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一次元計算と同程度の計算負荷で，平面二次元計算と同レベルの計算精度を有することが可能な一次

元・平面二次元ハイブリッド型河川流モデルを新たに開発した．本モデルでは，一次元計算と平面二次元

計算を併用し，毎ステップでは一次元計算のみを行い，数から数十ステップに一回の割合で平面二次元計

算を行うことにより，計算負荷低減と高精度計算を可能とした．本モデルの基本性能を検証するために，

本モデルを江戸川の洪水流計算に適用した結果，CPU 時間が大幅に削減されると共に，一次元計算と平面

二次元計算の計算時間間隔比を 100 と大きくしても良好な計算精度を維持することが示された．また計算

効率性と計算精度の両面から，計算時間間隔比を 50 程度に設定することが適切であることが示唆された． 
 

 Key Words : river flow, hydraulic modeling, hybrid model, 1-D flow analysis, 2-D horizontal flow 
analysis 

 
 
1. はじめに 

 
計算機能力の格段の進歩やいくつかのシミュレーショ

ンモデルの公開等により，河川・水文分野においても数

値シミュレーション技術はより強力なツールとなりつつ

ある 1) −3)．数値シミュレーションでは，河道部における

流動・河床変動・物質輸送解析や洪水氾濫解析，流域全

体の水・物質循環解析等幅広く行われており，それぞれ

に適した数値モデルが構築されている．最近では，河

川・水文分野における多くの要素モデルを統合化するこ

とを目的とした“Common MP”が構築・運用されてい

る 4)． 
これらの数値解析の根幹をなす河川流モデルとしては，

従来の一次元計算法や準二次元計算法から，水平混合や

平面流況の変化が直接的に扱える平面二次元計算法や三

次元計算法まで幅広く存在する 1), 3), 5), 6)．このうち，一

次元計算法は，流れや土砂・物質輸送を縦断方向に一次

元的に捉え，各横断面内の代表的な水理量（水位や流速，

流量，物質濃度等）の縦断方向変化を解析するものであ

る 7) −10)．一次元計算法では，流れの縦横断変化が緩や

かであることを適用可能条件としているため 1), 3)，一次

元計算の計算対象は一般的に単断面河道流れである．そ

のため，複断面河道のように流速横断変化が顕著な流れ

場には，横断面をいくつかに分割して区分断面毎に一次

元計算法を適用するという準二次元計算法が用いられる

ことが多い 9), 10)．この一次元計算法や準二次元計算法は，

他の方法と比べて計算負荷が小さいことが最大の長所で

あるため，河川整備基本方針や河川整備計画の策定に必

要となる河川源流部から河口部にわたる長区間及び長期

間の河川流解析などには一次元計算法や準二次元計算法

が適用されることが大半である．しかしながら，一次元

計算法や準二次元計算法では，複断面蛇行流路や急拡・

急縮部，分合流部など流況や物質輸送パターンの縦横断

変化が顕著な領域への適用は難しい 1), 3)． 
一方，水深積分型の平面二次元計算法では，平面的な

流況解析が可能であり，上記の複雑な流れ場への適用に

支障はなく 1), 3)，研究・実務レベルにおいて幅広く用い

られている 11) −15)．また，二次流の効果を取り込んだ平

面二次元計算法も提案されており 16)，三次元計算法と

同程度の適用範囲を有するものと考えられる．しかしな

がら，平面二次元計算法は，一次元計算法や準二次元計

算法と比べて，計算負荷が相対的に大きいため，汎用

PC を用いて長区間・長期間の河川流解析を行うことは

容易ではなく，実務レベルでは局所エリアを解析対象と

している 1)． 
このようなことから，一次元計算法と平面二次元計算
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法の両者の長所を取り込んで，低計算負荷でかつ高い計

算精度を有する河川流モデルを構築することは不可欠で

ある．これを具現化するには，1）流況が複雑な区間の

みを平面二次元計算法を適用し，その他の区間には一次

元計算法（もしくは準二次元計算法）を適用し得る数値

モデルや，2）一次元計算法と平面二次元計算法のハイ

ブリッドモデルが考えられる．このうち前者はマルチグ

リッド法 3)やネスティング手法 17)としての取り組みや氾

濫計算において河道部を一次元計算，氾濫域を平面二次

元計算で行う試み 18) −20)が存在しているが，後者のハイ

ブリッドモデルに関しては取組み例が皆無に等しい． 
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図－1 本モデルにおける計算時間間隔の設定に関する模

式図 

本研究では，一次元計算と同程度の計算負荷で，平面

二次元計算と同レベルの計算精度・適用性を有する一次

元・平面二次元ハイブリッド型河川流モデルを新たに開

発することを試みる．ここでは，海水流動計算に用いら

れる三次元計算と平面二次元計算を併用するモードスプ

リット法 21), 22)を河川流計算にアレンジした二瓶ら 23)の

基本アイデアをベースとする．具体的には，一次元計算

と平面二次元計算を併用して，毎計算ステップでは一次

元計算のみを行い，数から数十ステップに一回の割合で

平面二次元計算を実施し，両計算結果を交換することに

より，計算負荷を減らしつつ，高精度な計算を実現する

ことを可能としている．本ハイブリッドモデルの有効性

や基本性能を検証するために，江戸川洪水流の非定常計

算を実施し，計算結果を現地観測結果と比較・検討する．

さらに，一次元計算と平面二次元計算の時間間隔比を変

化させ，計算時間や計算精度を算出し，本モデルの有効

性や計算時間間隔比が本モデルの基本性能に及ぼす影響

を検討する． 

本研究では，このモードスプリット法の考え方を応用

して，一次元計算法と平面二次元計算法を組み合わせた

ハイブリッド型河川流モデルを開発する．ここでは，一

次元計算法と平面二次元計算法を実施するに当たり，平

面二次元計算法の時間間隔を一次元計算法の場合よりも

大幅に大きく設定して計算負荷を低下させて，かつ，平

面二次元計算結果を何らかの形で一次元計算法に反映さ

せることにより，平面二次元計算法と同程度の計算精度

を確保することが可能となる．上記のことを実現するた

めに，「水位・水深平均流速の横断分布パターンの時間

変化は断面平均水位・流速の時間変化よりも非常に小さ

い」という仮定を導入することにより，平面二次元計算

法の計算時間間隔を CFL 条件に依存せず一次元計算法

の場合よりも大幅に大きく設定できることになり，計算

効率性を飛躍的に向上させることが可能となる． 
 

本モデルにおける計算時間間隔の設定方法を模式的に

図－1に示す．ここでは，上述した仮定に基づいてCFL
条件に依存しない平面二次元計算法の時間間隔 Dt2Δ を

設定するために，この Dt2Δ を平面二次元計算を行う

12DtΔ と行わない 22DtΔ に分割する．前者の 12DtΔ の間

では，一次元計算と平面二次元計算の両方を実施し，一

次元計算では横断面平均水位・流速や流量が得られ，そ

の結果を用いて行われる平面二次元計算では水位・水深

平均流速の平面分布が得られる（図中(1)）．流速や水

位の横断変化が厳密には考慮されていない一次元計算結

果に，平面二次元計算結果を反映させるために，両計算

法における運動方程式中の各項の差を修正するための補

正項を算出し，次の計算ステップにおける一次元計算に

反映する（図中(2)）．一方，後者の の間では，

上記の仮定より，平面二次元計算法を行わずに一次元計

算法のみを実施し，平面二次元計算結果から得られる補

正項は，

22DtΔ

12DtΔ の時に算出したものと同じ結果を採用す

る（図中(3)）．この 22DtΔ は平面二次元計算法のCFL

 

2. 本モデルの概要 

 
(1) 基本的な考え方 

沿岸海水流動計算に用いられる一般的なモードスプリ

ット法21), 22)では，三次元計算法（Internal mode）と平面

二次元計算法（External mode）におけるCFL条件の違い

を利用して，三次元計算法の計算時間間隔を平面二次元

計算法の時よりも大幅に大きく設定し，計算負荷を軽減

させている．相対的に水深の浅い河川流場では，両計算

法の時間間隔を同程度に設定する必要がある．そのため，

二瓶ら23)は，「流速鉛直分布パターンの時間変化は水深

平均流速の時間変化と比べて十分小さい」と仮定して，

CFL条件によらず三次元計算法の時間間隔を設定するこ

とが可能な河川流計算用モードスプリット法を提案し，

その有効性を示した．さらに，この手法の発展形として，

三次元計算法と鉛直二次元計算法を組み合わせたモード

スプリット法も開発されている24)． 
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ここで，流速ベクトルの反変成分（U，V）はデカルト

座標系（x，y）の流速成分（u，v）を用いて次式のよう

に与えられる． 

条件に無関係なため，平面二次元計算法の時間間隔を大

きく設定することが可能となる．ただし， を大

きくすると，水位や流速の横断分布形状も大きく変化す

るため，計算精度が低下する恐れがある．そのため，3．

における本モデルによる河川流計算では，一次元計算法

と平面二次元計算法の時間間隔比を変化させて，この時

間間隔比が計算精度に及ぼす影響を確認する．また，一

次元計算法の時間間隔 と を必ず等しく設定

する必要はなく，異なる値を採用することは可能である

が，本論文では同一の時間間隔を採用している． 

22DtΔ

Dt1Δ 12DtΔ

yx

yx

uV

uU

ηη

ξξ

v

v

+=

+=
        (2) 

これらの式より，デカルト座標系から一般座標系に変

換された連続式と運動方程式は，以下のように与えられ

る 15）． 
・連続式 

本モデル構築のためのコーディングを極力減らすため

に，本モデルでは，平面二次元計算法と一次元計算法に

関する既存の数値コードを存分に生かすことを念頭にし

ている．そのために，平面二次元計算法と一次元計算法

における基礎方程式系としては，一般的に使用されてい

るものを採用する．これにより，コーディングを行う部

分は，主として平面二次元計算法と一次元計算法のカッ

プリングの部分のみとなり，既存の計算プログラムを組

み合わせるだけで大幅に変更・追加しなくても，本モデ

ルを容易にコーディングすることが可能となる． 
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(2) 基礎方程式系 ・運動方程式（η 方向） 
a) 平面二次元場 
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 上記の本モデルの基本的な考え方に基づいて，二つ

の計算法の基礎方程式系を記述する．まず，平面二次元

計算法の基礎方程式系は，デカルト座標系や直交曲線座

標系 11)，一般座標系 12) −15)等という平面座標系の選択に

より異なっている．この平面座標系としては，複雑な河

道の平面形状を適切に再現でき，かつ，多くの計算事例

が存在する一般座標系（ ηξ , ）をここでは採用する

（図－2）．この一般座標系における座標変換のヤコビ

アン Jは，次のように定義される． 

ここで t は時間， sη は水位，H は全水深（ sh η+= ，

h：水深）， g は重力加速度， 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， ，

は水平拡散項をそれぞれ表している．運動方程式に

おける係数
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図－2 一般座標系の形状と各変数の定義位置 
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また，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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ここで， は水平渦動粘性係数，HA 10α と 11α は係数で

あり，以下のように与えられる． 
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水平渦動粘性係数 には，最も一般的な 0 方程式モデ

ルを採用する． 
HA

6
*HUAH

βκ
=         (11) 

ここで，κ はカルマン定数（=0.40）であり， は摩擦

速度であり，次式に示すように与えている． 
*U

( ) ( ){ }22
* VUVUCU xxyyf ξηξη +−+−=   (12) 

また，式（11）中のβ は乱流の非等方性を示す定数で

あり 23)，ここではβ ＝1.0 とする．本モデルでは，前述

したように「水深平均流速の横断分布パターンの時間変

化は流速の時間変化よりも非常に小さい」という仮定を

導入しているため，流速分布が時々刻々変化する平面大

規模渦等の乱流構造を直接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し，最もシンプルな 0
方程式モデルを用いることとする． 
 なお，本論文では，一般座標系（ ηξ , ）の格子配置

としては，図－2 のように，ξ 方向を流下（s）方向，

η 方向を s 方向に直交する横断（n）方向と設定してい

る．なお，平面二次元計算法では座標設定に任意性が高

い一般座標系を用いているが，一次元計算法と連動させ

るためには，η 方向は流下（s）方向に直交する横断

（n）方向とし，直線的に設定する必要がある． 
b) 一次元場 

一次元計算法としては，広義では，単断面河道に適し

た一次元計算法と複断面河道に適した準二次元計算法が

挙げられる 1)．後述する洪水流計算では，植生帯を有す

る複断面河道を対象としているが，本論文では一次元計

算法と平面二次元計算法のカップリングを主眼としてい

るため，ここでは横断面全体を分割しない一次元計算法

を採用する．この基礎方程式としては，流れの時間変化

が緩やかであると仮定し，非線形項を線形項とした場合，

以下のような連続式と運動方程式が与えられる 8)． 
・連続式 

0=
∂
∂

+
∂
∂

x
Q

t
A               (13) 

・運動方程式 

0
ˆ

21

2
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2
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=++
∂

∂
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∂
∂

−
∂
∂

+
∂
∂

s
s G

K

QQ
s

s
A

gA

Q
s
Q

gA

Q
t
Q

gA

η
     (14) 

ここで， A は断面積， は流量，Q sη̂ は横断平均水位，
2K は通水能であり，上式中の運動量補正係数は 1 とし

ている．このうち通水能 2K は次のように与えている． 

2

342
2

mn
RAK =               (15) 

ここで は径深である．式（14）の運動方程式では，

左辺第一項が非定常項，第二，三項が移流項，第四項が

水面勾配項，第五項が底面摩擦項，第六項が平面二次元

計算結果との間の補正項 を表す．第一から五項は，

多くの一次元計算法で扱われる．平面二次元計算法で取

り扱っているものの，一般的な一次元計算法では考慮さ

れない水平拡散項や植生抵抗項は式（14）には含まれて

いない．除外された植生抵抗項や水平拡散項の影響を含

R

sG

土木学会論文集B1（水工学）, Vol. 68, No. 1, 77-89, 2012.

80



 

 

んだ形で平面二次元計算結果を一次元計算法に反映させ

るために，補正項 を一次元計算法の運動方程式に導

入する．このような補正項 としては，ここでは，非

定常項を除く全ての項について平面二次元計算結果を横

断平均し，それから一次元計算結果を引いたものとして，

補正項 を次式の形で与える． 

sG
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sG
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(16) 

ここでは，一般座標系の平面二次元計算結果を計算空間

から物理空間に直すために，平面二次元計算結果に対し

て主流（s）方向の格子間隔に相当する ξdds を掛けて

いる．一般的な一次元計算法における流速横断変化の取

り扱いに関しては，エネルギー補正係数や運動量補正係

数という形で考慮されるが，本研究では，式（16）に示

すようにより直接的に流速横断変化を加味した形で移流

項や底面摩擦項を評価できる．それに加えて，一次元計

算法では取り扱っていない流下方向水平拡散項や植生抵

抗項を考慮することが可能となっている．このように，

本モデルは，この補正項を介して，平面二次元計算法と

同程度の計算精度を有するものと期待できる． 
 

(3) 数値解法 

 上述した両計算法における数値解法として，有限差分

法を適用する．平面二次元計算法に関しては，空間差分

スキームとしては，移流項には三次精度風上差分，その

他の項には二次精度中央差分を適用し，また時間差分ス

キームとしては，移流項には半陰解法，その他の項は完

全陰解法とする 25)．一方，一次元計算法に関しては，

須賀・葛西 8)を参考にして，空間差分スキームとしては

全て一次もしくは二次精度中央差分，時間差分スキーム

としては移流項には半陰解法，その他の項には完全陰解

法を適用する． 
変数の定義位置に関しては，平面二次元計算法では，

図－2 に示すように，スタッガード格子を採用している．

それに合わせて，一次元計算法においても変数配置を決

めている．また，収束計算については，平面二次元計算

法では，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 SOR 法により同時収束させることとしてい

る．一次元計算法についても，同様に，SOR 法を収束

解法として適用している． 
 
(4) 計算手順 

 本モデルの計算手順について記述する．ここでは，初

期条件設定のための助走計算と本計算に分け，さらに本

計算を平面二次元計算と一次元計算を同時に行う計算ス

テップ（Step1）と一次元計算のみを行う計算ステップ

（Step2）に分離する．それぞれの計算手順を以下に述

べる． 
（助走計算） 
1) 一次元計算における初期条件（横断平均水位，流

量）を設定するために，一次元場の不等流計算を

行う． 
2) それと並行して，平面二次元場における不等流計算

を行い，水深平均流速や水位を求める． 
（本計算：Step1） 
3) 図－1 中の n ステップにおいて，直前に行われた平

面二次元計算結果を一次元計算結果の断面平均水

位と断面平均流速に合わせるために，一次元計算

法の断面平均水位 sη̂ と流量 Q を用いて，平面二次

元計算法における n ステップの水位 sη と水深平均

流速U を更新する（図中矢印(1)）． 
4) 平面二次元計算法における連続式（式(3)）と運動方

程式（式(4)，(5)）を解き，n+1 ステップの水位と

水深平均流速を算出する． 
5) 4)の結果から補正項 における平面二次元計算結

果を更新する（図中矢印(2)）． 
sG

6) 5)の結果を考慮して，一次元計算法における連続式

（式(13) ）と運動方程式（式(14)）を計算して，

n+1 ステップの断面積 A と断面平均水位 sη̂ ，流量

Q を算出する． 
7) n+1 ステップにおける平面二次元及び一次元計算結

果から補正項 を更新する． sG
（本計算：Step2） 
8) 7)で算出された補正項 を用いて（図中矢印(3)），

一次元計算法のみを式(13)，(14)を用いて行い，断

面平均水位や流量を算出する． 

sG

9) Step1 の計算ステップになるまで 8)を繰り返す．そ

の時には，補正項 は 7)で得られた結果が維持さ

れるものと仮定し，更新は行わない． 
sG

上記の 3)に記述した平面二次元計算法における水位や

水深平均流速の補正方法について述べる．まず，格子

（i，j）における水位 jis ,η は，断面 i における一次元計

算の断面平均水位 isη̂ を用いて，以下の形で補正される． 

( )iDsisjisjis 2,, ˆˆ ηηηη −+=′      (17) 
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ここで， jis ,η′ は補正後における水位， iDs2η̂ は平面二

次元計算結果から得られる断面平均水位である．次に，

ξ 方向（流下方向）の水深平均流速U に関しては，

一次元計算において得られた断面 i の流量 を用いる

と，補正後の流速 は次式のように補正される． 

ji,

iQ

jiU ,′

ji
Di

i
ji U

Q
Q

U ,
2

, =′         (18) 

ここで， は平面二次元計算結果から得られる流量

である．この流速の補正に関しては，水位のように断面

平均値同士の差を取らずに，流量の比として行われてい

る．これは，平面二次元計算結果と一次元計算結果の流

量差を用いると，植生群落内や側岸部の流速がほぼ 0の

ところが正もしくは負の有意な値を持つことになり，不

自然な結果となるためであり，ここでは式（18）のよう

に流量比により流速の補正を行っている．なお，これら

の作業手順としては，まず式（17）により水位を補正し，

その後，式（18）を用いて流速を補正する．また，

iDQ2

η 方

向（横断方向）の流速に関しては，一次元計算法では取

り扱われていないため，ここでは補正は行わない． 
以上を整理すると，3)において，一次元計算結果の断

面平均水位や流量を平面二次元計算結果に反映させる．

また，5)や 7)において平面二次元計算結果に基づいて補

正項 を更新し，その後の 6)や 8)において，平面二次

元計算結果を一次元計算法に組み込んでいる．このよう

な手順を踏むことにより，一次元計算法と平面二次元計

算法の計算結果を交換している． 

sG
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図－3 計算領域（江戸川） 

表－1 計算パラメータ 

1-D
analysis

Horizontal  2-D
analysis

s  direction 71 71
n  direction - 205
s  direction 70 - 121 43 - 132
n  direction - 2.1 - 3.4

0.1 0.1, 1.0, 5.0, 10
0.0265 0.0265

- 0.24 (vegitation
mesh)

- 2.0

a [m-1]

C b

Grid
number

Time interval [s]

Grid size
[m]

n m  [m-1/3s]

 

 
 
3. 実河川洪水流シミュレーション 

 
(1) 計算条件 

a) 計算区間・計算パラメータの設定 

 上述した一次元・平面二次元ハイブリッド型河川流モ

デルの計算精度や計算負荷を検証するために，本モデル

を実河川の洪水流シミュレーションに適用する．計算対

象河川は，図－3に示すように，江戸川の河口から46km
から39kmまでの7km区間であり，上下流端ともに国交

省の水位観測所が位置している．計算対象とする江戸川

は複断面河道を有し，高水敷や低水路側岸部では植生や

樹木が繁茂していることから，出水時には流速や水位の

横断変化が顕著となるため，本モデルの計算対象として

適している．本論文では，関東地方の大河川に大規模な

出水をもたらした2007年台風09号の洪水イベント26)を対

象とし，計算期間は2007年9月5日0:00～9月11日0:00であ

る．この出水時では，江戸川・野田橋では観測史上10番
目の最大水位（=10.0Y.P.m）を記録しており，高水敷に

おいても有意な流れが観測される出水が生じた27)． 
 計算対象区間における計算格子の生成手順としては，

二瓶ら23)と同様に，5万分の1の平面図上にプロットされ

た左右岸の距離杭（500m間隔）を結んだ線上の低水路

中心位置を読み取る．その中心位置を結んだ線を主流

（s）方向，それと直角方向を横断（n）方向とする．こ

のときの計算格子数は，表－1に示すように，平面二次

元計算では，主流（s）方向に71，横断（n）方向に205
である．これに合わせるように一次元計算における格子

数も71である．一方，計算格子幅としては，平面二次元
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計算では，主流方向43～132 m，横断方向2.1～3.4 mで

あり，また一次元計算では70～121 mである．これらの

格子上における地盤高さに関しては，縦断方向に500m
毎に得られている横断面測量データ（国土交通省関東地

方整備局江戸川河川事務所提供）を平面的に線形補間し

て与えている． 

W
at

er
 e

le
va

tio
n 

at
do

w
ns

tre
am

 b
ou

nd
ar

y
[Y

.P
.m

]

(c)

(b)

(a) 14
12

4

0

12
10
8

2

1500

1000

500

0

W
at

er
 e

le
va

tio
n 

at
up

st
re

am
 b

ou
nd

ar
y

[Y
.P

.m
]

Sep.5 7 8 10

10

6

6

6 9

2000

8

2

4

0

11D
is

ch
ar

ge
 a

t u
ps

tre
am

 
bo

un
da

ry
 [m

3 /s
]

W
at

er
 e

le
va

tio
n 

at
do

w
ns

tre
am

 b
ou

nd
ar

y
[Y

.P
.m

]

(c)

(b)

(a) 14
12

4

0

12
10
8

2

1500

1000

500

0

W
at

er
 e

le
va

tio
n 

at
up

st
re

am
 b

ou
nd

ar
y

[Y
.P

.m
]

Sep.5 7 8 10

10

6

6

6 9

2000

8

2

4

0

11D
is

ch
ar

ge
 a

t u
ps

tre
am

 
bo

un
da

ry
 [m

3 /s
]

図－4 本計算の境界条件（上流端水位(a)と下流端水位

(b)，上流端流量(c)） 

本モデルの計算負荷や効率性を検証するために，表－

1に示すように，計算時間間隔として，一次元計算では

0.1 sのみであるが，平面二次元計算では0.1，1.0，5.0，
10 sという4ケースを設定している．これらの平面二次

元計算と一次元計算の時間間隔比 DD tt 12 ΔΔ は1，10，
50，100に相当しており，以下，これらの条件をCase1，
2，3，4とする． 
本計算で採用された他の計算パラメータを表－1に示

す．マニングの粗度係数 に関しては，いくつか試行

的に検討して，一次元計算と平面二次元計算ともに

0.0265 m-1/3sを採用している．二瓶ら23)では，江戸川の上

流部と下流部で異なるマニングの粗度係数を用いている

が，本論文では全区間で同一の値を与えることとした．

植生パラメータに関しては，江戸川の流動計算を行った

二瓶ら23)を参考に与えている．なお，植生分布の与え方

としては，植生マップの概略図（国土交通省関東地方整

備局江戸川河川事務所提供）に基づいて高水敷上の植生

の有無を判定し，植生無の部分ではa=0，植生有の部分

では表中の をそれぞれ与えた． 

mn

a

c) 計算精度の検証方法 
 本モデルの計算精度を検証するために，江戸川・野田

橋（河口より39.2km）において，著者らが別途行った

流速分布と流量データを用いる．ここでは，ADCP
（Workhorse 1200kHz）を専用浮体（Riverboat，共に

Teledyne RDI製）に取り付け，それらを橋上からロープ

で引っ張り，一定速度で横断方向に移動させる，という

ADCP移動観測法28)を採用しており，これにより，横断

面全体の流速分布や水深平均流速の横断分布，流量が得

られる．このADCP観測は，作業の危険性を排除するた

め夜中は行われておらず，観測期間は，計算対象出水の

増水期（2007年9月7日14:35～21:38）と減水期（同月8
日9:20～21:17）である． 

b) 境界・初期条件 
 次に境界条件について記述する．平面二次元計算では，

上・下流端の水位に関して，図－4に示すように，金野

井観測所（上流端）及び野田観測所（下流端）の実測値

をそれぞれ与える．上・下流端の流速に対しては，開放

条件（流下方向の空間勾配0）を課す．また，河道両岸

においてはno-slip条件を与える．一方，一次元計算では，

上流端で流量の実測値，下流端で水位の実測値を与える．

この流量実測値については，低水時はプライス流速計と

ADCP，出水時はADCPの計測値28）を用いて作成された

H-Q式により与えられている．その他の境界条件として

は，上流端の水位や下流端の流量については開放条件を

課す．なお，ここでは，一般的な河川流計算法を参考に

して，平面二次元計算法と一次元計算法において別々の

境界条件を与えているが，両手法の整合性を取るには，

境界条件を統一的に扱う必要があり，今後の検討課題と

する． 

また，平面二次元計算と一次元計算の時間間隔比

DD tt 12 ΔΔ が計算精度に及ぼす影響を見るために，時

間間隔比 1（Case1）の結果を検証用データとして，他

のケースの計算結果と Case1 の計算結果の差を調べる．

具体的には，任意の横断面 i における次式の水位誤差値

を算出している． iErr ,η

∑
= Δ

−
=

max

1

,,,

max
,

1 j

j s

refjsijsi
i j

Err
η

ηη
η     (19) 

 初期条件作成のための助走計算では，計算開始時刻

（2007 年 9 月 5 日 0:00）の水位・流量の実測値を境界

条件として，一次元計算と平面二次元計算について別々

に不等流計算を行い，得られた水位・流量分布を初期条

件として与える．なお，この助走計算を 10 時間分実施

する． 

ここで， は横断方向の格子数， は Case1
における格子（i，j）での水位計算値，

maxj refjsi ,,η

sηΔ は上流端に

おける本出水の最高水位と最低水位の差（=6.59m）で

ある．同様に，横断面 i における主流方向流速の誤差値
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iUErr , も次式を用いて求めている． 

∑
=

−
=

max

1 max

,,,

max
,

1 j

j

refjiji
iU U

UU

j
Err     (20) 

ここで， は格子（ i， j）での主流方向流速，

はCase1における同格子での主流方向流速，

は上流端におけるピーク時の最大流速

（=2.26m/s）である． 

jiU ,

refjiU ,,

maxU

 
(2) 本モデルの計算効率性 

 本モデルにおける計算負荷低減効果や計算効率性につ

いて検証するために， 4 つの計算時間間隔比

DD tt 12 ΔΔ における無次元 CPU 時間 を図－5に示す．

この無次元 CPU 時間 とは，各ケースの CPU 時間を

Case1 の値（時間間隔比 1）で除したものである．また，

CPU 時間の算出には，助走計算をカウントせずに本計

算のみを対象とする．この際，一次元計算と平面二次元

計算，その他の部分（両計算の計算結果の交換や計算結

果の出力等）に分けて CPU 時間を算出したところ，そ

の他の部分が非常に小さかったため，図中では，「平面

二次元計算」と「一次元計算とその他の合算（以下，単

に一次元計算と表示）」の二つに分けて表示している．

これより，Case1 では，平面二次元計算の部分が総 CPU
時間の 97.1％を占めており，一次元計算やその他の部分

よりも顕著であり，平面二次元計算の計算負荷が非常に

大きいことが伺える．また，計算時間間隔比

*T

*T

DD tt 12 ΔΔ が大きくなると，総CPU 時間は大きく減少

しており，Case2（時間間隔比 10）では Case1 の

12.3 ％，Case3（同 50）では 4.4％，Case4（同 100）で

は 3.6％となっている．このように時間間隔比増加に伴

う CPU 時間の減少は，当然のことながら平面二次元計

算における CPU 時間が削減されているためであり，本

モデルの計算効率性が極めて高いことが分かる． 

Case1 Case2 Case3 Case4
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20

0

*T [%]
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2-D analysis
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図－5 各計算ケースにおける無次元CPU 時間T  *

 
表－2 速度向上率T  1

*
−

Horizontal
2-D analysis Total

Case2 10.0 8.1
Case3 49.9 22.5
Case4 89.8 27.6  

 この CPU 時間の減少の内訳を詳細に見るために，無

次元 CPU 時間の逆数 を速度向上率と見立てて，各

ケースにおける計算時間全体及び平面二次元計算のみの

速度向上率を表－2 に示す．まず，全体の速度向上率

は Case2，3，4 ではそれぞれ 8.1 倍，22.5 倍，27.6
倍となっている．それに対して，平面二次元計算におけ

る速度向上率 は Case2，3，4 では各々10.0 倍，49.9
倍，89.8 倍となり，平面二次元計算の回数が減ることに

対応して，平面二次元計算の CPU 時間が大幅に削減さ

れている．一方，一次元計算やその他の部分の CPU 時

間は時間間隔比によらずそれほど変化しないため，平面

二次元計算の負荷削減により，全体の CPU 時間が減少

していることが確認された． 

1
*

−T

1
*

−T

1
*

−T

また，各計算ケースにおける平面二次元計算と一次元

計算の CPU 時間の比を取ると，Case1 では 33.7，Case2
では 3.8，Case3 では 0.78，Case4 では 0.43 となってい

る．このように，時間間隔比 50 の場合（Case3）には，

平面二次元計算と一次元計算の CPU 時間が同程度とな

っている．このように，時間間隔比を大きくするほど

CPU 時間をより抑制することは可能となるが，時間間

隔比が 50 以上の場合には，一次元計算の方が大きな

CPU 時間を要するために，計算負荷削減にはそれほど

効果的ではないことが示唆される． 
なお，本論文では，主流方向の格子サイズを両計算法

において同一に設定しているが，一般的には一次元計算

法の格子サイズは平面二次元計算法よりも大きく設定さ

れることが多い．その場合には，一次元計算法の CPU
時間が相対的に小さくなるため，上述した本モデルの計

算向上率 はより向上するものと考えられる．また，

平面二次元計算法における計算時間間隔の設定は，洪水

流の時間スケールなどにより変化し，結果として，上記

の計算効率性の結果も変化するものと考えられる．これ

に関しては，今後，本モデルの適用事例を増やして検討

していく必要がある． 

1
*

−T

 
(3) 観測結果と計算結果の比較 

a) 流量 

 本モデルの計算精度を検証するために，本モデルの計

算結果と野田橋において実施された ADCP による流

速・流量観測結果を比較・検討する．まず，図－6 は，

野田橋における流量の時間変化に関する観測値と計算値
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(a)増水期（2007/9/7 16:00） 
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(b)水位ピーク時（2007/9/7 21:10） 
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(c)減水期（2007/9/8 15:50） 

図－7 主流方向の水深平均流速 U の横断分布に関する観

測値と計算値の比較（全計算ケース，y：横断距

離） 
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図－6 野田橋における流量 Q の観測値と計算結果

（Case1）の比較 

を示す．ここでは，2007年 9 月 7日 12 時から 9月 9日 
0 時までを対象とし，計算結果に関しては，各ケースと

もほとんど差が無かったため，reference としている

Case1 の結果のみを表示している．これより，増水期の

一部では計算結果が観測値より下回っているものの，全

体的には計算結果と観測結果は概ね一致している．この

流量に関する計算精度を定量評価するために，観測値と

計算値の相対誤差の RMS 値を算出したところ，この

RMS 値は 4 つの計算ケースともに約 2.9％となった．こ

れより，本モデルにおける流量の再現精度が概ね良好で

あることが確認された． 
b) 水深平均流速の横断分布 

 次に，流速分布の再現性を検討するために，同じ野田

橋断面における主流方向の水深平均流速 U の横断分布

に関する観測値と計算値（Case1～4）を図－7 に示す．

ここでは，増水期（9 月 7 日 16:00）と水位ピーク時

（同日 21:10），減水期（9 月 8 日 15:50）という 3 つ

の時刻における結果を対象としており，これらはいずれ

も高水敷が冠水している水位である．なお，横軸の横断

距離 y は低水路中心位置を 0 とし，右岸向きを正として

いる． 
まず増水期における結果に着目すると，Case1 の計算

結果は Case2 とほぼ一致しており，図中では両計算結果

を示す実線はほぼ重なっている．このCase1 と 2 の計算

結果と観測値を比べると，全般的な分布パターンや低水

路中央部の流速レベルについては，両者は概ね一致して

いる．ただし，詳細に見ると，低水路と高水敷の境界部

付近では流速観測値の方が計算値より小さく，また右岸

側高水敷では観測値に見られるような三つの流速ピーク

（同図中矢印）は計算値では見られない．これは，低水

路側岸や高水敷上に繁茂する植生分布自体を正確に与え

られていないことや水平渦動粘性係数の設定に 0方程式

モデルを用いていることが挙げられる．前者に関しては，

より正確な植生マップの入手が必要であり，後者に関し

ては本モデルの精緻化を図る上での今後の検討課題であ

る．また，同時刻におけるCase3 や Case4 の流速計算値

は，Case1 の計算結果や観測値と比べて，低水路ではや

や過大評価，高水敷では過小評価をしており，その差は

時間間隔比が大きい Case4 の方が顕著である．これは，

計算時間間隔比が大きいと，平面二次元計算を行う計算

回数が相対的に少なく，流速横断分布の修正が十分でき

ないためである．そのことと各計算ケースにおける流量

はほぼ一致するため，低水路での流速過大評価と高水敷

での流速過小評価という傾向が計算時間間隔比が大きい

と顕著となる． 
次に水位ピーク時の結果を見ると，ほぼ一致する

Case1 や 2 の計算結果と観測値との関係は増水期の結果

と概ね類似している．また，時間間隔比が 50 である

Case3 の計算結果は，低水路では Case1 の結果とほぼ一

致するものの，右岸側高水敷では Case1 と比べて全体的

一様化している．このような傾向は Case4 の方が顕著に

なっているが，増水期と比べると各計算ケース間の結果

の差は縮まっている． 
さらに，減水期の計算結果に関しては，Case3 や 4 の

計算結果は Case1，2 と概ね一致しており，増水期の結
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果 されており，本モデルの基本的な有効性が示された． 

19）

により
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(a)水位誤差値                 (b)流速誤差値  iErr ,η iU ,

図－8 各計算ケースにおける水位・流速誤差値の縦断変化（上から洪水前（2007/9/5 18:00），増水期（9/7 0:00），ピーク

期（9/7 22:00），減水期（2007/9/9 12:00）の結果を示す） 

Err

と大きく異なっている． 
以上のことから，本モデルによる reference 計算結果

（Case1）や時間間隔比が小さい Case2 における流速分

布パターンは観測値と概ね一致しており，本モデルによ

る流速横断分布に関する一定の再現性は確認された．ま

た，時間間隔比が大きい Case3 や 4 の場合には，Case1
や 2と比べて平面二次元計算を行う回数が相対的に少な

く，流速横断分布の更新頻度が多くない．そのため，

Case3 や 4 の流速分布は，Case1 や 2 と比べて角ばった

一様な形状となり，結果として，高水敷が冠水し，流速

分布パターンの時間変化が急な増水期ではその傾向が顕

著となる．しかしながら，流速分布変化が相対的に小さ

い水位ピーク期や減水期では，時間間隔比が大きい

Case3 や 4 の結果も Case1 の結果と概ね一致しているこ

とが分かる．これより，出水期全体では，時間間隔比を

100 程度に大きくしても流速横断分布の再現性は概ね維

持

 

(4) 本モデルの計算精度 

a) 水位誤差値の縦断変化 

 各ケースにおける計算精度を定量的に比較・検討する

ために，まず水位を例として，式（ で定義される任

意の横断面 i における水位誤差値 iErr ,η の縦断変化を図

－8(a)に示す．ここでは，洪水前（2007/9/5 18:00）と

増水期（2007/9/7 0:00），水位ピーク期（2007/9/7 
20:00），減水期（2007/9/9 12:00）を対象として，時間

間隔比 1（Case1）を基準として各時間間隔比条件

（Case2～4）における水位誤差値を表示している．なお，

誤差値を算出する際には，冠水メッシュにおける計算結

果のみを対象とする．また，図化の関係で，時刻

縦軸の目盛を変えていることに注意されたい． 
らを見ると，まず， は，水位誤差値
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iErr ,η は，計算時間間隔比 DD tt 12 ΔΔ と共に大きくな

っているものの，その大きさは，計算時間間隔比が最も

大きい Case4 においても最大で 0.1％弱と非常に小さい．

次に，増水期では，洪水前と比べて全ケースにおいて水

位誤差が大きくなっており，その大きさは計算時間間隔

比 DD tt 12 ΔΔ と共に増加している．この時点では，高

水敷が冠水し始めており，低水路から高水敷への流入過

程において水位の横断方向変化が大きくなることに伴っ

て，水位誤差値も増加しているものと考えられる．この

ように，洪水前の結果と比べると，増水期の水位誤差は

全ケースにおいて増加しているものの，その大きさは，

平均値としては Case2 で 0.61％，Case3 で 0.98％，

Case4 で 1.29％となっており，低いレベルの誤差で抑制

されていることが分かる．一方，水位ピーク期では，水

位誤差値は全ケースにおいて概ね低下しており，最大で

Case4 においても 0.4％程度にとどまっている．水位ピ

ーク期には，計算対象区間では高水敷を含むほぼ全域に

おいて冠水しているため，増水期で見られた水位の横断

変化が顕著でないため，各ケースの水位誤差が抑制され

たものと考えられる．さらに，減水期では，高水敷が干

出を開始し，高水敷から低水路へ流出するため，水位誤

差値が水位ピーク期の結果よりも相対的に増加している．

しかしながら，その誤差レベルの平均値は，Case2，3，
4 において，それぞれ 0.24％，
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図－9 各計算ケースにおける水位・流速誤差の全平均

値と無次元CPU 時間の関係 

0.39％，0.48％となって

関係は Ca

おり，増水期よりも小さい． 
 上記のように，全ての時間帯において，水位誤差値の

大小 se4＞Case3＞Case2 となり，計算時間間隔

比 DD tt 12 ΔΔ が大きいほど水位誤差は大きくなってい

る．しかしながら，その誤差の大きさ自体は，相対的に

顕著となる増水時と減水時における Case4 に関しても，

平均値で 1.29％と 0.48％と小さくなっていることが分か

る．なお，平面二次元計算のみを行う時間間隔比 1の結

果を見たところ，流速横断分布パターンは，高水敷が冠

水する増水期には時間的に大きく変化しているものの，

その後の水位ピーク期や減水期では顕著な変化は見られ

なかった．そのため，洪水期全体では本手法における流

速横断分布の仮定は概ね妥当であり，また，増水期に見

られた流速横断分布パターンの変化が大きいところで水

とが確認された． 
b)

と，いずれ

位誤差レベルも大きくなるこ

 流速誤差値の縦断変化 

同様に，横断平均された流速誤差値 iUErr , の縦断方

向変化を図－8(b)に示す．ここでも，水位誤差値と同じ

く 4 つの時刻における Case2～4 の結果を対象としてい

る．まず，洪水前の結果は，水位誤差値と同様に，流速

誤差値は小さく，その平均値は Case4 でも 0.2％と極め

て小さい．次に，増水期と水位ピーク期，減水期を見る

のケースも流速誤差値は計算時間間隔比

DD tt 12 ΔΔ と共に大きくなっており，水位誤差値と同

じ傾向が見られる．また，流速誤差値の大きさとしては，

洪水前の値よりは相対的に大きいものの，平均値として

は，Case2，3，4 においてそれぞれ 0.2～0.9％，0.7～
ね小さい． 1.8％，1.1～2.6％と概

c) 誤差の全平均値 

 様々な計算時間間隔比 DD tt 12 ΔΔ における本ハイブ

リッドモデルの計算 効率性を比較するために，

各計算時間間隔比

精度と計算

DD tt 12 ΔΔ に対する水位・流速誤差

の全平均値と無次元 CPU 時間 *T の結果を図－9 に示す．

ここでの誤差の全平均値とは，図－8 に示した水位・流

速誤差値を縦断方向に平均し，それを全計算時間にわた

り平均したものである．また 次元 CPU 時間 は図

－

相対的に一次

元

e3）程度に設定することが適当であると考えられ

． 

，無 *T
5と同じ結果である． 
これを見ると，計算時間間隔比を 10，50，100 と大き

くすると，水位・流速誤差値は概ね直線的に増加してい

る．また，誤差の大きさは，水位に関しては Case2，3，
4 でそれぞれ 0.31，0.46，0.57％，流速に関しては 0.46，
0.79，1.09％であり，いずれも極めて小さいことが分か

る．また，無次元 CPU 時間に関しては，前述したよう

に，計算時間間隔比を大きくすると小さくなるものの，

Case3 と 4 の結果はそれほど差はない．これは，両ケー

スでは平面二次元計算回数が十分少なく，

計算の負荷が大きくなるためである． 
以上の結果をまとめると，計算精度の面では，今回設

定した計算時間間隔比の範囲では概ね良好であるが，計

算時間隔比を小さく設定した方が望ましい．一方，計算

効率性としては，計算時間間隔比を大きくした方が良い

が，今回の計算条件では時間間隔比を 50 以上としても

大きな効率性向上は認められなかった．そのため，今回

のような計算対象の場合には，計算時間間隔比を 50
（Cas
る
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. おわりに 

(1

導出すると共に，数値解法

(2

4
 
 本研究で得られた主な結論は以下のとおりである． 

)一次元計算と同程度の計算負荷で平面二次元計算と

同レベルの計算精度を有することが可能な一次元・平

面二次元ハイブリッド型河川流モデルを開発した．本

モデルでは，一次元計算と平面二次元計算を併用し，

毎計算ステップでは一次元計算のみを行い，数から数

十ステップに一回の割合で平面二次元計算を実施し，

両計算結果を交換する．その際，CFL 条件に依存せ

ずに平面二次元計算の時間間隔を設定し得ることから，

本モデルは計算効率性を飛躍的に向上させつつ，高精

度化を実現可能な新しい河川流計算法である．また，

本モデルの基礎方程式系を

や計算手順を明示した． 
)本モデルの基本性能を検証するために，本モデルを

江戸川の洪水流シミュレーションへ適用した．そこで

は，計算時間間隔比 DD tt 12 ΔΔ を 1，10，50，100 と

設定した．計算効率性としては，時間間隔比 1 の

時間を他のケースの結果で除した速度向上率
1

*
−T は時間間隔比 10，50，100 においてそれぞれ 8.1

倍，22.5 倍，27.6 倍となり，時間間隔比増加に伴って

CPU 時間が削減され，本モデルの計算効率性が高い

ことが示された．また，平面二次元計算と一次元計算

のCPU 時間が同程度となる時間間隔比 50 以上では，

一次元計算の CPU 時間が相対的に大きくなるため，

本計算条件ではこれ以上計算時間間隔比

CPU

を大きくして

(3

50 程度とすることが適当であるこ

とには何の支障も無く，今後，適用する

ある． 

タを提供していただいた．

こに記して謝意を表する． 

式集［平成 11 年版］，丸善，

公式集 例題プログラム集［平成 13

onal River Dynamics, Taylor & 

夏期研修会講義集，第 38 巻，

る夏

土木技術資料，Vol.24，No.4，pp.193-198，

，土木学会論文集，No.447/II-19，

木学会論文集 B，Vol.65，

，土木学会論文集，

l model, Hydrol. Process., Vol.12, 

究，土木学

算，土木学会論文集，

解析，
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謝辞：本モデルを構築する際には，山口大学・赤松良久

准教授や（株）パシフィックコンサルタンツ・山﨑裕介

氏，（株）ドーコン・佐藤慶太氏に多くの御助言を賜っ

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・流量デー

もCPU 時間削減には効果的ではない． 
)上記の計算結果と ADCP による流速横断分布データ

を比べたところ，計算時間間隔比が 100 のケースでも，

計算結果は観測結果と概ね一致していた．また，計算

時間間隔比 1を基準として，各ケースの水位・流速誤

差を算出したところ，誤差の全平均値は概ね小さく，

本モデルにより，平面二次元計算の回数を減らしても

高精度を維持していることが示された．また，計算精

度と計算効率性を考慮すると，今回の計算対象では，

計算時間間隔比を

とが示された． 
なお，本論文では，限られた数値計算事例しか示せて

いないが，今後は，より多くの河川や様々な洪水イベン

トにおける適用事例を増やして，本モデルの汎用性を検

証する必要がある．また，本モデルでは，式（4），

（5）に示すように平面二次元計算法における変数とし

て流速を選定しているが，保存性を考慮して流量フラッ

クスを変数として採用する平面二次元モデルも多い13)．

流量フラックスを用いる平面二次元計算法に本モデルを

適用するこ 予定

こ
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A HYBRID 1-D AND DEPTH-AVERAGED 2-D  
NUMERICAL MODEL OF RIVER FLOWS 

 
Yasuyuki KATO and Yasuo NIHEI 

 
This paper presents a hybrid one-dimensional (1D) and depth-averaged two-dimensional (2D) 

numerical model that may be used to simulate river flows with reduced computational load such as that 
with a 1D model, and without losing much accuracy like that with a 2D model. The time interval for 2D 
calculations, Δt2D, was set to be quite larger than that for 1D calculations, Δt1D, by introducing a new 
technique with high numerical stability to appreciably reduce the computational time, while 1D and 2D 
calculations were done separately. The present model was applied to the computation of flood flows in the 
Edogawa River in Japan with various values for Δt2D/Δt1D. The present model could significantly reduce 
the computational time and maintain high numerical accuracy comparable to that with 2D calculations 
even where Δt2D/Δt1D=100. We also noted that Δt2D/Δt1D=50 ensured efficient and accurate computation of 
flood flows. 

 

土木学会論文集B1（水工学）, Vol. 68, No. 1, 77-89, 2012.

89


