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計算負荷を減らしつつ，広域の河川区間に対する三次元流動計算を実現するために，新しいモードスプリット

法と並列化処理を組み込んだ計算効率性の高い三次元河川流モデルを開発した．平面二次元計算と三次元計算を

分割する，という従来のモードスプリット法に対して，数値安定性を満足しつつ大幅に三次元計算の回数を減ら

し得る新たな手法を提案した．本モデルの基本的な有効性を示すために，非定常開水路流計算を実施し，本モデ

ルが良好な計算精度を保ちつつ，計算時間を大幅に短縮することを示した．さらに，本モデルを江戸川全区間の

洪水流計算に適用した結果，本モデルの計算時間は通常の三次元モデルの約1/250となり，また，水位・流速・流

量に関する計算結果と観測結果は概ね一致しており，広域河川流計算に対する本モデルの適用性が示された． 
 

Key Words: river flow, three-dimensional numerical method, mode-splitting technique, flood flow,       
open channel flow 

 
 

１． 緒言 
 
自然環境と調和しつつ治水・利水を考慮した河道整

備・管理を進めていくためには，河道の水理現象や環境

特性に関するモニタリング体制の展開やモデリングの体

系化を行うことは，これまで以上に重要である．特に最

近では，「水系一貫土砂管理」１），２），「統合型沿岸域

水質管理」３）に代表されるように，河川の源流から河口，

沿岸域に及ぶ水系全体における土砂・水質環境の質と量

を総合的に管理する必要性が認識されており４），そのた

めには水系全体にわたる「広域」のモニタリング・モデ

リング技術を確立することが必須となる． 
このような河道整備・管理を考える上で基礎となる河

道の水理現象に関するモデリング技術については，計算

機能力の急速な発展や様々な数値解析手法の開発に伴っ

て大きく進展している５），６）．そこでの手法としては，

従来の一次元解析法のみならず，運動量の水平混合過程

を反映し得る平面二次元解析法や二次流構造を直接的に

考慮することが可能な三次元解析法が用いられている．

これらの解析法に基づく数値シミュレーションにより，

河道の平面形・横断形７）～10），分合流部 11），12），植生帯

を含む流れ 13）～15），河川の水理構造物 16），17），河道貯留

効果 18）などに関わる水理的検討が数多く行われている．

また，実際に生じた洪水流の再現シミュレーションを実

施し 19）～23），この結果に基づいて洪水流特性やそれと粗

度・植生分布との関連性が検討されている．さらに，LES
（Large-Eddy Simulation）に基づく乱流シミュレーション

結果により，河川乱流の三次元構造に関する検討が行わ

れつつある 24），25）．このように，数値計算技術を活用し

た“数値水理学 26）”は大きく発展し，適用範囲も広範に

わたっている． 
一般に，河川の平面形は湾曲・蛇行し，断面形状は流

下方向に不規則に変化している．このような流れ場を精

度良く再現するには，二次流に伴う運動量輸送効果が陽

的に反映されていない平面二次元解析法ではその適用性

に限界があり，流れ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５）．河川流場に対す

る三次元解析手法の適用例は多く見られるものの，主と

して計算時間・労力が大きいために，その計算対象領域

を河川全域とせず局所的な領域とすることが多い．しか

しながら，上述したように，「広域」にわたる河川流の

モデリングを確立させるためには，何らかの工夫を施し

て，三次元解析法の精緻さを有しつつ，計算負荷を極力

減らした河川流モデルを構築することが不可欠となる． 
このための手法の一つとして，二次流等のように流速

の鉛直分布に起因する運動量輸送効果を平面二次元計算
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に取り込む計算法が挙げられる 27）～29）．これらの計算法

は，流速の鉛直分布を何らかの形で仮定し，運動量輸送

項を高精度に評価しつつ，平面二次元計算と同程度の計

算負荷を保つ，という利点を有している．しかしながら，

これらの数値モデルの計算精度は，仮定している流速分

布に大きく依存しており，複雑に変化する河道形状を有

する実際の河川流に対する適用性には自ずと限界がある． 
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（b）新しい手法 

図－１ モードスプリット法における平面二次元計算と

三次元計算の取り扱い 

そこで本研究では，計算負荷を減らしつつ，広域の河

川区間に対する三次元流動計算を実現するために，新し

いモードスプリット法を導入して，計算効率性の高い新

たな三次元河川流モデルを開発することを試みる．この

モードスプリット法 30），31）は，三次元流動場を平面二次

元場と三次元場に分離して計算し，相対的に計算負荷の

大きい三次元計算の計算時間間隔を平面二次元計算より

も大きくすることで，計算負荷を減らす手法であり，海

洋計算で用いられることが多い．本研究では，高い数値

安定性や計算精度を満足しつつ，計算効率性を大幅に向

上し得る新しいモードスプリット法を提案する．また，

本流動モデルの数値コードに並列化処理を組み込み，さ

らなる計算効率化を図る． 
まず２．では，新しいモードスプリット法の基本概念

を示し，これを導入した三次元河川流モデルの基礎方程

式系や計算手順を記述する．また，数値解法や並列化処

理について言及する．次に３．では，新しいモードスプ

リット法の基本性能を検証するために，直線及び湾曲開

水路の非定常流場に関するテスト計算を行い，本流動モ

デルの計算精度や計算効率性を検討する．また，並列化

処理の有効性も調べる．さらに４．では，本モデルを江

戸川洪水流計算に適用し，著者らが別途行った超音波ド

ップラー流速分布計による洪水流調査結果32）と計算結果

を比較し，本モデルの有効性を検証すると共に，新しい

モードスプリット法や並列化処理の導入に伴う計算効率

性の向上について述べる．これらの結果を踏まえて５．

では結論と今後の課題を示す． 

 
 
２． 本流動モデルの概要 

 
（１） 新しいモードスプリット法の基本概念 

従来のモードスプリット法 30），31）は，前述したように，

数値モデルを三次元計算の部分（internal mode）と水深平

均された平面二次元計算の部分（external mode）に分割

し，平面二次元計算を毎ステップ，三次元計算を数～数

十ステップに一度の割合で実施する，という手法である．

この手法では，水面変動の計算を平面二次元計算で行い，

三次元計算では平面二次元計算により得られた水位変動

の結果を用いる．このように二つの計算で異なる計算時

間間隔を採用できる理由としては，水面変動計算を含む

平面二次元計算のCFL条件で用いられる速度（表面重力

波の波速と流速の和）が，ここでの三次元計算における

CFL条件中の速度（流速）よりも一般に十分大きいため

である．これにより，三次元計算の時間間隔 itΔ を平面

二次元計算の時間間隔 etΔ よりも大きく設定することが

可能となる． 
具体的な三次元計算と平面二次元計算の取り扱いに関

する模式図として， itΔ ： etΔ = 3：1 における場合を図

－１(a)に示す．ここでは，各計算ステップにおいて平

面二次元計算を行い水深平均流速や水位を算出し，３ス

テップに１回の割合で三次元計算を実施して流速などの

鉛直分布を求める．この三次元計算を行う計算ステップ

では，平面二次元計算結果と三次元計算結果を交換し（同

図中白・黒色の矢印），それ以外の計算ステップでは，

直前に行われた三次元計算結果を平面二次元計算に反映

させている（同図中灰色の矢印）． 
このようにモードスプリット法では，相対的に計算負

荷の大きい三次元計算の回数を平面二次元計算より少な

くして計算負荷を減らしており，計算時間間隔比 ei tt ΔΔ
が大きいほど計算効率性は向上する．しかしながら， itΔ
の設定には，CFL 条件の制約を大きく受ける．さらに，

水深が数m程度と浅い河川流場では表面重力波（ここで

は長波と見なせる）の波速と流速の差が海洋と比べて小

さく，海洋計算のように ei tt ΔΔ を大きく設定すること

が難しい． 
それに対して本研究では，CFL条件の影響を受けない

形で三次元計算の時間間隔を設定して，従来の手法より

も大幅に計算負荷を軽減し得る新しいモードスプリット
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（a）水平方向（直交曲線(s, n)座標系）    （b）鉛直方向（σ 座標系，等n面から見た場合） 

図－２ 本流動モデルで採用している境界適合座標系 

法を提案する．ここでは，図－１（b）に示すように，

三次元計算の時間間隔 をitΔ 1itΔ と に分割する．ま

ず， の間では，三次元計算を実施して平面二次元計

算と計算結果を交換する（同図中白・黒色の矢印）．こ

の部分は従来法における 間の手順に相当する．一方，

従来法では設けられていない

2itΔ

1itΔ

itΔ

2itΔ の間では，「流速等の

鉛直分布の時間変化は水深平均流速の時間変化と比べて

小さい」と仮定して三次元計算を行わずに平面二次元計

算のみを行っており，この間では 間に行われた三次

元計算結果を平面二次元計算に反映させる（同図中灰色

の矢印）．当然のことながら，三次元計算を行わない

1itΔ

2itΔ
は CFL 条件の制約を受けないために， を大きく設

定することで，計算効率性を飛躍的に向上させることが

可能となる． 

2itΔ

ただし，洪水流のような非定常流の計算において極端

に を大きくすると，新しいモードスプリット法を導

入している流動モデルの計算精度が低下するものと予想

される．そのため，３．では，本流動モデルを用いて非

定常開水路流のテスト計算を行い，三次元計算と平面二

次元計算の計算時間間隔比

2itΔ

ei tt ΔΔ が本モデルの計算精

度・負荷に及ぼす影響を検討する．なお，図－１（b）

中では，便宜的に = としているものの，必ずしも

同一にする必要はなく，従来法と同様に を

1itΔ etΔ

1itΔ etΔ より

大きく設定することは可能である． 
 また，新しいモードスプリット法を導入する流動モデ

ルでは，前述した仮定より，時々刻々変化する三次元乱

流構造を解析することは難しい．そのため，本モデルに

おける乱流モデルとしては，流れ場のアンサンブル平均

像を解析対象とする0方程式モデルのようなレイノルズ

平均モデルを用いる必要がある． 
 
（２） 座標系 

上述した新しいモードスプリット法を一般的な三次元

流動モデルに組み込む．まず，本モデルで採用する座標

系としては，河道平面形状や河床形状を簡便かつ適切に

表現するために，水平・鉛直方向に対して別々の境界適

合座標系を用いる．まず水平方向には，図－２(a)に示

しているように，河道中心線に沿う方向（s 方向）とそ

の s 方向と直交する横断方向（n 方向）より定義される

直交曲線座標系 33），34）を用いる．ここでは，正の n 方向

を左岸向きとしている．一方，鉛直方向には，図－２(b)

に表示しているように，一種の境界適合座標系であるσ
座標系 35）を適用している．σ 座標系の定義としては，

次式を用いる 31）． 

D
z ησ −

=         （1） 

ここで，zは鉛直方向座標， は全水深（=D η+h ），η
は水位，h は水深を表す．なお，水平座標系として，簡

便に河道形状を表している直交曲線座標系を採用してい

るものの，高精度計算を実施するためには，今後，座標

系に起因する計算誤差が直交曲線座標系よりも少ない一

般座標系 36）～38）や最近著者の一人が提案している水平σ
座標系 39）を用いる必要がある． 
 

（３）基礎方程式系 

a)三次元場 

三次元流動場における連続式（式（2））と s，n 方向

運動方程式（式（3））を以下に示す．ここでは静水圧近

似を採用する．なお，本論文では静水圧近似を用いるも

のの，新しいモードスプリット法をより精密な非静水圧

モデルに導入することには何ら制約はない． 
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ここで， は s，n，，su ，nu *w σ 方向流速， gは重力加速

度， は河床面の地盤高さ，R はs方向座標の曲率半径，bz
Rn=

bC

N ， と は水平・鉛直渦動粘性係数を示す．

また本流動モデルでは，河道内に繁茂する植生による水

理学的抵抗を考慮するために，運動方程式（式（3））中

に植生抵抗項として右辺第5 項を付加しており，項中の

aと はそれぞれ植生密度パラメータと植生の形状抵抗

係数を表す． 

HA VA

乱流モデルとして，まず，鉛直渦動粘性係数 に対

しては，次の0 方程式モデルを与える． 
VA

zUA *V ′= κ       （4） 

ここで，κ はカルマン定数（= 0.40）， は摩擦速度，*U
z′は底面からの高さを表している．この摩擦速度 に

関しては，後述する平面二次元計算結果（式（8））によ

り与える．次に，水平渦動粘性係数 に関しては，一

般的に鉛直渦動粘性係数 よりも大きいため 40），41），

ここでは に比例する形として与える． 

*U

HA

VA

VA

VH AA β=        （5） 

上式中のβ は任意の定数である．なお，鉛直・水平渦動

粘性係数のモデル化に関しては，上述した 0方程式モデ

ルではなく，k-ε モデルなどの高次乱流モデル 42）を用い

ることが一般的に望ましく，標準 k-ε モデルを本モデル

に組み込んだ数値コードを既に作成している．そこで，

標準 k-ε モデルを用いて後述する江戸川洪水流の予備計

算を行ったところ，その計算結果が 1=β とした 0 方程

式モデルの結果と大差ないことを確認している．したが

って，本論文では 0方程式モデルを採用するものの，よ

り精度の良い河川流計算を行う上では乱流モデルに関す

る検討を詳細に行う必要がある． 
b)平面二次元場 

平面二次元計算における連続式（式（6））と s，n 方

向の運動方程式（式（7））は，s，n 方向の水深平均流

速を とすると，次のようになる．なお，式（7）
右辺第4項は底面摩擦項と植生抵抗項の和である． 
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 （7b） 

ここで， は水深平均水平渦動粘性係数であり，

は底面摩擦係数（=
DHA 2 fbC

312 Dgn ，n：マニングの粗度係数）

であり，摩擦速度 とは次の関係となる． *U

( )22
nsfb* UUCU +=     （8）  

また，式（7）右辺における と は，モードスプリ

ット法において三次元計算結果を平面二次元計算に反映

させるための補正項である．ここでは，移流項と拡散項，

植生抵抗項に関する補正項 を，次式に示すよう

な形で加える． 
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このように，平面二次元計算結果を三次元計算に反映さ

せる部分は，②における水深平均流速の置き換えと③で

の渦動粘性係数の定式化に必要な摩擦速度の算定である．

また，後述するように，三次元計算における底面境界条

件として採用される対数則にも，平面二次元計算により

得られた摩擦速度を用いる．一方，三次元計算結果を平

面二次元計算へ組み込むために，⑤において算出される

補正項 ， を用いる．新しいモードスプリット法に

基づく本流動モデルでは，以上のような形で，平面二次

元計算と三次元計算の結果をやり取りする． 

sG nG

 

（５）数値解法 

上述した本流動モデルに対する数値解法として，有限

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．基礎方程式系における差分

精度に関しては，時間微分項には前進差分を，移流項に

は三次精度風上差分を，その他の項には二次精度中央差

分をそれぞれ適用する． 

これらの補正項 ， は，水深平均された三次元計算

結果と平面二次元計算結果の差である． 

sG nG

 
 

（４）計算手順 
（６）並列化 

新しいモードスプリット法に基づく本流動モデルの計

算手順を記述する．ここでは，三次元計算と平面二次元

計算を同時に行う計算ステップ（Step1）と平面二次元計

算のみを行う計算ステップ（Step2）に分割して，その概

略を述べる． 

この有限差分法に対してフォートラン言語を用いて

プログラミングを行っているが，その際に，計算時間

短縮のために並列化処理を組み込む．本研究で使用し

ている計算機は，東京理科大学に設置されている高速

並列計算機（IBM Regatta pSeries690）である．これは，

複数のCPUを使って同時処理が可能なSMP（Symmetric 
Multiple Processors）型並列計算機 43）に分類され，複数

のCPUがメモリを共有しているため，CPU 間の通信が

高速である．また，自動並列化などを可能とするコン

パイラを用いるため，MPI44）を使う必要が無く，並列

化のためのプログラミング作業が大幅に省略化・簡素

化されている 45）． 

（Step1） 
① 平面二次元計算における連続式（式（6））と運動方

程式（式（7））より，水位ηと水深平均流速

を求める． 
,U s nU

② 直前に行われた三次元計算結果における水深平均流

速を①で得られた水深平均流速に置き換える． 
③ ①の結果と式（8）より摩擦速度 *U を求め，得られ

た *U を式（4），（5）に代入して鉛直・水平渦動

粘性係数 VA ， HA を算出する． 
 

 
④ ②，③で更新された流速データと鉛直・水平渦動粘

性係数を用いて，三次元計算の運動方程式（式（3））
より su と nu 及び連続式（式（2））より *w を求め

る． 
⑤ ④で得られた流速鉛直分布から，三次元計算結果を

平面二次元計算に反映させるための補正項 sG ，

を式（9），（10）により算出する． 
nG

（Step2） 
⑥ ⑤で求められた sG と nG を用いて，平面二次元計算

（式（6），（7））のみを実施し，水位ηと水深平

均流速 ,U s nU を求める． 
⑦ Step1の計算ステップとなるまで⑥を繰り返す．なお，

この時には， sG と nG を更新せずに，⑤で得られた

結果をそのまま用いる． 

３． 非定常開水路流に対するテスト計算 
 
（１）計算条件 

 本研究で提案している新しいモードスプリット法は，

従来の方法とは異なり，三次元計算の時間間隔 itΔ を 1itΔ
と 2itΔ に分割し， 2itΔ の間には流速鉛直分布の時間変

化が小さいと仮定して平面二次元計算のみを行う時間を

設けて，計算負荷を大幅に削減することを試みている．

河川洪水流計算に対して，この仮定の妥当性及び新しい

モードスプリット法や並列化処理を導入している本流動

モデルの計算精度や計算効率性を調べるために，本流動

モデルを用いて直線及び湾曲開水路における非定常流の

テスト計算を実施する． 
計算条件は表－１の通りであり，図－３に示す直線及
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図－３ 計算領域（非定常開水路流計算） 

表－１ 計算条件（非定常開水路流計算） 
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図－４ 計算領域上流端における水位ηの時間変化 

      （非定常開水路流計算） 

び湾曲開水路を計算対象とする．水深hは全領域におい

て 1.0m と一様となるように与え，また断面形は矩形と

する．格子数は流下方向には直線開水路では25，湾曲開

水路では76とし，横断・鉛直方向にはそれぞれ両水路と

もに15，10とする．なお，このテスト計算では，水路内

に植生は存在しないものとする． 
二つの開水路流の計算には，同じ境界・初期条件を設

定する．まず境界条件としては，強い非定常性を有する

洪水流を想定して，上流端では図－４に示すような 20
時間の間に 6m 増減する水位変化を与える．上流端の流

速及び下流端の水位･流速に関しては開放条件（境界に対

して垂直方向の勾配を 0）を用いる．水路側壁及び水面

に対しては slip 条件を，底面では対数則分布に基づく壁

法則 46）を適用する．この壁法則において必要となる摩擦

速度を式（8）により与える．次に初期条件としては，静

止状態とし，流速，水位ともに０とする．なお，計算開

始後30分以内には計算結果はほぼ定常状態となるため，

上流端における水位変化が始まる時間（t=2 時間）以降

の計算結果には静止状態とする初期条件の影響が現れな

いことを確認している． 
本モデルに導入している新しいモードスプリット法と

並列化処理のうち，まず，新しいモードスプリット法の

基本性能を検討する．ここでは，二つの開水路流を対象

として，計算で用いるCPU を１台のみとし， ei tt ΔΔ を

1，10，50，100，500，1000，2000 という 7 パターンの

計算を行う．このうち， ei tt ΔΔ =1 の場合は，新しいモ

ードスプリット法を導入しない通常の三次元計算である

ので，この計算結果を正解とする（以下，この計算を

reference 計算と呼ぶ）．なお，計算時間間隔としては，

表－１のように， =0.50s と固定し，1ie tt Δ=Δ 2itΔ のみ

を変化させて各ケースの計算を行う．計算精度を定量化

するために，以下に定義される主流・横断方向流速に関

する計算誤差値Errを算定する． 

∑ ∑
= =

×
−

=
maxN

N

maxK

K save

ref

maxmax U

uu

KN
Err

1 1

1001  （11） 

ここで は総計算回数， は鉛直方向格子数，u
は各ケースにおける主流方向または横断方向流速，

は uに対応した reference 計算の結果， は主流方向

流速の水深平均値である．誤差値 Err は，各ケースと

reference計算の流速値の差を水深平均し，それをU で

無次元化し，さらに全計算時間にわたり平均したもので

ある．誤差値 Err を求める地点は計算領域中央部（図－

３）であり，直線開水路ではStn.A（上流端から2500m），

湾曲開水路ではStn.B（

maxN maxK

refu

save

saveU

θ = 90 度）とする． 
次に，計算時間に及ぼす並列化処理の効果を検証する

ために，直線開水路流計算において，使用するCPU台数

を 1台から8台まで変化させた時の計算時間を求める．

なお，この際には，並列化処理のみの効果を見るために，

全てのケースにおいて新しいモードスプリット法を用い

ずに ei tt ΔΔ =1とする． 
 
（２）直線開水路流に対する計算結果 

 直線開水路流における流速鉛直分布の時間変化を見る

ために，Stn.A における主流方向流速の鉛直分布を図－

５に示す．ここでは， ei tt ΔΔ = 10，100，1000 におけ
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図－５ 主流方向流速u の鉛直分布（直線開水路流計算，Stn.A） s

る計算結果を reference計算結果と比較する形で図示して

いる．また，図中には，増水期（t = 2～12 時間）と減水

期（t = 12～22時間）に分けて，1時間毎の計算結果を表

示している．これを見ると，全ケースともに，水位変化

と対応して流速が増減しており，水深平均流速としては

0.46m/sから1.73m/sまで変化している．次に，各ケース

の計算結果とreference計算結果を比較すると， ei tt ΔΔ = 
10と100における主流方向流速は，どの時間においても，

reference 計算結果とほぼ一致している．これらのケース

の計算結果と正解値の差の最大値は， ei tt ΔΔ = 10，100
のケースではそれぞれ 0.001m/s，0.005m/s と非常に小さ

い．それに対して， ei tt ΔΔ = 1000 のケースにおける結

果と reference計算結果には若干の違いが見られ，その傾

向は増水期初期に顕著である．このケースにおける誤差

の最大値は，0.062m/sとなっており， ei tt ΔΔ = 10 と 100
のケースと比べて著しく計算誤差が大きい．また，この

誤差の鉛直分布に着目すると，例えば増水期に関しては，

表層では ei tt ΔΔ = 1000 のケースにおける流速値の方が

reference 計算結果よりも小さく，底層ではその逆となっ

ている．これは， ei tt ΔΔ = 1000のケースでは，平面二

次元計算と比べて三次元計算の回数が極端に少ないため，

時間とともに変化する流速鉛直分布を正確に再現できず，

初期条件として与えられた鉛直方向に一様な流速分布の

影響を受けて，表層・底層流速を各々過小・過大評価す

るものと考えられる． 
各ケースの計算誤差や計算時間を定量的に検討するた

めに，式（11）で定義される誤差値 Err 及び無次元計算

時間 （=各ケースの計算時間 ／reference計算におけ

る計算時間）を図－６に示す．ここで，誤差値 Err の評

価には，主流方向流速を用いる．まず，誤差値 Err に着

目すると，

*T cT

ei tt ΔΔ の値が大きくなるにつれて当然のこ

とながら誤差値 Err も大きくなり，特に ei tt ΔΔ が 500
より大きくなると，Err の増加が顕著となる．ここで誤

差値 Err の目安として，平面二次元計算を想定して流速
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図－６ 直線開水路流計算における誤差値 Err と無次元

計算時間T （Stn.A，主流方向流速） *
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図－７ CPU台数 と計算時間T の関係（直線開水路

流計算） 

cN c

次に，並列化処理によりどの程度計算時間が減少する

かを調べるために，計算で用いたCPU台数 と計算時

間 の関係を図－７に示す．これより，CPU 台数 が

増加すると計算時間 は減少し， = 6 台の時に計算

時間は最小となる．この最小値とCPU1 台の計算時間の

比は 0.356 である．これより，CPU を 6 台用いているこ

とを考えると，本流動モデルの並列化効率は決して高く

ないが，並列化処理を導入することにより，計算時間が

1/3 程度に短縮されていることが分かる．また，CPU 台

数を 7台以上にすると計算時間は増加する．これは，並

列化処理に際して，繰り返し処理を行う部分を複数の

CPU に振り分けるための時間（オーバーヘッド）がCPU
台数とともに増加することや，各CPU間の計算・通信負

荷の不均等により同期待ち時間が生じるためである 45）．

なお，このテスト計算では， =6 台の時に計算時間が

最小となるが，計算効率とCPU 台数の関係は計算格子数

に大きく依存するので，計算対象毎に最適なCPU台数を

チューニングする必要がある． 

cN

cT cN

cT cN

cN

 

（３）湾曲開水路流に対する計算結果 

図－８は，湾曲開水路の Stn.B における横断方向流速

の鉛直分布を示している．図中には，reference計算とnu

eit tΔΔ = 10，100，1000 のケースに関する計算結果を

比較している．ここでは図化の関係上，増水期のうち，

t=4～12 時間における 2 時間毎の計算結果のみを図示し

ている．前述したように， に関しては左岸向きを正

とし，ここでは外岸向きが正の方向と一致する．なお，

同じ湾曲開水路流計算における主流方向流速の結果に関

しては，図－５と類似しているため，ここでは省略する．

図－８を見ると，全ケースともに，表層は外岸向きの流

れ，底層は内岸向きの流れ，という典型的な二次流が形

成され，時間とともに二次流が強化されている．次に，

各ケースの計算結果とreference計算結果を比べる．まず，

nu

eit

鉛直分布を一様とした（式（11）中の u に を代入

した）ときの誤差値Errを計算したところ，この値は16.5%
である．この値と各ケースの誤差値 Err を比較すると，

全ケースのErrは 16.5％よりも小さく，特に，

saveU

ei tt ΔΔ が

100 以下の場合における Err は，一様な流速鉛直分布の

Errよりも2，3 オーダー程度小さくなっている． 
一方，無次元計算時間 に関しては，*T it etΔ tΔΔ =10 のケースにおける計算結果は reference 計算

の結果と良好に一致している．また， ei tt ΔΔ =100 のケ

ースに関しては，reference 計算結果との違いがわずかに

見られ，その最大値は0.002m/sである．これは，前節で

示した直線開水路流計算における主流方向流速の誤差最

大値の 1/3 程度の大きさである．それに対して，

eit

Δ が大き

くなるほど は減少し，*T ei tt ΔΔ =100，500，1000では

それぞれ0.028，0.020，0.019となる．これらの結果を速

度向上率（=1/ ）45）に換算すると，*T ei tt ΔΔ =100，500，
1000の場合では各 3々5.8倍，50.0倍，52.5 倍となる．こ

のように， etΔitΔ が大きくなると速度向上率も大きく

なるものの，両者は比例関係とはならず，速度向上率に

は上限値が存在する．この上限値としては，三次元計算

を行わずに，単に平面二次元計算のみを行った時の結果

であり，この場合における速度向上率は約 55倍である．

これまでの結果をまとめると， ei tt ΔΔ が 500 以上の場

合には， ei tt ΔΔ =50 や 100 のケースと比べて，誤差値

Err は著しく大きく，かつ，速度向上率はそれほど変わ

らないことから，計算精度と計算効率性を勘案すると

ei tt ΔΔ =50～100と設定することが望ましい． 

tΔΔ =1000の場合には，他の二つのケースと比べて，

reference 計算結果と明確に異なる部分が存在しており，

誤差の最大値は ei tt ΔΔ =100のケースの5倍に達してい

る． 
図－９は，横断方向流速を用いて算出された誤差値Err

及び無次元計算時間 に関する結果を示している．誤差

値 Err に関しては，図－６に示している直線開水路流に

おける主流方向流速値と同様に，

*T

ei tt ΔΔ とともに誤差

値 Err は増加し，その増加の程度は ei tt ΔΔ が 500 以上
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図－９ 湾曲開水路流計算における誤差値 Err と無次元計

算時間T （Stn.B，横断方向流速） *
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図－８ 横断方向流速u の鉛直分布（湾曲開水路流計

算，Stn.B） 
n

のときに顕著となる．ここでも誤差値Errの目安として，

平面二次元計算を想定して横断方向流速を 0として求め

られた誤差値Errは 0.75％となる．各ケースの誤差値Err
は 0.75％より下回るものの， ei tt ΔΔ が 500 以上の場合

には，横断方向流速を0としたときと同オーダーの誤差

値となっている．また，無次元計算時間 に関しては，*T

ei tt ΔΔ とともに が減少するものの，*T eitΔ tΔ が 500
以上のところでは はほぼ変化していない．このときの

速度向上率としては，

*T

ei tt ΔΔ =100，500，1000 の場合

には，それぞれ 27.8倍，35.6 倍，36.8倍となり，このと

きの上限値は約 38倍となっている．なお，湾曲開水路流

計算における速度向上率の上限値が，直線開水路流計算

の場合（55％）よりも小さいのは，湾曲部において形成

されている二次流効果に起因して，式（9），（10）で表

される と が有意な大きさを持ち，結果として二次

元計算の負荷が増加するためであると推察される．これ

らの結果により，計算効率性の面からは，

sG nG

ei tt ΔΔ =500
とすることで十分な計算時間の短縮を実現できるが，計

算精度は ei tt ΔΔ =50 や 100 と比べて落ちるため，湾曲

開水路流計算においても etit ΔΔ =50～100とすることが

適している． 
これらのテスト計算により，本論文で提案している新

しいモードスプリット法は，適切な ei tt ΔΔ を選択する

ことにより，モードスプリット法を用いない通常の三次

元計算と同程度の計算精度を保ちつつ，計算時間を大幅

に減らすことが可能な計算手法であることが示された．

また，ここで検討している河川洪水流計算に関しては，

計算精度と計算負荷の観点から， ei tt ΔΔ =50～100 とす

ることが妥当であり，以下の実河川洪水流シミュレーシ

ョンでは， ei tt ΔΔ =100 として計算を行う． 
 
 
４． 江戸川における洪水流シミュレーション 

 
（１） 計算条件 

a）計算領域・期間 

広域区間の洪水流計算に対する本流動モデルの適用性

を調べるために，本モデルに基づいて江戸川のほぼ全区

間における洪水流計算を実施する．江戸川は，千葉県野

田市関宿において利根川より分派し，東京湾に注ぐ流路

長約 60km の大河川である．江戸川の断面形状は複断面

であり，低水路の幅は100～150m，堤間幅は400～450m
である．計算対象として江戸川を選定する理由は，著者

らが江戸川中流部において高解像度超音波ドップラー流

速分布計（以下，HR-ADCP と呼ぶ）を用いた洪水流調

査を実施し 32），三次元流動計算の検証用データを取得し

ているためである． 
計算領域は，図－10に示すように，江戸川のほぼ全区

間である河口から 13.5km から 58.5km の 45km とする．

後述するように，上・下流端では水位境界条件として水
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図－11 境界条件として用いる水位観測値 
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図－10 計算領域（江戸川洪水流計算） 

位の実測データを与える必要があるため，ここでは，水

位観測所が存在する西関宿観測所を上流端，市川観測所

を下流端とする．江戸川の全区間を計算対象とするなら

ば，上流端は利根川からの分派点，下流端は河口とすべ

きである．しかしながら，分派点では水位が実測されて

おらず，また河口近くには江戸川水閘門や行徳可動堰と

いう数値モデル上の取り扱いが簡単ではない河川構造物

が存在する．そのため本論文では，上・下流部の一部を

除いた 45km 区間を計算対象とするが，広域区間の三次

元流動計算に対する本流動モデルの適用性を見る上では

この区間でも十分である．  
計算期間は，計算結果と観測結果を比較するために，

著者らが現地観測 32）を実施した洪水イベント時（2003
年 8月 9日 6時から12日 0時）とする．なお，計算初期

条件を適切に与えるために，計算開始直後より上・下流

端において水位変動を与えるのではなく，上・下流端に

おける水位を固定して予備的な計算（スピンアップ）を

行う．なお，このスピンアップのときには，8 月 9 日 6
時の水位実測値を上・下流端水位として与える．ここで

は，スピンアップ時間を14時間としており，合計80時
間の計算を実施する． 
b）境界条件・初期条件 

境界条件としては，洪水流の駆動力となる水位変動を

再現するために，上・下流端では図－11に示す水位変動

の実測値を与える．なお，下流端である市川観測所は，

江戸川水閘門（河口から 3.0km）の影響を大きく受ける

湛水域に位置しているため，上流端と大きく異なる水位

変動が見られる．その他の境界条件としては，上流端，

下流端の流速には開放条件を，河道両岸にはno-slip 条件

を課す．また，河床部では壁法則，水面には slip 条件を

それぞれ与えている．なお，江戸川には，首都圏外郭放

水路や利根運河，中小都市河川からの流入や，上水・農

業用水・工業用水としての取水による流出が存在する．

対象とする計算期間の洪水イベント時では，江戸川周辺
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表－２ 計算条件（江戸川洪水流計算） 
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表－３ 江戸川洪水流計算における ei tt ΔΔ と CPU 台
数 の設定 cN
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10100

1100

11

Case4

Case3

Case2

Case1

101
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11

ei tt ΔΔ cN

における総降雨量が10mm程度であり，首都圏外郭放水

路からの流入は無く，都市河川からの流入量は江戸川の

流量（400～500m3/s）と比べると十分小さいものと考え

られる．また，取水量はこの区間で合計数十m3/s程度で

あると思われるが，正確なデータが無く，かつ，上述し

た江戸川本川の洪水流量と比べると小さい．以上のこと

から，横流入・流出を無視した形で計算を行う． 
初期条件としては，5 つの観測点（西関宿，野田，玉

葉橋，松戸，市川）における水位観測値（8月 9日 6時）

を線形補間して，初期の水深分布を与える．また，非定

常開水路流計算と同様に，流速は0とする． 
c）計算パラメータ 

表－２はその他の計算条件を示す．マニングの粗度係

数 nに関しては，水位・流量の観測結果と計算値が一致

するように，二つの区間に分けて設定する．植生の形状

抵抗係数 は灘岡・八木 13）の数値計算を参考にして決

定し，植生密度パラメータaには江戸川中流部における

コドラード調査結果に基づいて与える．なお，概略的な

植生マップ（国土交通省関東地方整備局江戸川河川事務

所提供）を用いて高水敷における植生の有無を判定し，

植生が存在するところには上記のパラメータを与え，植

生の無い部分では とする．また，水平渦動粘性係

数中の定数

bC

0=a
β に関しては，流速横断分布の観測値を参考

にしてβ =10 とする． 
水平方向の格子生成に際して，5 万分の１の平面図か

ら低水路中心位置を読み取り，それを結ぶ線をs軸とし，

s 軸に直交する方向を n 軸とする．地盤高さデータを作

成する時には，縦断方向 500m 間隔で得られている断面

測量データを横断・縦断方向に線形補間し，計算格子点

における地盤高さ を与える． bz
 本章では，まず，本流動モデルの計算効率性を示すた

めに，表－３に示す4つのケースにおける予備的な計算

を実施した．ここでは，新しいモードスプリット法の影

響として ei tt ΔΔ を 1，100，並列化処理の効果として

CPU 台数 を 1，10 と設定する．この予備計算では，

計算期間を10分のみとする．次に，計算時間が最も短い

Case4の条件を用いて，合計 80時間分の洪水流シミュレ

ーションを実施し，計算結果と観測結果を比較して，本

流動モデルの妥当性を検討する．なお，この計算条件で

は，最も計算時間が短いCPU台数は最大使用可能なCPU
台数である 16 台であることが確認されたが，10 台以上

の場合には計算時間はほとんど変わらないため，ここで

はCPU台数を 10台とする． 

cN

 
（２） 計算時間 

 Case1 の計算時間を基準として，各ケースにおける速

度向上率T （= Case1の計算時間／各ケースの計算時

間）を求めた結果を図－12に示す．これを見ると，並列

化処理のみを考慮した Case2 では速度向上率は 6.2 倍，

モードスプリット法のみを導入したCase3 では速度向上

率は43.7倍となる．この両者を取り入れているCase4 で

は，速度向上率は大幅に増加して 248.6 倍となる．この

ように，新しいモードスプリット法と並列化処理を組み

込んだ本流動モデルを用いることにより，通常の三次元

流動モデルと比べておよそ250倍の速度向上率を達成し

得ることが分かる．これより，本流動モデルが極めて計

算効率性の高い数値モデルであることが明らかとなった． 

1−
*

なお，Case4の条件において計 80時間分の洪水流計算

を行った結果，計算時間は99 分となった．その内訳とし

ては，平面二次元計算が71％，三次元計算が26％，デー

タ更新などその他の部分が3％となった． 
 

（３）三次元流動構造の一例 

洪水時江戸川における基本的な流況を示すために，表
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（a）表層流速ベクトルと地盤高さコンターの平面分布（左は34.5～36.5km区間，右は18.3～20.3km区間） 
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（b）低水路横断面内における主流方向流速コンターと二次流ベクトル（左は Ι′−Ι 断面，右はΙΙ 断面） Ι′Ι−
図－13 三次元流動構造（水位ピーク期，8月10日19:00） 

層流速ベクトルの平面分布を図－13（a）に示す．ここ

では，現地観測を行った玉葉橋を含む区間（34.5～36.5km）

と，湾曲部を含む区間（18.3～20.3km）における水位ピ

ーク期（8 月 10 日 19:00）の結果を示す．なお，平面流

況を見やすくするために，流速ベクトルは適当に間引い

て図化されている．まず，玉葉橋を含む区間に着目する

と，主流方向流速の大きさとしては．低水路では 1.0m/s
程度であるのに対して，高水敷では低水路よりも 1～2
オーダー小さい．河道平面形が直線的であるため，流速

ピークは概ね低水路中央部に現れている．また，高水敷

においても流速レベルの大小が存在しているが，これは

高水敷上における植生の有無が空間的に非一様に分布し

ているためである．一方，湾曲部を含む区間に関しては，

相対的に低水路幅が大きいため，低水路における流速値

は玉葉橋付近よりも全体的に小さい．また，湾曲部では

外岸側へ向かう表層流が見られ，内岸側よりも外岸側の

流速値が相対的に大きい． 
次に，三次元流動パターンを見るために，これらの二

つの区間のうち，断面 Ι′−Ι （玉葉橋，35.5km）と断面

Ι′Ι−ΙΙ （18.9km）の低水路における主流方向流速コンタ

ーと二次流ベクトルを図－13（b）に示す．これより，

断面 Ι′−Ι では反時計回り，断面 では時計回りの

二次流が形成され，これは，低水路の湾曲形状と対応し

ていることが分かる．両者を比べると，大きく湾曲して

いる断面

Ι′Ι−ΙΙ

Ι′Ι−ΙΙ における二次流の方がやや強い．また，

主流方向流速のピーク値は，断面 では低水路中央部

かやや右岸側，断面

Ι′−Ι
Ι′Ι−ΙΙ ではやや左岸側に現れており，

二次流と連動した結果となっている． 
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図－14 水位変動に関する観測値と計算値の比較 

 
（４）観測結果と計算結果の比較 

a）水位と流量の時間変化 

本流動モデルの計算精度を検証するために，観測結果

と計算結果を比較する．まず，水位変動に関する再現性

を見るために，３つの地点における水位の時間変化に関

する観測値と計算値を比較したものを図－14に示す．こ

こでは，水位の自動観測が行われている野田（39.3km），

松戸（19.5km）の２つの観測所のデータと，著者らが行

った玉葉橋（35.5km）における実測値及び各地点におけ

る計算結果が示されている．これを見ると，計算結果は

3 地点ともに観測値に見られる水位の時間変化を概ね再

現している．しかしながら，観測値と計算値には若干の

違いが生じており，大きいところでは 0.1～0.2m の差が

生じている．水位変動の計算値はマニングの粗度係数に

大きく依存しており，水位に関する計算精度を向上させ

るためには，マニングの粗度係数や植生抵抗に関するパ

ラメータをより細かく流下方向に変化させることが有効

である 18）．しかしながら，そのためには，多地点におけ

る水位の実測データを必要とする．また，観測値と計算

値が一致するように，これらのパラメータを変化させる

必要があるものの，そのパラメータ同定に関する方法論

は無く，試行錯誤してパラメータを決める必要がある．

今後，多地点における水位データの取得やパラメータ同

定の方法論の検討を行い，水位の計算精度を向上させる

必要がある． 
図－15は，低水路流量の時間変化に関する観測結果と

計算結果を示す．ここでは，著者らにより実測値が取得

されている玉葉橋（35.5km）における結果が図示されて

いる．この流量観測値の算定手順としては，低水路横断

面内の 5 地点においてHR-ADCP による流速計測を行い

各点における水深平均流速値を算出し，力学的内挿法 47）

に基づいて流速データを横断方向に空間内挿して流量を

算出している．この図を見ると，数値計算により得られ

た流量は観測結果と概ね類似した時間変化をしている．

計算結果と観測結果の差は最大で約30m3/sであり，これ

は流速観測値の1割以下と大きな値ではない．これより，

流量に関する観測結果と計算結果は概ね良好に一致して

いることが分かる．なお，更なる精度向上のためには，

水位変動と同様に，マニングの粗度係数や植生パラメー

タの取り扱い方を詳細に検討する必要がある． 
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に関する現地

観測結果と計算結果を図－16に示す．ここでは，流量と

同様に玉葉橋（35.5km）における結果のうち，増水期（8
月 9日 17:30）と水位ピーク期（8月 10日 20:15），減水

期（8 月 11 日 14:20）の結果が示されている．これらの

結果を見ると，両岸側における低水路と高水敷の境界付

近では，どの時刻においても，計算結果と観測結果は概
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（b）水位ピーク期（8月10日20:15） 
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（c）減水期（8月11日14:20） 

図－16 水深平均された主流方向流速U の横断分布 s
（玉葉橋） 
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（b）8月10日16:00 
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（c）8月10日17:00 

図－17 主流方向流速の鉛直分布（玉葉橋のStn.C） ね一致している．次に，流速レベルの大きい低水路中央

付近では，水位ピーク期では良好に一致しているものの，

増水期や減水期の結果に関しては，0.05～0.10m/s程度の

ずれが生じている．低水路中央部における主流方向流速

の横断分布は，式（5）に示されている水平渦動粘性係数

モデルの設定により大きな影響を受けており，同式中のβ
の値により流速分布が大きく変化することが確認されて

いる．このことから，河川洪水流計算に対する乱流モデ

ルの適用性について，今後，詳細に検討する必要がある． 
c）主流方向流速の鉛直・横断分布 

主流方向流速の鉛直分布に関する計算結果と現地観測

結果を図－17に示す．ここでは，玉葉橋断面のStn.C（図

－16（a））における水位ピーク期の3つの時間帯（8月
10 日 15，16，17 時）の結果が図示されている．これら

の図から，8月 10日 15時と 17時の結果については，計

算結果と観測結果は良好に一致している．それに対して，

8 月 10 日 16 時の結果に関しては，計算値と観測値には

差が見られ，その傾向は表層で顕著である．この洪水イ

ベント時における主流方向流速の鉛直勾配は数時間周期

で増減を繰り返していることが報告されている 32）．この

ような流速鉛直構造の複雑な時間変化の様子に関しては，

本流動モデルでは再現できていないものの，流速鉛直構

造に関する本計算結果と観測結果は大局的には一致して

いると考えられる． 
図－18は低水路横断面内における主流方向流速コンタ

ーに関して，増水期（8月 9日 18:00）と水位ピーク期（8
月 10日 19:00）の計算結果と現地観測結果を示す．両者

の結果を比較すると，どの期間においても流速コンター
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（a）増水期（8月9日18:00） 
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（b）水位ピーク期（8月10日19:00） 

図－18 低水路における主流方向流速コンター（玉葉橋，左は計算値，右は観測値） 

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，両側岸近傍では，

計算結果では表層付近の流速値が中・底層流速よりも小

さくならず，観測結果と異なった結果となっている．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，こ

こでは，植生パラメータ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について検討す

る必要がある． 
 以上の結果から，水位や流量，主流方向流速の横断・

鉛直分布に関して，計算結果と観測結果は概ね一致して

おり，河川洪水流シミュレーションに対する本流動モデ

ルの適用性が示された． 
 
 

５．結言 

 
本研究で得られた主な結論は以下のとおりである． 

（１）計算負荷を減らした形で広範囲の河川区間に対す

る流動計算を実現するために，新しいモードスプリット

法と並列化処理を導入した新たな三次元河川流モデルを

開発することを試みた．この新しいモードスプリット法

は，従来の方法とは異なり，CFL条件に依存せずに計算

時間間隔を設定することが可能であり，数値安定性と計

算効率性を兼ね備えた方法である．また，この新しいモ

ードスプリット法に基づく基礎方程式系や計算手順を示

した． 
（２）本流動モデルを用いて直線及び湾曲開水路の非定

常流計算を実施したところ，本流動モデルが，通常の三

次元計算と同程度の計算精度を保ちつつ，計算時間を大

幅に短縮し得る計算モデルであることが示された．また，

河川洪水流計算では，三次元計算と平面二次元計算の計

算時間間隔比 ei tt ΔΔ を 50～100 とすることが妥当であ

ることが示唆された． 
（３）本流動モデルを用いて江戸川のほぼ全区間を対象

とした三次元洪水流シミュレーションを行った．その結

果，計算時間に関しては，新しいモードスプリット法と

並列化処理を導入することで，通常の三次元計算の約250
倍の速度向上率を達成し得ることが明らかとなった．ま

た，水位や流量の時間変化，主流方向流速の横断・鉛直

分布に関して，計算結果と観測結果は概ね良好に一致し

ていた．これらの結果から，本流動モデルの実河川洪水

流計算への適用性が検証された． 
 
なお，本流動モデルの計算精度をより向上させるため

には，乱流モデルや粗度係数，植生パラメータに関して

詳細に検討する必要がある．また，本流動モデルの汎用

性を高めるためには，様々な洪水イベント時を対象とし

た洪水流シミュレーションを行う必要があり，そのため

の検証用データを取得しつつある 48）． 
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った．㈱東京建設コンサルタント・町田佳隆氏（当時東

京理科大学大学院理工学研究科修士課程在学）や㈱建設

技術研究所・山﨑裕介氏（当時同博士後期課程在学）に

は，本流動モデルのプログラム作成やテスト計算の一部

を実施して頂いた．国土交通省関東地方整備局江戸川河

川事務所には断面測量結果や水位データ等を提供して頂
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A NEW THREE-DIMENSIONAL NUMERICAL METHOD FOR LARGE-SCALE 
RIVER FLOW AND ITS APPLICATION TO A FLOOD FLOW COMPUTATION 

 
Yasuo NIHEI, Yuichi KATO and Keita SATO 

 
A new three-dimensional numerical method for large-scale river flow with a new mode-splitting technique and a parallel 

computation is developed. To remove the severe limitation of the computational time interval for the 3D calculation in previous 
mode-splitting techniques, we present a new mode-splitting technique with satisfying high numerical stability and reducing 
computational time. To examine the fundamental performance of the present model, the 3D computations of unsteady flows in 
straight and curved open channels are performed, showing that the present model may have high numerical accuracy and 
appreciable computational efficiency. The present model is also applied to the flood flow computation in the Edo River. The 
good agreements are obtained between the model simulation and field measurements. More importantly the computational time 
of the present model amounts to only 0.4% of that of the normal 3D model without the mode-splitting technique.  
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