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A new estimation method of discharge hydrograph during floods, which numerically

solves the shallow water equations using multipoint water level hydrographs, is

applied to a flood in the Minochi river. The physical environmental data  of the river

is so limited that topographical surveying using GPS, total stations and 3-d terrestrial

laser scanning has been carried out along with continuous observation of water

levels at several stations. Concurrently a stage-discharge curve in the river reach is

produced by 2-d numerical simulations for relatively low and steady flows. The two

methods are applied to a flood discharge in 2007 in the river. It is shown that the

new discharge estimation method can give discharge hydrograph, whose peak value

agrees well with that estimated by the stage-discharge curve.
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1.序 論

気候変動に関連すると推測されるような豪雨災害が多

発している.ま た,少 子高齢化の進行や自然災害への予防

的予算の削減に示されるように,社会や行政も変化しつつ

ある.そ のような中で,治 水対策も防災から減災へと転換

しつつあり,着実なハー ド整備の必要性とその限界,防 災

施設の維持管理や危機管理の重要性が強く認識されるに

至っている.

降水量や流量,水位といった水文観測データは河川の維

持管理上でも必要であるが,治水計画にはなくてはならな

いものである.し かし,現在においても,デ ータの蓄積の

ある一級河川においてすら洪水時の流量を高精度に計測

することは容易ではない.ま して,県 管理の河川では流量

データに限らず基礎データの整備が遅れており,それが治

水事業を合理的に展開する上での障害となっている.

広島県では平成17年 と18年 に豪雨災害が多発した.と

りわけ中山間地の急流河川では,堤防の浸食や護岸の破壊,

隣接する道路の流出が頻発し,人的被害とともに長期間孤

立する集落が生じた.ま た,平 成17年 で被災した箇所の

近辺が平成18年 で被災する事例もあり,基 礎データの整

備とともに護岸の設計法の見直しが求められている.

治水対策を検討する上で最も重要な流量の推定に関し

て,多 くの研究者や技術者が取り組んでいる.例 えば,喜

沢 ・井出1)は,現 状の流量観測法(2点 法など)の ほか回

転式流速計やADCPな ど複数の計測器を用いた観測を同

時に行い,現状の観測法による観測誤差の程度を示してい

る.一 方,洪 水流解析において,福 岡ら2)は,水位は流量

に比べて観測精度が高いことに着目し,水位観測データか

ら2次 元不定流解析を介して,洪水流量ハイ ドログラフを

推算する手法を提案している.こ の手法により,河川合流

点,河川分派点のような場所でも洪水流を精度良く計算す

ることが可能であり,利根 川・渡良瀬 川合流点,江 戸川 ・

利根川の分派点において精度の高い洪水流量ハイ ドログ

ラフ,流 量分派率が推算されている3),4).水位の観測デー

タから,精度の高い流量ハイ ドログラフを推算するために

は,抵 抗係数(粗 度係数や樹木群透過係数など)の 大きさ

やその分布を適切に評価する必要がある.福 岡らは,そ の

評価のために流量ハイ ドログラフの観測データを利用し

ているが,こ のためには洪水期間中の流量の観測データが

少なくとも1断 面で必要となる.最 近,著 者ら5)は,福岡

らの方法をもとに,洪 水流量の観測データを必要とせず,

多点で観測された水位ハイ ドログラフのみから流量ハイ

ドログラフを推定する手法を提案し,複断面蛇行水路での
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非定常流に対してその適用性を示している.し かし,まだ

河川での洪水流への適用事例はなく,実務での有効性や課

題を検討することが必要な段階にある.

そこで,本研究は,著 者らが提案している流量推定法を

実際の洪水へ適用し,そ の適用性を明らかにすること,お

よび,中 山間地を流れる急流河川での流れや河床変動の実

態を明らかにすることを目的として,広島県が管理する水

内川での現地観測と洪水の流量推定を行った.以 下では,

水内川での観測や流量推定のために行った2次 元不定流

解析で使用するデータの整備,流 量推定法の概要,洪 水の

推定結果について順次説明する.な お,平 成19年 度には

目立った出水は発生せず,8月 上旬の台風5号 による降雨

が小規模な出水を引き起こすにとどまった.そ のため,直

接的な流量観測が行われず,流量推定法の妥当性の検討が

不十分となった.そ こで,流 量推定法で得られたピーク流

量を別の方法で検討することにした.す なわち,下 流の影

響が及ばない堰の上流部で,かつ河道が直線的である区間

において,2次 元数値解析が低水流況を再現することを確

認した後,数 値解析により水位一流量曲線を作成した.そ

れは,台風5号 による小規模な出水では河床変動も小さく,

ピーク流量を推定するのであれば,2次 元定常流解析の結

果とほぼ一致すると考えられるためである.本論文の後半

では,低 水流況の調査 ・解析について説明し,最 後に本研

究の成果と今後の課題を整理している.

2.水 内川での出水観測と河道データの作成

2.1水 内川の特性 と調査区間

水内川は,図-1に 示すように,広 島県広島市佐伯区湯来

町を流れる太田川の支流である.水 内川の流域面積は143

km2,河 道延長は22.1kmの 一級 河川であり,流域の大部

分が山地の急流河川である.ま た,河 道は蛇行しており,

取水堰が多く存在している.これまでに顕著な河床変動は

報告されていないが,平 成17,18年 の台風による洪水に

よって水衝部の外岸側で大きな洗掘,内岸側で多量の土砂

の堆積が生じ,問題となっている.河床材料の多くは砂礫

であり,1m程 度までの転石が多く存在している.調 査区

間は水内川下流の約3km区 間であるが,こ の区間には大

きな支川の流入がなく,平 成17,18年 に大規模な護岸の

被災や隣接する道路の流失の発生箇所を含んでいる6九な

お,この区間における最深河床の平均勾配は1/130で ある.

2.2出 水時の観測項 目と観測方法

(1)水 位,降 水量

水位の測定には絶対圧式水位計と大気圧計(S&DL mini,

応用地質(株)製)を 用いた.水 位計の設置方法を図-2示

す.ま ず,水 位を設置する地点に側壁に穴を有する鋼管を

埋め込んだ.そ の後,水 位計にワイヤーを取り付け,最 上

部の穴に設置したネジから吊した.こ の際,水 位計にスポ

ンジを巻き,ネジ部にバンドを取り付けることで水位計を

図-1水内川と調査区間の位置

図-2水 位計の設置方法

平面内で動かないように固定 した.さ らに,上 部にスポン

ジを取り付け,水 及び土砂の侵入を防いだ.ま た,穴 の部

分にも網を張ることで,土 砂の侵入を防ぎ,鋼 管内に土砂

が堆積 しないようにした.測 定方法は,鋼 管上部の標高を

GPSで 計測 し,上部からセンサまでの長さを差 し引くこと

で,セ ンサ部の標高を求めた.こ の標高と計測値か ら水位

を算出した.

図-3に 後述の数値解析に使用する水位計の設置箇所を

示す.各 横断面の間隔及び測定点数(両 岸測定か片岸測定

か)は 河道の平面形状,堰 などの河川構造物の有無により

決定した.な お,水 位計の大気圧補正のための大気圧計は

No.6断 面付近の草谷橋に設置 した.デ ータは,水 位計,

大気圧計 ともに3分 間隔で取得 した.

降水量は,転 倒ます型雨量計(U-Dot,UIZIN製)を デ
ータロガー とともに湯来東小学校(図-3の 丸印)の 屋 上に

設置し,計 測 した.

(2)河 床形状

河道形状の測量は,図-3に 示すNo.3か らNo.10の 区間

において,GPS(Nikon-Trimible5800,RTK測 量時の公称

精度:水 平±10mm垂 直±20mm)と トータルステーシ

ョン(以 下TSと 表記)を 用いて行った.ま ず,No.3か ら
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図-3水 位 計 の 設 置箇 所(No3～No.10ま で 約1.8km)

No.10ま での左岸側の天端に,縦 断方向に約50m間 隔で,

基準点を設置 し,GPSで その位置を計測 した.そ の後,そ

のGPSの 値を基準値 として,TSを 用いて横断形状を5～

10m間 隔で計測 した.ま た,地 上設置型のレーザプロファ

イラ(以 下LPと 表記)(ScanStatlon2,Leica Geosystems

製)を 川いた測量を行った.河 床形状に関するデー タが乏

しい状況にあるため,LPの 設置箇所を移動させながら,

調査区間 とその 上下流を含む範囲でデータを迅速に取得

した.例 として,図-3のNo.7断 面を含む区間において

取得されたデータ(3次 元座標とRGB,受 光強度)を 図-4

に示す.

2.3計 算メ ッシュのデ ータの作成

(1)河 床高 と流体 占有 率の算出

後述の2次 元数値解析では図-3のNo.3か らNo.10断 面

までの約1.8km区 間を解析対象 としている.xy座 標系を

定義 し,こ の区間の河道を4m×4mの 計算メッシュで覆っ

た.そ して,そ のメッシュの河床高(z座 標)と 流体占有

率のデータを観測データか ら作成 した.河 床高データには,

水域を除く領域ではLPに より取得 されたデータを使用 し,

水域ではLPの 性能上データ数が少ないため,GPSやTS

の測量結果を使用した.な お,LPに よって取得されたデ

ータは断面形状を高精度で再現するが,植 生が繁茂する領

域では植生の頂部や葉を検出す るケースも多いことが確

認 されている7).そ のため,横 断面形状を算出する際には

LPデ ータを横断面にプロッ トし,正 しいと確認 されたも

ののみを川いた.

図-5に 河床高と流体 占有率の算出手順を示す.ま ず,

GPSとTSに よる横断測量断面を含む計67断 面の付近の

LPデ ータから幅0.5m程 度でデータを抽出 した.そ の後,

抽出された各断面のLPデ ータから,横断面図を作成 した.

その際,次 の4点 に留意した.す なわち,(1)内挿補間をし

た断面形状が正確に表現 されるように,河 床高の変曲部を

(a)3次 元 座標デー タ とRGB値 デー タ

(b)3次 元座標 デー タと受光強度デー タ

図-4レ ーザ測 量デ ー タの 例(No.7断 面周辺)

できるだけ抽出すること,(2)天端の河川側の端点を抽出す

ること,(3)植 生が繁茂 している区域では植生高を推定 し

(フィル タリングの妥当性を確認 して)正 確な河床高を算

出す ること,(4)抽出 したデー タが水域のデータであるかど

うかを判定 してお くこと,で ある.(4)の水域のデータの判

定は,観 測時に撮影された写真やLPデ ータ取得の際に3

次元座 標 と[司時に取得 されたRGBデ ータを川いて行った.

また,水 域は上述 したように,TSとGPSに より測量 され

たデータで補 う.次 に,こ のようにして抽出された各横断

面形状データを線形補間して,各 横断面問に複数の横断面

形状を作成 した.こ の時,水 域は水域のデータのみ,水 域

以外は水域以外のデータのみを用いて補間 した.な お,そ

れ らの横断面形状の補間にはLPデ ー タは使用 しなかった.

最後に,こ のようにして得られた河床高データを補間して

計算メッシュの河床高を算出 した.

流体 占有率は領域内における水の透過できる領域の割

合を示す値である.本 解析では,堤 防からの越流が発生 し

ない場合を対象 としたため,各 断面から抽出された天端デ
ータを基に,河 道内の領域(透 過領域),堤 内地で水が流

れない領域(非 透過領域)と して流体 占有率を求めた.

(2)橋 脚 と堰 の処理

解析対象区間内には,橋 が3箇 所にあ り,橋 脚(約

1m×2m)が 合計で12脚 ある.本 解析では,流 体占有率を

用いて橋脚の大きさを表現 しているが,橋 脚による形状抵

抗は考慮 していない.こ れは,後 述するように,観 測され

た水位の時空間的な分解能が十分には高くないことや,計
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【流体占有率】 【河床高】

図-5計 算 メ ッシュの特 性デー タの作成手順

算メッシュが4mX4mと やや粗いために,ま ずは考慮 しな

いで計算を行った.こ の点については今後改善が可能であ

る.
一方 ,堰 は解析対象 区間内に1箇 所設置されている.本

解析では,こ の堰の形状を取り入れるため,GPSで 測定さ

れた詳細な堰の形状データを用いる.そ の方法は,図-5に

示すように,作 成 した河道形状に沿う密な河床高データに

堰形状のデータを付け加え,そ の後,線 形補間することに

よって堰の形状を表現 した.

(3)粗 度係数

粗度係数の分布を次のように推定 した.ま ず,LPデ ー

タ(RGB含 む)と 写真を用いて,地 表面被覆を植生域1

(高木),植 生域2(低 木 ・草),砂 礫域 と水域に分類 し

図-6対 象区間の地表面被覆の分類

表4粗 度係数の分布

た.そ の結果を図-6に 示す.次 に,被 覆に応 じて粗度係数

の初期値を0.045,0.040,0.035,0.03510)と 与えた.本 研究

では,植 生の繁茂状態に関するデータが十分には得 られて

いないため,樹 木群の透過係数を用いず,植 生による抵抗

は粗度係数で評価することとした,粗度係数の初期値を用

いて2次 元不定流解析を行い,水 位の縦断分布の時間的変

化を観測結果 と比較 して粗度係数を全メッシュにおいて

試行錯誤的に修正 した.水 位計を設置 したメッシュでの粗

度係数の値を表-1に 示す.河 床材料だけでなく,植 生の影

響 や河床形状の誤差を粗度係数で考慮 しているため,水 位

計設置箇所の状況が水際でほぼ一致 しているにも関わら

ず粗度係数が場所的にも大きく変化 している.植 生による

抵抗や粗度 係数の評価に関 しては更に検討が必要である.

2.4解 析 対象の降雨 と出水 の観 測結果

平成19年 度には観測体制を整備 していたが,大 規模な

出水は発生しなかった.最 も高い水位が記録されたのは平

成19年8月3日 であり,台 風5号 がもた らした降雨が原

因であった.そ の時の湯来東小学校での降水量を図-7に 示

す.5mmを 超える降雨は6時 間程度継続 したが,最 大の

時間降水量は24mm/hで あ り,小 規模な出水が発生 した.

図-8にNo.3とNo.10断 面での水位ハイ ドログラフ及び

ピーク水位時刻 と縦断位置の関係,す なわち洪水流の伝播

速度を示 している.対 象区間内に位置するNo.5で は水位

が測定可能な水位に達 しなかったため,欠 測となっている。

上流端のNo.10で の水位のピークは降雨のピークより約2

時間遅れて生起 している.ま た,No.10と 下流のNo.3地 点
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降水量(mm)

図-7台 風5号 による降水量(湯 来東小学校,8月3日)

での水位ハイ ドログラフを比較すると,減水期の水位低下

の速度が両者で異なっている.

ピーク水位の発生時刻は,2次 元解析を用いた流量推定

において重要な役割を演ずるため,注意深く算出すること

が必要である.こ こでは,ピ ーク付近の水位の観測値を4

次多項式で近似し,その近似曲線の最大値からピーク水位

の発生時刻を求めた.図 より,ピ ーク水位の発生時刻は,

No.10とNo.9の 区間を除き,上流から下流へ向かうにつれ

て遅れていること,No.9か らNo.3ま で伝播するのに要す

る時間はおおよそ10分 程度であることがわかるが,No.9

からNo.3の 間においても距離に依存する結果とは言い難

い.し かし,各断面での水位ハイドログラフでピーク付近

を比較すると,ほぼ距離に依存する結果であった.そ のた

めピーク時間の抽出方法について再検討する必要がある.

また,上流の境界条件を与えるNo.10の ピーク水位の発生

時刻は早くなっており,洪 水流の伝播特性を考慮すると,

十分信頼できる値であるとは言い難い.こ の誤差の原因が,

計測誤差に因るものか,地形の影響に因るものかは現時点

では不明である.ま た,No.9か らNo.3ま で伝播するのに

要する時間(約10分)に 比して,水 位計測のサンプリン

グ間隔(3分)が 大きかったことも水位のピーク時刻の正

確さを低下させる原因となった.こ のため,洪 水流の伝播

速度を検討する場合,あ らかじめ出水の伝播速度を十分に

考慮してサンプリング間隔を設定する必要がある.ま た,

洪水流の伝播速度を検討する上では,水位ハイドログラフ

は十分な精度を有していなければならず,そ のためには十

分な距離の計算区間を確保し,ピーク水位の発生時刻に十

分な時間差が生ずるようにすることが必要である.

3.新 しい流量推定法

3.1流 量推定法の特徴

著者らは,福岡らが提案しその有効性を実証しつつある

高精度流量推定法2)を改良した方法を提案している5).ど

ちらの方法も,観 測水位ハイ ドログラフを境界条件とし,

2次 元不定流解析によって,洪 水流量ハイ ドログラフを推

算する点では同一である.し かし,福岡らの手法が洪水期

間中の流量の観測データを少なくとも1断 面で必要とし

(a)上 流端での水位ハイ ドログラフ

(b)下 流端での水位ハイ ドログラフ

(c)ピ ーク水位時刻と縦断位置の関係

図-8洪 水流のピーク水位の伝播(8月3日)

ているのに対して,著 者らの方法では,流 量の観測データ

を必要とせず,多 点での水位ハイ ドログラフから算出でき

る洪水流の伝播特性を用いる点で異なっている.本流量推

定手法のフローチャー トを図-9に示す.本流量推定法では,

解析結果(水 位の縦断変化とピーク水位の発生時刻)に つ

いて,多 点で観測された水位ハイ ドログラフと比較し,両

者の差が大きい場合には粗度係数を修正し,差が小さくな

るまで計算を繰り返す.

また,著 者らの2次 元数値モデルは,河 道内の流れだけ

でなく氾濫流も同時に解析でき,さ らに計算精度を低下さ

せないようにして,実用性を高めたものである.すなわち,

著者らの2次 元数値モデルでは,境界適合座標系などの曲

線座標系でなくデカル ト座標系を利用し,メッシュ内の遮
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図-9本 研究での流量推定のフロー

蔽物の存在を流体占有率で表現し,高精度かつ安定な移流

解法としてCIP-CSL2法8)を 用いる陽解法である.CIP法

により物理量の計算格子内の分布を考慮した解析を行う

ことが可能となるため,様々な境界条件を考慮した解析を

可能としている。以下にその手法の要点を説明するが,詳

細については文献9)を 参照されたい.

3.2流 れの基礎方程式

デカル ト座標系で任意の境界形状を評価するため,基礎

方程式は,図-10に 示すように不透過の境界領域を考慮し

てコントロールボリューム(以 下CVと 表記)内 で平均化

された,連 続式(1)と運動量方程式(2)である.

(1)

(2)

ここで,h:水 深,ui:方 向の流速,ζ=z+h(z:鉛 直方向)

であり,λ は流体占有率である.τ0iはi方 向の底面剪断応

力であり,次 式で与える.

(3)

ここに,nbは 底面のマニングの粗度係数である.τijは分子

図-10不 透過の境界領域を空隙率で表現したコントロール

ボリューム(上)と 本解析における主要な変数の配置(下)

粘性とサブグリッ ドスケールの流体混合による水平応力

テンソルの水深平均値であ り,CV内 の流体部に作用する

応力 としている.後 者については渦粘性モデルで与える.

(4)

ここで,vは 動粘性係数vmと 渦動粘性係数vtの 和である.

Sijは水平方向のひずみ速度テンソルであり,式(5)で定義さ

れる.

(5)

渦動粘性係数vtの評価には,樹 木群等による平面渦の解

析に用いられている以下の1方 程式モデルを用いる.

(6)

モデル定数は既往の研究11)～13)を参考に,Cs=0.2,C□=1.0と

している.た だ し,現 地河川への適用にあた り,モ デル定

数値が妥当であるか どうかについては今後の検討を要す

る.u*は 底面摩擦速度である.ま た,Ckは,平 衡状態にお

いて式(7)のゼロ方程式モデルに帰着するように,式(8)で
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与 え る こ と とす る.こ の 際,∇ を グ リッ ドス ケ ー ル と して,

∇=(dxdy)1/2で 与 え る.

v=vm+chu*h,ch=k/6=0.7(7)

Ck=ch3(h/∇Cs)4(8)

3.3境 界条件

上流 と下流の境界条件については,上 下流端にpond部

を設け,対 象とする地 点の水位の観測結果 と解析結果が一

致するように,pond部 に水位変動を与えた.本 解析での

境界は上流端がNo.10,下 流端がNo.3で ある.

3.4解 析法のフロー

基礎方程式の移流項の解法にはCIP-CSL2法 を採用 して

いる.こ れにより,保 存性が保証 されるだけでなく,物 理

量の方向積分値を解 くことになるため,水 深hや 流速u以

外の量が評価 しやすくなるのみならず,複 雑な境界条件へ

の適用性を増 している.図-10に 不透過の鉛直壁を空隙率

で表現 したコン トロールボリュームと本解析における変

数の配置を示す.一 般にCIP法 ではstaggered格 子で流速

とその方向微分値が連立されて解かれるが,本 研究では計

算格子ijに おいて,格子の交点の値(点 値,小 文字の変数),

x,y方 向の格子一辺にわたる平均値(線 平均値,添 字xも

しくはyの 大文字の変数),格 子内にわたる平均値(面 平

均値,添 字xyの 大文字の変数)を 同時に解 くことによっ

て,流 速値の補間を必要 としないようにしている.

2次 元不定流解析のフローチャー トを図-11に 示す.従

来のCIP法 と同様に,運 動方程式の移流項とその他の項を

分離して解き,運 動方程式では流速を,連 続式では水深を

計算す る.連 続 式の解法にはR-CIP-CSL2法 を用いて陽的

に計算す る.

4.出 水時 の数値解析結果 と考察

4.1水 位 の縦断分布

図-12に おいて水位の縦断分布の時間変化について観測

結果と解析結果を比較 している.図 より,水 位の解析結果

と観測結果は増水期,減 水期ともほぼ一致していることが

知られ る.た だし,流 下方向の標高差に比して水位の上昇

量が小さいため,よ り詳細な検討が必要である.そ こで次

に各地点の水位ハイ ドログラフを比較する.

4.2水 位ハイ ドログラフ

図-13に 各断面における水位ハイ ドログラフの観測結果

と解析結果の比較を示す.上 ・下流の境界条件を与えてい

るNo.10とNo.3で は,観 測結果と解析結果がほぼ一致 し

てお り,適切に境界条件が与えられていることを確認でき

る.ま た,No.8とNo.6で は,減 水期(8月3日15:00以 降)

図-11保 存型陽解法のフロー

No.3か らの流下距離(m)

(a)増 水期

No.3か らの流 下距離(m)

(b)減 水期

図-12水 位の縦断分布

で多少の誤差が見られるものの,解析結果は良好に観測結

果を再現している.
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図-13水 位ハ イ ドログラフ(8月3日)

4.3流 量ハイ ドログラフの推算

図-14に 本解析で得 られ た流 量ハイ ドログラフの
一例 を示す .な お,流 量ハイ ドログラフは図の上に

示 した断面 で算 出 している.図 か ら,ピ ー ク流 量は

43(m3/s)程 度 で小 規模 な ものであった と推定 され

る.た だ し,そ の推 定値 の妥 当性 は,本 出水 に対す

る流量観測 が行 われ ていないため,直 接 的に検証す

るこ とはできない.そ こで,低 水 時の現地観測 と数

値計算 を もとに別途 ピー ク流 量を推 定 し,検 証 を試

み るこ ととした.

5.低 水 時の現地観 測 と数値解析

図-14流 量ハイドログラフとその算出地点

5.1調 査区間

図-14の 上図 に示す 区間内で流路が比較 的直線的

であ り,下 流 の影響 を受 けない流況であ るこ とが望

ま しいため,堰 を有 す る区間を探 した.そ の結果,

図に四角 で示 した 区間(図-3のNo.9下 流 の約130m

の区間)に おいて,低 水流 量を対象 と した現地観測

と数値解析 を実施す ることとした.現 地調査 は平成

19年11月 に行 った.台 風5号 による出水が小規模

であったため,河 床 形状 は変化 していない もの と仮

定 した.

5.2調 査項 目

低水 時に横 断測量,流 速 ・流量の測定,レ ーザ測

量を行 った.低 水流況の再現性 を高め るた めに,横

断測 量では測量 間隔 を約5mと して河床形状 をよ り

詳細 に計測 した.得 られ たデー タか ら作成 された河

床形状 を図-15に 示す.

数値解析 手法の検 証のために,流 速測定 と水位 の

計測 を行 った.流 速測定 には電磁流速 計 を用 い,2

点法に よ り平均流速 を算出 した.流 向 ・流速 の測定

は6断 面で行い,流 量を算 出 した.6断 面 で得 られ

た流量は0.63～0.88m3/sで あった.ま た,同 一日に,

この調査区間の約100m上 流の断面においてADCP

(Stream Pro,SEA製)を 用 いて繰 り返 し流量 を

計測 し,流 量0.85m3/sの 値を得た.こ の値を検証用の低

水流況の解析に用いた.
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図-15低 水解 析に用いる河床 高コンター

図-16水 位の縦断分布の比較

5.3低 水流 況の数値解 析

低水流況 に対す る2次 元数値解析 を行 った.解 析

手法や基礎方程式は3章 で述べ た手法 と同 じで ある.

計算対象 が低水 時の流 況であ り,微 地形 を表現す る

た めに50cm×25cmの 計算 メ ッシュを用いた.ま た,

流れ は定常流 とし,河 床変動 は無視 した.境 界条件 と

して,上 流端で流量,下 流端の堰直下にて流出条件を与え

た.具 体的には,上 下流端にpond部 を仮想的に設け,上

流端のpond部 にて流出量を与えた.ま た,下 流端では仮

想pond部 の河床高を低 くし,段 落ちとなるよう設定した.

また,流 体占有率は全域で1.0と した.マ ニ ングの粗度

係数 は植生域 への侵入 がないため,全 領域で一定値

とす る.ま た,与 えた粗 度係数 は,値 を変化 させて

計算結果 と観 測結果 の縦 断水位 が一致す る粗度係数

を検討 し,0.035の 値 を与 えた.

(1)水 面形

図-16に 解析結果 と観測結果の水位の縦断変化を比較 し

ている.図 より,本 解析結果は観測値を良好に再現 してい

図-17流 速ベクトルの比較

ることが確認できる.

(2)流 速ベク トル

図-17に計算で得られた水深コンター上に計算と観測の

流速ベクトルを重ねて示す.破 線が観測結果,実 線が計算

結果である.流 速値は一部を除き,概 ね一致している.し

かし,流向が観測値と計算結果で大きく異なる箇所が見ら

れる.低 水時の流れは河床形状の影響を強く受けるため,

河床形状を正確にとらえる必要があるが,約5m間 隔の横

断測量と今回用いた補間方法では局所的な変化を捉える

ことが難しいためであると推測される.なお,下 流端の堰

付近を除き,多 くの地点では2点 法で計測した流向はほぼ

平行であった.

(3)水 位-流 量曲線

上流端の境界条件である流量を変化させて同様な計算

を行い,図-3のNo.7地 点において水位-流 量曲線を作成

した.な お,粗 度係数は計算区間全域で0.035と した.ま

た,上 流端での左右岸側の流量比は観測 された流量比

のままであると仮定した.得 られた結果を図-18に 示

す.No.7の 水位計でのデータによると,台 風5号 時の最

高水位は177.07mで あった.し たがって,今 回作成した

水位-流 量曲線を用いると,台風5号 による最高水位での

流量は40m3/sで あると推定できる.この結果は,前述の,

著者らが提案している流量推定法による流量43m3/sと ほ

ぼ一致 する.原理が異なる2つ の方法でほぼ同一の値を与

えることから,著者らによる流量推定法は,河 床変動が無

視できる条件下での流量ハイ ドログラフの推定に使用で

きる可能性が示されたと考えられる.た だし,本解析では

粗度係数を全区間,全 水深で変化しないものとしており,

その粗度係数の値は表4の 値より小さい.今 後,粗 度係数

―697―



図-18水 位-流 量曲線

の場所的な変化や水位上昇による植生の抵抗の変化を考

慮した解析を行い,H-Q曲 線の信頼性を高めることが必要

である.

6.結 論

著者らが提案している流量推定法の適用性を検討する

ために,広 島県の水内川において出水を対象として現地観

測を行った.平 成19年 度では最大規模であった台風5号

による出水に対して流量ハイ ドログラフの推定を行った.

しかし,その出水の規模は小さく,検証データも不十分で

あったため,低 水流況に対する2次 元数値解析を行い,水

位-流 量曲線を作成し,2つ の異なる方法で得られた流量

を比較した.そ れらから以下のような知見が得られた.

1)流 量の観測結果を使わず,多 点での水位観測データを

用いて,台 風5号 時の流量ハイ ドログラフの推算を行

い,ピ ーク流量を43m3/sと推定できることを示 した.

2)低 水を対象 とした水位-流 量曲線から,台 風5号 の出

水のピーク流量を40m3/sと推定した.

3)2つ の異なる方法が同程度の流量を算出することが確

認され,著 者らが提案している流量推定法が実河川の

洪水に適用できる可能性が示された.

また,今 後の課題として以下のことが判明した.

1)流 量の推定精度を直接的に検証するために流量観測

を行うことが望ましい.

2)本 流量推定法を活かすためには,そ の出水の伝播速度

を精度良く把握できるサンプリング間隔,方 法で水位

を計測する必要がある.

3)急 流河川における大規模な洪水流量の推定精度を向

上させるためには,本 流量推定法に河床変動を考慮

することが必要である.

謝辞

現地調査に際して広島県土木局土木整備部と復建調査

設計株式会社の方々から多くの支援をいただきました.こ

こに記して謝意を表します.

参考文献

1) 喜沢一史, 井出康郎: 河川流量観測における新計測

法の提案 について, 河川技術論文集, 第7巻,

pp.485-490, 2001.

2) 渡邊明英, 福岡捷二, Mutasingwa, A.G., 太田 勝:

複断面蛇行河道 におけるハイ ドログラフの変形 と

河道内貯留の非定常2次 元解析, 水工学論文集, 第

46巻, PP.427-432, 2002.

3) 福岡捷二, 永井慎也, 佐藤宏明: 河川合流部を含む

本 ・支川の流量ハイ ドログラフ, 貯留 量の評価-利

根川・渡良瀬川の平成13年9月 洪水を例 として-,

水工学論文集, 第49巻 (1), pp.625-630, 2005.

4) 福岡捷二, 渡邊明英, 田端孝輔, 風間聡, 牛腸宏:

利根 川・江戸川分派点を含む区間における流量ハイ

ドログラフと粗度係数 ・樹木群透過係数の評価, 水

工学論文集, 第50巻, PP.1165-1170, 2006.

5) 森 下祐, 内 田龍彦, 河 原能久: 水位 ハイ ドロ

グラフ と二次元不定流解 析 を用 いた高水敷粗

度及 び流 量ハイ ドログ ラフの推 定, 水工学論

文集, 第52巻, PP.901-906, 2008.

6) 広島県: 一級 河川水内川河川状況検討計画書, 平成

19年1月.

7) 内田龍彦, 河原能久, 山水綾, 渡 辺豊, 森 山

学: ヘ リコプタに搭載 した高精度3Dレ ーザス

キャナに よる河川 の物 理環境 の計 測, 河川技

術論文集, 第13巻, pp.243-248, 2007.

8) Nakamura, T., Tanaka, R., Yabe, T. and Takizawa, K.:

Exactly conservative semi-Lagrangian scheme for multi-

dimensional hyperbolic equations with directional splitting

technique, Journal of Computational Physics, Vol.174,

171-207, 2001.

9) 内田龍彦, 河原能久: 地形変化を有す る二次元浅水

流の保存型CIP陽 解法, 応用力学論文集, Vol.9,

pp.917-924, 2006.

10) 建設省河川砂防基準 (案) 同解説 調査編, 建

設省河川局監修, 社団法人 日本河川協会編,

山海堂, 1997.

11) 灘 岡和夫, 八木宏: 浅い水域 の乱流場 に関す

る数値解 析モデル の開発 と沿岸流 場へ の適用,

土木学会論文集, No.473/II-24, pp.25-34, 1993.

12) 清水 義弘, 辻本哲郎, 小葉竹重機: 平衡植 生

流 れ と浮遊砂輸 送に関す る数値 計算, 水 工学

論 文集, 第41巻, pp.845-850, 1997.

13) 中 山恵介, 堀川康 志, 江 島敬 三: 樹木群 を考

慮 した浅水流モデル, 水工学論文集, 第44巻,

pp.801-806, 1999.

 (2008年4.月14日 受付)

―698―


