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Abstract: In order to investigate a surface forming by water flow erosion, simulate water flow on a surface with randomly roughness. 

In the computation, the incompressible Navier-Stokes equations are solved by finite difference method using simple models, and a two 

- phase flow of air and water is computed. Also, in the surface, a simple water flow erosion model is applied, consider difference of the 

surface forming by slope and amount of water. 

 

１． 緒論 

山岳の地形や河川網の多くが，フラクタル構造を成

していることはよく知られている．これに着目した研

究として，フラクタルシミュレーションによって地形

の形状解析を試みた(1)などものがあるが，より詳細な地

形形状の解析については浸食や堆積を伴う流体力学的

な作用を考慮する必要がある． 

そこで本研究では，水が流れる斜面上において初期

にランダムな凹凸を与え，流す水の量を変化させて形

成される地形の違いについて，流体の数値シミュレー

ションにより考察する．計算においては，簡単なモデ

ルを用いて水と空気の二層流を取り扱い，流水による

浸食作用を簡易的に考慮する． 

 

２． 計算方法 

(1) 支配方程式 

本研究では，簡単なモデルを用いた数値シミュレー

ションによって，流水の浸食作用により地形が形成さ

れる過程を再現する．水の表現は通常自由表面の取り

扱いなど複雑なモデルが必要だが，ここでは，非常に

小さな拡散係数をもつある移流拡散物質の濃度𝐴によ

って比重差を与え，比重の大きい流体を水，小さい方

を空気と考えることにする．さらに比重差による浮力

を考慮した，式(1)～(4)のナビエ・ストークス方程式と

式(5)の濃度𝐴についての移流拡散方程式を支配方程式

として計算を行う．計算領域全体に角度𝜃の傾斜がつい

ているものとして鉛直上向きを(−sin 𝜃 , cos 𝜃 , 0)とす

る． 𝐹𝑟と𝑆𝑐はフルード数及び，シュミット数（動粘度

／𝐴の拡散係数）である． 

 

 

 

 

(2) 初期条件・境界条件 

本計算では、Fig.1 に示す長さ5.00 × 1.25 × 5.00 (𝑚)

の底面に凹凸のある計算領域を，水の流れをできるだ

け精度よく捉えるために底面付近で格子をより細かく

分割した 64×32×64 の不等間隔格子を用いる．傾斜角

度𝜃は5°とする．初期に斜面上に与えたランダムな凹凸

パターンを Fig.2 に示す．高低を色で表し，黒いほどよ

り低く，白いほどより高いことを表している． 

 

Fig.1 Computational domain 
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Fig.2 Initial topographical pattern 

 

Fig.3 のように濃度𝐴 = 1.0（水領域）と濃度𝐴 = 0.0

（空気領域）を与え，浸食無しで流れが定常状態に近

い状態に落ち着くまで計算を行い，その流れ場を初期

条件として浸食を考慮した水の流れの計算を開始する． 

境界条件は，底面はノンスリップ，上方境界はフリ

ースリップ，流れ方向(𝑥方向)と側面(𝑧方向)の境界につ

いてはそれぞれ周期境界条件を課している． 

 

Fig.3 Boundary Conditions 

 

(3) 流水による浸食モデル 

本計算では，流れる水の速度に応じて底面を浸食す

るモデルを用いる．底面を削る深さ𝑑は以下の式で与え

られる． 

𝑑 = 𝐶 (
𝜕|𝑈|

𝜕𝑛
)

3 2⁄

      (6) 

𝑈:底面に平行な速度，𝑛:底面に垂直な方向 

𝐶:土壌の硬さを表す係数 

実際の計算では，各時間ステップにおいて計算され

る速度場から，式(6)を用いて浸食によって削られる深

さ𝑑を計算する．そして𝑑の値によって底面形状を変形

させ計算格子を再構成する. 

 

(4) 数値解析法 

支配方程式は差分法を用いて離散化し，フラクショ

ナルステップ法によって解く．空間微分は 2 次精度中

心差分を用い，非線形移流項は 3 次精度上流差分（KK

スキーム）により近似する．またオイラー陽解法によ

り時間積分を行う． 

 

３． 計算結果 

初期の水の高さが流れにどのような影響を及ぼすか

考察するために，水の平均深さを𝑐𝑎𝑠𝑒 𝑎 ∶ 約 0.16 (m)，

𝑐𝑎𝑠𝑒 𝑏 ∶ 約 0.12 (m)，𝑐𝑎𝑠𝑒 𝑐 ∶ 約 0.08 (m)として(Fig.4)，

流れる水の深さ（水量）による違いが形成される地形

に与える影響を調べる．なお，土壌の硬さを表す係数

は 𝐶 = 5.0 × 10−5とする． 

 

 

Fig.4 Water height Patterns 

 

Fig.5 は浸食開始から無次元時間𝑡𝑖𝑚𝑒 = 2.90経過

した後の底面の形状を見たものである．黒くなるほ

どより深く浸食されていることを表している． 

 

Fig.5 Eroded slope shape in each case 

 

 画像は（株）計算流体力学研究所の Clef3D を用い

て作成している． 

 

４． まとめ 

水が流れる斜面の浸食による地形の発達において，

初期にランダムな凹凸を斜面に与えた場合には，流れ

る水の量によって形成される地形が異なることが分か

った。ここで得られた地形形状が，初期の凹凸のラン

ダム性にどの程度依存しているかについては，さらな

る考察が必要である． 
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