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1．はじめに 
河川における土砂は、上流から下流へ流れていく過程

で、河川流や地形などの影響を受けながら、移動・分散

していく。そしてその土砂の輸送が、河川の浸食や堆積

を起こし、河川地形を形成する。すなわち、河川におい

ては、土砂輸送と河川地形が相互的に強く影響している。

従って、河川の土砂の輸送の特性を明らかにすることは、

河川地形の形成の解明に重要である。 
河床変動の把握には、地点ごとの流砂量を求め、河床

変動量を求めることが重要であるが、河床変動を引き起

こす土砂動態は、通常流砂量としてとらえられる一方、

土砂粒子の挙動までを追跡する研究は多くない。そのた

め、一つ一つの土砂粒子が輸送過程において、どのよう

に移動・拡散し、河川地形の形成に影響を与えているか

については、十分には解明されていない。本研究では、

マーキングしたトレーサー粒子の移動を計算する数値モ

デルを導入することで、土砂の輸送を可視化し、河川地

形の形成との関係性を考察していく。 
河床におけるトレーサー粒子の輸送に関する研究は、

水理模型実験を行った濱木ら 1)の研究や、数値解析モデ

ルを用いた岩崎ら 2)の研究などがある。これらの研究で

は、トレーサー粒子は、下流へ向かうにつれて移動速度

が低下することが報告されている。特に、岩崎らの研究

では、交互砂州発生条件下において、トレーサーが砂州

に捕捉されることにより、空間的な分散が広がることが

明らかになっている。一方、より複雑な河川地形におい

てトレーサー粒子がどのように移動するかについてはよ

り詳細な検討が必要である。本研究では、交互砂州と比

べて、より流路が分岐する網状砂州において、トレーサ

ー粒子がどのように移動・分散するかについて数値計算

により検討する。 
 
2．数値計算モデル 
2.1 土砂輸送のトレーサーモデルについて 
本研究では、土砂移動をトレーサー粒子を用いること

により数値的に表現し、網状流路と土砂移動の関連性に

ついて考察する。ここで、トレーサー粒子とは、他の土

砂と識別することができ、他の土砂と同様の挙動を示す

土砂粒子のことである。本研究では、トレーサー粒子の

移動・分散をトレーサーの濃度の時間推移を観察するこ

とによって追跡していく。 
 土砂の運動過程は、流砂量式と土砂保存式によって決

まる。まず、トレーサー濃度の保存式の構築には、土砂

の体積保存を考慮しなければならない。濃度変化を計算

するために、平野による河床材料と流砂の交換が行われ

る交換層を定義し、この層において、どの程度のトレー

サー粒子が含まれ、移動していくかを考える必要がある。

ここで、河床の交換層厚を La、トレーサー濃度（トレ

ーサーの体積/土砂体積）を fa、河床の空隙率をとする

と、交換層内の単位面積当たりのトレーサー量は、 
(1 − 𝜆)𝐿𝑎𝑓𝑎 (1) 

と表される。流砂により輸送されるトレーサーの移動量

は単位幅流砂量 qb を用いて、 
𝑞𝑏𝑓𝑎 (2) 

となる。微小時間t 間のトレーサーの濃度変化をfa と

すれば、交換層における体積保存は、 
(1 − 𝜆)𝐿𝑎Δ𝑓𝑎Δ𝑥 =                                       

                    [𝑞𝑏(𝑥)𝑓𝑎(𝑥) − 𝑞𝑏(𝑥 + Δ𝑥)𝑓𝑎(𝑥 + Δx)]Δt (3)  
となり、微分方程式として以下が得られる。 

(1 − 𝜆)𝐿𝑎
𝜕𝑓𝑎

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝑏𝑓𝑎

𝜕𝑥
= 0 (4) 

ここで、河床変動がある場合、河床高さ𝜂、交換層と遷

移層の間のトレーサー濃度を f1 とすると、 

(1 − 𝜆) (𝐿𝑎

𝜕𝑓𝑎

𝜕𝑡
+ 𝑓1

𝜕𝜂

𝜕𝑡
) +

𝜕𝑞𝑏𝑓𝑎

𝜕𝑥
= 0 (5) 

二次元においても同様に考えると、x、y 軸の流砂量を

それぞれ qbx、qbyとして、 

(1 − 𝜆) (𝐿𝑎

𝜕𝑓𝑎

𝜕𝑡
+ 𝑓1

𝜕𝜂

𝜕𝑡
) +

𝜕𝑞𝑏𝑥𝑓𝑎

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞𝑏𝑦𝑓𝑎

𝜕𝑦
= 0 (6) 

となる。詳細については、文献 3)に譲るものとする。 
 
2.2 計算方法 
流れ場は浅水流方程式を用い、河床底面の摩擦は、マ

ニング則により評価した。流砂モデルには平衡流砂式を

用い、縦断方向は芦田・道上式、横断方向は長谷川の式

より計算を行った。 
 
2.3 計算条件 
これまで述べてきたように、本研究では、網状砂州発

生条件下におけるトレーサー粒子の移動・分散を考察す

べく数値計算を行う。水路条件には、Bertoldi et al.4)の行

った河床形態と流木の挙動・堆積に関する水理実験の条

件を参考にした。同条件で数値計算を行った結果、おお

むね実験結果を表現できる結果を得たものの、この条件

では砂州の固定化が顕著であった。固定化された砂州に

トレーサーが補足されると移動しないトレーサーとなっ

てしまい、動的な河床変動により移動するトレーサーの

移動・分散過程を検討するうえで問題となる。そこで試

行錯誤の結果、流量を 2 倍にすることにより、砂州が固

定化せず、ある程度流路が移動し続ける条件となるよう
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にした。 
数値計算に用いた水路は、水路長 40m、幅 1.7m、勾

配 0.013 の直線水路とし、河床粒径 0.73 mm、2.52l/s の

流量を与えた。マニングの粗度係数は、0.0145 とした。

計算格子幅は、縦断方向、横断方向共に3cmの正方形格

子を用いた。また、計算時間を短縮するために、河床変

動加速係数を 5 に設定している。河床変動加速係数は、

流砂量に対する河床変動量を変化させる定数であり、今

回は 5 に設定しているため、5 倍の早さで河床変動が生

じるような計算条件となっている。砂州の発生において

は、きっかけとなる擾乱を予め与えておく必要がある。

そこで、通水前に一部の河床を微小に高くした状態で、

計算を開始した。 
上記の計算条件を、黒木・岸 5)の中規模河床形態の領

域区分図にプロットしたものが図 1 である。なお、図 1
のグラフの縦軸 *は無次元掃流力、横軸は BI00.2/H0 (B：
川幅、I0：勾配、H0：水深)である。今回用いた条件に

おいては、無次元掃流力が 0.062、川幅水深比が 122 と

なり、図の通り複列砂州形成条件領域に位置しているこ

とがわかる。 
 

3. 計算結果と考察 
3.1 計算モデルの精度検証 
 まず計算モデルの精度を検証すべく、Bertoldi et al.4)が

行った実験と同条件で数値計算を行った。図 2 に示して

いるのが、Bertoldi et al.4)が行った実験で、通水から、

12h、13h、14h 後に観察された網状砂州である。そして、

数値計算の結果を示しているのが、図 3 である。河床変

動加速係数は 5 に設定している。図より、通水から

10800s 後において、網状砂州が形成していることが確

認できる。数値計算結果を、Bertoldi et al.の実験におい

て観察された網状砂州と比較すると、近い結果となって

いることが分かる。このことから、本研究での数値計算

モデルは、実現象における網状砂州の形成を再現するこ

とができていると考えられる。 
 
3.2 砂州の形成について 

 前節で述べたように今回用いた数値計算モデルは

実現象における網状砂州を再現できていると考えられる。

その上で、Bertoldi et al.の実験条件の流量を 2 倍にして

計算した河床変動量の結果が図 4 である。通水して 0s、
1200s、72000s、14400s、28800s 後の河床変動量を示し

ている。計算を開始してすぐに縞状の模様が発生してお

り、網状砂州が形成されていることが分かる。これは計

算条件設定の際に、中規模河床形態の領域区分図にて、

予想された通りである。また、時間の経過に伴い、砂州

は堆積したり、浸食されたりを繰り返し、その過程で流

路が変化している。そして、流路変動とともに、砂州は

下流側に少しずつ流れていることが観察できる。図から

読み取れるように、時間の推移とともに、河床の変動や

流路の形成が起きていることが分かる。砂州の形状に着

目すると、砂州発生直後は、長さ 4m 程の短い波長の砂

州が形成されていたが、3 時間後には約 6m、5 時間後は

約 8m と変化し、時間を追うごとに砂州の波長が長くな

っていることが分かる。また、流路数は時間の経過とと

もに減少していることが見て取れる。形成された砂州は、

側岸浸食などの影響を受けて形状を変化させながら下流

へ移動し、再び砂州を形成している。 
 

図-1 中規模河床形態の領域区分図 5) 
 

 
図-2 Bertoldi et al.4)の実験で見られた網状砂州  

 

 
 

図-3 Bertoldi et al.の実験と同条件での数値計算結果
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3.3 トレーサー粒子の移動分散について 
次にトレーサー粒子の濃度について議論していく。

図 5 に、通水して 0s、1200s、72000s、14400s、28800s
後のトレーサー粒子の濃度の計算結果を示している。初

期条件では、上流の長方形領域の交換層にトレーサーの

体積濃度を 100%で与えている。砂州形成領域に到達す

る 1000 s 付近までは、トレーサー粒子群はほぼ同一の速

度で下流へ移動している。その後、トレーサー粒子の移

動速度は低下し、上流から下流全域に広く分散している

ことが分かる。 
詳しく観察すると、トレーサー粒子は、下流へ向かっ

て移動している部分と、移動せず動きが止まっている部

分が見受けられる。図 4 の河床変動高と見比べると、ト

レーサーが移動せず止まってしまっている領域と河床高

が増加している領域が一致していることがわかる。つま

り、河床が高くなる堆積部において、トレーサーが固定

化している。このことから、砂州がトレーサーを捕捉し

ていることが理解できる。また、流路部において、トレ

ーサーが下流へ流れ出していることが分かる。そして、

堆積部である砂州が側岸浸食などにより再び流路となる

ことでトレーサーも流路に沿って下流へ流れていると考

えられる。すべての砂州が浸食されない限りは、トレー

サー粒子の一部が堆積されたままになっている。 
次に、トレーサーの空間的分散を定量化するために、

流下方向軸に対してトレーサー量の標準偏差を求め、こ

の時間変化を示しているのが、図 6 である。今回、トレ

ーサーは 1000s 付近で砂州形成領域に侵入していること

が観察されている。そのため、0s から 1000s にかけては、

トレーサーが分散せず、群をなして下流方向へ流れてい

る。図 6 からは、700s 付近までは、トレーサーの標準偏

差は増加せずに、ほぼ横ばいになっていることが読み取

れる。砂州領域に侵入した 1000s 以降の標準偏差を見て

 

 
図-4 河床変動量の時間推移 

 
図-5 トレーサー粒子の時間推移 
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図-6 トレーサー粒子の標準偏差 

 
いくと、トレーサーの時間変化に対する標準偏差が増加

していることが分かる。つまり、トレーサーの標準偏差

と時間推移の関係性からも、網状砂州の形成がトレーサ

ーの分散の促進に大きく影響していることが理解できる。 
また、今回の網状砂州形成下において、トレーサーの

標準偏差は、漸近的に時間の 0.64 乗に比例することが

分かった。この累乗により分散度合いは異なり、ランダ

ムな運動を示すトレーサーの移動距離と停止時間が指数

関数型のように有限な平均と分散を持つ場合は、空間的

なトレーサーの分布系は正規分布に漸近し、その分散は

通常拡散となって時間の 0.5 乗に比例する。一方、移動

距離や停止時間をきわめて長くするような要素がある場

合、この分散は異常拡散(anomalous diffusion)となり、

0.5 乗より大きい場合、Superdiffusion、小さい場合

Subdiffusion となる 6)。Iwasaki et al.7)の研究によると、非

砂州形成下においては、標準偏差が時間の 0.5 乗に比例

し、交互砂州形成下では、時間の 0.68 乗に比例するこ

とが報告されている。そのため、網状砂州形成下におけ

るトレーサー粒子の分散の時間変化は交互砂州形成下に

かなり近いと考察することができる。これは、非砂州形

成下では、トレーサーが一様に下流方向へ流れていくの

に対して、交互砂州や網状砂州の形成下においては、ト

レーサー粒子が砂州に捕捉され、より分散が広がるから

だと考えられる。網状流路の場合、砂州上に堆積したト

レーサーが輸送されるには再び浸食を受ける必要があり、

この流路変動の時間スケールに依存する。これらは、移

動し続ける交互砂州の場合よりも長い停止時間に寄与す

ることになり、分散の時間変化に対して影響している可

能性があるが、今後ケース数を増やすなどしてより詳細

な検討が必要である。 
 
4.おわりに 
 本論文では、網状砂州形成条件下におけるトレーサー

粒子の移動分散について数値解析を用いて検証した。そ

の結果、網状砂州形成時に、砂州の堆積とともに、トレ

ーサー粒子が捕捉されることが観察され、空間的な分散

を促進していることが示された。そして、網状砂州形成

下におけるトレーサー粒子の挙動は、交互砂州形成下に

近いことが分かった。 
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