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河川流計算で用いる水平座標系として，デカルト座標系や直交曲線座標系のような数値モデル上の簡便

さを有しつつ，一般座標系と同程度の計算精度を兼ね備えた簡易境界適合座標系（水平σ座標系）を新た

に提案した．この水平σ座標系とは，鉛直座標系として気象・海洋計算に用いられる一種の境界適合座標

系であるσ座標系を，河川流計算における水平座標系に応用するものである．水平σ座標系に基づく河川

流モデルの基本的な有効性を調べるために，本モデルを直線開水路流れや実河川流場へ適用し，他の水平

座標系と計算精度や計算負荷を比較・検討した．その結果，水平σ座標系は一般座標系と比べて計算精度

に大差なく，その上，デカルト座標系と同程度の低計算負荷を保つことが示された． 
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１． 序論 
 
 近年の数値水理学は，計算機能力の大幅な向上や

様々な数値解析手法の開発に伴って大きく進展しつ

つある．このうち河川流計算に関しては，従来の一

次元解析のみならず，平面二次元解析や三次元解析

が幅広く行われている１），２）．通常，河道の平面形

は湾曲・蛇行し，また，川幅の急拡・急縮部が存在

するため，河川の平面形状は複雑に変化している．

そのため，河川流計算では，どのような水平座標系

を選択するか，ということが，計算精度や負荷に対

して大きな影響を及ぼすものと考えられる． 
河川流計算で用いられている主な水平座標系とし

ては，矩形格子に基づくデカルト座標系や一種の円

筒座標系である直交曲線座標系，また，境界適合格

子を採用している一般座標系，という３つが挙げら

れる．このうち，デカルト座標系に関しては，河道

平面形が蛇行・湾曲する場合には，河道形状を階段

状に表すことになり，また，計算に用いられない無

駄な格子が生じるために，その適用例の多くは直線

的な開水路流れである３）～５）．また，直交曲線座標

系では，河道中心線に沿う方向（s 軸）とその s 軸に

直交する横断方向（n 軸）に座標系を定義しており，

河道中心線に沿う形で計算格子を配置できるため，

これまでに湾曲・蛇行部を含む河川流計算に適用さ

れている６）～８）．しかしながら，この座標系では，

流下方向に川幅が変化するような場合には，デカル

ト座標系と同様に，河道形状を階段状に表現するこ

ととなる．一方，境界適合格子に基づく一般座標系

は，河道形状に沿う形で格子を配置することが可能

であるため，数多くの河川流解析に適用され，その

計算精度が検証されている９）～12）．しかしながら，

一般座標系は，デカルト座標系や直交曲線座標系と

比べて基礎方程式系やその計算コードが煩雑になる，

という問題点を含んでいる 13），14）． 
 そこで本研究では，デカルト座標系や直交曲線座

標系のような数値モデル上の簡便さを有しつつ，一

般座標系のように河道形状を忠実に表現し得る水平

座標系を新たに提案する．ここでは，一種の境界適

合格子であり，鉛直座標系として用いられているσ

座標系 15）～17）を，水平座標系に応用することを試み

る．このσ座標系は，水表面や底面の形状を簡便か

つ合理的に取り扱うことが可能な座標系であり，複

雑に変化する河道形状を記述するための水平座標系

にも十分適用し得るものと期待できる．以下では，

本論文で提案する水平座標系を水平σ座標系と称し，

これまで鉛直座標系として用いられてきたσ座標系

を鉛直σ座標系と呼ぶこととする．本論文の具体的

な内容としては，１）水平σ座標系の基本的な概念

や基礎方程式系を示し，２）いくつかの検証計算を

通して，水平σ座標系の有効性を検証する． 
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２． 水平σ座標系の概要 
 
（１）基本概念 
 これまでに多くの気象・海洋計算に適用されてい

る鉛直σ座標系では，例えば，海水流動場に対して

は，図－１に示すように，水平方向に変化する水表

面と底面に沿って計算格子を設定する．座標系の定

義としては，以下に示すように，デカルト座標系に

おける zyx ,, 座標から鉛直σ座標系の 座標

に変換される． 
σ,, ** yx

xx =* ， ，yy =*

H
z sησ
−

=      (1) 

ここで， H ：全水深（= hs +η ）， sη ：水位，h：
水深である．このように定義されるσ座標系では，

一般座標系の場合と異なり，座標変換後の基礎方程

式系がデカルト座標系の式系と比べて大きく変化し

ないことから 16），鉛直σ座標系は複雑に変化する境

界形状を数値計算上簡便かつ合理的に表現し得る座

標系であるといえる． 
 このように鉛直座標系として用いられているσ座

標系のコンセプトを，本研究では水平座標系に応用

する．すなわち，鉛直σ座標系では，水表面や底面 
形状に沿う形で計算格子が定義されているのに対し

て，水平σ座標系では，河道部の両側岸を忠実に表

現するように計算格子が定義される．水平σ座標系

における実際の計算格子配置の例を図－２に示す．

図中には，比較のために，デカルト座標系や直交曲

線座標系における計算格子も図示している．川幅が

変化する直線開水路（同図（a））や湾曲水路（同図

（b））においては，デカルト座標系や直交曲線座標

系では境界形状が階段状に表現されてしまうのに対

して，水平σ座標系では河道形状に沿うように計算

格子が配置され，同一格子数でも格子解像度を細か

く設定し得ることが分かる．このように，水平σ座

標系は，鉛直σ座標系の利点を生かして，境界適合

格子を採用し得る簡便な水平座標系となり得るもの

と考えられる．以下では，水平σ座標系として，デ

カルト座標系及び直交曲線座標系から座標変換した

ものについて，それぞれの座標系の定義や基礎方程
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図－２ 水平σ座標系の定義（図中の太線は，デカル

ト座標系（a）と直交曲線座標系（b）におけ

る河道形状を示す） 
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図－１ 鉛直σ座標系の定義（海洋計算の場合） 
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式系を示す． 

sN
U

BUU

UU

hs
nn

ss

∂
∂

+
+=

=

2
*

*

*

1
σ     （6）  

（２）座標系及び流速の定義 

a）デカルト座標系から変換する場合 

 デカルト座標系から水平σ座標系へ変換する場合，

水平σ座標系 はデカルト座標系 を用

いて以下のように定義される． 
),( 1

*
hx σ ),( yx

ここで， RnN = （ ： 方向座標の曲率）である．

また，任意の変数

R *s
φ に関する ns, 方向の空間微分項

は，式（4）と同様に，次のように記述される． 
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ここで と B は，図－２(a)に示すように，それぞ

れ，基準線（

0y
x 軸）からの距離と川幅を表している．

上式のように定義される 1hσ の範囲は，鉛直σ座標

系 16）と同様に，-1 から 0 までとなる．次に，流速

に関しては，デカルト座標系における yx, 方向流速

は，以下に示すように，水平σ座標系における

方向流速 に変換される． 
v,u

* ,x σ 1h
**,vu

 
（３）基礎方程式系の導出 
a）デカルト座標系から変換する場合 

 前節に示された座標系や流速の定義に基づいて，

水平σ座標系の基礎方程式系を導出する．ここでは，

平面二次元場における連続式と運動方程式より構成

される浅水流モデルについて，デカルト座標系から

水平σ座標系に変換する．まず，デカルト座標系に

おける連続式と x，y 方向運動方程式は，以下のよう

になる． 
x
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また，基礎方程式系をデカルト座標系から水平σ座

標系に座標変換する際に必要な空間微分項について

示す．任意の変数φ に関する yx, 方向の空間微分項

は，以下のような形に変換される． 
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・運動方程式（x 方向） 
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b  （8b） b）直交曲線座標系から変換する場合 

 次に，直交曲線座標系における ns,

2h

座標から水平

σ座標系における 座標へ変換する．その際に

は，図－２(b)に示すように，デカルト座標系の場合

と同じく川幅を B とすると， は以下のように

表される． 

2
*, hs σ

*,s σ
・運動方程式（y 方向） 
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Bn
ss

h
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2
2
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=

σ
      （5） 

ここで， 2hσ の範囲も， 1hσ と同様に，-1 から 0 と

なる．式（5）のように定義される水平σ座標系にお

ける 方向流速U は，直交曲線座標系の2hσ* ,s ** , ns U
ns, 方向流速 を用いると次のように表される． ns UU ,

ここで， は河床高さであり，また， は水平渦

動粘性係数であり，本論文では最も一般的な 0 方程

式モデルに基づいて を与える． 

bz HA

HA
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HUAH *6
κ

=       （9） 

ここで，κ はカルマン定数（=0.40）， は摩擦速

度である．式（8b）及び（8c）の運動方程式におけ

る右辺第４項は，底面摩擦項と植生抵抗項の和であ

り， は底面摩擦係数，a は植生密度パラメータ，

は植生の抗力係数をそれぞれ示す．このうち，底

面摩擦係数 は，マニングの粗度係数 を用いて，

以下のように与えられる． 
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 式(8)に示されるデカルト座標系における浅水流

モデルを，式（2）～（4）を用いて水平 σ座標系に

座標変換する．最終的に得られた連続式と運動方程

式は，以下に示すとおりである． 

・連続式 
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・運動方程式（ 方向） *x
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・運動方程式（ 1hσ 方向） 
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なお，運動方程式中の移流項や底面摩擦項には，デ

カルト座標系における y 方向速度 vを含んでいるこ

とに注意されたい．また，水平拡散項の扱いに関し

ては，鉛直σ座標系では，通常，高次の項を無視す

ることが多い 16）．そこで，本研究で提案する水平σ

座標系においても高次項を無視した形としている． 
b）直交曲線座標系から変換する場合 
次に，直交曲線座標系に基づく浅水流モデルから

水平σ座標系へ変換した結果を示す．直交曲線座標

系における連続式及び s，n 方向運動方程式は，以下

のとおりである． 
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・運動方程式（ s 方向） 
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・運動方程式（ 方向） n
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 上式のように記述される直交曲線座標系における

連続式と運動方程式を，式（5）～（7）に定義され

る水平σ座標系へ変換した結果を以下に示す．なお，

運動方程式における水平拡散項の高次項に関しては，

デカルト座標系から変換する場合（式（11））と同

様に省略する． 

・連続式 
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・運動方程式（ 方向） *s
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表－１ 計算条件（直線開水路流れ，表中の Imax，Jmax
は流下・横断方向の格子数である） 

Case
1
2
3
4
5
6
7
8
9

120
120
120
60
60
60
30
30
30

Imax×Jmax
120
60
30

120
60
30

120
60
30

×

×

×

×
×

×

×

×
×

Case
1
2
3
4
5
6
7
8
9

120
120
120
60
60
60
30
30
30

Imax×Jmax
120
60
30

120
60
30

120
60
30

×

×

×

×
×

×

×

×
×
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なお，上式における連続式及び運動方程式中の移流

項や底面摩擦項に関しても，直交曲線座標系の n 方

向速度 が含まれている． nU
 水平σ座標系に基づく基礎方程式系を，デカルト

座標系や直交曲線座標系における式系と比べると，

水平σ座標系では，運動方程式中（式（11b），（13b））
の水位勾配項の数が１つ増えるのみで，他には項数

や式形は変化していない．このことより，鉛直座標

系として用いられているσ座標系と同様に，水平σ

座標系においても基礎式系が座標変換前の場合と大

きく異なっていないことが分かる．一方，一般座標

系の基礎方程式系は，付録に示しているように，デ

カルト座標系や直交曲線座標系の場合よりも煩雑で

ある．以上のことをまとめると，本論文で提案され

ている水平σ座標系は，①複雑な河道形状を忠実に

表現することが可能であり，②基礎方程式系やその

数値コードが一般座標系の場合と比べて簡単となる，

という利点を有していることが分かる． 
 
（４）数値解法 

水平σ座標系における連続式と運動方程式に対す

る数値解法として，ここでは差分法を適用する．各

変数の配置に関しては，スタッガードメッシュ系を

採用する．空間差分スキームについては，移流項は

三次精度風上差分，その他の項は二次精度中央差分

を用いる．また，時間差分スキームに関しては，移

流項は半陰解法として，残りは完全陰解法とする．

なお，数値計算の安定性を高めるために，連続式と

運動方程式を同時収束させることとし，その際には

SOR 法を適用する． 
 
 
３．直線開水路流れにおけるテスト計算 
 
（１）計算条件 

水平 σ座標系に基づく河川流モデルの基本的な計

算精度を検証するために，デカルト座標系から変換

された水平 σ座標系を用いて，川幅の変化する直線

開水路の定常流に対する数値シミュレーションを行

う．具体的には，図－３に示すように，流下方向 120m，

横断方向 60m という平面二次元場の計算領域とし，

領域中央に狭窄部を設けて川幅を変化させている．

水深 h は全領域で 0.3m と一定とし，また，河床勾配

は 1/10000 とする．マニングの粗度係数に関しては

016.0=mn m-1/3s と与え，水路内には植生はないもの

とする．境界条件としては，右岸境界では no-slip 条
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図－５ 直線開水路流れのテスト計算における水平

σ座標系とデカルト座標系の誤差値 Err  

20m 20m 20m 
 

(a) デカルト座標系 
 

20m 20m 
 

(b) 水平σ座標系と一般座標系 

図－４ 計算格子配置の一例（Case9：格子数 30×30）
1001 1 ×

∑ −

= =

ave

maxJ

j
refc

U

UU

maxJ
Err   （14） 

ここで，Jmax は横断（j）方向格子数， はデカル

ト座標系もしくは水平σ座標系における主流方向流

速の計算結果， は reference 計算（一般座標系，

Case1）における主流方向流速値， は流入部で

の断面平均流速（=0.276m/s）である．この

cU

refU

aveU
Err は横

断方向平均された流速誤差値を断面平均流速

で無次元化したものである．なお，デカルト座標系

の格子位置は，図－４に示すように，狭窄部におい

て一般座標系の格子位置とは異なっている．このた

め，デカルト座標系における計算結果を一般座標系

の格子位置に空間内挿し，その結果と reference 計算

結果から

aveU

Err を評価する． 

件，左岸境界では slip 条件を課し，上・下流端では

開放条件（境界に対して垂直方向の空間勾配値を 0）
とする．初期条件については，全領域において，流

速・水位ともに 0 とする． 
水平 σ座標系の計算精度を他の手法と比較・検討

するために，ここで用いる水平座標系としては，水

平 σ座標系に加えて，デカルト座標系と一般座標系

とする．なお，ここでの一般座標系の計算は付録に

示された基礎式を用いて行われている．これらの水

平座標系の計算精度は格子解像度に大きく依存する

ものと考えられるので，ここでは，表－１に示すよ

うに，合計 9 ケースの格子条件を設定しており，流

下，横断方向ともに格子数を 30，60，120 と変化さ

せている．図－４は，各座標系における計算格子配

置例として，Case9（30×30）の場合を示している．

これより，前述しているように，デカルト座標系の

場合には，川幅が変化する狭窄部にて河岸部が階段

状になり，狭窄部にて計算を行わない無駄な「陸域」

メッシュが存在している．それに対して，今回，同

一の格子配置を用いる水平σ座標系や一般座標系で

は，川幅の変化する河道境界を忠実に表している． 

 
（２）計算結果 
 水平σ座標系の計算精度を定量的に比較・検討す

るために，定常状態と見なされた数値解を reference
計算結果と比較し，そこから得られた各計算ケース

の誤差値 Err の結果を図－５に示す．ここでの Err
は，狭窄部中央（図－３中のⅠ-Ⅰ′断面）における

計算結果であり，デカルト座標系と水平σ座標系の

主流方向流速を reference 計算結果と比較している．

これを見ると，まず，水平σ座標系の誤差値 Err は

0.4～2.2%の範囲にあるのに対して，デカルト座標系

では Err は 1.7～14.1%となっている．同一条件で比

べると，水平σ座標系の Err はデカルト座標系にお

ける結果の 0.10～0.28 倍程度の大きさである．この

ことより，デカルト座標系から水平σ座標系に変換

することにより，デカルト座標系における計算誤差

後述するように，各座標系の計算精度を定量的に

評価するために，計算格子解像度が最も細かい

Case1 における一般座標系の計算結果を正解と見な

し（以下，この計算を reference 計算と呼ぶ），この

結果と各座標系の計算結果を比較する．具体的には，

以下のようなある横断面での誤差値 Err を指標とし

て，計算精度を定量化する． 
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表－２ 水平σ座標系と一般座標系における無次元

CPU 時間（直線開水路流れ，各ケースの結果

をデカルト座標系における結果で無次元化

している） 

Case

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Generalized
coordinate

Horizontal
sigma coordinate

1.98
1.98
1.96
1.83
1.59
1.80
1.70
1.64
1.68

1.16
1.17
1.15
1.16
1.19
1.16
1.19
1.14
1.10

Case

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Generalized
coordinate

Horizontal
sigma coordinate

1.98
1.98
1.96
1.83
1.59
1.80
1.70
1.64
1.68

1.16
1.17
1.15
1.16
1.19
1.16
1.19
1.14
1.10
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図－６ 計算領域と地盤高さ分布（実河川流計算，s：
計算領域上流端からの距離） 
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図－７ 洪水イベント時における水位変動（計算領

域上流端，2004/5/21） 

が 72～90％減少しているといえる．狭窄部における

他の横断面においても，デカルト座標系と水平σ座

標系の計算結果を比べたところ，概ね，狭窄部中央

の結果と類似する傾向が確認されている．なお，一

般座標系と水平σ座標系では，同一の計算格子を用

いているものの計算結果は一致していない．これは，

両者の基礎方程式が完全に同じではないためであり，

運動方程式における水平拡散項よりも移流項の取り

扱いの違いが計算結果に大きな影響を及ぼしている． 
次に，格子解像度の違いが計算精度に及ぼす影響

を見るために，例えば，流下方向格子数 Imax を同一

とし，横断方向格子数 Jmax が異なるケースとして

Case1 と Case3 の誤差値 Err を比較する．Case3 の

Err と Case1 の Err の比としては，デカルト座標系

では 8.3，水平σ座標系では 4.4 となり，格子解像度

が粗くなると両座標系ともに Err は大きくなるもの

の，その増加率はデカルト座標系の方が大きい．一

方，横断方向格子数 Jmax を同一とし，流下方向格

子数 Imaxが異なる場合の比較として，Case7とCase1
の誤差値 Err の比は，デカルト座標系では 3.0，水平

σ座標系では 2.1 となり，ここでもデカルト座標系

の増加率の方が大きいことが分かる．以上のことよ

り，水平σ座標系における誤差値 Err の方がデカル

ト座標系の値よりも明確に小さく，また，格子解像

度が粗くなるとともに，両者の誤差値の差が大きく

なることが示された． 
 水平σ座標系の計算効率性について定量的に把握

するために，水平σ座標系と一般座標系において要

した CPU 時間を表－２に示す．ここでは，各々の座

標系における CPU 時間をデカルト座標系の CPU 時

間で無次元化した結果を表示している．この表より，

水平σ座標系では，無次元 CPU 時間は 1.10～1.19
であり，デカルト座標系の CPU 時間と比べてほとん

ど増加していない．一方，一般座標系の無次元 CPU

時間は，1.59～1.98 であり，全 9 ケースの平均値は

1.80 である．このように，水平σ座標系の計算負荷

は，デカルト座標系と同程度であり，かつ，一般座

標系よりも小さいことが分かる．上述した直線開水

路流れの計算結果をまとめると，水平σ座標系は，

一般座標系と比べて計算精度に大差なく，その上，

デカルト座標系と同程度の低計算負荷を保っている

ことが明らかとなった． 
 
 
４．実河川流計算への適用 
 
（１）計算条件 

水平σ座標系を導入した河川流モデルの現地河川

流計算への適用性を検証するために，富栄養化湖沼

として有名な千葉県手賀沼における主要流入河川の
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         （a）5 月 21 日 4:50                     （b）5 月 21 日 6:50 

図－８ 主流方向流速 の横断分布（n：河道中心軸からの横断方向距離（右岸向きを正とする）） sU

一つである大堀川を対象として，平面二次元場の洪

水流計算を実施する．図－６は，計算対象領域であ

る大堀川における下流区間1440mの位置と地盤高さ

分布を示している．計算期間としては，台風 0402
号の接近に伴って生じた洪水イベントを含む期間

（2004/5/21 0:00～14:00）とする．図－７は，この洪

水イベント時における計算領域上流端での水位変動

（洪水イベント開始時の水位を 0m とする）を示し

ている．このイベント時では，約 4時間で水位が 0.8m
上昇している．この洪水時には，s=300m（s：計算

領域上流端からの距離）における横断面内の 5 地点

にて表層流速観測を行い，後述する計算結果と比較

する．この流速計測には河川用電磁流速計（AEM1-D，

アレック電子㈱製）を用いている．なお，マニング

の粗度係数と植生抵抗項中のパラメータに関しては，

流速の観測値との比較により， m-1/3s，018.0=mn

93.12 =baC m-1として与える． 
境界条件としては，両側岸部では no-slip 条件とす

る．また，上・下流端においては，水位については

観測値を与えて，流速に関しては開放条件を課して

いる．初期条件については，水位・流速ともに，全

領域において 0 としている． 
ここで用いる水平座標系としては，直交曲線座標

系から座標変換された水平σ座標系（式（13））に

加えて，一般座標系と直交曲線座標系とする．実河

川流計算においても，３．と同様に，水平σ座標系

と一般座標系では同一の境界適合格子を採用してお

り，計算領域の横断方向幅は 22.5m～86m と設定さ

れている．それに対して，直交曲線座標系では，最

大川幅に合わせるために，領域内の横断方向幅を

86m と一定としている．計算格子数は全座標系とも

に主流方向 48×横断方向 43 であり，計算格子幅に

関しては，一般座標系と水平σ座標系では主流方向

30m×横断方向 0.5～2.0m であり，直交曲線座標系

では，主流方向 30m×横断方向 2.0m である． 
 
（２）計算結果 
a）水深平均流速の横断分布 

３つの水平座標系における計算結果を比較するた

めに，主流方向水深平均流速 の横断分布を図－８

に示す．ここでは，5 月 21 日 4:50 と 6:50 における

3 つの横断面（s=300m，600m，1320m）での結果に

sU
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ついて比較している．また，前述したように，s=300m
の横断面に関する図中には，現地観測結果により得

られた主流方向の水深平均流速値も図示されている．

なお，現地調査より計測された表層流速値を水深平

均流速値に変換する際には，水深や川幅により変化

する更正係数（=平均流速／表層流速）18）を用いる

必要がある．ここでは，同時かつ同一河川にて，高

解像度超音波ドップラー流速分布計（WorkHorse 
ADCP Sentinel 1200kHz，RD 社製）により計測され

た流速鉛直分布データを整理したところ，更正係数

の平均値が 0.88 となったので，ここでは更正係数を

0.88 として水深平均流速の観測値を得ている． 

0           300         600         900        1200
s [m]

Orthogonal curvilinear coordinate
Horizontal sigma coordinate

20

16

12

8

4

0

Err [%]

0           300         600         900        1200
s [m]

Orthogonal curvilinear coordinate
Horizontal sigma coordinate
Orthogonal curvilinear coordinateOrthogonal curvilinear coordinate
Horizontal sigma coordinateHorizontal sigma coordinate

20

16

12

8

4

0

Err [%]
20

16

12

8

4

0

Err [%]Err [%]

 
（a）5 月 21 日 4:50 
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（b）5 月 21 日 6:50 

図－９ 誤差値 Err の空間分布 
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図－１０ 川幅 B の流下方向変化 

まず，最も上流側に位置する s=300m における流

速横断分布を見ると，３つの水平座標系における計

算結果にはほとんど差異が見られず．また，これら

の計算結果は現地観測結果と概ね一致していること

が分かる．それに対して，残りの２つの断面（s=600m，

1320m）においては，s=300m における結果と大きく

異なっている．具体的には，水平σ座標系における

流速分布の計算結果は，一般座標系における計算値

と概ね良好に一致している．それに対して，直交曲

線座標系と一般座標系に基づく計算結果には明確な

差が生じており，この傾向は s=1320m における結果

の方が顕著である．これらの３つの水平座標系にお

ける計算結果の関係は，２つの時点において類似し

ている．図－６より河道形状の変化を見ると，

s=300m 付近では川幅は流下方向にほぼ一様である

のに対して，s=600m，1320m 付近では川幅は流下方

向に変化している．これより，川幅の変化していな

い s=300m の横断面では，３つの水平座標系におけ

る計算結果は概ね一致しているものの，川幅変化が

顕著である s=600m，1320m では，直交曲線座標系に

おける計算結果は一般座標系や水平σ座標系の結果

と明確な差が生じることが分かる． 
b）誤差値 Err の時間的・空間的変化 
 ３つの水平座標系における計算誤差の時間的・空

間的変化の様子を定量的に把握するために，３．と

同様に，式（14）で定義される誤差値 Err を求める．

ここでは，一般座標系における主流方向流速の計算

結果を正解とし，その結果と直交曲線座標系及び水

平σ座標系における計算結果を比較・検討する．な

お，誤差値 Err を求める際には，冠水メッシュにお

ける計算結果のみを対象とし，また，無次元化する

際に必要な断面平均流速 は計算領域上流端で

の値を用いる．計算領域内の全断面において算出さ

れた誤差値

aveU

Err の空間分布を図－９に示す．ここで

は，5 月 21 日 4:50 と 6:50 における水平σ座標系と

直交曲線座標系の結果が表示されている．また，比

較のために，川幅 B の流下方向変化を図－１０に示

す．これらを見ると，両座標系共に，誤差値 Err は
流下方向に増加する傾向が見られるものの，その大

きさは，全横断面において水平σ座標系の方が直交

曲線座標系よりも小さくなっている．これらの誤差

値 Err と川幅 B の空間分布を比べると，直交曲線座

標系の Err は，川幅の流下方向変化が顕著となる

s=300m 以降から増大しており，川幅が拡大するとき

よりも縮小するときにおいて Err の増加が顕著とな

っている．一方，水平σ座標系に関しては，直交曲

線座標系の場合と異なり，誤差値 Err と川幅 B には

明確な相関性は見られない．このように，水平σ座

標系は一般座標系と同じ境界適合格子を用いている

ので，直交曲線座標系において見られる川幅変化の

影響に伴う Err の増加を，水平σ座標系では大幅に

抑制していることが分かる． 
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 さらに，各座標系における計算精度の時間変化を

調べるために，上述した誤差値 Err を計算領域にお

ける全横断面にわたり平均した空間平均誤差値 Err
の時系列変化を図－１１に示す．これを見ると，水

平σ座標系と直交曲線座標系ともに，河川水位の増

減とともに空間平均誤差値 Err が増減するものの，

水平σ座標系における Err が直交曲線座標系の値よ

りも明確に小さい．より詳細に比べると， Err の範

囲としては，水平σ座標系では 0.5～1.1%であるの

に対して，直交曲線座標系では 3.3～5.8%となって

おり，水平σ座標系における計算精度は一般座標系

と同程度となっている．また，同一時点における両

者の値を比べたところ，直交曲線座標系における

Err は水平σ座標系における値の 4.8～7.4 倍となり，

両者の差は顕著である．以上の結果より，水平σ座

標系は，川幅変化に起因する直交曲線座標系の誤差

値 Err の増加を大幅に抑制することが可能であり，

一般座標系と同程度の計算精度を有していることか

ら，実河川流計算に対する水平σ座標系の基本的な

有効性が示された． 
 
 
５． 結論 
 
 本研究で得られた主な結論は以下のとおりである． 
（１）高精度で低計算負荷を実現し得る河川流計算

用の水平座標系として，鉛直座標系として用いられ

ている一種の境界適合座標系であるσ座標系を水平

座標系に応用する，という水平σ座標系を提案した．

この水平σ座標系に関しては，デカルト座標系と直

交曲線座標系より座標変換し，それぞれにおける平

面二次元流動場に対する基礎方程式系を導出した．

その導出された水平σ座標系に基づく基礎方程式系

は，座標変換前の式系と比べて大きな変化が無く，

水平σ座標系がデカルト座標系や直交曲線座標系と

同様な数値モデルの簡便さを保っていることが示さ

れた． 
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図－１１ 空間平均誤差値 Errの時系列変化 

（２）水平σ座標系に基づく河川流モデルの基本的

な有効性を検証するために，計算領域の中央に狭窄

部のある直線開水路流れに対する数値計算を実施し

た．水平σ座標系とデカルト座標系，一般座標系に

おける計算結果を比較したところ，水平σ座標系の

計算精度は一般座標系の場合と大差なく，その上，

水平σ座標系における CPU 時間はデカルト座標系

とほぼ同程度であることが示された． 
（３）水平σ座標系と一般座標系，直交曲線座標系

を用いて，千葉県手賀沼における主要流入河川であ

る大堀川を対象とした洪水流計算を実施した．その

結果，直交曲線座標系では川幅の変化に伴って誤差

値 Err が大きく増加するのに対して，水平σ座標系

では誤差値 Err の増加が大幅に抑制されていること

が示された．このことより，水平σ座標系に基づく

河川流モデルの実河川流計算への基本的な適用性が

明らかとなった． 
 
謝辞：東京理科大学理工学部土木工学科西村司教授
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付録 一般座標系における基礎方程式系 

 
 本研究で用いられた一般座標系の基礎方程式系に

ついて記述する．まず，平面二次元場における座標

系を ( )ηξ , とすると，座標変換のヤコビアン J は，次

のように定義される． 
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ここで，ξ ，η方向流速をそれぞれ ， とする

と，基礎方程式は以下のとおりである 12）． 
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・連続式 

0=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

J
Hu

J
Hu

J
H

t

ηξ

ηξ
 （A2） 

 10



 

 11

・運動方程式（ξ 方向） 
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・運動方程式（η方向） 
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ここで， 
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また，運動方程式（式（A3），（A4））の右辺最終

項 ， は水平拡散項に相当している． ξD ηD
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A RIVER-FLOW MODEL BASED ON A SIMPLIFIED  
BOUNDARY-FITTED COORDINATE 

 
Yusuke YAMASAKI and Yasuo NIHEI 

 
A new simplified horizontal coordinate for computations of river flow, named a horizontal sigma coordinate, is 

presented to employ boundary-fitted grids along river channels like a generalized coordinate without losing the 
simplicity of numerical models such as Cartesian and orthogonal curvilinear coordinates. For this purpose, we 
introduce the sigma coordinate system normally used as vertical coordinates for ocean current and meteorological 
simulations into the horizontal coordinates in river-flow simulations. The fundamental performance of the horizontal 
sigma coordinates is confirmed through its application to river-flow simulations. The computational results 
demonstrate that the horizontal sigma coordinates may be one of promising tools for the numerical approximation in 
the horizontal direction with computational efficiency as well as higher numerical accuracy. 
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