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   In this study, we proposed the computational method to reproduce previous flood flows without both 

upstream and downstream boundary conditions, considering only the available data at one middle site 

between upstream and downstream boundaries. Based on the theory of the method of 

characteristics(MOC), it is shown that unsteady flows during flood events can be reproduced numerically 

in the whole river course by using the data observed at only one middle site, if we compare the numerical 

results to observed ones on not only depth (or water level) but also time-derivatives of depth hydrograph. 
Then, the proposed computational method is applied to the flood flow in a model channel and is verified 

by comparing the reproduced boundary conditions to the reference data. 
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１． はじめに 

 

 河川洪水流を再現する場合，対象区間内の流れが常流

であるとすると，特性曲線法に基づいて，区間の上流端

および下流端それぞれで水位（水深）または流量ハイド

ログラフの一つを境界条件として与えて，区間内の水理

量の時間変化を計算することが通例である．すなわち，

二つのハイドログラフを境界条件として与えて洪水の再

現計算が行われている
)1
． 

 本研究では，流れが常流であることを仮定して，対象

区間内の一地点において，水位（または水深）ハイドロ

グラフ一つを与えることで，区間全域の水理量を再現す

ることができる可能性があることを示す．これまでに，

区間内二地点のハイドログラフを用いて上下流端境界条

件の再現を試みた事例はあるが
)2
，一地点のみを用いた

事例はないと考えられる． 

 上記の方法は開水路非定常流解析法の常識と整合しな

いと考えられるため，まず最も単純化された場において

提案する方法の適用可能性を理論的に検証する．すなわ

ち，流れのない水平路床を有する一次元水槽において，

左右両端で水位の時間変動が与えられる場合を考える．

洪水流解析で用いられる浅水流方程式に基づいて，水槽

中央で観測された水位の時間変化のみを用いて，左右端

で与えた境界条件を再現することができることを示す． 

 次に，一様な勾配を有するモデル河川を考え，上下流

端でそれぞれ一つのハイドログラフを境界条件として与

えて洪水流計算を行う．この計算結果を基準データとし

て，逆に区間内一地点の計算された水位ハイドログラフ

のみを用いて，上下流端境界条件を再現するための方法

を示すとともに，基準データと比較することで提案する

方法の適用可能性を示す． 

  

２．上下流端境界条件の再現可能性の理論的検討 

 

 長さがL で路床が水平である1次元の水槽に，一様水

深 0h の水が堪水している状況を考える．まず，水槽左

右両端の水位時間変化が与えられたときの，水槽内の水

位，流速に関する浅水流方程式の二次の摂動解を導く．



 

 

導かれた摂動解に基づいて，非線形効果を考慮すること

で，水槽中央一地点の水深の時間変化だけから左右両端

の水位時間変化を再現することができる可能性を示す． 

 基礎式として浅水流方程式(1)及び(2)を用いる． 

[連続式] 
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[運動方程式] 
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ここに，t：時間，x：空間座標，h：水深，u：水深平均

流速，g：重力加速度である． 

 水深，平均流速を以下のように摂動展開する． 
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ここに， Lh /0 である． 

式(3)，(4)を式(1)，(2)に代入し，2に関して整理する

と以下の式が得られる．  
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式(5)に特性曲線法を適用すると，特性曲線とその上

で成立する関係式(7)を導くことができる． 
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次に図-1を参照して，左右両端の水深の境界条件とし

て時間に関する1次式(8)を与えたときの１次の解を導く．  

AuA th 11   (8a) 

BdB th 11   (8b) 

ここに，
du 11 , は図-1に示したように一次式を用いた

場合の左右両端における水深時間変化の係数． 

このとき，O1→AとO2→Bの特性曲線よりA点，B点での

1次の解u1は次のようになる． 
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式(7)から式(9)を用いてA→CとB→Cの特性曲線を考え

ることでC点での1次の解が以下のように求められる． 
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 式(10a)から，線形解の段階では，水槽中央の水深の時

間変化を左右両端それぞれの境界条件に分解することは

できないことが分かる． 

 次に，１次の解を用いて２次の摂動方程式(6)の解を導

く． 22 ,uh に関する特性曲線とその上の関係式は次式で

与えられる．（ DtD / は式(7)で与えられる特性曲線に

沿う時間変化を表す．） 
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ここで，図-1に示すようにA→C間をX点で分け，その

上流側の点をM，下流側の点をNとし，1次の解を用いて

それぞれの点での式(11)右辺を計算すれば次式となる． 
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同様にB→C間をY点でわけ，P，Q点での式(11)右辺を

計算すれば次式となる． 
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なお，A点，B点での2次の解はO1→AとO2→Bの特性曲

線上の関係式より次式となる． 
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図-1 特性曲線法に基づく摂動解の導出法 
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式(12a)をAからXの区間で，式(12b)をXからCの区間で

積分し，C点での特性量を求めると以下のようになる．

なお，式(12b)中のtLは式(17)で表される． 
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同様にして式(13a)をBからYの区間で，式(13b)をYか

らCの区間で積分し，C点での特性量を求めると次のよ

うになる．ただし，式(13b)中のtRは式(19)で表される． 
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したがって，C点でのh2Cが以下のように得られる． 
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式(10a)，(20)を式(3)に代入すると，C点での水深と水

深の時間微分の時間変化は以下のように表される． 
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式(21)を用いると，例えば u1 は dtdhh CC /, を用い

て以下のように表すことができる． 
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すなわち，式(22)は水槽内の一地点において，ある時

刻の水深と水深の時間に関する１階微分が既知であるな

らば，左右境界における水深の境界条件を時間に関する

１次式として再現できる可能性を示している．また，左

右境界の水深の時間変化として２次式を仮定した場合，

境界条件を表すパラメータは４つとなるため，水槽内一

地点のある時刻に必要な量は水深と水深の時間に関する

１階から３階までの微係数であることが類推される． 

ただし，式(22)は境界条件のパラメータに関する４次

式であるため，複数存在する解から正解を選択する方法

については，正解が式(8)で与えた境界条件以前の値（こ

の場合は静止状態なのでゼロ）に最も近い解であるかど

うかなど，別途検討する必要がある． 
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図-2 区間内一地点のハイドログラフを用いて両端境界条件を再現する手法の説明 



 

 

３．モデル河川の洪水流計算結果を用いた上

下流端境界条件の再現法の検討 
  
次に，単純なモデル河川を考え，既知の上下流端境界

条件の下で洪水流計算を行い，計算結果を基準データと

する．計算結果（基準データ）から得られるモデル河川

内一地点の水深ハイドログラフのみを用いて上下流端水

深ハイドログラフを再現する方法について検討する． 

 

(1) 本研究で用いる再現法の概要 

図-2に本研究で用いる境界条件の再現手法の説明図を

示した．手法を要約すれば以下のようになる． 

ⅰ．左右端において時間区分帯 Ttt 00～ の間のハ

イドログラフを以下の二次式で仮定する． Tt 0
以後

は図-2に示したように一定値を与える． 
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ここに，
2121 ,,,   は二次式のパラメータであり，

一つ前の時間区分帯で同定された二次式によって与えら

れる 
2121 ,,,  の周辺で値を変化させて誤差計

算を行うことで Ttt 00～ での値を同定する． 

ⅱ．特性曲線法に基づき図－2中の点Aの水理量を計算

する．本研究では，簡単のため固定格子点を用いた１次

精度の上流差分を用いる
)1
． 

ⅲ．式(23a,b)は，上下流端で水深と水深の時間に関する

1階，2階の微係数が与えられ，3階微分以降はゼロであ

ることを示している．すなわち，後述の時間微係数の関

係式を用いれば，式(23)の境界条件の下で，水深と水深

の時間微係数を計算することができる．一方で，参照点

Aの水深ハイドログラフは既知なので，点Aでの水深の

時間に関する微係数は既知である．ここでは，未知数は

2121 ,,,  の四個であることから，参照点Aにおい

て水深と時間に関する1階から3階までの微係数の四個の

計算値が基準値と一致すればパラメーラ値を決定できる． 

ⅳ．水深と1階から3階までの時間微係の計算値がそれぞ

れすべて基準値と一致することは実際上あり得ない．そ

こで本研究では，四個のパラメータをi.で述べたように

変化させ，次式で定義される誤差を計算し，誤差を最小

にするパラメータを同定値とした．（後出の表-1参照） 
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ここに，ref，およびcal はそれぞれ点Aの基準データと

数値計算結果を表す． 

 

(2) 基礎式系 

 図-3に示す単純なモデル河川を対象に具体的な計算手

法の検討を行うため，基礎式系として以下に示す単位幅

の浅水流方程式を用いる． 
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ここに， x :空間座標, t :時間, h :水深. u :水深平均流

速, g :重力加速度,  :河床勾配, :水の密度, bx :せん

断応力ベクトルの x 方向成分． 

せん断応力は摩擦係数 fc を用いて次式で評価した． 
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図-3 モデル河川と座標系及び記号の説明図 
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前節で述べたように，本研究では水理量の時間微 

係数の関係式も同時に解くため，時間微係数に関す

る基礎式系を以下に示す．ただし，紙面の都合上，

時間に関する１階微係数のみ記述する．これらの関

係式は，上下流どちらか一方の境界条件が存在しな

い場合の解析法にすでに用いられている
)3
． 

011
111 

























x

u
h

x

h
u

x

u
h

x

h
u

t

h
   (28) 

112

2

11
1

1

2 u
h

u
ch

h

u
c

x

h
g

x

u
u

x

u
u

t

u

ff 





















    (29) 

ここに，
1h と

1u は次式で定義される．（2章の 
1h ， 

1u と定義が異なるが混同の恐れがないため以後同一

記号を用いる．） 
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高階微係数の関係式も同様に導かれる．また，式(25)，

(26)と式(28)，(29)の特性曲線とその上の関係式は以

下のようになる． 
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４．数値計算結果の考察 
 

(1) 基準データの作成 

 図-3のモデル河川の対象区間距離を20kmとし，河

床勾配1/2000，摩擦係数を0.01と設定した．計算格

子間隔 x を50ｍ，時間間隔 t を2(sec)とした． 

 図-4の上段と下段に示した上下流端境界条件のも

とで洪水流の再現計算を行い中間地点の基準データ

を得た． 

 

(2) 境界条件の再現に関する考察 

 図-5にハイドログラフの時間を分割して順次，上下流

端境界条件を再現する過程を示した．すなわち，上下流

端において同一の時間区分帯で
2121 ,,,  を仮定す

ることで水深ハイドログラフを与え，洪水流の再現計算

を行う．一つ前の時間区分帯で同定されたハイドログラ

フによって与えられる 
2121 ,,,  の値の周辺でパラ

メータを変化させて誤差計算を行った．一つの時間区分

帯の時間間隔は2000(sec.)とした． 

時間区分帯内に上下流端から出発する特性曲線の軌跡

を計算し，図-2の点Aを探す．この点Aでの水深と水深の

１階から３階までの時間微係数の計算結果，及び基準

データを用いて，式(24)で定義される誤差を計算する．

係数
2121 ,,,  の値を変化させながら，誤差が最小

になるようなパラメータ値を決める．（図-5中の境界条

件の再現結果に示した横線は，図-2中の境界条件の直線

部を示している．すなわち，一時間区分帯をこえたとき

境界条件の水深を一定とした．） 

表-1は誤差解析によってパラメータの同定を行った例 

図-5 ハイドログラフの時間を分割した上下流

境界条件の再現過程 
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図-4 設定した上下流端境界条件（上段と下

段）と中間地点の計算結果（中段） 



 

 

 

である．表-1(a)は
22 , を固定し

11 , を変化させた

場合の誤差の表である．表中に誤差の極小値が存在して

いることが確認できる．次に
22 , を変化させて表-

11(a)の極小値の最小値を探すことで 2121 ,,,  の

推定値とした．表-1(b)においても極小値が存在して

いることが分かる． 

 上述の手順を繰り返しながら，時間区分帯を先に進め

ていくことで得られた境界条件の再現結果を図－6に示

した．曲頂部付近の再現性がよいとはいえないが，ハイ

ドログラフ全体をおおよそ再現していると考えられる．

（図-6中の横線は上述した図-5中の横線の意味と同一で

ある．） 

 このように，一つ前の時間区分帯のハイドログラフに

より計算される値の周辺でパラメータ値を変化させるこ

とで，当該区分帯のパラメータ値を同定できる可能性を

示すことガできた．ただし，ハイドログラフを再現する

区分帯の時間間隔が大きすぎる場合には適切なパラメー

タ値の同定が困難になると考えられるため，時間間隔の

上限値の設定については今後の課題としたい． 

 

５．おわりに 
 

 本研究は，洪水流の再現に関して，対象区間内一地点

の水深ハイドログラフだけを用いて上下流端境界条件と

区間内の水理量を計算する方法について検討したもので

ある．得られた成果を要約すると以下のようになる． 

ⅰ．最も単純な静止した一次元の水槽での水面波の伝播

過程を浅水流方程式の摂動解を用いて考察した．非線形

性を考慮すれば，一地点の水深ハイドログラフから上下

流端境界条件が再現可能であることを示した． 

ⅱ．モデル河川を用いて再現した洪水流の計算結果を基

準データとして，逆に，対象区間内一地点の水深ハイド

ログラフから上下流端境界条件を時間区分帯毎に再現す

る方法を提案した．一つ前の時間区分帯のハイドログラ

フにより計算される値の周辺でパラメータ値を変化させ

ることで，パラメータ値を同定できる可能性を示した．

ただし，再現する区分帯の時間間隔の上限値の設定など

については今後の課題と考えられる．  
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図－6 上下流端境界条件の再現結果 

0 5E-09 1E-08 1.5E-08 2E-08

1.E-08 0.1328 0.1147 0.0967 0.0814 0.0721

2.E-08 0.0878 0.0986 0.1143 0.0887 0.0564

3.E-08 0.0847 0.0453 0.0313 0.0456 0.0773

4.E-08 0.0690 0.0229 0.0388 0.0807 0.0459

5.E-08 0.0894 0.0616 0.0257 0.0566 0.0523

α2

β2

表-1 パラメータ同定のための誤差解析過程 

(a) α2，β2を固定した場合の誤差 

(b) α2，β2の同定 

α2= 0

β2= 2.E-08 0.0E+00 2.0E-05 4.0E-05 6.0E-05 8.0E-05 1.0E-04

2.1E-04 1.2481 1.1939 1.1370 1.0773 1.0146 0.9488

2.3E-04 0.7462 0.6955 0.6423 0.5863 0.5274 0.4680

2.5E-04 0.2940 0.2262 0.1582 0.0878 0.1153 0.1720

2.7E-04 0.7990 0.8388 0.8808 0.9253 0.9724 1.0222

2.9E-04 1.9959 2.0272 2.0606 2.0962 2.1342 2.1747

3.0E-04 2.7565 2.7825 2.8104 2.8404 2.8727 2.9073

β1

α1
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