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1 はじめに

河川は流量や河床、河岸の土砂特性に伴い直線流、屈曲流、蛇行流、扇状流など多様な流れの形態を
持っている（図 3)1,2。しかしながら、これらの形態がどのような環境下で選択され、どのようなメカ

ニズムで自己形成されるか明らかになっていない。その、第一ステップとして蛇行や網状流を自発的
に形成する”良い＂数理モデルを構成することが必要となる。 Jllの形態は流れにより！｜！岸／河床が削ら
れ、その土砂の移動、堆積により、流れにフィードパックされる過程により自発的に自己境界が形成

される。その一方で、蛇行流はガラス板上の流れ、氷河上の流れ、黒潮など異なる現象間においても

普遍的に観測され、スケール、素過程（氷河上の流れには堆積がなく、ガラス板上と黒潮の蛇行には
侵食／堆積がない）の違いによる蛇行発生のメカニズムの関連性・普遍性という観点からも興味深い。
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図 1：ガラス板状の蛇行と河川の流路パターン

左図：ガラス板状の流れにみられる蛇行。浸食堆積などの流れと河床との相互作用がなくとも自発
的な蛇行が見られる。右図：河川の流れ様式で典型的な蛇行と網状流。これらの形態は流量、傾斜
角、土砂の性質などにより決定されることがわかっているが、形成のメカニズムは明らかになって
いない。

2 数理モデル

Hansen ら 3,4にもとづいて水深方向に関して平均化した平面 2次元流を用い、簡略化した侵食／堆積

（掃流、浮遊土砂流）のダイナミクスを導入した数理モデル化を用いてシミュレーションを行い形態
遷移の主要因の解明をこころみる。場の変数として流体の運動を深さ（鉛直）方向に平均化した 2次元
速度場 v(x,y, t）、水深 h(x,y, t ）、基準面からの河床位置H(x,y, t）、単位体積中に含まれる浮遊土砂量
m(x,y, t） を取り、以下のように河川のダイナミクスをモデル化した（図 2）。
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ここで、 J=hσ は流束密度、 lb は河床を移動する掃流（bed load）、 ls= mδ は浮遊土砂流東密度
(suspension load）、ヂは河床と流体の聞のストレス、 M1 は単位時間での土佐積量、 Mr は単位時間での
侵食量である。

図 2：河川の数理モデル

初期勾配方向をお軸として、流体の運動を深さ（鉛直）方向に平均化した 2次元速度場δ（x,yうので
表し、水深 h（おう νぅ t）、河床位置 H(x ， νぅ t）、単位体積中に含まれる浮遊土砂量 m(x,y， のを変数と
したモデル化を行う。

侵食. ：堆積のダイナミクス Aι Mr は土砂の粒径などの性質により異なり、定量的な解析を主眼と

した河川工学などでは実験式から得られた経験的な方程式を適用するが、ここでは以下のような極力

簡略化したモデルを用いる。堆積量は土砂密度に、また、侵食量は流量に比するとし、掃流量は河床

傾斜に比例すると仮定した。また、河床から流体が受ける応力は水深に反比例するとし、以下のよう

な現象論的方程式を用いる。

Mt αrn／（九十正） (5) 

Mr /31 子｜ (6) 
• 

γlヂ＋12(h¥7H) (7) )b 

js 行w (8) 

T ρCt Iv Iv (9) 

ここで、けま河川（ん＞ 0）と陸 （h ニ 0）を同時に数値的に取り扱うためのパラメータである。また、動

圧を無視して静水圧を水面高の関数p ～ H÷h と仮定し、式（4）の非線形拡散項は、浮遊土砂が3次

元的流れやミクロなスケールの渦（乱流）などにより拡散する過程を表している。さらに、水量のある

場所（河川 h > 0）とそれ以外を数値的に安定に解くため、（1）食い違い格子（2) 1 次風上差分（3)h に

対して下駄 ε を履かせ（4) Fehlberg 数値積分により時間刻みを変化させるアルゴリズムを用てシミュ

レーションを行ったO y軸方向に関しては周期的境界条件を課し、 x 軸（傾斜）方向に関して河床高

に関しては H(x,y= 0）十ムz = H(x ぅ ν ＝ Y）なる条件を課しその他の変数は周期境界条件とした。こ

の境界条，件の下で総水量 fJ h(x ， υ）5x5y 総土砂量 j J{H（ιν）十 rn(x ぅ y)}5x5y は保容量であり、シミュ
レーションの河川 IX間ではトータルな土砂の流入、流出はないとした。
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3 シミュレーション

初期状態として一定の地盤勾配を持つ直線流から始めるとある臨界勾配以下では直線流は安定であ

るが、それ以上では不安定化し蛇行流が形成される。蛇行流形成の初期過程では直線流にある不安定

モー ドの交互砂州が形成される（図？？）。 その後、交互砂州聞を流れる複数の流路から一つの流路が
選択され蛇行流となる。このように交互砂州の形成から直線流が蛇行流へと移行する過程は実験流路

においても見い出され、シミュレーション結果と定性的に一致する。
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図 3：蛇行形成の初期時開発展

蛇行形成初期の時間変化。時聞は上段の左から右へと発展する。 初期状態 t = O で直線流から時間
発展をはじめると、直線流にあるモードが励起され多数の交互砂川｜が形成せれ複数の流路を持つ
（上段右）。その後、それらの流路のから次第に主流路が選択され蛇行が形成される。

最終的に形成された蛇行流はパラメータにより（ 1 ）空間周期的に蛇行し、蛇行点は時間とともに定

常的に下流へ動く（ 2 ）空間的に非周期的に蛇行し、蛇行点は時間的に不規則に変動（ 3 ）空間的に非周
期的に蛇行し不規則なショートカットが生じるという運動を示す。このカオス的な「よろめき」運動は

実際の河川でも観察されており 5、また、 最近になり実験系においても見出されている6。河川の流れ様

式は傾斜角度の増加にともない変化することが知られている。シミュレーションにおいても、初期勾

配の増加にともない、直線流、安定蛇行流、カオティック蛇行流を経て、ショートカッ トが生じる。直

線流は dH/dx ～ 0 .008 で不安定化し蛇行流となり、さらに、傾斜角が増大する と dH/dx ～ 0 .014 で増

大する流量を河岸が維持できなくなり崩壊し、蛇行流が網状化する。これらの量は直線流／蛇行流の
境界では急激に変化し、これは、河床からの抵抗が水深に逆比例しているため侵食による水深の増大

と流速の増加という正のフィ ー ドパック・ループによっている。この急激な流速増大が直線流を不安定

化させ蛇行流を形成させる要因となっていると思われる。 このことは、侵食のダイ ナミ クス Mr =f3v 
の係数β を増大させるとより小さい傾斜角で蛇行流が形成されることから示唆され、侵食→水深増

→流速増 → 土砂輸送増なるフィードパック・ループが蛇行流の形成において重要と思われる。 3次

元的乱流拡散やミ クロスケールの渦による拡散のエフェクティプな効果を浮遊土砂の拡散として取り

入れているが、この効果が直線／蛇行遷移で重要な役割を担っている。 流速一定のもとでは、侵食量

と堆積量が平衡となる浮遊土砂量となる。 したがって、流線に沿って浮遊土砂量はほぼ一定の値を持

つ。 そのため、流速の速い河川中心で浮遊土砂量は大きく、同様に河岸で浮遊土砂が少なくなり、拡

散により浮遊土砂は河川中心から河岸へと輸送される。 それにより河岸では流れにより維持できる浮

遊土砂量を越え堆積が起こる。 一般に拡散は場を一様にする働きがあるが、この場合には上のプロセ

スをとおして、拡散が河岸を強化する働きを持つことになる （拡散効果がないと川幅は時間とともに

-3-



ゆっくりと増大し定常状態とならない）。この拡散効果が弱い場合には河岸浸食が容易に生じるため

網状化が起こる。
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図 4・河川流路の形態変化

浮遊土砂の非線形拡散係数の増加に伴う流路形態の変化。左： m = 0.00025 中： m = 0.0005 右：
m = 0.0015 非線形拡散の減少に伴い河岸浸食が大きくなり流路が不安定化し蛇行から網状への変
化が見られる。

4 まとめ

河川の多様な流れ形態を持つ、その形態変化の主要因を明らかにするための動力学モデルを提案した。

3次元流を鉛直方向に平均化した 2次元流で表し、現象論的な侵食堆積のダイナミクスと流体運動と

の相互作用を考慮したモデルである。ここで、河川工学などで重要と思われているスパイラル流（ 3次

元的流れ運動）は直接的には考慮されていない。流体運動と侵食堆積のダイナミクスを考慮、した 2次

元河床変動モデルで屈曲度の大きい蛇行形態を再現すると共に、直線／蛇行／網状という流れ様式の

変化をはじめて統一的に再現できた。傾斜角にともなう形態変化は実際の河川でも観測されており 、

シミュレーションと定性的に一致する。浮遊土砂の非線形拡散は河岸の堆積を強め、定常直線流路を
安定化させる働きを持つ。浮遊土砂の拡散がない場合は直線流路は定常とならず時間とともに川幅が

増大し、また、浮遊土砂は移流による輸送のみとなり、流線方向の輸送しか起こらず、河川の傾斜方

向に対して垂直方向のいわゆる蛇行するための土砂の輸送が起こらないことになる。一方、浮遊土砂

量は流速が大きいほど多く、流速は水深が大きいほど早いので河川中央部で浮遊土砂量がもっとも多

く、河岸で少なくなる。このため、浮遊土砂の非線形拡散項は河川中央部から側面への土砂の移動を

生じさせ、それが正のフィードパックとなり蛇行の要因となっているようである。
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