
貯水池における洪水時の平面二次元流動解析
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�� はじめに
土砂動態や水質の問題と密接に関連しているにも関

わらず，出水時におけるダム湖など貯水池内の流動特
性はあまり解明されていない．本研究では，その第一
段階として流動のみに着目した浅水理論式に基づく平
面二次元解析を行う．
解析の対象とした二風谷ダムは北海道日高地方に存在
する一級河川沙流川河口から約 ����の位置にあり，ダ
ム湖延長は約 ���である．詳細は表 �に記す．またダ
ム平面図を図��に記す．図中のダム湖内は二風谷ダム
の距離標成果表と横断深浅測量成果表のデータを内層
補完によって平面的な地形を生成した等高線である．ま
たこのデータを用いて平面二次元解析にて二風谷ダム
湖の河床とした．�図���は ����年 �月横断深浅測量
成果表より，図中に記した  !点の横断測線上である．

�� 対象とする出水イベント
二風谷ダムにおいて，����年 "月 �日～同 "日まで

の平均雨量 #�#��，最大流入量 ��"�$����，最大放流
量 ��"�#����の中規模出水を取り上げた．�図���

本 出 水 時 で は ， !#%� 横 断 測 線 上 に お
いて&'(!�&���
���'�))	��(������!��*	��+音響ドッ
プラー流速計�を搭載した,(ボートを走行させ，湖内
の流動観測とデータ解析をおこなった �流量約 �#�����

時�．この結果図��より，右岸付近で流下方向に対し
て負の流速を確認した．この原因がなんであるかを解
明したい．

�� 解析手法
湖内の流動特性を明らかにするために用いた数値計

算には，浅水理論式に基づく平面二次元解析を用いた．
また，初期水位を求めるため，一次元漸変流解析を用
いた．
この原因が流量 �������に近い時のみに発生するのか，
または出水時のような非定常流動にて発生するのか，比
較するため，非定常流量数値解析として図��に示す流
入量のハイドロを与える計算を行った．また定常流数
値解析において，倍の流量 #�������，及び５分の１の
流量 #������，また ���-年 �月におこった大出水の最
大流量 �".�����においても発生するのか比較を行う
ため，あわせて４パターン行った．その結果を図 �図

表�� 二風谷ダム諸元
　堤高 ��� �
　堤頂長 !! � �
　集水面積 "#�"!���

　湛水面積 $�����

　総貯水容量 　 �"#"   千��

　有効貯水容量 �%#   千 ��

　計画最大放流量　 �#&! ��'�
　計画最大流入量 $#"  ��'�
　ダム設計洪水流量 %#�  ��'�
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�に記す．

	�
 数理モデル
平面二次元解析に用いた支配方程式を �#�，���，連

続の式を �-�とした．
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図�� ダム平面図
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ここで 	� � は平面での座標，��� はそれぞれ 	� �

方向の流量フラックス，�は時間座標，は重力加速度，
�は水位，
は水深である．
また，初期水位を求めるために用いた一次元漸変流の
支配方程式は，
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で示される不等流の式である．
ここで �は河道の流心に沿った座標系，�は �方向の
流量，�は流積，�は������の粗度係数である．
この常微分方程式の数値解析にあたっては，緩和法を
適用し，その数値解を得た．

	�
 初期条件と境界条件

定常流数値解析において，各断面の最深河床高を河
床高とし，各パターンの流量1に応じて #次元漸辺流
解析を行い，水位を求めた．また，求められた水位か
ら 2方向の流量フラックスを初期条件として与え，平
面二次元計算にて安定するまで充分な時間を計算した．

非定常数値解析においては，初期流量を #�"�������，
初期水位を $#�."�とし，平面二次元計算にて流動が
安定するまで充分に計算し，その後上流端の流量，及
び下流端水位を変動させた．

計算メッシュは，�	� ��ともに，��ｍメッシュとした．

�� 計算結果と考察

定常流量の結果図��より，各流量にて  !#%�付近
にて滞留と思える流動を確認した．また最大流量の
�".�����以外の -パターンにおいて，左岸側にも滞留
が確認された．（図中の青色の実線は水域，茶色の点線
はダム湖域及び， !#%�横断測線である．また，ベク
トルは流量フラックスを表している．）
非定常流量数値解析において流量が増加傾向にある時
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図�� 非定常流量の流量比較

と減少傾向にある時．また ,(ボート観測時が流量急
減少時なので，同程度の流量の増加傾向の時をそれぞ
れ比較．また最大流量とも比較を行った．
各流量時においても，右岸側，及び左岸側にて滞留が
確認された．

右岸での滞留を確認する一手法として堆積物を調査
した．図��は二風谷ダム湖内において粒径の細かい土
砂と一定の相関がある全窒素の濃度を示したものであ
る．左図は ����年 �月 �制限水位移行前�で右図は ����
年７月 �夏期出水前� である．地質調査を行った結果，

土砂が堆積しているのがわかる．出水がないにも関わ
らず土砂が堆積している要因としては，右岸側での滞
留が原因だと思われる．
 !#%� 横断測線上にて，&'(! により得られた流速
データを計算メッシュにあわせ，メッシュごとの平均値
を出し，その値と数値解析によって求められた流速を比
較した．�図��� 赤色のデータが数値解析によって求め
られた流速，緑色のデータが&'(!によって求められ
たデータである．横軸に流下方向に対する流速 �����，
縦軸に左岸からの距離 ���をおいた．
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図�� 地質調査結果 �全窒素�
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図�	 観測値と計算値の比較
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この結果，数値解析と実測値は同じ値を得ることが出
来なかった．しかしながら，左岸からの距離 -���付近
にて流速が共に減少している傾向は同じであった．こ
のことから， !#%�付近にて渦を巻くような流動があ
るのではないかと推測される．
また図�にて #""�年，����年 �月，����年 �月の横
断図より河床高を比較すると，左岸側のほうが河床の

上昇傾向が早いことから，本研究で得られた流動のよ
うに，左岸側での滞留もあるように思われる．

�� 結論
貯水池は水深が大きく，水表面から水底までが一様

の流速分布を形成してるとは考えにくく，確かに平均
流速を用いて流動を記述する浅水理論式を適用するに
は疑義が残る．しかし，解析の結果，少なくとも水表
面近傍の流動に関しては観測地と同様の傾向が示され
た．
本研究で実施した数値解析は大局的には湖内の流動特
性を捉えているだろう．
今後の検討としては，今回のモデルでは導入していな
かった渦拡散項の導入したい．また，&'(!による実
測データが  !#%�横断測線上のみだったため，平面的
に確認出来るよう !#%�前後を観測し，比較をしたい．
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