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２．平面二次元ソルバーNays2Dの機能強化 （担当：岩崎理樹）

（１）はじめに

河川の流れ，河床変動，河岸侵食を計算する平面二次元ソルバーであるNays2Dは，これまでiRICの前

身であるRIC-Naysの段階から同梱ソルバーとして公開されてきた．これまでのRIC-Nays，iRICの普及，

講習会等の活動において広く紹介しているため，iRICに同梱されているソルバーの中でも特にユーザー

や問い合わせが多いソルバーであるといえる．それゆえ，ソルバーに対する要望，問題点の指摘も数多

く寄せられており，今後のiRICのより一層の発展のためには，さらなる機能強化に取り組み，より使い

やすく，強力なソルバーを構築しておく必要がある．本章は，本年度に主として行った改良点である，

・混合粒径浮遊砂モデルの導入

・二次流の発達・減衰を考慮した二次流モデルの導入

・プログラムの並列化による計算効率の向上

について報告するものである．

（２）混合粒径浮遊砂モデルの導入

これまでのNays2Dでは，混合粒径の計算を行う場合は浮遊砂を考慮した計算を行うことが不可能であ

った．しかしながら，実河川において長区間を計算する場合や，上流から細粒径の土砂が多量に輸送さ

れる場合では，粒径範囲の広い土砂を対象として計算する必要があり，掃流砂－浮遊砂を合理的に計算

できる必要がある．そこで，混合粒径土砂を対象とした浮遊砂モデル1,2)を新たに導入することにより，

混合粒径河床場においても掃流砂と浮遊砂を同時に考慮できるモデルを構築した．以下のその基礎式に

ついて説明する．

a）土砂連続式

河床の連続式は以下のようになる．

（1）

ここに，t:時間，x,h:一般座標，J:ヤコビアン，λp:河床空隙率，z:河床高，qbkx,qbkh:k階層粒子

の掃流砂量のx,h方向反変成分，qsuk:k階層粒子の浮遊砂浮上量，cbk:k階層粒子の河床近傍浮遊砂濃度，

wfk:k階層粒子の土砂粒子沈降速度，cm:交換層の土砂濃度及びEm:交換層厚である．

また，粒度連続式は次式で表される．
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（2）

（3）

ここに，ptk:遷移層におけるk階層粒子の占有率，pdmk:交換層底面からm番目の堆積層におけるk階層

粒子の占有率，Esd:土層厚及びEdm:交換層底面からm番目の堆積層の厚さである．また，Ebeは平衡交換

層厚であり，ここでは次式により求める．

（4）

ここに，q:局所河床勾配，f:河床土砂の安息角，t*m:中央粒径に対する無次元掃流力である．また，

交換層厚は以下のように求める．

（5）

（6）

b）掃流砂の計算

全掃流砂量は，勾配の影響を考慮した以下の芦田・道上式3-5)により求める．

（7）

ここに，qbk:k階層粒子の掃流砂量，pmk:交換層におけるk階層粒子の存在率，t*ek:k階層粒子に対す

る有効無次元掃流力，t*k:k階層粒子に対する無次元掃流力，t*ck:k階層粒子に対する無次元限界掃流力，

Δ:土粒子の水中重量，g:重力加速度及びdk:k階層粒子の粒径である．Kcは掃流砂移動に対する河床勾

配の影響であり，次式で求める．

（8）

ここに，αは x軸からの河床近傍流速の偏差角は以下のように求める．
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（9）
msは静止摩擦係数，qxとqyはxとy方向における局所河床勾配であり，次式で計算する．

（10）

各粒径粒子に対する無次元限界掃流力の算定に対する遮蔽効果は，以下の浅田の式6)により計算する．

（11）

ここに，dm:交換層の中央粒径，t*cm:中央粒径の無次元限界掃流力で，岩垣の式7)を用いて評価する．

掃流砂量のx,h方向反変成分は次式により求める8)．

（12）

（13）

ここに，
~
は，物理空間における値，xr,hrは計算空間と物理空間の局所的な格子サイズの比を意味し

ており，次式で求める．

（14）

また，γ は次式で評価する．

（15）

ここに，mk:動摩擦係数である．

c）浮遊砂の計算

浮遊砂浮上量式として，以下のItakuraandKishi式9)を用いる．

（16）
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（17）

（18）

B*kは，混合粒径の場合は遮蔽効果を考慮した沖らの提案式10)を用いる．

（19）

t*ck0は粒径dkの均一粒径の場合の限界無次元掃流力で岩垣式から算定する．

各粒径階の水深平均浮遊砂濃度ckは以下の移流拡散方程式により計算する．なお，拡散項は省略した表

記である．

（20）

また，各粒径階の土砂沈降速度はRubeyの式11)により求める．河床近傍の浮遊砂濃度は，濃度分布に指

数関数を仮定して以下のように求める．

（21）

ここに，

（22）

であり，k:カルマン定数である．

（３）二次流の発達・減衰を考慮した二次流モデルの導入

二次流とは主流と直交した方向に生じる流れである．河川においては特に湾曲部において遠心力と圧

力のアンバランスにより生じる第一種二次流が，湾曲部，蛇行流路の流れと河床変動に大きな影響を持

つことが知られている．二次流は三次元的な流れ構造であり，平面二次元モデルにおいてこの影響を考

慮するためには，何らかのモデルが必要となる．従来，二次流が河床変動に与える影響については，

Engelund12)が提案したような，一様湾曲水路における定常流場から導かれる二次流分布を用いて，掃流砂

の移動方向を修正するモデルが用いられている場合が多く，Nays2Dにおいても同様の扱いがなされてき

た．一方，流れの方程式に対して直接二次流の影響を考慮するモデル13)や，二次流の発達・減衰を考慮

したモデルも開発されている14,15)．これらのモデルは河川における流れ，河床変動をより精度よく計算し

ようとするものであるが，モデル化の出発点は湾曲水路を対象としており，種々の条件においてどの程

度の適用性があるかははっきりしない．特に，Nays2Dはフリーソフトとして広く一般に公開されている

ため，モデルがどのような場においてどのような結果を与えるかについて十分議論しておくことは，ユ

ーザーがモデルを選択，使用する際に重要な指針となる．
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本節では，二次流モデルをEngelundモデルから二次流の発達・減衰を考慮したモデルへと拡張し，そ

の適用例として河川が潜在的に有する不安定現象である自由砂州を取り上げ，モデルの性質を実験結果

と線形安定解析結果との比較を通じて議論する．

a）計算モデル

Nays2Dでは，デカルト座標系から一般座標に変換された基礎式を用いている．しかしここでは，解析

の簡便さを考え，Nays2Dが持つモデルの特性を失わない程度に式を簡略化したうえで検討を行う．な

お，流砂量式等もNays2Dに搭載されるモデルとは多少異なるが，ここで議論する点については，本質的

には影響しない．

流れの方程式は以下に示すデカルト座標系における二次元浅水流方程式である．

（23）

（24）

（25）

ここに，x,y:デカルト座標，u,v:x,y方向の水深平均流速，H:水位及びCf:河床抵抗係数で，マニン

グ則を適用して次式で評価する．

（26）

ここに，ng:マニングの粗度係数である．

掃流砂量式は，主流方向の全流砂量を線形化された16)KovacsandParker式4)，横断方向流砂量式を長谷

川の式17)で求める．なお，粒径は均一粒径であるとする．

（27）

（28）

ここに，s,n:水深平均流速の局所流線直交座標軸，qbs,qbn:s,n方向の流砂量，ubn：流線に直角方向の

平均流速である．上付き添え字bは河床近傍の値を意味する．KovacsandParker4)は上記流砂量式の導出

過程において，土粒子の動摩擦係数はほぼ一定で，かつ土粒子の静摩擦係数と大きく異ならないとして

いる．長谷川による横断方向流砂量式17)には，土粒子の静摩擦係数と動摩擦係数が用いられているが，

ここでは解析における土粒子の物性を示すパラメータを明確にするため，KovacsandParkerと同様に土

粒子の静摩擦係数msを動摩擦係数mkで近似した．また，a：河床近傍の流速とせん断力の関係を示す係数

であり，実際には流れと河床摩擦の関係より計算すべきであるが，本研究では芦田・道上式3)にならい係

数a1/2/mkを17とおいた．これらをx,y方向に変換してx,y方向の流砂量を求め，それを基に以下のExner方
程式により河床高さを更新する．
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（29）

二次流の影響は式(28)のunbに含まれており，これをどのように評価するかが問題となる．ここでは，

まず従来Nays2Dで用いられてきたEngelund12)による二次流モデルについて説明する．

Engelundは，一様湾曲水路における定常流解析から，二次流解を導いた．その時，二次流分布は六次

関数で表現され，河床近傍の二次流流速は以下のように求めることができる．

（30）

ここに，N*は二次流分布により決まる定数であり，Engelundによると7である．また，rは流線の曲率

半径であり次式で求める．

（31）

ここに，u,v：x,y方向の水深平均流速，xx,xy,hx,hy:座標変換のマトリックスである．

一方，二次流の発達・減衰を考慮するためには，従来二次流を主流方向の渦度を考え，主流方向の水

深積分渦度方程式と関連させる方法がとられており14,15)，ここでも同様のモデルを用いる．水深積分され

た主流方向の渦度方程式は，主流と二次流の鉛直方向分布にEngelundモデルを用いると次式となる．

（32）

ここに，Anは二次流強度であり，上付き添え字s,bはそれぞれ水面，底面の値を意味し，下付き添え字

s,nはそれぞれ主流方向，主流と直交方向の軸を示す．また，式中の係数，流速は以下のようになる．

（33）

（34）

（35）

（36）
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（37）

式（32）の水深平均渦度方程式を用いて二次流強度の時空間変動を計算し，これを式（34）の第一式

に代入することで，二次流の発達・減衰を考慮した底面付近の二次流流速を求めることができる．この

二次流流速は，Engelundモデルにおける式（30）と対応しており，以下の関係にある．

（38）

二次流強度は一様湾曲流における平衡状態の二次流を考えれば，

（39）

であるから，N*は以下のように求まる．

（40）

このようにN*は二次流の分布形より決定される係数であり，流速係数等により変化するが，Engelund
はα=0.077とし，実用的な近似としてN*=7を与えている．式（32）に示す主流方向渦度の発展方程式を

解き，これを二次流強度と結びつけることにより，二次流の発達や減衰といった非平衡的な二次流の挙

動を近似的に表現できると考えられる．すなわち，式（32）,（34）を用いることは，従来用いられて

いた式（30）と二次流分布形はほぼ同じ相似形を仮定し，二次流強度によって，掃流砂の移動方向に対

して二次流の発達減衰を考慮しているということになる．

このような二次流の発達・減衰を考慮することは，特に波長の短い流線湾曲に対する二次流の見積も

りに効果的である．すなわち，波長が短い流線湾曲に対して二次流は十分に発達することができないた

め，掃流砂移動に対する二次流の影響は小さい．しかし，そのような波長の短い局所的な流線湾曲に対

して，Engelundモデルのような平衡状態の二次流を仮定すると，その影響を過大評価することになる．水

深平均渦度方程式を利用し，二次流の発達・減衰を考慮することで，波長の短い流線曲りに対する平衡

状態に達しない二次流の影響を合理的に考慮することができるようになり，過剰に二次流効果が作用し

なくなることが期待される．

表1数値計算で対象とする渡邊・桑村18)による砂州形成実験S-50の実験条件

等流水深 (m)土粒子粒径 (mm)水路勾配水路幅(m)流量(l/s)
0.02020.761/800.910.35
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b）計算条件と計算ケース

以上説明したモデルを渡邊・桑村18)により行われた定常砂州形成実験S-50に適用してモデルの性能を

評価する．対象実験は，長さ50mの水路において表1に示す条件のもと行われ，図1のような砂州の変化

が得られている．図より，実験通水初期から明確な交互砂州が発達していることがわかる．また，本ケ

ースでは初期に発達した交互砂州は次第に波長を伸ばしながら発達していく様子が確認できる．ここで

は，二次流モデルの違いにより以下のようにモデルを定義し，それらの結果を比較する．

・Model1:二次流を考慮しないモデル

・Model2:Engelundによる一様湾曲流から導かれる二次流解を用いて流砂移動方向を補正するモデル

・Model3:水深平均渦度方程式を解き，二次流の発達・減衰を考慮して流砂移動方向を補正するモデル

以上のモデルを表1と同一の水理条件に適用する．本研究では砂州発生のトリガーとしては，初期河

床には擾乱を与えず，上流端の流量に対して0.1%程度のランダムな擾乱を横断方向に与え続けることと

した．その結果，砂州発生に要する水路長が実験よりも長くなったため，水路長を120mと設定した．な

お，計算格子幅は両方向ともに0.025mと設定している．

c）計算結果

図2～4に，Model1～3により得られた砂州の形成・発達過程を示す．なお，可視化している区間は，

上流端から80～95mの区間であり，砂州形態の変化が顕著な時点を抽出している．まず，砂州の定性的

な発達過程と砂州モードについて着目する．Model1による結果を見ると初期にモード1の河床擾乱が発

達し，それが次第に交互砂州へと成長していく様子がわかる．一方，Model2では，初期に8列程度の擾

乱が発達するものの，その後有意な波高を持つ複列砂州に移行し，最終的には明確な交互砂州が形成さ

れている．Model3では，計算初期にはモード2の砂州が発達するが，これは直ちに交互砂州へと移行し

た．これらの結果より，採用する二次流モデルによって初期に発達する砂州の卓越モードが変化するこ

とがわかる．これは，二次流モデルの差異が流れ－砂面間の不安定現象である自由砂州の初期発達に影

響を及ぼすことを示している．

図1 渡邊・桑村18)による砂州形成実験S-50における砂州形状の時間変化
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図2 Model1による地形変動量の計算結果．格子幅は両方向ともに0.025mである．

図3 Model2による地形変動量の計算結果．格子幅は両方向ともに0.025mである．
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次に，実験と数値計算により得られた砂州波長と波高について比較する．砂州波長は左岸と右岸の河

床変動量に対して高速フーリエ変換を行い，最大のパワーを示す波長を両者で平均することで求めてい

る．一方波高については，まず平衡領域の値を抽出するために，上流端から60～110mの範囲の河床変動

量に対して，ゼロアップクロス法により砂州の一波長を求める．この一波長内の最大と最小の河床位の

差を波高と定義し，これを領域内で平均することで砂州波高を算出している．図5は，実験と各モデル

により得られた砂州波長の変化を示したものである．計算結果を見ると，コンター図に示したように初

期に発達した波長の短い砂州が，波長を徐々に伸ばしていく様子がわかる．計算における最終的な砂州

波高は8～10m程度であり，実験値を過大評価している傾向にある．また，計算における砂州波長は最終

的にただ一つの波長とはならず，周期的に変動しているように見えるが，概ね平衡状態に至っていると

図4 Model3による地形変動量の計算結果．格子幅は両方向ともに0.025mである．

図5 数値計算と実験における砂州波長の比較 図6 数値計算と実験における砂州波高の比較
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みなすことができる．

図6は，実験と各モデルにより得られた砂州波高の変化を示したものである．数値計算では，河床や

流れに対する擾乱が実際よりも小さいために，波高の成長時刻は実験よりは遅いことがわかるが，次第

に発達していき概ね平衡値となることが確認できる．各モデルの結果を比較すると，Model1の平衡砂

州波高がModel2，3よりも小さくなっており，二次流の考慮により平衡砂州波高が大きくなる従来の知

見と同様の結果が得られている．平衡砂州波高については動摩擦係数の値にも影響を受け，mkが大きい

ほど河床勾配の影響が小さくなり，平衡砂州波高は大きく算定される傾向にある．本研究では，動摩擦

係数の評価を静摩擦係数である土粒子の安息角のタンジェントで近似している．動摩擦係数は静摩擦係

数より小さいと考えるべきであるから，本研究で設定している安息角35°に相当する動摩擦係数は，物

理的に適切な値の範囲内，もしくは多少過大評価しているといえるだろう．そのような値の範囲であっ

ても，二次流を考慮しないModel1が平衡砂州波高を過小評価していることは，砂州波高の再現性に対す

る二次流モデルの重要性を示すものとも考えられる．このような事実を踏まえるとModel3に示す二次

流の発達・減衰を考慮したモデルを用いることは，平衡砂州波高の再現性という観点から合理的である

と考えられる．

d）計算結果と線形安定解析の比較による数値計算モデルの評価

数値計算結果より，採用する二次流モデルにより，砂州の初期発達過程や砂州波長・波高に影響を与

えることが示された．数値計算結果と実験結果を比較することにより，再現性に関する検討は可能であ

るが，計算モデルの方程式自体が持つ性質を明確に示すことは簡単ではない．そこで，方程式に対して

線形安定解析16,19,20)を行い，二次流モデルが自由砂州の初期形成過程に与える影響について明らかにする．

まず，流れの方程式に準定常近似を適用して時間微分項を無視したうえで，変数に対して以下の無次元

化を導入する．

（41）

（42）

（43）

（44）

（45）

（46）

（47）
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（48）

ここに，B:水路半幅であり，下付き添え字0は等流状態の値を示し，上付き*は無次元変数を意味す

る．方程式を無次元化後，以下の線形化を行う．

（49）
ここに，ib:水路勾配である．無次元化と線形化により，結果として以下の線型方程式が得られる．

（50）

（51）

（52）

（53）

（54）

ここに，

（55）

（56）

（57）

である．これらの線型方程式に対して，1次の擾乱を以下のようにおく．

（58）

（59）

ここに，

（60）

であり，Ω:砂州増幅率，ω :角速度，l:無次元波数，m:砂州モードである．また，c.cは複素共役
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数である．擾乱を線型方程式に代入して，ノーマルモード解析によって砂州不安定性について明らかに

することができる．

図7は，それぞれのモデルにより得られる各砂州モードでの砂州増幅率の最大値Ωmaxと最大増幅率の時

の無次元波数lmaxである．図において増幅率が正の場合，そのモードの砂州不安定を持つことを意味し，

その中でも増幅率が最大となるモードとそれに対応する無次元波数を持つ砂州が河床面に現れると考え

られる．二次流の影響を考慮しないModel1では，最大増幅率を持つ横断方向モードは1であり，交互砂

州に相当する不安定性を持っていることがわかる．一方，一様湾曲水路における二次流解により土砂移

動方向を補正したModel2では，横断方向モードが大きいほど，最大増幅率が大きくなる．図よりすべて

のモードにおいて最大増幅率が正であるため，この結果は最も成長率が大きい砂州モードが無限大にな

ることを意味している．すなわち，高次モードの砂州ほど初期に発達しやすいことになり，Model2は高

波数領域の不安定性が強いモデルであることがわかる．最後に，水深平均渦度方程式を解くことにより，

二次流の発達・減衰を考慮したModel3における理論解析結果を見ると，モード2の砂州が最大増幅率を

持つことがわかる．Model1と比較して，卓越砂州モードが変化すること，モード4でも不安定性を持つ

という違いがあることがわかるが，Model2にみられるような高次の砂州モードほど増幅率が最大となる

問題に関しては解決されていることがわかる．これは波長の短い擾乱に起因する二次流が発達しえない

ことが，物理的に考慮されたためと考えられる．

図7(a)Model1,(b)Model2,(c)Model3の各砂州モードにおける最大増幅率Wmaxとその時の無次元波数

lmaxの関係．Fr=1.27，Q=0.17，b=22.2，ib=0.0125
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このように線形安定解析から示された卓越砂州モードは，Model2以外では計算結果と一致している．

Model2においては，卓越砂州モードが無限大になるため，数値計算では使用した格子で解像可能なモー

ドである8列の砂州が形成されたと考えられる．このようにModel2の二次流の取り扱いは，微小な砂州

不安定性を励起する不安定なモデルであると同時に，初期砂州発達過程に対する格子解像度依存性が大

きいモデルであることがわかる．このような高次の砂州モードが実際に現れているか否かを示す実験デ

ータは存在しないため，Model2の不安定性が非物理的であるかどうかは本研究からは不明であるが，自

由砂州の再現という観点からは，Model2のような二次流の取り扱いは極力避けるべきと考えられる．

ここで，Model2が持つ自由砂州に対する不安定性について考察する．図7(b)に示す各モデルによる砂

州不安定性の比較より，二次流を考慮することで，高次モードの自由砂州の不安定性が励起されるよう

である．一方で，従来Nays2Dで採用されているModel2においても，本研究で示されたような高次モー

ドの砂州不安定性がみられない場合も多い．これは，水理条件によっては二次流による砂州不安定性が

顕在化しないことを示している．横断方向流砂量式より，土砂の移動方向には二次流による流速だけで

なく，横断方向の河床勾配が大きく影響する．この横断方向河床勾配の影響は，線形レベルでは式（53）
の右辺第2項に示す横断方向の拡散項に現れ，河床を平坦にしようとする安定成分であることがわかる．

従って，流砂移動方向に対する横断方向河床勾配の影響が強い場合，二次流による不安定性が抑制され

る可能性がある．そこで横断方向河床勾配の影響について以下に簡単な検討を行う．

局所勾配項の大きさに影響を持つのは，土粒子の動摩擦係数mkと規格化限界シールズ数Θである．そ

こで，ある水理条件においてmkの値を変化させ，Model2における各砂州モードの最大砂州増幅率とそ

の時の無次元波数を比較したものを図8に示す．図8(a)より，mkが相対的に大きく，河床勾配の影響が小

さい場合，図7(b)と同様に，高次モードの砂州ほど増幅率が大きくなり，それに対応して無次元波数も

大きくなっている．一方，図8(b)に示すようにmkが相対的に小さく，河床勾配の影響が大きい場合の結

果を見ると，増幅率が正となる砂州モードは5までであり，それ以上のモードを持つ砂州は安定である．

この結果より，Model2においてもmkが小さく横断方向河床勾配の影響が大きくなるケースでは，最大

増幅率を持つ卓越砂州モードが無限大にならない場合もあることがわかる．一方で，本研究で対象とし

た実験はシールズ数が比較的大きくΘが小さいため，横断方向河床勾配の影響が小さく，横断方向河床

勾配に起因する河床の拡散作用が小さいために，二次流による不安定性が結果に大きく現れたものと考

えられる．横断方向流砂量式には，数多くのモデルが提案されているが，その多くは式（28）と同様に，

土粒子の摩擦係数に起因する係数とΘのべき乗に依存する式形となっている．摩擦係数が小さければ，

図8 Model2の線形増幅率に及ぼすmkの影響．水理条件は，Fr=0.8，Θ=0.43，b=22.5，ib=0.005で
ある．
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勾配の影響が大きくなり，特に波長の短い砂州を拡散させるような作用が強くなる．また，Θのべき乗

数は0.25～1程度の式が多いが17,21,22)，べき乗数が小さいほど，シールズ数の増加に対する河床勾配項の

減少度合が緩やかとなる．Θのべき乗数が小さく，局所勾配の影響が相対的に大きく考慮される式形の

方が，河床を安定させる効果が大きく，二次流モデルの相違が砂州モードに及ぼす影響が小さくなると

予想される．

次に線形安定解析から得られる波長と数値計算結果の比較を行う．なお，数値計算における初期に発

達した砂州のモードと波長の判定は，図6に示す砂州波高が水深の1%程度の時点で行うこととした．理

論値と計算値の比較を表2に示す．表よりModel1，3については卓越モードは理論値と一致し，砂州波長

については線形安定解析より得られる卓越砂州波長と近い値であることがわかる．高速フーリエ変換に

おける有限数のデータから波長を推定することによる精度を考えると，理論値と計算値は良好に一致し

ているといえる．また，Model2においてもモード8の理論卓越波長は0.2m程度であり，格子解像度の影

響を考えれば，理論との整合性は良好である．このように，本研究で用いた数値計算モデルは理論解析

から示される方程式系が持つ砂州不安定性を良好に表現していることがわかる．

最後に，砂州の発達過程について波長と波高の変動より調べていく．Model1では，初期に発達したモ

ード1の河床擾乱が次第に交互砂州に発達していくが，その波長と波高の変動過程は他モデルの結果と比

較して緩やかである．つまり，Model1ではあくまでも初期に発達した交互砂州をベースとして砂州が発

達している．一方，Model2，3では，最終的な砂州形状は交互砂州であるが，計算初期には高次の砂州

モードが現れる．Model3では，複列砂州から交互砂州に移行するモード減少が起こることで，砂州波長，

波高ともに段階的に変化していることがわかる．Model2については，まず砂州モードが8→2に急激に

変化したのち，Model3と同様の過程で砂州モードが変化する．8→2への変化については，よく知られ

ている砂州モードの減少過程とは幾分異なる．すなわち，モード8の砂州状の不安定成分は，初期増幅率

が最大であっても，その波高が大きくない．泉・Pornprommin16)は，

振幅展開法を適用した弱非線形解析により，交互砂州のみならず多列砂州の理論波高を求め，高次の砂

州ほど波高が低いことを示している．従って，波高の低い高次モードの砂州不安定性は，低次モードの

砂州に対しては単に発達のトリガーとなる擾乱成分のように振る舞い，最終的な結果に対する影響が大

きくなかったものと考えられる．しかしながら，Model2の取り扱いでは，格子解像度により解像し得る

砂州モードが異なる．そのため格子解像度によっては表現可能な最大モードがそれほど大きくならず

に，波高が比較的大きな砂州が計算されてしまう場合も起こり得る．実現象としては例えば，多列砂州

表2線形安定解析による理論卓越砂州モードと波長，及び数値計算における初期の卓越砂州モード

と波長の比較．

数値計算における

初期の砂州波長 (m)
数値計算における

初期の砂州モード

理論卓越

砂州波長(m)
理論卓越

砂州モード

5.7215.491Model1

0.318-(0.205)∞(8)Model2

2.5522.582Model3

数値計算における卓越モードと波長の判定は，図6に示す波高が水深の1%に達した時点で行った．

なお，Model2の理論卓越砂州モードは無限大であるが，数値計算で得られる砂州との比較を行う

ために，モードが8の砂州波長についても明記してある．
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から網状流路に至る過程においては，初期に発達した砂州が浮洲化することで流路網にいたるため23,24)，

モデルの選択には注意が必要である．

e）まとめ

本節は，平面二次元浅水流方程式と平衡流砂量を基本とした地形変動モデルにおいて，二次流のモデ

ル化の違いが自由砂州の計算に与える影響について，線形安定解析，数値計算及び実験との比較を通じ

て検討を行ったものである．得られた結論を以下に示す．

・線形安定解析により，底面近傍の横断方向流速に一様湾曲流を仮定した二次流解を適用した場合，

水理条件によっては卓越砂州モードが無限大になる場合があることが示された．特に，横断勾配の

影響が相対的に小さい条件では二次流による砂州不安定性が顕在化する場合がある．

・二次流の発達減衰を考慮したモデルを用いることにより，卓越砂州モードが無限大になる不安定性

を物理的に抑制することができる．ただし，二次流を考慮しない場合とは卓越砂州モードが異なる

場合がある．

・二次流の発達・減衰を考慮することで，二次流モデルの適用に起因する高次モードの砂州不安定性

を抑制しつつ，二次流による砂州波高増大効果を物理的に取り込むことができる．

・二次流モデルの組み込みにより，自由砂州の卓越砂州モードと波長は変化する場合があるため，多

列砂州やこれを起源とした網状流路の計算を行う際にはモデルの選択に注意を払う必要がある．

ここでは，二次流モデルが自由砂州の形成・発達に及ぼす影響を明確に示すために，直線水路におい

て検討を行ったが，自由砂州は流体‐砂面間に生じる不安定現象であり，本研究で示した知見は平面二

次元モデルによる移動床の計算に対して広く適用可能であると考えられる．特に，平面二次元モデルに

よる蛇行流路の河床変動計算においては，二次流のモデル化は必須である．本研究で示した二次流の発

達・減衰を考慮したモデルは，自由砂州の発生に対して高次モードの砂州の発達を抑制しつつ，二次流

による内岸側の固定砂州の形成と外岸側の洗掘を表現するのに有効であると考えられる．

（４）プログラムの並列化による計算効率の向上

数値計算を行う上で一つの大きな問題は計算時間である．近年の計算機と数値計算法の発達により，

二次元計算も実用的に実施可能な状況にある．しかし，観測技術の進歩に伴い，計算に入力可能なデー

タはますます大規模化，高精度化が進むと考えられる．このようなデータを積極的に利用しようとする

場合，計算領域の拡大や高解像度格子の使用により，著しく計算機負荷が増加し，実用的な計算時間で

解析を行うことが難しい場合も多いと考えられる．一方，発熱量等の問題からCPUクロック数の大幅な

増加が見込めず，単一CPUを使った場合の計算時間の短縮が難しい中，現在は複数コアを用いた並列計

算によって計算効率を上げる方法が主流である．本節では，Nays2Dを共有メモリ型のコンピュータによ

る計算を対象として，比較的容易に実装可能であるOpenMP25)を用いて並列化し，並列化による計算時間

の短縮，コア数の変化による計算効率の変動並びにそれらに及ぼす計算規模の影響について説明する．

a）検討条件

計算効率の比較としては単純場として，波長10m，幅0.9m，最大蛇行角30°，水路勾配0.005のsine-
generatedcurve水路を対象とした．計算条件は，流量6.4l/s，マニング粗度0.0135，河床材料粒径0.76mm
を設定した．この条件で，横断方向格子数を32，一波長あたりの格子数を65で固定し，波数を増加させ

ることで格子数を増やし，計算のスピードアップについて検討した．ただし，連続式と運動方程式の繰
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り返しは行わず，完全陽解法とした．上記の検討には，Intel(R)Xeon(R)CPUE5-2687w(2Processor，物

理コア数16，クロック数3.1GHz)，メモリ32GB，64bitシステムを有する計算機を用いた．ここで，並列

化の計算性能を評価するために，以下のスピードアップ(Speedup)と計算効率(Efficiency)を定義する．

（63）

（64）

この定義より，Speedupは並列計算することにより1コアの計算より何倍計算が速いかを示し，計算効

率は，Speedupが使用コア数に対する効率度を意味している．

b）結果と考察

各格子数におけるSpeedupと計算効率の推移を図9に示す．図より，計算格子数が少ない場合は，コア

数を増やした場合の計算効率低下が顕著である．特に，16コアを使用した場合は，8コア時よりもSpeed
upは低下し，逆に計算時間がかかる．これは，計算に対して並列化可能な部分が小さいためである．例

えば，全計算時間100に対して，90が並列化でき，それ以外が10とした場合，並列化をして、たとえ90が
0となったとしても，並列化できない部分が10残るため，いくらコア数を増やしてもSpeedupは最大でも

10にしかならない．それどころか，計算に用いるコア数を増やすと，並列化をすること自体で発生する

処理時間が顕在化して，余計な時間がかかる．これにより，格子数が少ない場合で，計算効率が低下し

ていると考えられる．このように，並列計算に用いるコア数はむやみに増やすと計算効率の低下を招く

場合があり，かえって計算機資源を無駄にする．使用コア数は，使用用途と計算規模によって適切に選

択することが，計算時間を最小化させることにつながる．

格子数を増加させると計算効率は大きく向上し，コア数が少ない場合は用いたコア数に近いSpeedup
が得られ，コア数が最大の16の場合でも最大で8倍程度のSpeedupとなっている．これは格子数の増加に

伴い，全計算時間に占める並列可能な部分が増加したためである．一方，格子数が最大のケースでは，

コア数が多い場合にSpeedupが低下し，計算効率が悪くなっていることがわかる．これは，先ほども述

図9並列化による(a)Speedup,(b)計算効率の検討結果．

(凡例は格子数(i方向×j方向)を示しており，各ケース間で格子数が4倍程度異なるように設定．)
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べたように，並列化に伴う処理時間のためであると考えられる．格子数が大きくなれば，その分、並列

化することによる処理時間を必要とする．これは特にメモリの同期とアクセス時間によるものと考えら

れる．この点については，共有メモリを用いた並列化の限界であるとも考えられるが，コーディングに

も依存する部分であるため，今後も検討を要する．

c）まとめ

本節では，Nays2DにOpenMPを用いた並列化を導入し，その効果について単純な検討を行った．結果

より，コア数が比較的少ない場合は，計算効率も良く，使用したコア数に見合った計算速度の向上が得

られている．一方で，格子数が少ない場合，また逆に多い場合は，コアを多くするに従い，計算効率は

低下する．これは，計算機資源を失っていることを意味している．従って，並列計算を行う場合は，一

つの計算を速く終わらせるのか，多数の計算全体の計算時間を削減するかを考える必要がある．すなわ

ち，計算効率を考慮して各計算に使用するコア数を決めることで，全体として効率的な計算が可能にな

るといえる．

（５）本章のまとめ

本章では，本年度実施したNays2Dの機能強化について報告した．今回の改良は，これまでユーザーか

ら寄せられた要望に基づくものもあり，ユーザーの利用満足度の向上につながると同時に，今後新たな

ユーザーの獲得につながると期待される．一方，機能を充実させることによる操作の煩雑さについては，

ユーザーの反応を見ながら修正やマニュアルの充実により対応する必要がある．また，機能を追加した

ことにより，適用範囲や対象も広がるといえるが，同時に新たな課題も見えてくると考えられるため，

適用事例などを踏まえて、さらなる機能強化を行う必要がある．
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