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非圧縮性流体計算法(MACS)を用いた
浅水流方程式による常射流の数値計算
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A computational method has been proposed for shallow water equations, which is based on the prediction
method for incompressible fluids on collocated grid system. In the proposed method, called MACS (MAC
method on Collocated grid for Shallow water equations), the momentum equations are discretized with a
C-ISMAC method and the water depth h is treated implicitly. The continuity equation is also discretized
implicitly and its numerical solutions for φ = hn+1 − hn are obtained by solving simultaneous equations.
The unit flow rates are corrected with the iterative computations based on the C-HSMAC method. The
new treatment for the continuity equation is proposed and it enables us to predict dam-break problems,
hydraulic jumps and sub- and super-critical flows stably and accurately without artificial diffusions.
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１．はじめに

浅水流方程式は，河川の不定流や氾濫流の計算に用

いられる水工学上重要な方程式である．この方程式の

数値解法に関する既往の研究では，段波や跳水などの

不連続面を精度良く，しかも数値的に安定に求める解

法を構築することに 1つの焦点が置かれてきた．実用
的な計算では，拡散係数を調整すれば不連続面が計算

上問題になることは少ないとする考え方もあるが，水

理条件の厳しい流れや，粘性項を含まない方程式の理

論解に近い数値解が得られるような解法を検討するこ

とは重要な課題であると考えられる．

常流・射流域を含む不等流計算法として，これまで

にMacCormack法を用いる計算例 1),2) や圧縮性流体

に対して適用された FDS法を浅水流方程式に用いる
方法 3),4)，TVDスキームを利用する解法 5)，その他

の解法などが数多く検討されている．また，水深を陰

的に扱う解法 6),7),8) が数値的安定性の点で有効であ

るという指摘もある．前報 9)では，この陰的解法に着

目し，コロケート格子上で提案された非圧縮性流体計

算法を用いる解法を提案し，その精度や安定性を検討

した．本報では，この解法の数値的安定性をさらに高

める方策を提案し，ダムブレイク問題や跳水，常射流

を含む流れなどの問題に対する適用性を検討する．

２．数値解析手法
前報 9)で扱われた，浅水流方程式に対するコロケー

ト格子配置を利用する非圧縮性流体計算法を短く表現

するため，これを本報ではMACS (MAC method on
Collocated grid for Sallow water equations) と記す
こととする．前報では MACSの有効性を確認するた
め，拡散項や底面摩擦項を省略した簡単な基礎式を用

いたが，より実際の条件に近い流れを扱えるように，

本報ではこれらの項を考慮した基礎式を利用する．こ

れらの項が導入されることにより，運動方程式の陰的

解法の部分には若干の変更が加わる．また，前報では

MACSが陽的な解法よりも数値的に安定であることが
示されたが，不連続性がより厳しい条件では安定性が

失われる場合があった．このため，跳水現象などの常

射流が混在する場でも安定に計算が行えるように，本

報では連続式の解法に改良を加えた．上記の点を踏ま

えて，MACSの基礎式と数値解法を以下に示す．
(1) 基礎方程式

基礎式としては，2次元浅水流方程式として示され
ている以下のような基本的な関係式を用いる．

∂h

∂t
+

∂Mj

∂xj
= 0 (1)

∂Mi

∂t
+

∂

∂xj
(ujMi) = −gh

∂H

∂xi
+ Di + Fi (2)



式 (1)は連続式，式 (2)は運動方程式である．下添字
i, jは 1, 2という値を取り，縮約の規約に従うとする．
tは時間，xi は直交座標系の座標成分 (i = 1, 2)であ
る．Miは xi方向の単位幅流量でMi = uihと表され，

ui は水深方向に積分された xi 方向の流速成分，hは

水深である．また，gは重力加速度，H は基準面から

測った水位であり，Diと Fiはそれぞれ拡散項と境界

面に作用する摩擦力などの外力を表す．

拡散項Diの具体的な形は，以下のようにした．

Di = νM
∂2Mi

∂x2
j

(3)

ここに，νM は拡散係数で，本報では定数とする．ま

た，外力 Fiとしては底面摩擦のみを考慮し，Manning
の粗度係数 nを用いて次のように表されるとした．

Fi = −gn2UMi

h4/3
≡ λMi (4)

ここに，U =
√

u2
1 + u2

2である．後述するように，上

式右辺に含まれるMiは，既往研究と同様に，Vasiliev
の不安定を避けるため陰的に扱われる．

(2) 解法 (MACS)の概要

離散化された変数は，コロケート格子上で定義され

る．変数の定義位置は前報 9)と同様であり，水深 hと

流速 ui，単位幅流量Miはセル中心に配置される．保

存形表示された移流項と拡散項を評価する場合や，後

述するC-HSMAC法の計算などでは，セル境界上に定
義されたフラックスや水深 hb，流速 ubi，単位幅流量

Mbiが用いられる．空間内挿によりセル境界上の変数

が求められる場合には，近接する 2つのセル中心の変
数を単純平均する．

MACS の計算手順は，コロケート格子上の 2 次元
非圧縮性流体計算と同様に，予測段階，水位変化量

φ (= Hn+1 − Hn)の計算段階，修正段階から構成さ
れる．このうち 2番目の計算段階は，非圧縮性流体計
算の場合の圧力変化量の計算段階に相当するもので，

φの方程式の残差を十分小さくするために C-HSMAC
法を用いるのが有効である．

予測段階の計算方法

MACSの予測段階では，セル中心における単位幅流
量の推定値M∗

i を求める．予測段階の計算に陽的な解

法を用いる場合には，前報 9) で示したように，CBP
スキーム 10) に基づいて，水位勾配と外力項が除かれ

た運動方程式からM∗
i が計算される．一方，陰的な解

法である C-ISMAC法 11) を利用する場合には，2次
元非圧縮性流体計算法と同様に，水位勾配と外力項を

含めた CCPスキーム 10) を利用してM∗
i を求め，得

られたM∗
i からこれらの 2項を取り除いてセル境界に

空間内挿し，セル境界で改めて水位勾配と外力項を考

慮する，という手順を取る．以下に上記の計算で用い

られる関係式を示す．

C-ISMAC法に基づき，陰的に離散化された関係式
は次のように表される．
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ここに，αと βは，0 ≤ α, β ≤ 1の範囲にある定数で，
両者が 0 のときには陽的にM∗

i が計算され，1 のとき
には完全陰解法によりM∗

i が求められる．パラメータ

αと βは独立に設定できるので，数値的安定性に関し

て移流が支配的であるか，あるいは拡散が支配的かに

応じて，それらの値を適当に設定して安定化を図るこ

とができる．なお，式 (5)右辺第 2，3項の水位勾配と
外力項はセル中心で評価される．

C-ISMAC法では，M∗
i を nステップの単位幅流量

Mn
i とそれからの偏差 M̃iの和として，次式のように

表す．

M∗
i = Mn

i + M̃i (6)

これを式 (5)に代入すると，M̃i に関する次の関係が

得られる．
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∂
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(un
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j
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∆t − gn2 UnMn

i

(hn)4/3
∆t (7)

C-ISMAC法は，∆型陰解法 12) と同様に，定常解あ

るいは時間スケールが ∆tと比較して十分長い非定常

解を高次精度で求めることを目的とするもので 11)，式

(7)のうち M̃i を含む項の空間方向の離散化に 1次風
上差分などの低次スキームを用い，Mn

i を含む項に高

次精度スキームを適用する．数値解が定常解に近づい

た場合，あるいは準定常と見なせるような時間スケー

ルの大きい現象を計算対象とする場合には，式 (6)に
おいて M̃i ≈ 0となるので，高次精度の数値解が得ら
れる．一方，M̃i を含む項には低次スキームを用いる

ので，陰的な離散化式が容易に導出できるという利点

がある．

式 (7)の離散化式は未知変数 M̃i の連立 1次方程式
となる．M̃i を含む項は低次スキームにより離散化さ



れているので，係数行列は対角行列に近い疎な行列と

なる．また，M̃iは通常 0に近い値となるので，初期値
を 0とすれば比較的軽い計算で収束解を求めることが
できる．このため，本報では式 (7)の解法として SOR
法を用いた．

このようにして数値解 M̃i を求めた後，式 (6)によ
りM∗

i を求める．そして，C-ISMAC法では次式によ
りM∗

i から水位勾配と外力項を取り除いたセル中心の

推定値M ′
iを求める．

M ′
i = M∗

i + ghn ∂Hn

∂xi
∆t + gn2 UnMn

i

(hn)4/3
∆t (8)

得られたM ′
i をセル境界に空間内挿したものをM ′

bi

とする．M ′
biにセル境界上で水位勾配と外力項を評価

して，セル境界で定義される単位幅流量の推定値M∗
bi

を次式のように定める．

M∗
bi = M ′

bi − ghn ∂Hn

∂xi
∆t − gn2 UnMn

i

(hn)4/3
∆t (9)

式 (9)右辺第 2，3項は，式 (7)を計算する場合と異な
り，セル境界で評価される．

以上のようにして，予測段階の計算が完了し，次の

水位変化量 φの計算段階に移る．なお，本報では式 (7)
の両辺に含まれる移流項と拡散項を有限体積法により

離散化した．左辺の移流項には 1次精度の風上法を用
い，右辺の移流項の計算には 3次のMUSCLスキーム
と 5次精度の TVDスキーム 13) のいずれかを選択で

きるものとした．また，拡散項に対しては，2次精度
の離散化法を共通に用いている．

水位変化量 φの計算段階

式 (9)では右辺第 2項の水位勾配はHnを用いて評価

されているが，MACSでは，前報 9)のように，Hn+1

を用いてMn+1
bi を求める次の関係式を利用する．

Mn+1
bi = M ′

bi − ghn ∂Hn+1

∂xi
∆t

− gn2 UnMn
i

(hn)4/3
∆t (10)

式 (10)から式 (9)を辺々差し引くと，次の関係が得ら
れる．

Mn+1
bi = M∗

bi − ghn ∂φ

∂xi
∆t (11)

φは 1ステップ間の水位の変化量であるが，本報では
河床変動は考えないので，1ステップの水深の変化量
hn+1 − hn に等しい．

式 (1)で与えられる連続式にMn+1
bi を用いて次のよ

うに陰的に離散化する．

hn+1 − hn

∆t
+

∂Mn+1
bj

∂xj
= 0 (12)

式 (12)に式 (11)を代入すると，式 (12)の左辺第 1項
の分子が φと表されることを考慮すれば，次の φの関

係式を得る．

∂2φ

∂x2
j

=
γ

∆t
φ + γD (13)

ここに，γ = 1/(ghn∆t)およびD = ∂Mbi/∂xiである．

C-HSMAC法により，式 (13)の解φをMbiを修正し

ながら計算する．最初に，次式によりDkを求める．変

数の上添え字の kは C-HSMAC法の反復回数を表す．

Dk =
∂Mk

bi

∂xi
(14)

Mk
bi の初期値には式 (9)で与えられるM∗

bi を用いる．

このDkを用いて，式 (13)から φを求める．次に，得

られた φを用いて，次式よりMk+1
bi を求める．

Mk+1
bi = M∗

bi − ghn ∂φ

∂xi
∆t (15)

収束判定は，たとえばMk+1
bi から計算されるDk+1を

用いた次式の残差 εを用いて，すべての計算セルから

得られる εの 2乗和がしきい値 ε0 以下となる条件と

する．

ε =
α

∆t
φ + αDk+1 − ∂2φ

∂x2
j

(16)

もし，収束解が得られていなければ，Dk+1 を Dk と

して，再び式 (13)の計算を行う．
なお，本報では離散化された式 (13)，すなわち未知

変数 φの連立 1次方程式の数値解は，BiCGSTAB法
により求めるものとした．

水深 hn+1の計算方法

前報 9)では，水深 hn+1は上記のC-HSMAC法の収
束解が得られた時点で，次式から計算されるとした．

hn+1 = hn − Dk+1∆t (17)

これに対して，本報では，数値的な安定性を高めるた

め，前報と異なる以下のような解法を新たに導入する．

まず，式 (1)で与えられる連続式を次のように表す．

∂h

∂t
+ ui

∂h

∂xi
+ h

∂ui

∂xi
= 0 (18)

上式の左辺第 2項は非保存形表示された移流項と同じ
形をしている．この移流項のみから計算される水深を

h1 とおき，h1 と移流項の関係として，次の陽的な離

散式を考える．

h1 − hn

∆t
+ ui

∂hn

∂xi
= 0 (19)



式 (18)も同様に Euler陽解法により離散化すると，

hn+1 − hn

∆t
− h1 − hn

∆t
+ hn ∂ui

∂xi
= 0 (20)

という関係が得られるので，ここで求めたい hn+1 は

次式から計算されることになる．

hn+1 = h1 − hn ∂ui

∂xi
∆t (21)

連続式から hn+1を計算する際に，前報 9)のように，

保存形表示された式 (17)を用いて，セル境界上の単幅
流量Mn+1

bi から hn+1を求めれば流体の保存性が精度

良く満足される．しかし，本報では，保存性よりも数

値的な安定性を向上させることを重視して，式 (19)の
ように非保存形表示された関係式を利用することとし

た．式 (19)を計算する際の具体的な手順は以下のとお
りである．

• セル中心で定義される流速 ui は，C-HSMAC法
により得られたセル境界上の Mn+1

bi を単純平均

して，セル中心の hn で除して求める．

• 式 (19)左辺第 2項の hnの勾配は 1次風上差分か
中央差分により評価する．

• 上記で中央差分を用いる場合には，計算された
h1 に対して，通常の移流方程式の計算と同様に，

MMTフィルタ 14)を適用する．

一方，式 (21)右辺第 2項を評価する際には，セル中
心の hn を単純平均してセル境界上の水深を求め，C-
HSMAC法により得られたセル境界上の Mn+1

bi をこ

れで除すことによりセル境界上の流速を求める．この

流速を用いて ∂ui/∂xi を計算する．

修正段階の計算

セル中心で定義される n + 1ステップの単位幅流量
Mn+1

i は，予測段階で得られた推定値M ′
iに，上記で

得られた hn+1およびHn+1を用いる水位勾配と，底

面摩擦項を考慮することで求められる．このうち，底

面摩擦項は，既往研究と同様に部分的に陰的に扱われ

るものとした．すなわち，

Mn+1
i = M ′

i − ghn+1 ∂Hn+1

∂xi
∆t

− θλMn+1
i ∆t − (1 − θ)λMn

i ∆t (22)

ここで，θは 0 ≤ θ ≤ 1なる係数である．式 (22)より，
Mn+1

i は次式から計算される．

Mn+1
i =

1
1 + θλ∆t

[
M ′

i − ghn+1 ∂Hn+1

∂xi
∆t

− (1 − θ)λMn
i ∆t

]
(23)

図–1 ダムブレイク問題の計算結果 (流下方向計算
セル数は 60)

以上のようにして，hn+1とMn+1
i が得られるので，

境界条件を適切に設定した後，所定の時間まで同様の

時間進行の計算が繰り返される．

３．MACSによる常射流の計算

(1) ダムブレイク問題

最初に，MACSを 1次元ダムブレイク問題に適用し
た．計算対象は，上流側水深 0.5m，下流側水深 0.01m，
流下方向長さ 60mの静止水がダムブレイクする問題で
ある．重力加速度は 9.8m/s2としている．計算は t=10
(s) まで行い，流下方向の計算セル数を 60および 120
とした計算結果をそれぞれ図–1と図–2に示した．

図–1 中の explicit は，本報の解法に対して φ の連

立 1次方程式の求解を行わず，運動方程式が陽的に離
散化された条件における計算を表す．この計算結果で

は，下流領域に大きな数値振動が発生している．一方，

図–1中の present method はMACSによる計算結果
を表す．運動方程式の予測段階の計算には，パラメー

タを α = β = 1とした C-ISMAC法を用い，移流項の
計算には 3次のMUSCL法を用いた．また φの関係式

に対しては C-HSMAC法を用いた．MACSによる計
算結果には若干の振動が見られるが，陽的解法と比較

すれば十分安定な解が得られている．

図–2は，計算セル数を 120として，MACSを用い
た場合の計算結果である．陽解法では，この条件では

計算が不安定となり，数値解は得られなかった．図–2
に示されるように，格子分解能を高めることにより数

値振動も少なくなり，理論解に近い数値解が得られて

いる．



図–2 ダムブレイク問題の計算結果 (流下方向計算
セル数は 120)

(2) 跳水現象

跳水現象への適用性を確認するため，開発土木研究

所で行われた実験結果に対する計算を行った．対象と

する実験条件は，祟田ら 1) がMacCormack法の適用
性を確認するために用いた条件のうち，完全越流する

ケースである．

計算では，単位幅流量は 0.07971 m2/s とし，下流
端水深を 0.1949 m とした．水路床の粗度係数は 0.01
である．計算セルの流下方向の長さ∆xは 0.1 mとし，
時間ステップ∆tを 1.0×10−2 s として，適当な初期水
面形から 100秒まで時間進行計算を行った．
運動方程式の計算にはC-ISMAC法を用い，パラメー

タは α = β = 1 とした．移流項の計算には 3 次の
MUSCLスキームを用い，φの計算にはC-HSMAC法
を用いた．なお，解法の数値的な安定性を確認するた

め，この計算では拡散係数は 0としている．
図–3に計算結果を示す．図中には，水深 hn+1を求

める計算に風上差分と中央差分を用いた場合の結果が

示されている．いずれの解法でも計算は安定に進めら

れ，定常解が得られた．2つの計算結果のうち，中央差
分を用いて得られた水面形では，跳水部分の不連続性

がより明瞭に得られているが，下流側にわずかなオー

バーシュートが見られる．以上のように，MACSによ
り，人工粘性の導入を行わずに，跳水現象の計算が可

能であることが示された．なお，実験結果との相違は，

浅水流方程式では跳水部分の内部流動が再現できない

ことや，この計算では拡散効果を無視していることな

どが原因と考えられる．

(3) 勾配が変化する水路の流れ

常射流が混在する複雑な流れへの適用性を検討す

るため，路床勾配が変化する水路内の水面形の計算を
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図–3 跳水計算の結果 (実験結果は文献 1) による．図中で
upw=風上差分，cent=中央差分)

行った．ここでは，西本ら 3)と同様の条件を用いた計

算を行った．この条件では，水路床勾配は上流から順

に 1/300，1/100，1/300，1/198，1/300と設定され，
上流端の単位幅流量 1.0 m2/s，マニングの粗度係数
0.02が与えられている．また，下流端水深は等流水深
に固定されている．図–4の限界水深と等流水深の関係

に示されるように，水路床勾配は上流から順に緩勾配，

急勾配，緩勾配，限界勾配，緩勾配に相当している．

計算では，流下方向のセル幅∆xを 0.6 m と設定し
た．時間ステップ∆tを 2.0×10−2 s とし，勾配 1/300
における等流水深を初期初期条件として，800秒まで
時間進行計算を行った．図–4に示される hpは，水深

hn+1 を求める計算に風上差分を用いた場合の結果で

ある．急勾配から緩勾配に変化する位置で跳水が計算

されており，概ね適切に水面形が求められることが示

されている．この計算では，拡散係数は 0としており，
人工的な粘性を加えなくても計算が安定に行えること

が確認された．なお，水深計算には非保存形スキーム

を用いているため，計算領域全体で−1%から+2%程
度の単位幅流量の誤差が生じている．

図–5の hpは，水深の計算に中央差分を用いたとき

の結果である．拡散係数は 0としている．水深計算に
風上差分を用いた図–4の結果と比較すると，数値的な

粘性が少ないため，水面形の変化がより明瞭に計算さ

れている．跳水の前後では，若干の数値振動が見られ

るが，計算には支障無く，風上差分を用いた場合と同

じ計算条件の下で安定に定常解が得られた．単位幅流

量の誤差は風上差分の場合と同程度である．

図–6は，水深の計算に風上差分を用い，拡散係数を

2.0 × 10−4 m2/s としたときの結果である．このよう
に，MACSでは高次微分項を扱うことが可能である．
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図–4 水面形の計算 (風上差分，拡散係数は 0．
zb, hc, h0, hp は順に水路床，水路床を基準
とする限界水深，等流水深，計算結果)
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図–5 水面形の計算 (中央差分，拡散係数は 0．記
号は図–4と同様)
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図–6 水面形の計算 (風上差分，拡散係数は 2.0 ×
10−4 m2/s．記号は図–4と同様)

４．おわりに

本報では，コロケート格子上で提案された非圧縮性

流体計算法を用いて浅水流方程式を計算する方法につ

いて考察し，解法を跳水実験結果や常射流が混在する

流れに適用してその有効性を確認した．

参考文献

1) 祟田徳彦, 清水康行, 渡邊康玄. MacCormack 法を用
いた常・射流計算. 開発土木研究所月報, No. 448, pp.
23–32, 1990.

2) 岡部健士, 天羽誠二, 石垣昌邦. 常流・射流の遷移を伴う
不等流の数値計算法について. 水工学論文集, Vol. 36,
pp. 337–342, 1992.

3) 西本直史, 森明臣, 板倉忠興, 金澤克己. FDS 法によ
る 1次元開水路流れの数値解析. 土木学会論文集, No.
670/II-54, pp. 25–36, 2001.

4) A. K. Jha, J. Akiyama, and M. Ura. First- and
second-order flux difference splitting schemes for
dam-break problem. J. Hydr. Eng. ASCE, Vol. 121,
pp. 877–884, 1995.

5) 河村三郎, 中谷剛. TVD-MacCORMAC 法による常・
射流混在流の数値計算法. 水工学論文集, Vol. 37, pp.
763–768, 1993.

6) 中山恵介, 佐藤圭洋, 堀川康志. CIP法を用いた浅水流
方程式の数値計算手法の開発. 水工学論文集, Vol. 42,
pp. 1159–1164, 1998.

7) 横山洋, 清水康行. CIP 法を用いた急勾配複断面蛇行
水路の数値計算. 水工学論文集, Vol. 45, pp. 601–606,
2001.

8) 川崎浩司, 小野稔和, Napaporn Piamsa-Nga, 熱田浩史,
中辻啓二. CIP法と SMAC法に基づく平面 2次元氾濫
流モデルの構築. 水工学論文集, Vol. 48, pp. 565–570,
2004.

9) 牛島省, 山下英夫, 藤岡奨, 禰津家久. コロケート格子上
の非圧縮性流体計算法に基づく浅水流方程式の数値解
法. 水工学論文集, Vol. 50, pp. 775–780, 2006.

10) 牛島省, 竹村雅樹, 禰津家久. コロケート格子配置を用
いたMAC系解法の計算スキームに関する考察. 土木学
会論文集, No. 719/II-61, pp. 11–19, 2002.

11) 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.

12) B. R. Shin, T. Ikohagi, and H. Daiguji. An unsteady
implicit SMAC scheme for two-dimensional incom-
pressible Navier-Stokes equations. JSME Interna-
tional Journal, Vol. 36, No. 4, pp. 598–606, 1993.

13) S. Yamamoto and H. Daiguji. Higher-order-accurate
upwind schemes for solving the compressible Eu-
ler and Navier-Stokes equations. Computers Fluids,
Vol. 22, No. 2/3, pp. 259–270, 1993.

14) S. Koshizuka, Y. Oka, S. Kondo, and Y. Togo. Inter-
polating matrix method : A finite difference method
for arbitrary arrangement of mesh points. J. Com-
put. Phys., Vol. 75, pp. 444–468, 1988.

(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


	header811: 水工学論文集,第51巻,2007年2月
	NextPage811: - 811 -
	NextPage812: - 812 -
	NextPage813: - 813 -
	NextPage814: - 814 -
	NextPage815: - 815 -
	NextPage816: - 816 -


