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1．はじめに 

現在，日本において河川流量を算出する際には，流量を測定する地点において先に水位と流量を観測し，それを

基に水位-流量曲線（H-Q 曲線）を作成している．その後はリアルタイムで測定する水位をこの水位-流量曲線にあ

てはめて流量を算出する．しかしながら，主に洪水時における水位と流量の観測値をプロットした場合にはループ

を描くことがあり，一つの水位に対して流量が二価性を示す．これは洪水上昇期と下降期の水面勾配の違いに起因

する．水位-流量曲線はそれらの水位と流量の観測値を一本の線で結ぶため，ある水位に対して得られる流量が実際

と異なる場合がある．これは水位-流量曲線から流量を算出する際の精度向上には無視できない．近年，河川情報の

公開が進む中で，提供される流量データの精度に関する要求が高まっている．このような背景を踏まえ，著者等は

流量算出手法の精度向上を目的として研究を進めている．  

2．本研究の内容 

2-1．通水能の定義 

HとQの関係が二価性を有するのは洪水による水位の上昇時と下降時の水面勾配の違いに起因する．この二価性に

対処するため，山田ら１）の提案した手法を以下に示す．まず河川の流れを局所的に等流と仮定し，連続式(1)と

Manningの平均流速公式(2)から流量・水面勾配と水深の関係について(3)式を導く． 
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ここに，Q:流量[m3/s]， A:断面積[m2]，V:平均流速[m/s]，n:Manningの粗度係数[s/m1/3]，R:径深[m]，I:水面勾配で

ある．また水深に比べて水路幅が十分に広い広幅断面水路とみなすとRとAは水位hの関数となる．ここで(3) 式の

1/nR(h)2/3A(h)をKとおくと，(4)式のようになる．Kは通水能を意味する．Kは水位の変化によるn，Rの変化を含む係

数である．山田ら１）はこのKと水位の関係が一価性を有することを示し，水位-通水能曲線（H-K曲線）を作成した．

さらに別に測定したIを用いてH-K曲線からQを一意的に導く方法を提案した．既存の研究では一次元性を有する流

れ，二次元性を有する流れを対象としてH-K曲線が有用性を示すことが証明されてきた．その際，水面勾配Iは流下

方向の二地点の水位差を測定し，二地点間の距離で割ることによって求められてきた．この方法を二点測定法と定

義する． 

2-2．一地点からの水面勾配算出 

以下に，洪水の伝播速度に関する kinematic wave の近似適用範囲において，一地点で水面勾配を測定する方法を

示す．図-1 のように洪水波を表すと水面勾配 I は(5)式のように表される．また、洪水を擬似的に等流とみなすと

c=5/3vと表すことができ，水深を未知数とし，連続式は(6)式のように書き表される． 
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図-1 洪水波の模式図 

ここで，水深をh=H-zと表し(6)式に代入すると，(7)式のよう

に表される．(5)式を(7)式に代入し，河床勾配をi0とすることに

より，水面勾配に関して(8)式が得られる． 
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ここに，Ｉ:水面勾配， i0:河床勾配，c:洪水伝播速度[m/s]，v:平均流速[m/s], H:

水位[m]，t:時間[s]である．この式から河床勾配を先に求め，c=5/3vと表すこと

で一地点の流速と水位の時間変化から水面勾配の算出が可能となる．二点測定

法は正確に水面勾配を算定することができるが，2 ヶ所の水位観測施設が必要

である．一方，2ヶ所の観測地点を設けることが困難な場合，観測地点を 1ヶ

所にする事ができる．この方法を一点測定法と定義する．本研究では一次元不

定流計算の結果を用いて，一地点から水面勾配が求められることを証明する．  

3．再現計算 

矩形断面開水路を対象として 1次元不定流計算を行った．水路形状は水路延

長 100km，水路幅 400m，低水路粗度係数 0.025

とした矩形断面開水路である．河床勾配を

1/1000～1/10000まで変えた．上流端境界条件と

して図-2に示す流量ハイドログラフを与え，下

流端境界条件は水位一定とする．初期条件は基

底流量 500[m3/s]を与え，この流量に対して

Manningの平均流速公式から逆算できる水深と

流速を水路全域に一様に与えた． 

4．計算結果と考察 

 図-3 は河床勾配 1/5000 の矩形断面開水路に

おいて上流端から 50km 流下した地点における

H と Q の関係である．矩形断面開水路において Hと Q はループを描き二価性を

流量ハイドログラフごとに Hと Qのループは異なっている．図-4は K=Q√Iとして

であり，上流端に与えた流量ハイドログラフに関わらず H-K 曲線は一価性を示す

に流量ハイドログラフ③を与えたときの水面勾配と水位の時系列である．二

点測定法から求めた水面勾配と一点測定法から求めた水面勾配が一致して

いる．上流端境界条件を変えても同じ結果が得られた．図-6 は水面勾配最

大時(図-5，A)における二点測定法で求めた水面勾配と一点測定法で求めた

水面勾配の誤差率を河床勾配毎にまとめた図である．河床勾配を変えても水

面勾配最大時は誤差率が 1％以内になることがわかる． 
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図-3 上流から50km地点における
  HとQの関係    
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5．まとめ 

本研究により得られた知見を以下にまとめる．(1) 矩形断面開水路で与え

る洪水ハイドログラフの形状によって H-Q 曲線は変化するが，H-K 曲線は

一つの開水路については一つの曲線が定まる．(2)矩形断面開水路において

二点測定法から求めた水面勾配と一点測定法から求めた水面勾配が一致す

る事を示した．(3)河床勾配を変化させても水面勾配最大時には二点測定法と

一点測定法の誤差率が 1％以内になる事を示した． 

図
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 図-2 上流端に与えた 
  流量ハイドログラフ
示している．また上流端に与えた

求めた同地点における H-K曲線

．図-5 は同地点において上流端
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      図-4 上流から50km地点における
        HとKの関係 

0 100 200

0.00019

0.0002

0.00021

0.00022

12

13

14

time[hour]

二点測定法
一点測定法
水位ハイドログラフ

W
ater stage[m

] 

A

図-5 上流から 50km 地点における 
 水面勾配の時系列 
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-6 水面勾配最大時における誤差率


