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To perform a three-dimensional current simulation in a wide region of a river with reducing computational load, we 
attempt to introduce a two-way nesting procedure, recently presented by the authors, into a three-dimensional numerical 
model for river flow. To examine the fundamental performance of the present model, we conduct the flood flow 
computation in the Edo River with the present numerical model. The results show that the computational results for the 
time sequences of discharge and lateral and vertical distributions of the streamwise velocity give good agreements with 
the observed data done by the authors. This fact demonstrates the fundamental applicability of the present numerical 
model with the nesting procedure to flood flow computations. 
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１．はじめに 
 
河道の洪水流特性を把握・予測することは，治水・

利水・環境に配慮した形で河道整備・管理を実施して

いく上で重要な課題の一つである．このためには，現

地河川におけるモニタリング網を展開していくことに

加えて，数値シミュレーション技術を精緻化・高精度

化していくことが必要であることは言うまでもない．

このうち，数値計算に着目すると，一般的に見られる

湾曲・蛇行している河道部における流れを精度良く再

現するためには，陽的に二次流の効果を反映してない

平面二次元解析法１）～５）ではその適用性に限界があり，

流速の鉛直構造を考慮することが可能な三次元解析手

法の適用が必要となる． 
しかしながら，現地河川に対する三次元流動計算例

自体が多くなく，また，三次元シミュレーションにお

ける計算負荷が大きいために，計算対象範囲として河

川全域とせずに区切られたある領域を選定することが

多い６）～８）．さらに，河川の連続性を考慮すると，開

境界となる上流部や下流部における水位・流量条件に

対して，より広域スケールの影響を加味した形で境界

条件を設定する必要がある．以上のことより，広域の

流動現象の影響を考慮し得る，計算効率性の高い三次

元流動モデルの構築が望まれる． 
このような要請に対する計算方法の一つとして，空

間解像度の異なる計算領域を複数設定し，領域間の計

算結果を伝達しつつ同時並行的に計算する，というネ

スティング計算法の適用が挙げられる．この計算法は，

低解像度格子を用いて広域スケールの計算をしつつ，

必要な領域のみ高解像度格子を用いて計算する，とい

う効率性の高い方法である．これまでに，このネステ

ィング計算法は気象場や沿岸海水流動場の数値シミュ

レーションにおいて数多く用いられるものの９），10），

河川流シミュレーションへの適用例は，著者の知る限

りでは皆無である． 
本論文では，ネスティング計算法を組み込んだ三次

元流動モデルに基づいて，江戸川における三次元洪水

流シミュレーションを行うことを試みる．ここでのネ

スティング計算法としては，著者らが最近提案し，浅

海域計算への適用性が確認されている新しい多重ネス

ティング計算法 11），12）を採用している．ここでの計算

結果と，別途行われた現地観測結果 13）との比較を通じ

て，ネスティング計算法を導入した本流動モデルの河

川洪水流シミュレーションに対する有効性や妥当性に

ついて検討する． 
 
２．本流動モデルの概要 
 

（１）基礎方程式系 
ネスティング計算法を導入している本三次元流動モ



 

 

デルの基礎方程式系を記述する．本計算では，後述す

るように，平面二次元計算と三次元計算を併用するた

め，基礎方程式系は平面二次元場と三次元場に対する

連続式と運動方程式となる．ここで採用されている座

標系は，河道形状を簡便かつ適切に再現するために，

水平方向に対しては直交曲線座標系（図－１(a)），鉛

直方向に対してはσ座標系（図－１(b)）である．以下

では，紙面の都合上，三次元場における基礎方程式の

みを記述することとし，連続式及び静水圧近似された

運動方程式は，次のとおりである． 
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ここで， σ，，ns （ Dz )( η−= )は主流，横断，鉛直

方向， は*wuns ，，u σ，，ns 方向流速，D は全水深

（ η+= h ），η は水位， は水深，g は重力加速度

(=9.8m/s2)， は河床勾配， は s 方向座標の曲率，

h
R0i

RnN = を表している．鉛直渦動粘性係数 には 0
方程式モデルを適用している．水平渦動粘性係数 に

関しては乱れの非等方性を鑑みて，本計算では，鉛直

渦動粘性係数 の 10倍としている．また，高水敷に

繁茂する植生による水理学的抵抗を評価するために，

式（2），（3）中の右辺第五項に植生抵抗項を付加し

ており，同項中の は各々植生密度パラメータ，

植生の形状抵抗係数であり，ここでは

VA

HA

VA

bCa，
402 =baC m-1

を与えている． 
 

（２）ネスティング計算法 
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図－２ 計算領域の設定 
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（a）直交曲線座標系（水平方向）       （b）σ 座標系（鉛直方向） 

図－１ 本計算における水平・鉛直座標系 



 

 

本計算では，江戸川中流部の玉葉橋（河口より35.5km
地点）における観測結果 13）と比較するために，図－２

に示しているように，玉葉橋を含む大小２つの計算領

域を設定している．ここでは，計算負荷を軽減させる

ために，大領域（Grid1）では平面二次元計算を，小領

域（Grid2）では三次元計算をそれぞれ実施することと

する． 

Previous method Present method

Large-scale
domain

Small-scale
domain

この大領域と小領域の計算結果を伝達するために，

著者らが提案している新たなネスティング計算法を用

いる．図－３に示しているように，大領域計算結果が

小領域計算の境界部のみに反映される従来のネスティ

ング計算法と異なり，新しいネスティング計算法は大

領域計算結果が小領域全体に反映されており，広域の

流動現象を局所スケールの流動計算に合理的に考慮す

ることが可能な方法である，このネスティング計算法

に関しては，大領域計算結果を小領域計算に一方向的

に反映させる one-way手法 11）と両領域の計算結果を双

方向に交換する two-way手法 12）が提案されており，本

論文では two-way 手法を採用する．図－２に示してい

るように，大小二つの計算領域を対象とした場合には，

two-way手法の計算フローは以下のとおりである． 

 

  
図－３ 従来及び新しいネスティング計算法の比較（ここで

は，小領域計算における大領域計算結果の影響範囲（図中の

ハッチ部分）を示している）11） 

① まず，大領域における数値計算を行う． 
② 次に，大領域計算結果を反映した形で小領域に

おける計算を行う． 
③ 小領域計算結果を大領域の計算格子毎に空間平

均する． 
④ 小領域計算結果を取り込んだ形で大領域計算を

再度行う． 
⑤ 大領域と小領域の計算結果が収束するまで，②

～④のプロセスを繰り返す． 
上のような手順を踏むことにより，新しいネスティン

グ手法では，大領域計算結果は小領域全体に取り込ま

れ，小領域計算結果は小領域とオーバーラップする大

領域全体にわたって反映されることとなっている．  
なお，小領域における三次元計算をより効率的に実

施するために，三次元流動モデルに新しいモードスプ

リット法 14）を組み込んでいる．各計算ステップにおい

て平面二次元計算を実施し，数ステップに一度三次元

計算を行うという通常のモードスプリット法に対して，

ここで用いている新しいモードスプリット法は三次元

計算を行う回数を大幅に減らし得る計算法である．こ

こでは，小領域（Grid2）における三次元計算と平面二

次元計算の回数を 1：100の割合で設定している． 
 
（３）計算条件 

計算領域としては，玉葉橋及び野田水位観測所（国

土交通省，河口より 39km地点）を含む大領域（Grid1，

河口から 34.95～39.55km）と玉葉橋周辺の小領域（Grid2，
35.15～35.65km）とする．主流・横断方向の格子幅と

しては，Grid1では各々100m，10mであるのに対して，

Grid2では 25m，10mとしており，このネスティング計

算では，主流方向の空間解像度のみを向上させている．

また，計算期間としては，現地観測 13）に合わせて 2003
年 8月 9日 12:00から 12日 0:00の 60時間とする． 
本計算における境界条件について記述する．まず，

平面二次元計算を行う大領域に関しては，洪水流の駆

動力となる水位変動を再現するために，上流端では野

田水位観測所における実測値を与えている．その他の

境界条件としては，下流端では開放条件（流下方向の

空間勾配が 0）を，河道両岸では no-slip条件をそれぞ

れ課している．また，底面摩擦の効果として，水深平

均流速を用いて記述される底面摩擦応力を運動方程式

中に組み込んでいる．一方，三次元計算を実施する小

領域においては，流速や水位に対して，上流部では開

放条件，下流部では放射条件 15），河道両岸では no-slip
条件を各々採用している．また，河床部においては対

数分布則，水表面に関しては slip 条件をそれぞれ与え

ている．ここで，対数分布則の中の摩擦速度に対して

は，平面二次元計算と三次元計算の整合性を保つため

に，平面二次元計算における底面摩擦応力より与えて

いる． 
さらに，ここでは，ネスティング計算法を導入した

本三次元流動モデルの有効性を検証するために，本流

動モデルに基づく計算（以下，case1と呼ぶ）に加えて，

ネスティング計算をせずに Grid1 のみを対象とした平
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（a）Grid1（大領域）               （b）Grid2（小領域） 

図－４ 水位ピーク期における水深平均流速ベクトル（case1，2003年 8月 10日 20:00） 

（２）観測結果と計算結果の比較 面二次元計算（以下，case2と呼ぶ）を実施し，両ケー

スの結果を現地観測結果と比較する． a)水位と流量の時間変化 

 本流動モデルの有効性を検証するために，計算結果

と現地観測結果を比較することを試みる．図－５は，

玉葉橋における水位及び流量の時間変化に関する観測

結果と計算結果を図示している．ここでの計算結果と

しては，本流動モデルを用いた場合（case1）及び平面

二次元計算のみを行った場合（case2）における Grid1
の結果を示している．また，ここでの流量の観測値は，

低水路内の 5地点における高解像度 ADCPによる観測

結果を同化データとして組み込んで数値シミュレーシ

ョンを行う，という新しい河川流速・流量推定法 16）

に基づいて算出している．この図より，まず，水位変

動に関しては，二つの計算結果ともに観測結果と概ね

一致しており，両計算結果に明確な差が生じていない．

それに対して，流量に関しては，case１の方が case2の
結果よりも現地観測結果により近く，ネスティング計

算を介して，Grid1における流量の計算結果が良好に修

正されていることが分かる． 

３． 計算結果と考察 

 

（１）平面流況 

ネスティング計算法を用いた case1 における水位ピ

ーク期（8月 10日 20:00）での水平流速ベクトル分布図

を図－４に示す．ここでは，平面流況を見やすくする

ために，各計算領域において流速ベクトルを適当に間

引いて図化している．これらを見ると，まず，Grid1
に関しては，低水路幅の縦断方向の変化に伴って，低

水路内の流速レベルは変化するものの，計算対象領域

における平均的な低水路の流速レベルは 1.0m/s程度と

なっている．これに対して，高水敷においては低水路

よりも 1～2オーダ小さな流速値となっており，洪水流

の大部分は低水路を介して流下している様子がうかが

える．このような結果は現地観測結果からも得られて

おり，今回対象とした洪水流の流況は，複断面流れと

いうよりも，単断面流れに近いものと思われる．次に，

玉葉橋周辺を対象とした Grid2 の計算結果を見てみる

と，平面流況としては，流下するとともに低水路内の

流軸が右岸側寄りから左岸側寄りに変化している様子

が明確に現れている．また，このような流況は，Grid1
の計算結果を適切に反映した結果であることが分かる． 

 

b)水深平均流速の横断分布 

水深平均された主流方向流速の横断分布形状に関し

て，玉葉橋における現地観測結果と計算結果を比較し

たものを図－６に示す．ここでの流速値としては，増

水期（図－５(b)中の期間Ⅰ）と水位ピーク期（期間Ⅱ），

減水期（期間Ⅲ）の結果がプロットされている．計算 
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（a）増水期（8/9 16:54-18:00）  

（a）水位変動 
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（b）水位ピーク期（8/10 19:54-20:33） 
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（c）減水期（8/11 14:05-14:44） 

図－６ 水深平均主流方向流速U の横断分布（横軸は

左岸側天端からの距離を表す） 
s

 
（b）流量 

図－５ 玉葉橋における水位及び流量の時間変化

（Grid1） 

結果としては， case1におけるGrid1と2の結果と，case2
の結果が示されている．これらの結果を見ると，低水

路－高水敷境界付近では，両岸側ともに，どの時刻に

おいても 3つの計算結果と観測結果は良好に一致して

いる．次に，流速レベルの大きい低水路中央付近では，

case2 における計算結果は概ね観測値を上回っている．

それに対して，case1における Grid1と 2の結果は，全

体的には観測値よりやや大きくなるものの，case1の計

算結果の方がcase2よりも観測値により一致している．

このような傾向は，図－５(b)に示した流量の計算結果

と一致している．以上のことから，ネスティング計算

法を用いることにより，洪水流計算における流量や流

速値の計算精度が向上しており，ネスティング計算法

を導入している本流動モデルの有効性が明らかとなっ

た．なお，case1における Grid1と 2の結果が全ての時

点においてほぼ一致していることを確認している． 
なお，上述したように，本流動モデルにおいても，

低水路中央付近では計算結果と観測値は完全には一致

せず，両者の間には 0.05～0.10m/s程度の差が生じてい

る．主流方向流速の横断分布は，水平渦動粘性係数モ

デルの設定に大きな影響を受けていることが確認され

ている．今後は，乱流モデルの精度と合わせて，洪水

流シミュレーションに対する本ネスティング手法の適

用性を検討する必要がある． 
 
c)主流方向流速の鉛直構造 

さらに，主流方向流速の鉛直分布特性を見るために，

玉葉橋の低水路横断面内における主流方向流速コンタ

ーに関する観測結果と計算結果（case1，Grid2）を図－

７に示す．ここでは，水位ピーク期（8月 10日 20:00）
における結果が図示されている．両者の結果を比較す

ると，流速コンターの大局的なパターンについては，

計算結果と現地観測結果は概ね一致している．しかし

ながら，低水路側岸近傍では，計算結果については表
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（a）計算結果（case1，Grid2，8月 10日 20:00） 
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（b）観測結果（8月 10日 19:54～20:33） 

図－７ 玉葉橋断面における低水路流速コンター図（水

位ピーク期） 

層付近の流速値が中層・底層流速よりも小さくなって

おらず，現地観測結果と異なっている．これに関して

は，高水敷に繁茂するヤナギなどに起因する植生抵抗

効果として，葉の繁茂状況を反映した形で植生抵抗係

数を鉛直方向に変化させる必要があるものの，本計算

では，この植生抵抗係数を鉛直方向に一定値として与

えている．今後，植生抵抗効果の取り扱いを，より詳

細に検討する必要がある． 
 
４． おわりに 
 
これまでネスティング計算法が適用されたことが皆

無である河川流場を対象として，著者らが提案してい

る新しいネスティング計算法 11），12）を導入した三次元

流動モデルに基づく河川洪水流シミュレーションを実

施した．ここでは，江戸川洪水流を対象として，大小

2 つの計算領域を設定し，大領域では平面二次元計算

を，小領域においては三次元計算をそれぞれ行った．

これらの計算結果と高解像度ADCPに基づく洪水流調

査結果 13）を比較したところ，水位や流量，低水路流速

の横断・鉛直分布に関しては，両者は概ね一致してい

た．さらに，ネスティング計算法を導入することによ

り，大領域の計算精度がネスティング計算を実施しな

い時よりも向上することが明らかとなった．これらの

ことから，河川洪水流シミュレーションに対するネス

ティング計算法の有効性・妥当性が示された． 
なお，本計算では，Grid1における流下方向長さが

4.6kmと江戸川全川スケールと比較すると短く，Grid1
に対してネスティング計算を用いずに初めから三次元

計算を適用することが可能な領域スケールである．し

かしながら，ここでは，ネスティング手法を組み込ん

だ本河川流モデルの妥当性の検証を目的としているた

め，この領域サイズを選定しており，今後，より広域

スケールにおける河川流シミュレーションに対して本

モデルを適用する予定である． 
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