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1. はじめに
河道形状の平面的な幾何学形状は流れに対して支配的

な影響を及ぼすため，河道内を対象にした水理解析にお
いては境界適合法が不可欠となる．現在，最も普及して
いるのは一般座標を導入した方法である．また，近年で
は洪水や津波に伴う氾濫解析のために河道と氾濫原を一
体に扱うことが求められるようになってきており，解析
対象の境界適合や計算コストの縮減などを目的として，
非構造格子や階層型の格子構成である四分木構造格子に
よる境界適合法が提案されている1)．このうち、四分木
構造格子などのデカルト座標系における境界適合法は境
界形状を階段状で表現するため、境界形状を滑らかに計
算へ反映することは困難となり，境界近傍の流れを詳し
く知りたい際にはふさわしい方法とは言えない．
　本研究では，一般座標系の格子構成と四分木構造格子
のような階層型構造格子の利点を組み合わせ，境界形状
の忠実な反映と演算負荷の低減を両立した浅水流解析手
法の構築を目的とし，一般座標を階層型の格子構成に拡
張した柔軟かつ効率的な解析法を開発する．

2. 数値計算法
(1) 支配方程式
支配方程式は 2次元の浅水流方程式を対象とする. 一

般座標系への変換は細田ら4)と同様に流量フラックスを
すべて一般座標反変成分とした下記の式を用いた．ただ
し，計算点の時間的な変動は考慮していない．数値計算
における未知数は JQi, JQj , hの 3変数のみとなる．
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図–1 接続部の時間発展差分法（三角は流量フラックス，丸は
水深の計算点，矢印は未知数の導出に用いる計算点を表
している．それぞれ時間ステップにおける既知数を青，
求める未知数を赤で示している．差分計算は (1) から
(7) の順に行い，(7) の次は (1) に戻り，繰り返し計算
することで時間を進展させる．通常の Leap-Frog法と
異なるのは (2),(5)での接続部での計算であり，そこで
は支配方程式から未知数を求めず，時間方向の補間を用
いることで算出する．）

図–2 接続部の空間差分法（計算順序は大格子の流量フラック
スを同一辺上の小格子の流量フラックスに線形補間で重
み付けをし，受け渡す．橙色で示した計算点は風上側が
小格子であれば差分計算，大格子であれば内挿により算
出する．）
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(2) 差分解法
差分解法は接続部以外では Leap-Frog 法を用い，異

なる格子間隔の接続部は後藤ら2)と同様に時空間での補
間を用いた．この方法の利点は格子間隔を 1:3（以下小
格子，大格子）で接続させることで大格子の水深計算点
と小格子の水深計算点を空間的に一致させることが可能
な点にある．接続部の時間方向の計算点配置を図–1に，
空間方向の計算点配置を図–2に示す．また式 (1),(2),(3)
中のメトリックスの空間微分は中央差分で計算した．
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図–3 数値実験によるモデルの適用性の把握

3. 水制周りの流れに対する適用性の検証
一般座標における階層型格子は．境界近傍の流れが精

度良く計算出来ることから，境界近傍の流れの変化率の
大きな問題に対して有効であると考えられる．該当する
事例の一つに水制周りの流れが挙げられる．本研究では，
蛇行水路の曲頂に水制を模擬した不透過線状構造物を配
置した計算を行い，階層型構造格子の適用性について調
べた．
(1) 計算格子
計算格子には全体を細分化した格子 (流下方向 162分

割，横断方向 24分割)，縦横断ともに計算点数を 1/3に
間引いた格子 (流下方向 54分割，横断方向 8分割)，局
所的に細分化箇所を残した階層型構造格子の 3種類用い
た．各計算格子を図–3(i)に示す．なお，図–3(i)の赤線
部が水制と見立てた不透過箇所である．
(2) 計算結果
数値実験により得られた水深コンターを図–3(ii) に,

縦断水深図を図–4に示す．
a) 細分化格子
細分化格子においては蛇行部曲頂部での水制の設置に

より水面が堰上げられており，水深の増大が見られる．
また，水制の通過後には水深が急激に低下していること
も分かる．細分化格子の計算結果を基準とし，他の計算
格子についても議論する．
b) 間引き格子
間引き格子では，(a)で確認されたような鋭い水深の

変化が見られず、解が鈍ることが確認される．このよう
な誤差は水制周りの河床変動などを扱う際には，その影
響が大きく顕在化することが予想される．
c) 階層型構造格子
階層型構造格子では，(a)と同様の水深分布が得られ

た．また空間的な計算点数は (a)3888(b)432(c)1072 と

階層型での
細分化部

階層型構造格子

細分化格子
間引き格子水

深
(c
m
)

8.40
3.6

4.4

5.2

1.6 3.2
上流端からの縦断距離(m)

図–4 計算結果の縦断水深 (右岸から 9.4cm)

なっており，(c)では (a)の 1/3以下の計算点となり，時
間方向の計算点数も考慮すると 10倍程度高速に演算が
可能となる．この結果より，本研究で提案する一般座標
階層型格子の数値計算法が打ち切り誤差を抑制しつつ，
計算負荷の低減が図れる有効な手法となることが示さ
れた．

4. おわりに
一般座標系における階層型格子の浅水流方程式の解

析手法を確立した．本解析手法が有する効率性は，河道
と氾濫原を一体的に扱う氾濫計算，構造物や中規模河床
波などの河道内起伏を反映させた水理解析において見込
める．
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