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A computational method has been proposed to predict the flooded flows entering residential areas due to
levee breaks and tsunamis. The focus is placed on the local free-surface flow whose momentum is so large
that some buildings may be destroyed. The computational method is based on 3D MICS, a computational
method for incompressible multiphase fields. In order to deal with complicated-shaped buildings in the
areas, a tetrahedron sub-cell method has been newly introduced in 3D MICS. The arbitrarily-shaped
bodies are represented as the assembly of multiple tetrahedron elements and their volumetric fraction in
3D computational cell is evaluated by the sub-cell method. A numerical model for the actual urban area
near a river was set up and the artificial flooded flows were demonstrated with the present method.
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１．はじめに

津波や洪水時の破堤等によって発生する氾濫流は，

局所的に非常に大きい運動量を有する自由水面流れと

なる場合があり，建物を損壊させたり，地上にある樹

木や種々の物体を移動・破壊するなどの被害をもたら

すことがある．このような災害の具体例としては，平

成 16年 7月の新潟豪雨における刈谷田川中之島地区の
破堤により，破堤点近傍にあった寺が流失した他，そ

の付近の複数の家屋が全壊・流失・大破したという報

告がある 1)．また，2004年のインド洋大津波では，各
地で建物の損壊が確認され，地上にあった車両や樹木，

さまざまな物資などが輸送される状況が映像として記

録されている．

既往の氾濫解析では，氾濫域全体を計算対象とし，

浸水区域の時間的な広がりを捉えることなどに重点が

置かれてきた．このため，詳細な格子分割が用られた

計算例もあるが 2)，一般には計算対象は浸水区域をカ

バーする広い範囲とされ，建物や道路配置などの影響

は等価粗度 3) や実験的に得られた抗力係数 4) を用い

て評価されている．一方，自由水面流れの流体力が主

たる要因となって発生する家屋の損壊や物体輸送を把

握するには，局所的な氾濫流の流況に着目した 3次元
計算が必要であると考えられる．

破堤箇所近傍の洪水氾濫流や海岸線に近い沿岸付近

における津波氾濫流など，局所的に大きい運動量を持

つ自由水面流れによる災害状況を適切に把握するため

には，Cd 値などの経験定数等を用いることなく流体

力を評価できる 3次元モデルを利用することが有効で
あり，その 1つに 3次元多相場に対する数値解法 (3D
MICS)がある 5)．この解法により，建物間に浸入する

自由水面流れ 6)や水路を遡上する波動流れの氾濫流 7)

の実験結果が妥当に再現されることが示されている．

しかし，これらの適用例では，実験模型形状がごく

単純であったため，構造物境界面は 3次元計算セルと
一致するものとしていた．本報では，実際の建物形状

などを再現できるように，四面体要素から構成される

物体を扱うための検討を行った．提案された手法によ

り，アーチ状の構造物やトンネル部分の自由水面流れ

など，水深積分型のモデルでは計算できない任意形状

物体周辺の流れを扱うことが原理的には可能である．

本報では，四面体要素を用いる場合に，計算セル中

に占める物体体積を算定するためのサブセル法を提案

し，その計算精度などを検討する．また，ドライベッ

ト上に浸入する波動流れに関する水理実験を行い，四

面体サブセル法を導入した解法を検証する．最後に，

河岸付近の市街地平面図から作成した 3次元モデルを
用いて，3D MICSの適用性を検討する．



２．数値解析手法

複数の任意形状の物体を含む計算領域において，3次
元自由水面流れの計算を行うには，物体形状の取り扱

いが問題となる．本報では，物体を含む流れ場を取り

扱うことが可能な 3次元多相場の数値解法 (3D MICS)
を用いる．この解法では，物体よりも十分小さいEuler
格子により計算セルが構成され，計算セルに含有され

る物体体積に基づいて物体の影響がセルの代表値に反

映される．そして，場全体が一流体モデルにより計算

され，その結果から物体に作用する流体力が求められ

る．既報 5)では，この解法により，球体の抗力係数や

3次元自由水面流れによる球体の運動などが計算され
ることが示されている．

本報では，球形に限らず，空間中に固定された任意

の 3次元形状の物体を 3D MICSで扱う方法を検討す
る．物体は四面体要素で構成されるものとし，計算セ

ル中に含有される物体体積の計算法には四面体要素に

対するサブセル法を新たに用いる．

(1) 3次元自由水面流れの計算法

流体計算法は，既報 5) の 3D MICSと同様である．
ここでは基礎式と計算方法の概要のみを示す．
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式 (1)は Euler表記による質量保存則，式 (2)は非圧
縮条件，式 (3)は保存形表示された運動方程式である．
t と xi は時間と 3 次元直交座標系の座標成分を表す
(i = 1, 2, 3)．ρ，µ，pは順に計算セル内の体積平均操

作によって求められる密度，粘性率，圧力である．ま

た，uiはセル内の質量平均により算出される流速成分

である．fiは外力 (体積力)の加速度成分を表す．相間
の界面張力は本報では考慮していない．

計算方法の概要は以下のとおりである．最初に，後

述する四面体要素のサブセル法により，計算セルに含

まれる物体体積を算出し，体積平均された物性値等を

求める．次に，コロケート格子を用いる非圧縮性流体

計算法に従い，まずセル中心で流速の推定値を求め (予
測段階)，これをセル境界に空間内挿して圧力勾配を
考慮し，C-HSMAC法 8)による圧力計算を行う．予測

段階の計算では，陰的解法であるC-ISMAC法 9)を使

う．自由水面形状は，式 (1)を数値拡散を抑制する保
存形スキームで解いて求める．

(2) 建物の 3次元形状の表現方法

任意形状物体は固体の領域であり，本報では物体は

空間中に固定されていて，流れにより移動することは

ないものとする．有限要素法による固体解析では，し

ばしば計算対象が複数の四面体要素を用いて表現され

る．このように，四面体要素を用いると物体形状を近

似的に表現できるので，本報でも同様の方法を用いる

こととした．

本報で扱う複雑形状物体は，氾濫流を想定した自由

水面流れの中に存在する家屋などの建造物である．都

市部における一部の建造物形状の情報は数値化されて

いるが，一般にはこのような数値データを利用するこ

とは現段階では難しく，詳細な地図を参考にして，建

物形状を推定することが多いと考えられる．このため，

本報では平面図に記載された情報から，擬似的に建物

の 3次元形状を構成する方法を検討した．なお，平面
図からは建造物の高さを知ることはできないので，物

体の鉛直方向の寸法にはある適当な数値を与えること

とする．

建物の 3次元形状を設定し，これを四面体要素に分
解するための具体的な手順は以下の通りである．

1) 図–1 (a) に示すように，建物の平面形状を三角形
要素の集合として表現する．

2) 建物の上面は水平面であると仮定して，図–1 (b)
のように，三角形要素に適当な高さ hb を与えて

三角柱要素とする．

3) 図–1 (c) のように，各三角柱要素を 3つの四面体
要素に分解する．

なお，建物の細部の形状もデータが入手できれば上記

の要領で再現可能である．

(3) 四面体要素サブセル法

3D MICSでは物体のスケールに対して十分解像度
の高い Euler格子を用いて数値計算が行われる．任意
形状物体の境界とセル境界は通常一致しないので，計

算セル中には任意形状物体の一部の領域が含まれる形

となる．このような計算セルには，物体が有する物性

値が反映された代表値 (体積平均値)が設定される．こ
の代表値を定める際に，計算セル中に占める物体領域

の体積割合を算出する必要がある．この演算を簡略か

つ精度良く行うために，既報 5)で提案した球形物体に

対するサブセル法と同様の原理を拡張して，これを四

面体要素に対応するものとした．

本報のサブセル法では，次のような手順で計算セル

中に占められる四面体要素の体積割合を評価する．

1) 図–2 (a) に示されるように，四面体要素の重心点
位置と重心点から最も遠い位置にある四面体頂点



(a) 平面形状を三角形要素で表現

hb

(b) hb を与えて三角柱とする

(c) 四面体要素に分割

図–1 四面体要素で構成される建物形状の設定方法

までの距離 rm を求める．

2) 四面体要素を含む可能性が高い計算セルを特定す
るために，重心点を中心とする半径 rm の球体を

設定し，直方体セルの 8個の頂点のうち，いずれ
かが 1つ以上この球体に含まれるセルを選択する．

3) 選択された計算セルに対して，1つのセルを複数
のサブセルに分割する操作を行う．あるサブセル

の重心点位置を xとするとき，xが四面体要素に

含まれるか否かを後述する方法により判定する．

4) 1つの計算セルのうち，四面体要素に含まれるサ
ブセル数をカウントして，セル内の物体体積を算

出する．
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(b) サブセル重心点 xと四面体を構成するベクトル

図–2 四面体要素に対するサブセル法

サブセルの重心点 xが四面体要素に含まれることを

判別する方法は以下のようにした．図–2 (b) に示すよ
うに，四面体のある頂点 P1 を基準点として，これを

始点とする 3つのベクトル a, b, cを定める．a, b, cが

列ベクトルであるとするとき，各列がこれらから構成

される 3 × 3行列 Aを定める．

A =
[

a, b, c
]

(4)

サブセルの重心点位置が，四面体頂点 P1 を基準とす

るベクトルxで与えられるときに，次式の yを求める．

y = A−1x (5)

そして，yの各成分 yi (i = 1, 2, 3)の和 sを計算する．

s =
3∑

i=1

yi (6)

各 yiが 0以上で，0 ≤ s ≤ 1であれば，サブセルの重
心点は四面体要素に含まれると判定し，そうでなけれ

ば四面体要素の外部にあるとする．



表–1 計算セル数と四面体体積の誤差

計算セル数 誤差 (e)

2 × 2 × 2 −1.6 × 10−2

3 × 3 × 3 6.3 × 10−4

5 × 5 × 5 8.6 × 10−4

10 × 10 × 10 −6.4 × 10−4

表–2 サブセル分割と四面体体積の誤差

サブセル分割 誤差 (e)

5 × 5 × 5 −1.6 × 10−2

10 × 10 × 10 −7.2 × 10−3

20 × 20 × 20 −1.7 × 10−3

30 × 30 × 30 −3.1 × 10−4

(4) 四面体要素サブセル法の精度
四面体要素に対するサブセル法の精度を確認するた

め，一辺の長さが 2.0の立方体の計算領域の内部に四
面体が置かれたときの体積をサブセル法により求めた．

四面体は一辺の長さが 2.0の正四面体とした．計算領
域内の計算セル数を 2 × 2 × 2から 10 × 10 × 10まで
変えて，四面体体積を求める．一方，サブセルを設定

する際には，1つの計算セルを 5× 5× 5に分割すると
いう条件を共通に使用した．

サブセル法では，上述のように，四面体要素内に含

まれるサブセル数 Nsをカウントし，サブセルの体積

vsとの積を求めて，これを四面体体積の推定値 Vetと

する．一方，実際の四面体体積 Vtは式 (4)で定められ
る行列 Aの行列式を用いて，次式から計算される．

Vt =
|A|
6

(7)

計算誤差 eは，次式から求めた．

e =
Vet − Vt

Vt
(8)

各条件における計算誤差を表–1に示す．

表–1に示されるように，正四面体の一辺が計算セル
の 2倍程度であると，体積の誤差は約 1.6%となるが，
一辺の長さがセルの 3倍以上となる条件とすれば，誤
差は十分小さくなることが確認された．

なお，計算セル数を 27以上に増加させても精度が
ほとんど変わらない理由は，サブセル分割の条件が固

定されているためと考えられる．計算領域内の計算セ

ル数を 2×2×2に固定して，サブセル分割を変化させ
たときの計算誤差を表–2に示す．このように，正四面
体の一辺が計算セルの 2倍程度であっても，サブセル
分割を細かくすることにより精度は向上する．本報の

以下の計算では，サブセル分割数は 5× 5× 5 とした．

L

h0

wave generator

Ls

w

b

z
x

図–3 実験水槽の概略図 (上は側面図，下は平面図，
L = Ls + b =0.6(m))

図–4 水面形の比較 (hはステップ上面を基準とする水深)

３．水理実験と解法の検証

四面体要素から構成される物体周辺の自由水面流れ

が適切に扱われることを確認するため，水理実験とこ

れを対象とする計算を行い，両者の結果を比較する．

水理実験は，図–3 に示す造波装置が備え付けられた
水槽を用いて行われた．水槽内には図–3中に示すよう

に，高さ 0.1 m のステップが固定されている．このス
テップの上に，底面が直角三角形 (w = 0.14 m，b =
0.14

√
3 m)である三角柱が固定されている．

実験では，初期の静水水深 h0 を 0.1 m として，造
波板を 0.25 m / s の速度で 0.15 m 移動させて造波し，
ステップ上のドライエリアに浸入した波動流れが三角

柱と干渉しながら流下する状況を作り出した．この流

れに対して，三角柱が置かれていない側面からの画像

をビデオで撮影し，画像処理により水面形を把握した．

図–4に x = 0.6 (m) 付近で水深が最大となるとき
の水面形を示す．三角柱の側面から反射する波と縮流

の効果により，先端部付近の水深が大きい水面形が形

成される．波動流れの進行方向逆側の水面形にやや相

違があるが，水深が増加する部分や波高に関してはほ

ぼ妥当な計算結果が得られている．



N

図–5 計算対象域の平面図 (右端が河岸)

４．市街地モデルへの適用

市街地には地形の起伏や縦横に接続する道路があり，

複雑な形状の建物が不規則に存在していることが多い．

実際の市街地に近い状況において，自由水面流れの計

算が行えることを確認するため，河岸近くに位置する

ある地点をモデルとする計算を行った．

計算対象域の平面図を図–5に示す．平面図の右端が
河岸に相当する．図中には等高線等の情報が含まれて

いるため，建物配置がやや判別しにくいが，図の上部

には左右に向かう標高の低い道路があり，図の中央下

部付近は標高がやや高い地形となっている．

計算対象は図–5中の赤枠部分の上下約 325m，左右
約 420mの矩形領域である．地盤高さは平面図に記載
された標高を各セルで平滑化して設定した．また，建

物配置は図–5 の主要なものを対象に平面形状を読み

取り，2. (2)および (3)で述べた手順に基づいて 3次
元形状を定めた．三角柱の総数は 255個であり，それ
ぞれが 3個の四面体で表されるため，四面体の総数は
765個となっている．細かい建物群を 1つの建物とし
たり，形状が正確に表現されていないものも含まれて

いる．また，建物高さは人為的に一定の値としている．

以上の理由から，ここで用いる計算条件は地点の情報

を正確に反映するものではなく，状況を概略的に表現

する計算モデルと考えられたい．

計算では，河川部分の領域を含めた上記の数値デー

タを約 1/30 のスケールに縮小し，計算対象領域を河
岸と垂直な方向に下線部領域を含めて 18.5m，平行な
方向に 11mの大きさとした．計算セル数は約 4万とし，
浸入する自由水面流れと上部の空気の気液 2相を同時
に計算した．移流項の計算には 5次精度のTVDスキー
ムを陰的解法であるC-ISMAC法とともに用いた．1ス
テップの時間刻み∆tは 2.0×10−2秒とした．また，圧

力計算におけるC-HSMAC法の計算にはBi-CGSTAB
法を使用し，連続性の誤差のしきい値は 1.0 × 10−10

とした．

図–6 市街地モデルによる計算結果 (上方から見た結果．図

は上から順に，初期状態，以下 1.6秒ごとの結果)



図–7 市街地モデルによる計算結果 (側面斜め上から見た

結果．図は上から順に，初期状態，以下 1.6秒ごとの結果)

数値計算では，簡単のため河岸より右側の領域に左

右の幅 4.3m，高さ 1.9mの水柱を設定し，ダムブレイ
ク流れを発生させることにより自由水面流れを発生さ

せた．この擬似的な氾濫流が建物や地形等の影響を受

けながら流下していく非定常的な挙動を計算した．

計算結果を図–6と図–7に示す．これらは同じ計算

結果を違った角度から見たものである．各図最上段は

初期条件を表す．図–5の上部に左右に向かう道路部分

には標高 0.9mと示される部分があり，他の土地より
低い領域となっている．この道路に沿って氾濫流は流

入することが計算結果には明瞭に示されている．また，

河岸に近い位置にある建物により，流体運動量が低減

される状況が計算結果に示されている．

５．おわりに

本報では，3次元多相場の解法 (3D MICS)に四面体
サブセル法を導入し，市街地における建物などの形状

をより正確に扱える手法とした．計算精度の確認や水

理実験結果を用いた基本的な検証を行うとともに，河

岸付近の市街地平面図から作成した 3次元モデルを用
いて，3D MICSの適用性を検討した．建造物に作用
する流体力の評価と検証が今後の課題である．

謝辞：市街地モデルデータの作成にご協力頂きました

円界正憲氏 (現・株式会社森本組)に謝意を表します．

参考文献

1) 鈴木進吾, 越村俊一, 原田賢治, 岡本学, 福留邦洋, 菅磨
志保, 河田惠昭. 2004 年 7 月新潟豪雨水害の災害調査
による家屋被害関数の構築. 水工学論文集, Vol. 49, pp.
439–444, 2005.

2) 細山田得三. 7・13新潟豪雨災害での住宅区域の氾濫流
解析. 水工学論文集, Vol. 49, pp. 589–594, 2005.

3) 末次忠司, 栗城稔. 改良した氾濫モデルによる氾濫流の
再現と防災への応用に関する研究. 土木学会論文集, No.
593/II-43, pp. 41–50, 1998.

4) 福岡捷二, 川島幹雄, 横山洋, 水口雅教. 密集市街地の氾
濫シミュレーションモデルの開発と洪水被害軽減対策の
研究. 土木学会論文集, No. 600/II-44, pp. 23–36, 1998.

5) 牛島 省, 山田 修三, 藤岡 奨, 禰津 家久. ３次元自由水面
流れによる物体輸送の数値解法 (3D MICS) の提案と適
用性の検討. 土木学会論文集, Vol. 810/II-74, pp. 79–89,
2006.

6) 牛島省, 牧野統師, 禰津家久. 建物間に浸入する氾濫流
に対する 3次元多相場の数値計算法 (3D MICS)の適用.
水工学論文集, Vol. 50, pp. 673–678, 2006.

7) 牛島省, 牧野統師, 円界正憲, 禰津家久. 水路を遡上する
波動流れとその氾濫流に対する 3次元数値計算. 水工学
論文集, Vol. 50, pp. 679–684, 2006.

8) 奥山洋平, 牛島省. 非構造コロケート格子を用いる非圧
縮性流体計算の圧力解法に関する考察. 水工学論文集,
Vol. 48, pp. 703–708, 2004.

9) 牛島 省, 禰津 家久. 陰解法を用いたコロケート格子によ
る高次精度の流体解析手法の提案. 土木学会論文集, No.
719/II-61, pp. 21–30, 2002.

(2006.9.30受付)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 10%)
  /CalRGBProfile (Apple RGB)
  /CalCMYKProfile (U.S. Sheetfed Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
    /MS-Gothic
    /MS-Mincho
    /Osaka
    /Osaka-Mono
    /Times-Italic
    /Times-Roman
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


	header787: 水工学論文集,第51巻,2007年2月
	NextPage787: - 787 -
	NextPage788: - 788 -
	NextPage789: - 789 -
	NextPage790: - 790 -
	NextPage791: - 791 -
	NextPage792: - 792 -


