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To perform a computation of water environments in lake with accurately evaluating discharge and pollutant loads 
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flow and sediment transports with the  coupled river-lake model, the computational results  for SS fluctuations in the 
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１．序論 
 
 富栄養化した湖沼における水環境シミュレーションで

は，水質環境に多大な影響を与える陸域影響を反映する

ために，流入河川からの流量や汚濁物質輸送量を適切に

考慮することは必須となる．このような湖沼計算におけ

る河川の取り扱いとしては，単純には，湖沼と河川の接

続点において境界条件として河川流量や汚濁物質負荷量

を与え，湖沼内のみを計算するということが考えられる
１），２）．しかしながら，この接続点では，境界条件とし

て与えるべき観測データセットが一般には十分揃ってい

ない．また，河川下流域では，底質巻上げ・沈降過程が

汚濁物質動態に大きく影響しているので３），このような

河川内での巻上げ・沈降過程を考慮した形で汚濁負荷量

をモデル化する必要がある．以上のことから，陸域影響

を適切に考慮するためには，湖沼のみを計算対象とする

のではなく，湖沼と河川を一体とした数値シミュレーシ

ョンを実施する必要がある． 
 湖沼とそこへの流入河川の空間スケールは一般的に大

きく異なるため，河川計算に対して湖沼計算と同一の座

標系や格子解像度を適用すると，空間解像度が粗くなり，

河川における局所的な流速の再現性は著しく低下するも

のと考えられる．このような問題点を解消するためには，

河川モデルと湖沼モデルにおいて各々異なった座標系や

格子解像度を採用し，その河川モデルと湖沼モデルを結

合した数値モデルを開発することが望ましい．そのとき，

河川モデルの水平座標系としては，河川平面形状を適切

に取り扱うために一般座標系４），５）を採用することが考

えられるが，複数の流入河川を抱える湖沼を想定すると，

より簡便な境界適合座標系の導入が必要となる． 
 本研究では，著者らが最近提案している簡易境界適合

座標系６）に基づく河川モデルと，一般的な湖沼モデルを

カップリングした数値モデル（以下，河川－湖沼結合モ

デルと呼ぶ）を構築する．この河川－湖沼結合モデルを

用いて，富栄養化湖沼として有名な手賀沼７）とその主要

流入河川の一つである大堀川を対象とした土砂動態シミ

ュレーションを実施する．この計算結果と，別途行われ

た観測結果３）との比較を通して，本論文で提案する河川

－湖沼結合モデルの有効性を検証するとともに，都市河

川（大堀川）河口域における土砂動態について検討する． 
 
２．河川－湖沼結合モデルの概要 
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（a）実地形 

 

（b）格子配置 

図－１ 矩形格子座標系でかつ同一の格子幅を用いた場合

における河川・湖沼での計算格子設定例 
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図―２ σ座標系の設定 
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図－３ 水平σ座標系の定義 

 
（１）河川－湖沼結合モデルの必要性と基本構成 
 河川－湖沼結合モデルが具備すべき必要条件を，図－

１（a）に示されているような湖沼とそこへ流入する一つ

の河川を例に説明する．湖沼計算で一般に用いられるデ

カルト座標系を，湖沼と同一の格子解像度で河川計算に

適用すると，河川での計算格子は図－１（b）のように配

置される．これより明らかように，河川形状は滑らかで

はなく階段状に表現され，また，河川の幅も格子サイズ

に規定されて実際とは大きく異なる．この場合には，河

川内における流速分布や底質の巻上げフラックスの評価

精度が大幅に低下し，結果として，精度の良い流動・土

砂動態シミュレーションを行うことは難しいものと考え

られる． 
この問題を回避するには，河川モデルと湖沼モデルに

おいて，それぞれ異なった座標系や格子解像度を採用す

る必要がある．特に，河川モデルとしては，河道平面形

状を忠実に再現しつつ，より計算負荷の少ない水平座標

系を導入することが望ましい．そのため，本研究では，

河川流計算のための簡易的な境界適合座標系として提案

されている水平σ座標系６）を採用することとする．また，

湖沼モデルとしては，一般的なデカルト座標系をベース

とする流動モデルを用いており，河川計算と湖沼計算に

おける計算結果を河川と湖沼の接続点において双方向に

交換する． 
 
（２）河川モデルについて 
 河川モデルにおけるキーポイントとなる水平座標系と

しては，鉛直座標系として使われているσ座標系を水平

座標系に応用した水平σ座標系６）を採用する．鉛直座標

として用いられているσ座標系とは，図－２に示すよう

に，底面地形や水面に沿って計算格子を設定し，簡便か

つ忠実に境界を再現することが可能な座標系であり８），

様々な気象場や海水流動場へ適用されている．それに対

して，本研究で用いる水平σ座標系は，図－３に示すよ

うに，河道側岸に沿うように座標系が定義されており，

河道形状を忠実に再現していることが分かる．この水平

σ座標系では，平面二次元場の直交曲線座標系における

s，n座標が，次式に示されている 座標へと変換さ

れる． 
hs σ,*

D
nDss h 2

,* +−
== σ      （1） 

ここで，上式中の は，図－３に示しているように，

軸から河岸までの距離である．このような水平σ座標系

における基礎方程式系は，直交曲線座標系における連続

式と運動方程式を式（1）に基づいて座標変換すると，次

のような式系が得られる． 
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・運動方程式（ 方向） *s ここで，上式中の sα は，SSの鉛直分布を考慮した場合

の補正係数であり，ここでは，SS鉛直分布として指数関

数を仮定して， sα を次のように与えている． ( )
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また，式（5）中の底質の巻上げフラックス項 に関し

ては，流速（底面せん断力）のべき関数としてモデル化

されているものの９），10），様々な河川への適用性に疑問

が残るため，著者らが別途行っている，現地で直接計測

可能な巻上げ装置11）に基づいて得られた観測結果により

与える．その詳細については後述する． 

kP

・運動方程式（ hσ 方向） 
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（３）湖沼モデルについて 
 湖沼における流動・土砂輸送シミュレーションで

は，水平座標系として矩形座標系を採用している平

面二次元モデルとする．基礎方程式としては，連続

式と運動方程式，SSの輸送方程式である．ここで，

SSの輸送方程式中の底質巻上げフラックス項や土砂

沈降項は，前節で記述した河川モデルと同じ取り扱

いを施している． 
ただし，  

３．手賀沼における流動・土砂輸送シミュレーショ

ン sN
UDUU hs

nn ∂
∂

+
−=

σ
1

2*       （4） 

 
ここで， ：ns UU , ns, 方向の鉛直平均流速， ：

方向の鉛直平均流速， 

**, ns UU

hs σ,* H ：全水深( )η+= h ，h ：

水深，η：水位， g ：重力加速度(=9.8m/s2)， ：水平

渦動粘性係数，
HA

z ：地盤高さ， ：R s 方向座標の曲率，

RnN = ， ：底面摩擦係数（fC
312gn

（１）計算条件 

 水平σ座標系に基づく河川流モデルと矩形座標系を用

いた湖沼モデルをカップリングさせた河川－湖沼結合モ

デルに基づいて，手賀沼における流動・土砂輸送シミュ

レーションを実施する．計算対象領域や水深分布は，図

－４に示すとおりであり，河川計算を行っているのは，

３つの流入河川（大堀川，大津川，染井入落）のうち大

堀川のみとする．このような計算領域の中で，河川モデ

ルは Stn.1 から大堀川と手賀沼の接続点（Stn.3 より下流

29m）までの領域を対象とし，それ以外の部分に関して

は湖沼モデルを適用する．また，計算期間としては，土

砂輸送量が大きく増減する洪水イベント時に着目して，

別途行った降雨時の現地観測結果３）と比較するために，

2003年7月4日0:00～6:00における洪水イベント時を対象

とする．なお，この現地観測３）では，大堀川内の Stn.1
では流量とSSを，また，大堀川内Stns.2と 3及び手賀沼

内のStn.4ではSSをそれぞれ計測している． 

h= ）， ：植

物密度パラメータ， ：植生の形状抵抗係数をそれぞ

れ表す． 

a

bC

 また，水平σ座標系におけるSSの輸送方程式は，底質

巻上げ項 及び土砂沈降項 を含めると，以下のよう

になる． 
kP pD

( ) ( ) ( )

pk

h

H

h

H

h

ns

DP

C
D
HA

Ds
C

N
HA

sN

CHU
Ds

CHU
Nt

HC

−+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+∂
∂

+
=

∂
∂

+
∂

∂
+

+
∂

∂

σσ

σ

22
1

11
1

2
1

1
1

**

*

*

*

（5） 

計算格子数は，湖沼では東西方向54，南北方向34，河

川では主流方向44，横断方向17である．計算格子幅は，

湖沼では東西方向126m，南北方向 77m，河川では主流方

向 20m，横断方向 1.2～6.0mとする．境界条件としては，

河川計算では，上流端（Stn.1）において水位とSSの観測

ここで，CはSSを表しており，また，沈降項 は，

土粒子の沈降速度を とすると，次のように表記され

る． 

pD

0w

CwD sp α0=       （6） 
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値を与え，側岸部では no-slip条件を課している．一方，

湖沼計算においては，河川との接続部や北千葉導水路注

水口のうち大堀川では河川計算結果を，他の河川や北千

葉導水路では現地観測等に基づいて流量を与えている．

また，陸域と接する部分ではno-slip条件を課している． 
 また，土砂輸送シミュレーションで用いる底質の巻上

げ特性に関しては，上述したように，現地直接計測が可

能な巻上げ装置11）により得られた観測結果に基づいて与

える．図－５は，この巻上げ試験装置により得られた，

大堀川の上流側（Stn.1）と下流側（Stn.3）における底質

巻上げフラックス の流速依存性を示している．ここ

での流速は，巻上げ試験装置内における攪拌速度に相当

している．これを見ると，同一の攪拌速度では，Stn.3の
巻上げフラックスの方がStn.1の値よりも明らかに大きく

なっており，その差は攪拌速度とともに大きくなってい

る．また，両地点における巻上げフラックスと流速の相

関式は，以下のようになっている． 

kP

［Stn.1］          （8） 03.223.1 UPk =

［Stn.3］              （9） 87.193.9 UPk =

これより，大堀川河口付近の底質巻上げ特性には明確な

空間変化が存在していることが分かる．そこで本計算で

は，河川内における巻上げ特性の空間分布が土砂動態に

及ぼす影響を検討する．具体的には，河川計算における

底質巻上げ項 について，Stn.1での巻上げ観測結果（式

（8））を全域に与えた場合（Case1）と，Stn.1から Stn.2

までは上流での巻上げ結果（式（8））を，Stn.2からStn.3
までは下流での巻上げ試験結果（式（9））をそれぞれ用

いた場合（Case2），という2ケースの計算を行う． 
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（a）全体図 
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（b）大堀川河口域 
図―４ 計算領域と水深分布 
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図－５ 大堀川における底質巻上げ量の流速依存性 

（U：攪拌速度） 

 
（２）河川－湖沼結合モデルの妥当性の検証 

 本論文で構築している河川－湖沼結合モデルの妥当性

を検証するために，SSに関する計算結果と観測結果を比

較する．図－６は，河川内（Stn.2），河川と湖沼の接続

点近傍（Stn.3 ）及び湖沼内（Stn.4）におけるSSの時間変

化に関する観測値と計算値を示している．また，比較の

ために，河川上流端（Stn.1） における流量の計算結果を

合わせて示している．なお，ここでの計算結果は，巻上

げフラックスの空間分布特性を考慮しているcase2におけ

るものである．まず，観測値に関しては，河川内のStn.2
と比べて，接続点近傍の Stn.3 の SSは極めて大きく，ま

た，湖沼内での Stn.4では SS値が著しく低下しており，

大堀川河口域において，ダイナミックにSS環境が変化し

ている３）．このような観測値と計算結果を比べると，各

地点における SSのピークレベルや増水期における SSの
上昇過程などに関しては，計算結果と観測結果は概ね一

致している．これより，本河川－湖沼結合モデルの基本

的な有効性が示唆された． 
なお，減水期においては，SSに関する計算結果と観測

結果には差が生じている．現地観測では，降雨イベント

時の増水期と減水期とでは，浮遊土砂の粒径分布特性が

変化していることが確認されており，そのことが土砂沈

降フラックスの算定精度に影響したものと考えられる．

また，底質巻上げフラックスの流速依存性は，降雨イベ

ント中に変化することが指摘されているものの 11），12），

今回は巻上げフラックスの時間変化を考慮せずに行って

いる．このように，今後，土砂輸送シミュレーションの

計算精度向上のためには，SS中の粒径分布を反映すると

ともに，時間変化を考慮し得る底質巻上げモデルを構築

する必要があり，今後，本モデルに組み込む予定である． 
 
（３）底質巻上げ量の空間分布が土砂動態に及ぼす影響 
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（a） 河川内（Stn.2） 

 

河川内における底質巻上げ量の空間分布が，河口部で

の土砂動態に及ぼす影響を見るために，Case1とCase2に
おける計算結果を比較する．図－７は，Stn.3におけるSS
と巻上げフラックス の時間変化を示している．まず，SS
の時間変化を見ると，相対的に巻上げ量の小さいStn.1の
結果のみを河川全域に採用している Case1では，SSの計

算値は，巻上げ特性の空間変化を考慮した Case2 の結果

よりも著しく小さいことが分かる．このときの巻上げフ

ラックスを比較すると，最大値に関しては Case1 の値は

Case2の 1/10となっており，Case1と Case2では１オーダ

ー程度の巻上げフラックスの差が生じていることが分か

る．このような巻上げフラックスの違いにより，両者に

おける上述したSSレベルの差が発生したものと考えられ

る．以上のことから，大堀川のような都市河川河口部に

おける土砂輸送シミュレーションを実施する際には，キ

ーポイントとなる底質巻上げ量の空間分布を考慮するこ

とが不可欠であることが示唆された． 
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（b）河川と湖沼の接続点近傍（Stn.3） 
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（４）河口域における土砂動態特性 

さらに，大堀川河口域における土砂動態を把握するた

めに，河口域における累積巻上げ・沈降フラックスの空

間分布を図－８に示す．ここでは全計算期間における巻

上げ・沈降フラックスの総和を表示している．また，巻

上げ特性の空間分布を考慮している Case2 の計算結果が

図示されている．まず，累積土砂巻上げ量に関しては，

沼内における結果は河川よりも著しく小さい．また，河

川内では，下流側（Stn.2 ～Stn.3）全域にわたり巻上げフ

ラックスが大きくなっているわけではなく，巻上げフラ

ックスが大きい領域はStn.2近傍に限定されている．これ

は，河川内下流側における水深や河川幅の関係で，Stn.2
の下流側における流速レベルが他の領域よりも大きくな

っているためである． 

 

（c）湖沼内（Stn.4） 

図―６ SSの時間変化に関する観測結果と計算結果 

（Case2）の比較 

一方，累積土砂沈降量に関しては，河川内では，上述

した累積巻上げ量の最大値となっている領域の下流側に

おいて，土砂沈降量のピーク値が生じている．これは，

下流側では，土砂巻上げ・沈降過程を通して，土砂動態

において流下過程が顕著になっていることを示唆してい
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（３）大堀川のような都市河川河口域において土砂輸送

計算を行う上では，河川内における底質巻上げフラック

スのモデル化，特に，現地計測された底質巻上げ量の空

間分布を考慮するの重要性が示された． 
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（４）大堀川河口域における土砂巻上げ・沈降量の空間

分布を見たところ，河川内下流側では，両者の空間分布

の非一様性が顕著であり，土砂動態に対して巻上げ・沈

降過程が大きな影響を及ぼしていることが示された． 
 なお，本研究では，三つの主要流入河川のうち大堀川

のみを考慮して計算を行ったものの，今後は他の主要流

入河川である大津川や染井入落を含めた河川－湖沼結合

モデルに基づく数値計算を実施する予定である． 

 
（a）累積土砂巻上げ量 
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