i
nn  1

        (7) 

ここで t ：計算ステップ， sk,j,iw ：表層の鉛直方向流

速，添字の n は現時刻， 1n は t 後を示す． 

式(5)の SS 生成及び消滅項 S は，各メッシュにおけ

る底質の巻上げ，沈降の収支で表現される. 

z
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     (8) 

ここで j,isq ：格子点 i,j における底質巻上げ量（底層に

当たる格子のみ）， k,j,if
w ：格子点 i,j,k における SS の

沈降速度， k,j,iC ：当該メッシュの SS 濃度である．右

辺第 2 項は計算格子上部からの沈降物流入分，第 3 項は

格子下部から流出分にあたる．なお表層格子では右辺第

2 項は当然ながら 0 である． 

 計算対象領域は茨戸川の最上流端にあたる上部湖盆部

分（図-1 参照：流下方向延長約 2,400m，平均川幅約

200m）である．図-2 に計算領域の河床高及び平面格子

分割を示す．格子間隔は流下方向が概ね 100m，法線方

向は概ね 20m，鉛直方向は 0.5m である． 

計算対象期間は 2006 年 7 月 13 日 0 時より 7 月 20 日

0 時までの 1 週間である．対象区間の上流端は流入なし，

下流端は山口橋（狭窄部）における国土交通省の観測水

位を与えた．下流端は自由端条件とし，流速，SS，水

温の流下方向勾配は 0 としている． 

表層での熱量交換については，濱原らによる方法 1)を

用いた．また最下層では地下水と底質表層間の熱交換を

考慮した．付与した気象条件は気象庁アメダスデータ
10)（風速，気温，日照時間は石狩観測所，相対湿度，日

射量は石狩観測所の近傍である札幌観測所の測定値）を

用いている．降雨が水温に及ぼす影響は考慮しない． 

初期水温及び SS は全領域で一定とし，2006 年 7 月

13 日 0 時の上部湖盆観測点における多項目水質計の計

測値 11)をもとに現地水質で作成した検量線で変化した

ものを与えている．  

流下方向，横断方向及び鉛直方向の拡散係数は，表-1

に示す定数で与えた．拡散係数は対象物理量の水平・鉛

直分布や流況に応じて変動するものであり，躍層の形成

状況に応じた手法 12)や，乱流モデル 13)によるもの等，

様々な手法が実用化されている．しかし本研究は沈降試

表-1 水平及び鉛直方向拡散係数（単位：m2/s） 

 

方程式 水平方向(s,n) 鉛直方向(z) 

運動式:(1),(2) 10.0 0.00001 

水温収支:(4) 10.0 0.00001 

SS 収支:(5) 10.0 0.001 

 

表-2 巻上げの粒径成分 

 

粒径 

（μm） 

分類 構成比 

pi(%) 

中 央 粒 径

d50（μm） 

1.0～12.94 粘土・シルト (20) 6.45 

12.94～22.05 シルト 20 17.50 

22.05～32.73 シルト 20 27.39 

32.73～53.48 シルト 20 43.11 

53.48～100 シルト・砂 20 76.74 

 

 
図-2 計算領域の分割及び河道形状  
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験から得られた粒子の沈降モデルが水質予測に妥当であ

るかを検証することが主目的であり，拡散効果は簡便な

手法で評価する． 

表層では運動式に風によるせん断応力が付加される．

風のせん断力 w は，式(12)で表層セルに与え，それを

s ， n 方向に分解している 14)． 

2WCdaw                  (9) 

  3100240291  W..Cd   s/mW 8    (9a) 

  31006305810  W..Cd  s/mW 8    (9b) 

ここで a ：空気の密度(=1.2kg/m3), W :石狩アメダス

データによる風速である．今回の対象期間中の風速は

5m/s 以下のため，実際には(9a)式のみでの評価となる． 

 

３．底質巻上げ及び沈降のモデル化 

 底質巻上げ量については，橘らにより，風速と巻上げ

量に比例関係があることが指摘されている 15)．著者ら

の現地観測でも比例関係が成り立つことを確認した．そ

こで本モデルでは，2005～2007 年の上部湖盆における

沈降物捕集量から，福島らの方法で分離した底質巻上げ

量 16)と風速の相関式を以下のとおり作成した． 

  isi pWq 140180    smW /1     (10a) 

0siq
     

    smW /1     (10b) 

ここで siq ：粒径区分 i における底質巻上げ量(g/m2/day)，

W ：石狩アメダスによる風速絶対値(m/s)， ip ：各粒径

成分の占める割合（表-2 で後述）である．巻上げは水

深 2m 以上のとき，最下層の格子で生じるものとした． 

巻上げ成分の粒径分布は 2006 年 7～9 月にかけて 6 回

実施したセジメントトラップによる沈降物捕集調査で採

取された捕集物の粒度分布の平均値を与えた．表-2 に

粒径分布と代表粒径（中央粒径）を示す．粒径分布の下

限値は 1m，上限値は Stokes 則の適用限界とされる

100m としている． 

SS 粒子の密度 s (g/cm3)は著者らが 2 次元モデルで提

案した以下の式を用いる 7)． 

470
503450 .

s d.
  
 md 7510 50      (11a)

 

652.s 
        

 md 7550         (11b) 

ここで 50d :表-2で示した中央粒径(m)である． 

SS は 2 次元計算と同様，沈降形態に応じ 2 種類に分

離して考える．1 つは基底値であり，ほぼ常時浮遊する

成分（ここでは 06 年夏季の SS 最小値として 10mg/L），

もう 1 つはそこからの変動分（底質からの再浮上及び沈

降により変動する成分）である．表-2 で網掛けした

50d が 10m 以下の成分は基底値として扱い，式(10)で

示す piは 0 として取り扱った． 

４．計算結果及び考察 

(1)流速流向 

 図-3 は山口橋における観測流量と本計算での下流端

流出入量である（下流向きが正）．流量の極大・極小値

及び発生時はほぼ同じであることから，計算区間内への

流出入評価は妥当である． 

図-4 に上部湖盆観測点（河床上 1ｍ及び 3.5ｍ：概ね

2 割水深と 8 割水深に該当）における ADCP 実測流速ベ

クトルと計算ベクトルを比較したものを示す．全体とし

て計算値は実測に比べやや大きい値である．風が流れに

及ぼす影響については，表層付近では概ね再現している

が，一部に風の影響が強すぎる部分（7/19~20 日等）が

図-3 計算区間下流端における流量実測値と計算値 

図-4 上部湖盆観測点における流速実測値と計算値 

図-5  SS 実測と計算値（混合粒径,単一粒径）の比較

0

0.2

0.4

0.6

0.8

‐6 

‐4 

‐2 

0 

2 

4 

6 

7/13 7/15 7/17 7/19

山
口

橋
水

位
(m

)

流
量

(m
3
/s
)

日付

実測流量

計算流量

山口橋水位

風速(m/s)
5.0風速

7/13 7/20

風速(m/s)
5.0風速

7/13 7/20

流速（ 水面下 ）1m流速（ 水面下 ）1m

実測流速(cm/s)
10.0

計算流速(cm/s)
10.0

流速（ 河床上 ）1m
実測流速(cm/s)

10.0
計算流速(cm/s)

10.0
流速（ 河床上 ）1m

0

10

20

30

40

7/13 7/15 7/17 7/19

SS
(m

g/
L

)

実測値

計算値（表層・混合粒径）

計算値（下層・混合粒径）

計算値（表層・単一粒径）

平成21年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第66号



ある．下層部は全体として表層部と反対向きの流れが生

じている．7/14~15 日にかけては現況をほぼ再現してい

るが，その他はまだ十分な再現性とはいえない． 

本稿では省略するが，風による流れへの影響は鉛直方

向の拡散係数により大きく変化する．現段階では試行計

算のため，拡散係数は一定値に固定しているが，今後は

混合の影響等を取り込む仕組みが必要である． 

 

(2)SS 

 図-7 に SS 計算結果を示す．ここで実測値は多項目水

質計による濁度連続観測値 11)を前述した現地水質との

検量線により SS に換算した値である．なお単一粒径に

よる計算は，表-2 に示した成分のうち 12.94m 以下の

成分は除外した中央粒径(41.8m)で計算した．全期間に

おいて，計算による SS は過大である．これは式(10)に

示すとおり，巻上げ量が風速に比例するように設定して

いるためである．また時期によっては表層と下層の SS

にかなりの濃度差がある．風による拡散係数の変化を組

み入れることで，ある程度の改善は考えられる．また単

一粒径による計算では，沈降速度が遅い成分を考慮して

いないため，さらに実測値と異なる結果となった．なお

計算において最適な粒度分布については今後検証を進め

る． 

 

５．まとめ 

 本研究で得られた結果を以下にまとめる． 

 風速風向の変化による巻上げ状況の変化が予測され

る旧川を対象フィールドとして，静水圧 3 次元水質

予測モデルを作成した． 

 3 次元モデルにより流況は一部の流れの特性はある

程度表現した．また底質挙動は土粒子の単一粒径で

はなく，土より密度の小さい密度でかつ粒径分布を

考慮することがモデリングに必要であることを確認

した． 

 しかし巻上げ量の算定，拡散係数の扱いをはじめ，

多くの改善点が残されており，パラメータの感度分

析等が必要である．  

上記のとおり計算モデル自体は改善を要する点が多く

残る．しかし今回の考察から，旧河道の流況計算にあた

り，河道平面形による水位勾配の発生など，今後留意を

要する点をある程度把握できた．今後の計算実施に当っ

て知見を得ることができたと考えている． 
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