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研究背景

極端な降雨による急激な河川水位上昇

• 気候変動を要因とする短期間での集中的な豪雨による浸水被
害が世界的に多発

• ヨーロッパでは“walls of water”と表現される河川での鉄砲水
現象が増加

➢ 急激に水位を増す段波状の現象について，既存の設計洪水
評価や予測の手法では十分に対処できない（Archerら(2024))

このような河川流れの解析には段波の水面形をシャープに
保つことができる空間高次精度解析が望ましい
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研究背景

有限体積法における空間高次精度化
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フラックスを
求めたいセル

界面

𝑼𝒊+𝟏/𝟐
𝑳

𝑼𝒊+𝟏/𝟐
𝑹

セル界面での物理量𝑈のフラックスを高次精度で計算

➢ 隣接セルの外側セルの情報により左右の物理量𝑈𝐿， 𝑈𝑅を再構築

例：2次精度の場合

ただし，このままだと非物理的な振動を生じやすい

𝑼𝒊+𝟏/𝟐
𝑳 = 𝑼𝒊 + 𝟎. 𝟓 𝑼𝒊 − 𝑼𝒊−𝟏

𝑼𝒊+𝟏/𝟐
𝑹 = 𝑼𝒊+𝟏 − 𝟎. 𝟓 𝑼𝒊+𝟐 − 𝑼𝒊+𝟏

最もシンプルな再構築法：
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研究背景

空間高次精度化における振動抑制法

① リミッタ型

TVD法（Hartenら(1983)） ：

𝑈𝑖+1/2
𝐿 = 𝑈𝑖 + 0.5𝝋 𝒓𝒊 𝑈𝑖 − 𝑈𝑖−1

MP(Monotonicity-Preserving)法（Sureshら(1997)）：

𝑈𝑖+1/2
𝐿 = 𝒄𝒍𝒊𝒑 𝑼𝒊+𝟏/𝟐

𝑳 , 𝒇𝒍𝒐𝒘𝒆𝒓 𝑼 , 𝒇𝒖𝒑𝒑𝒆𝒓 𝑼

② 再構築法の工夫

WENO法（Jiangら(1996)） ：

𝑈𝑖+1/2
𝐿 = ෍

𝑗=0

𝑘

𝑤𝑗 𝑓𝑗 𝑈𝑖

一般に，水面形をシャープに保ちながら数値振動を抑制で
きる高次手法ほど計算コストが増加しやすい

再構築の際にリミッタを入れる

再構築後の値にリミッタを
かける
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研究背景

Information Geometric Regularization

𝜕𝑡
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𝒇
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1

𝜌
∇𝚺 = 𝛼 tr2 D𝒖 + tr D𝒖 2

Caoら(2023)によるIGR (Information Geometric Regularization)

➢ 圧縮性オイラー方程式の圧力項に正則化項𝚺を追加
➢ リミッタ（TVD法，MP法）や複雑な再構築（WENO法）なしで振動抑制可能

圧縮性オイラー方程式

正則化項𝜮に関する式

河川解析でよく使われる浅水流方程式も同じく双曲型偏微分方程式

➢ 浅水流方程式にもIGRを適用して，高次精度解析における数値振動を
低計算コストで抑制できるのでは？

速度勾配が大きくなるほど
大きくなる項

拡散項

➢ 正則化項𝜮は速度勾配の強さを検出して，それを滑らかに
押し返す非局所的な圧力として圧力項に加えられる補正項

 IGRの適用例：Wilfongら(2025):宇宙ロケットの大規模ジェット噴流解析

2026年度 河川技術シンポジウム



Copyright Ⓒ 2026 TAISEI CORPORATION All Rights Reserved.

2026/6/11 6

研究目的

1次元および2次元の浅水流方程式に対してIGRを適
用し，高次精度解析における数値振動を効果的に抑
制でき，かつWENO法等の従来手法と比較して計算
コストを下げることができることを示し，今後の浅
水流方程式による河川流れの数値解法としてのIGR
の有効性を示すこと
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研究手法

IGRの浅水流方程式への適用

浅水流方程式は圧縮性ナビエストークス方程式において密度一定，
鉛直方向の流速分布一様の元で，鉛直積分して圧力を水深ℎ
（head）で表したもの

➢ 圧縮性オイラー方程式の圧力𝑝 がℎ に対応
➢ 偏微分方程式同士のアナロジーによりIGRの正則化

項Σを浅水流方程式に導入
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研究手法

IGRを適用した1次元2次元浅水流方程式

1次元： 2次元：

𝚺入りの圧力項

𝚺入りの圧力項

𝚺の式

𝚺の式
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研究手法

比較手法

1次元： 2次元：

再構築多項式

TVD
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研究手法

解析手法の詳細

• リーマンソルバとしてLax-Friedrichs法を使用
• 時間積分は3次精度のルンゲクッタ法（SSPRK3（Strong Stability 

Preserving Runge Kutta））を使用
• 静水状態を保つ性質（well-balanced性）を満たすためにAudusseら

(2004)のHR法（Hydrostatic Reconstruction）を使用

• 正則化強度𝛼 (m2)については格子幅∆𝑥の2乗に比例させて，𝜶 = 𝑪∆𝒙𝟐

として与えることが推奨(Caoら(2023))．IGR係数𝐶は最も数値振動を抑
えられる値として，1次元解析において3次精度では8，5次精度では3，
そして2次元では1とそれぞれ試行錯誤のうえ定めた．

Σ

ℎ
− 𝜶

𝜕

𝜕𝑥

1

ℎ

𝜕Σ

𝜕𝑥
= 2𝜶

𝜕𝑢

𝜕𝑥

2

ℎ𝐿 = 𝜂𝐿 − 𝑚𝑎𝑥 𝑧𝑏𝐿 , 𝑧𝑏𝑅

1次元のΣ の式

ℎ𝑅 = 𝜂𝑅 − 𝑚𝑎𝑥 𝑧𝑏𝐿 , 𝑧𝑏𝑅

2026年度 河川技術シンポジウム



Copyright Ⓒ 2026 TAISEI CORPORATION All Rights Reserved.

2026/6/11 11

研究結果

平坦床における1次元ダムブレイク

3次精度

数値振動

IGR

膨張波付近での水深増大

膨張波付近での負の流速

WENO

TVD (minmod)

数値的な鈍り

流速の正の向き（右方向）

水位縦断図

流速縦断図

∆𝑥: 0.02 m

∆𝑡: 1.0×10-4 s
粗度係数: 0 
s/m1/3

解析諸元

厳密解
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研究結果

平坦床における1次元ダムブレイク

5次精度

数値振動

IGR

膨張波付近での水深増大

膨張波付近での負の流速

✓ IGRは大きな数値的な鈍りもなく振動を抑制できる
✓ 一方で膨張波付近で負の流速が発生し，それによる

右方向への流れが阻害され水深に極大値を生じる

水位縦断図

流速縦断図

∆𝑥: 0.02 m

∆𝑡: 1.0×10-4 s
粗度係数: 0 
s/m1/3

解析諸元

厳密解

2026年度 河川技術シンポジウム



Copyright Ⓒ 2026 TAISEI CORPORATION All Rights Reserved.

2026/6/11 13

研究結果

ハンプ付き床における1次元ダムブレイク

5次精度
膨張波付近での水深増大

膨張波付近での負の流速

数値振動

IGRハンプによる負方向へ
の底面勾配項の影響

✓ ハンプの影響で全手法で負
の流速による水深の極大値

✓ IGRは極大値が他手法より
大きい

水位縦断図

流速縦断図

∆𝑥: 0.02 m

∆𝑡: 1.0×10-4 s
粗度係数: 0.013 
s/m1/3

解析諸元

∆𝑥, ∆𝑡を共に1/10としたWENO
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研究結果

解析所要時間の比較

3次精度

5次精度
✓ 5次精度においてIGRは

WENOの1/2以下の時間
で解析可能
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研究結果

Well-balanceテスト

浅水流方程式では静水時には圧力項と底面勾配項が釣り合うことで静
水状態が保たれるが，IGRでは圧力項にΣが含まれるためそれによって
well-balanceが崩れないかどうかをテスト

初期水位 水位と流速の静水時に対する差異の推移

マニング粗度に起因する摩
擦損失によって徐々に静水
状態へと近づいていく

静水位からの差の全セル最大値

流速絶対値の全セル最大値
∆𝑥: 0.02 m

∆𝑡: 1.0×10-4 s
粗度係数: 0.03 s/m1/3

解析諸元

✓ IGRはWENOよりも静水
状態への収束性が悪い
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研究手法

2次元ダムブレイク
初期条件

スロープと障害物を有する領域に
おけるダムブレイクテスト

∆𝑥: 0.05 m

∆𝑡: 5.0×10-4 s
粗度係数: 0.013 s/m1/3

解析諸元
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研究結果

2次元水位分布

IGRでもやや振動（IGR係
数に改善の余地あり）

t=0.4s

2026年度 河川技術シンポジウム



Copyright Ⓒ 2026 TAISEI CORPORATION All Rights Reserved.

2026/6/11 18

研究結果

水位縦断分布

t=0.1s

数値振動

IGR（やや振動（IGR係数
に改善の余地あり））

MP（やや振動）
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研究結果

水位縦断分布

t=0.4s

反射後は手法間の
差が小さくなる
（壁反射時の数値粘性に
よる振動抑制の可能性）
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研究結果

解析所要時間の比較

✓ IGRではWENO法およびMP法の半分程度の解析所要時間
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まとめ

1. IGRは段波等の衝撃波様の流れにおいて非物理的な数値振動を抑制
しつつ，衝撃波面の形状を良好に保持できることが確認された．

2. 計算コストはWENO法やMP法に比べて低く，5次精度計算におい
てWENO法の5割程度の時間で解析できることが分かった．河川水
位のリアルタイム予測，また多数の気象アンサンブルデータを基
にした解析等において有用であると考えられる．

IGRの有用な点：

1. 膨張波付近における水深の過大評価や，静水状態への収束が遅い
傾向が見られる．

2. IGR係数の設定方法についても定まっておらず，現状は計算ケー
スごとの設定が必要である．

IGRの課題：

2026年度 河川技術シンポジウム
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