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1. はじめに 

 河川の氾濫や洪水などの防災を考えた場合、数値シミュ

レーションは有効な手段である。昨年、タイのチャオプラ

ヤ川流域では、大規模な洪水が発生したが、現在その再現

計算やある対策を講じた際、どのような効果が期待できる

かなどを判断するのに数値シミュレーションが用いられ

ている。洪水域における複雑な地形や詳細な構造物を考慮

に入れ計算を行ない、精度の高い予測をする必要があるが、

その際、精度を要求すればするほど、効率の良い数値計算

は困難になる。また、タイの洪水に限らず、近年多発する

集中豪雨等によって引き起こされる河川の氾濫や洪水を、

実現象よりも早いスピードで予測することが求められて

おり、計算時間を短縮することは重要な課題である。 

 近年こうした計算の効率化を図るため、現象の空間的、

時間的変化に応じて局所的に計算格子を細分化あるいは

結合化する KMR ( Kinematic Mesh Model ) 法や領域分割

を動的に行う AMR ( Adaptive Mesh Model ) 法が注目を

集めている。河川の氾濫シミュレーションにおいて最も

重要なことは、どのように水が進行し、広がっていくか

であり、それに対し、既に浸水し、局所的に平衡状態に

なっているような場所での重要度はそれほど高くない。

このような背景のもと、本研究では、KMR法による水際

移動を伴う現象の数値計算の妥当性について検討する。

まず単純化したモデル地形について計算法の妥当性を検

討し、次に実地形に対する適応性について検証する。 

 

2. 数値解析手法 

本研究で用いる KMR法は、マルチスケールの現象に関

する物理量を空間変化や時間変化に応じて局所的に計算

格子を細分化あるいは結合化する手法である。本研究では、

齊藤ら 1)によって開発されたモデルに、さらに水際でのモ

デルを加えたものを用いる。 

2.1 数値計算モデルの概要 

 KMR 法は多層構造格子法の一種であり、デカルト座標

系の直交格子を複数重ねた格子系を用いる。最大セルから

なる層を L=1 とし、層の次元が一つあがると、一つ前の

セルが 4 分割されるようなモデルを採用する( 図-1 )。な

お本研究では、最高位の層は、L=4 としている。各時間

ステップ内での計算は、低層のセルから行うが、その際、 

計算を進めるにあたり、隣り合うセルの情報が不可欠であ

る。隣接するセルが、同じ層である場合には、問題なく計

算を行えるが、そうではない場合には、各定義点における

物理量を与える際、なんらかの近似が必要である。小さい

セルを結合し、大きいセルとして物理量を与えるプロセス

を外挿、その逆を内挿と定義する。内挿は、線形内挿で求

め、外挿はセル内定義点の値の単純平均で求めている。こ

れら内、外挿の精度に関してはさらに検討を要するところ

である。また、セルの分割と結合は、各時間ステップの計

算終了後に行っている。 

2.2 格子分割パラメータ 

 齊藤ら 1)は格子分割パラメータを、乱流スケールを表す

ストレインパラメータと、ローテイションパラメータとし

ている。しかし、氾濫計算で得たい情報は、氾濫域の拡大

や収束がどのように進んでいくかであり、特に精度よく得

たい情報は、その水際でのものである。この点を踏まえ、

本研究では、格子分割パラメータを水深比とした。基準と

なる水深は初期設定で任意に決定する。水深は、各時間ス

テップで更新される物理量のうちの一つであり、計算負荷

の低減の観点からも有効なパラメータであるといえる。パ

ラメータの閾値は、格子層位が上がるにつれて大きい値を

設定する必要があるが、この閾値の決定方法について、今

回は試行錯誤的に行っている。 

 

  L=1          L=2          L=3         L=4 

                図-1  計算セルの分割 

 

2.2  基礎式 

 氾濫計算に用いる基礎式は、次に示すデカルト座標系に

おけるレイノルズ平均された浅水流方程式である 2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここに、h：水深、(U, V )： 水深平均流速ベクトルの x、y

方向成分、(M, N)：  流量フラックス  (M = hU, N = 
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hV) ；    ：水深平 均レ イノルズ 応力テ ンソ

ル、       ； (τbx, τby)：底面摩擦応力、ν：動粘性

係数、θ：水路床勾配、β：運動量係数 (乱流では 1.0、層

流では 1.2の値を用いた。) をそれぞれ表す。 

 底面摩擦応力については次のように評価した。 

 

 

ここに、fは摩擦係数であり、マニングの粗度係数 nより

次式で求められる。 

 

 

2.3 乱流モデル 

乱流モデルは木村ら 2)が開発した、修正二次非線形ゼロ

方程式モデルを用いた。本モデルの構成則は次のように表

される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

渦粘性係数は次のゼロ方程式モデルで評価する。 

 

2.4 計算スキーム 

 運動方程式の移流項の離散化には保存形式に適応でき

るスキームとして二次 QUICK スキームを用いた。 

 

3 計算条件 

 本研究では、以下の水路の条件のもとで数値実験を行っ

た。実際の地形において、河床勾配が一定であることはあ

まりないことや、氾濫域には水の侵入を妨げる構造物があ

ることなどを考慮に入れ、以下の三通りの河床の条件で計

算を行った。 

(i) 河床勾配が一定である場合 

(ii) 河床に水の浸入を妨げる障害物がある場合 

(iii) 河床緩やかな丘があるような場合 

なお、詳細な条件に関しては、図 2に示す。 

 計算領域は、幅 1.8m、全長 12.06m、水路の勾配を 0.002、

マニングの粗度係数を 0.03 とした。また水路への流入量

として、図 3のようなハイドログラフを与え、境界条件は、

上流端で流量フラックスを一様、下流端では自由流出条件

とした。初期条件での計算格子は、全領域で格子層位 L=1

で⊿x =⊿y = 18.0cm を与えた。この状態での計算格子数

は、 670 (= 67×10)である。 

 

(i) 河床勾配一定 (平面図) 

 

(ii)  なめらかな丘あり (平面図) 

(iii) なめらかな丘あり (鳥瞰図) 

 

 

                                           

図 3  ハイドログラフ 

 

3.1  検証方法 

今回は、検証材料が不十分なため計算結果と、実現象と

を比較することはできない。その検証に関しては、今後の

課題とする。本研究では、KMR 法を用いた計算結果を格

子層位 L=4固定格子での計算結果と比較することで KMR

法 の精度に関して検証、考察する。 
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図 2  河床の条件 
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4 計算結果 

図 4 のうち(a)、(b) は河床勾配が一定である水路、(c)、 

(d) は障害物を有する水路、(e) ~ (h) は河床に小さな丘が

あるような水路での計算結果である。コンターは水深を示

している。(a)、(c)、(e)、(g)は、それぞれ KMR 法を用い

て計算したものである。この条件では、格子分割がわかる

ように格子分割線を合わせて示した。水際では、格子が細

かく分割され、一方で既に浸水し、一定以上の水深になっ

ているような場所では大きく格子分割されている。比較の

ため格子層位 L=4 固定格子の場合の計算結果は合わせて

示した。(a) ~ (d) 、(g) 、(h) は流入開始 30秒後 、(e)、

(f) は、15秒後のものである。なお、水深を比較材料とし

ている理由は、氾濫計算で最も知り得たい情報が水深であ

ると考えたためである。 

4.1  河床勾配一定水路 : (a)、(b) 

KMR 法を用いた(a)では、水際ほど微細に格子分割され

ており、その結果は概ね格子層位 L=4 固定格子(b)より得

られる結果に等しい。しかし、水際を詳しく見ると、L=4 

 

 

 

 

 

固定格子を用いたケース(b)に関しては、水路に対して一

様な横断方向の直線的な水際を持っているが、KMR 法を

用いたケース(a)では、わずかに先端部分が乱れている。

一方、水際よりも後方の部分に関しては、ほぼ同一の結果

が得られている。 

4.2  障害物あり: (c)、(d) 

 KMR法を用いた(c)では、障害物周辺と水際で細かく格

子が分割されており、L=4 固定格子(d)と同程度の精度の

結果が得られている。水際に関しては、4.1 に示したよう

に、KMR法を用いた場合には若干乱れが生じている。 

4.3  なめらかな丘あり : (e) ~ (h) 

 流入開始後 15 秒の(e)と(f)、30 秒後の(g)と(h)はそれぞ

れ近い水深の結果が得られている。15 秒後のものは、ま

さに水が丘を越えようとしている状態であり、その周辺で

は水深が小さくなっている。その様子は、KMR 法を用い

た条件(e)での格子分割にも表れており、その結果が L=4

固定格子(f)のものに一致していることから、このモデルの

図 4 計算結果 

(b) 河床勾配一定 L=4固定格子  (t=30s) 

(a) 河床勾配一定 KMR法  (t=30s) 

(c) 障害物あり KMR法  (t=30s) 

(d) 障害物あり L=4固定格子  (t=30s) 

(g) 緩やかな丘あり KMR法  (t=30s) 

(e) 緩やかな丘あり KMR法  (t=15s) 

(h) 緩やかな丘あり L=4固定格子  (t=30s) 

(f) 緩やかな丘あり L=4固定格子 (t=15s) 
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精度の高さが確認できる。30秒後の(g)、(h)に関しても同

様なことが言える。また、前節の 4.1、4.2では KMR法に

おける水際での水深が、L=4固定格子に比べ乱れていたが、

この条件のもとでは、そのような乱れは、ほとんど確認で

きない。 

 

5  計算手法の考察と課題 

5.1   格子パラメータに関する考察 

 本研究では格子分割パラメータを基準水深に対する水

深比とした。結果研究の目的に掲げていた水際での格子分

割を細かくすることに成功した。しかし、水際を局所的に

みれば、全体的な精度は良好といえるが、(a)、(c)からわ

かるように水際に若干の不安定性が確認された。下記の考

察(5.2)とも関連してくるがパラメータは、できるだけ、隣

接するセルの流量が等しい状態で、かつ水際で格子分割や

結合が行われる条件のものを選択すべきと推測される。ま

た本ケースでは流量等から試行錯誤的に水深基準値を決

める必要があり、条件の一般化が困難である。これらの点

を踏まえて今後、格子分割パラメータについてさらに検討

していく必要がある。 

5.2 内挿と外挿について 

流れの先端部分に着目するとKMR法を用いた場合には

それが不規則な形になっている(a)、(c)。これは、KMR法

における計算過程で内挿や外挿の近似方法が粗いためだ

と考えられる。本研究でのモデルでは、外挿はセル内定義

点の値の単純平均で求め、内挿は内挿線形で求めている。

流量フラックスの単純平均や線形内挿は流量の収支にず

れが生じさせ、結果、流速に影響を及ぼす。それらが繰り

返されることで、最終的には流れの先端部分に不規則な乱

れが生じると考えられる。今後、内、外挿する際の近似方

法に関しても検討していく必要がある。 

 

6 実地形での計算 

 本研究では、水際での計算に対し KMR 法を適応させ、

いくつか改良すべき点はあるものの、その精度がおおむね

満足できるものであることを前項までに示した。ここでは、

KMR 法の実用性を確認するため、実際の地形データを読

み込んで試験的に計算を行った。河床データは、iRIC2.05)

上にあるサンプルデータを用いて行った。計算結果は図 5

に示す。なお図 5(a)鳥瞰図、図 5(b)は上空から見た平面的

な図となっている。氾濫の進行に伴う格子分割の細分化が、

適切に行われていることがわかる。これらから、実地形に

おける氾濫計算に対してもKMR法が適応できることが示

された。 

 

7 結論 

 本研究では、水深比をパラメータとし、KMR 法を水際

モデルに適応した。パラメータの選択と、格子分割、結合

に伴う物理量の内挿方法と外挿方法に関しては、今後検討

していく必要があるが、大規模氾濫計算の計算時間短縮は

工学的に有用であり、KMR 法はその一つの良好なアプロ

ーチであることが示された。今後は今回のモデルを基礎に、

さらに精度を向上させていくことが課題である。 
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