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  An estimation method for discharge hydrograph in rectangular channel was examined. The method, 

which was based on one-dimensional shallow water equations and characteristics curves equations, used 

the time variation of water surface profile and roughness coefficient on the boundary as input conditions 

of analysis and estimated the roughness coefficient. The method was verified against numerical results on 

uniform, non-uniform flow and experimental data on non-uniform and unsteady flows. It shows that 

proposed method can predict the discharge hydrograph with reasonable accuracy, and it is necessary for 

the method to improve in a prediction of the roughness coefficient. 
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１． はじめに 

 

近年，安全・安心が持続可能な河川管理が求められて

いる．河川の維持管理は本格的な計画型管理へと移行し

おり，平成23年には河川砂防技術基準維持管理編1)が策

定されている． 

河川維持管理を行う上で，洪水時の水位，流量，抵抗

特性の時空間変化等を総合的に把握することが重要とな

る2)．これらのデータを蓄積することで，河道の現状を

把握することが可能となり，維持管理のための貴重な情

報になると考えられる． 

近年，水位については，多点での連続観測が行われる

ようになっており，水面形の経時変化が観測されるよう

になってきている2)．一方で，流量や抵抗特性に関する

観測結果は，水位程，データは整備されていない．その

ため，これらの情報を得ることを目的に，水面形の観測

結果と数値モデルによる解析結果を同化させ，流量や抵

抗特性の縦断変化の情報を得ることが可能な数値モデル

の開発3),4),5),6),7),8)が行われており，いずれのモデルも任意

の地点での流量や抵抗特性の変化等を推定可能であるこ

とが示されている．観測結果と解析結果との同化には，

複数の解析条件での解析が不可欠となる．例えば，粒子

フィルタを用いた解析5)では，1080個の解析条件が必要

となる． 

本研究は，以上のような背景を踏まえ，データ同化の

ような複数条件下での解析が必要なく，観測した水面形

の経時変化に基づき，流量と粗度係数の時空間推定法を

新たに提案するとともに，最も単純な矩形断面での等流

や不等流計算結果，不等流および不定流の実験結果に適

用し，その予測精度について検討したものである． 

 

２． 水面形の経時変化を用いた流量と粗度係数の

推定法の概要 

 

本推定法は，水面形状の経時変化と境界での粗度係数

を与条件として，1次元浅水流方程式に基づき，特性速

度により洪水波の伝播を考慮し，①流量(本研究では単

位幅流量となる)と②境界を除く粗度係数の時空間分布

を推定する手法である．なお，流れは常流を対象とする．



 

 

以下では，その概要を示す． 

 

(1) 基礎方程式 

 基礎方程式は，式(1)の1次元浅水流方程式である． 
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ここに，U=保存量ベクトル，E=流束ベクトル，S=発生

項・消滅項ベクトル，h＝水深，q＝単位幅流量，g＝重

力加速度，S0＝水路床勾配，zb＝水路床高，Sf＝x方向の

摩擦勾配である．水路床勾配S0と摩擦勾配Sfはそれぞれ

式(2)で計算される． 

0x bS z x   ， 2 4/3

fxS n u u R      (2) 

ここに，n=マニングの粗度係数，u=流速(=q/h)，R=径深

である． 

 浅水流方程式は双曲型の偏微分方程式であるので，式

(3)の流束ヤコビアンJは対角化可能であり，固有値，

右固有行列R，左固有行列R-1を得ることができる． 
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ここに，u=流速，c=波速(=(gh)0.5)である．式(1)を対角化

し，ヤコビアンJを対象とする時間と空間で一定とし，

右固有行列を両辺にかけると，式(4)の2つの独立したス

カラー方程式を得る． 
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式(4)の左辺は，スカラーの波動方程式であり，R-1Uが洪

水波の伝播速度である特性速度u+cとu-cで伝播すること

を示している． 

 また，式(1)からは，式(5)の特性曲線式を導くことが

できる． 
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(2) 方程式の離散化 

 本推定法では，式(1)の連続の式を流量ハイドログラフ

の推定に，式(1)の運動量の保存式を粗度係数の推定に，

式(5)を境界条件に用いた．以下では，各方程式の離散化

について示す． 

式(1)の離散化には，式(1)を対角化することで得られ

た式(4)に風上差分を適用し，右固有行列Rをかけること

で元の方程式に変換することで求められる流束差分離9)

を用いた．離散化された連続の式と運動方程式は，式(6)

に示す通りである．なお，発生・消滅ベクトルについて

も，数値流束と同様に特性速度で風上化を行った10)． 
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ここに，t=時間に対する添え字，i=空間に対する添え字，

E*t
i+1/2，S*t

1i±1/2は，式(7)で表される数値流束である． 
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式中の記号は，以下の通りである． 
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(3) 流量の推定式 

式(6)の連続の式の離散化式を，単位幅流量qiに関する

連立2次方程式として整理すると，式(9)が得られる． 
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式中の記号の定義は，式(10)に示す通りである． 
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 式(9)の解法には，準2次元解析で分割断面内の流速を

求める方法11)と同様な逐次近似法を用いた．その概要は

以下の通りである． 

 まず，求める単位幅流量qi
tを，偏差成分qi

tを用いて

式 (11)のように表した．当然ながら，式(9)を満たす単

位幅流量はqi
t=0である． 
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次に，式(11)を式(9)に代入し，式変形の過程で，最終



 

 

的には微小な値となるqi
tに関する二乗の項について無

視することで，式(9)が式(12)に示される偏差成分qi
tに

関する連立1次方程式に整理される． 
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ここに式中の記号の定義は，式(13)に示す通りである． 
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最後に，後述する境界条件の下で，各格子点での式(13)

で構成される式(14)の連立1次方程式を解くことで，偏差

成分qi
tを求める．このqi

tを用いて，式(11)で単位幅流

量qi
k+1を更新し，qi

k≦EPSとなるまで計算を続けること

で，最終的に単位幅流量qi
tを求める．ここに，EPSは非

常に小さな値であり，ここではEPS=1.0×10-10とした． 
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(4) 境界条件 

水路の上下流境界端では，水位ハイドログラフが既知

であるので，式(5)の特性曲線式に基づく境界条件を与え

ることで，単位幅流量を推定した．  

a)上流端境界条件 

 境界上の格子番号をi-1とすると，上流端境界条件は式

(15)で与えられる． 
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ここに，qd，hdは上流端よりxd下流側での単位幅流量，

水深であり，格子点iとi-1の諸量を線形補間し求めた． 

b)下流端境界条件 

境界上の格子番号をi+1とすると，上流端境界条件は

式(16)で与えられる． 
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ここに，qu，huは下流端よりxu上流側での単位幅流量，

水深であり，格子点iとi-1の諸量を線形補間し求めた． 

 上下流境界条件のいずれも， |xu
k+1- xu

k|≦EPS，|xd
k+1- 

xd
k|≦EPSを満たすまで，式(15)と(16)でqi±1

kとxu
kとxd

kを更

新する．ここに，k=繰り返し回数である． 

 

(5) 粗度係数の推定 

粗度係数の推定は，式(17)の摩擦勾配の影響を無視し

た運動方程式から求めた単位幅流量q’と式(10)中の摩擦

勾配を0とし式(9)を解くことで得られる単位幅流量q’’と

を用いて式(18)より算定した．式(10)中の摩擦勾配を0と

し式(9)を解くことは，式(1)の離散化の際に，摩擦勾配

を式(6)のように風上化するのではなく，格子の中心点で

離散化したことになる．従って，単位幅流量q’’は，格子

の中心点で離散化した時の摩擦勾配の影響を含んだ流量

となる．式(10)で摩擦勾配の影響を考慮した場合，粗度

係数を求めるには連立方程式を解く必要があり，計算の

簡略化のためにこのような処理をした．また，推定され

た粗度は，時刻t-Δtのものであるが，この粗度を時刻tの

ものとして，式(10)および式(15)と(16)の計算を行った． 
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(6) 入力条件 

 入力条件は，図-1に示すような各格子点での水位ハイ

ドログラフと境界での粗度係数である．なお，水位ハイ

ドログラフを線形補間した場合には，流量ハイドログラ

フの解析結果に不連続な値が発生した．これを避けるた

めに，水位ハイドログラフにはあらかじめ3次スプライ

ン補間12)を施している． 



 

 

以上の流量および粗度係数の推定手順の概要を図-2に

示す． 

 

３． 結果と考察 

 

以下では，本推定法の妥当性について検証を行う．ま

ず，最も単純な等流状態と不等流計算から得られた理想

的な状態での水位を用いて，流量と粗度係数の再現性を

検討する．次に，不等流，不定流の実験結果に適用し，

流量及び粗度係数の再現性について検討する． 

 

(1) 等流と不等流解析への適用 

 はじめに，理想的な状況下での本推定法の等流と不等

流への適用性について，等流，不等流計算の結果に基づ

き検討した．本検討に用いた等流水深，粗度係数，水路

床勾配を表-1に示す．不等流計算では，単位幅流量

2.0(m2/s)，粗度係数0.04(m-1/3s)を与え，水面形が堰上げ背

水曲線(M1曲線)および低下背水曲線(M2曲線)となるよう

に，下流端水深をそれぞれ2.1mと1.4mに設定した． 

図-3は，マニングの式より得られる流量と推定流量，

与条件の粗度係数と推定粗度係数の比較を行ったもので

ある．これより，本推定法は当然ながら，単位幅流量お

よび粗度係数のいずれも精度よく再現できることが確認

できる． 

図-4は，本推定法から得られた流量および粗度係数の

空間分布を示したものである．水面形を入力条件として

図-4を与え，本推定法の適用区間を検討する目的で，上

流側の等流状態を含むRunM1-1とM2-1(x=0~2,000m)，等

流状態を含まないRunM1-2とM2-2(x=1,500~2,000m)を実

施した．これより，本推定法は，適用区間に関係なく，

(1)下流側で流量および粗度係数に若干の誤差があるもの

の，(2)いずれの区間についても流量と粗度係数を概ね再

現できること，などが確認できる．下流側での流量およ

び粗度係数の解析条件との相対誤差の最大値は，流量で

0.87%，粗度係数で1.6%であった．なお，粗度係数を推

定せず，解析条件の値を用いた場合には，流量の相対誤

差は最大で0.8%であった．このことから，本手法の粗度

係数の変化に対する流量のレスポンスは，さほどシビア

ではなく，一方，その逆はシビアであると考えられる． 

このように，本推定方法は，理想的な状況下での等流

および不等流について，流量・粗度係数については十分

な精度で再現できることが確認された．  

 

(2) 不等流・不定流の実験結果への適用 

次に，本推定法を実験結果に適用し，測定結果に誤差

が含まれる状況での適用性について検討した． 

a) 実験の概要 

実験装置は，図-5に示す長さ8m，幅0.4mの水路であ

る．水路床勾配は1/1,000に設定されている．下流端には

堰が設置されており，堰高によって水位を調節できるよ

うになっている．また，上流端では，二つのポンプによ

り流入流量が調整される．なお，等流実験より，同水路

の粗度係数n=0.010(m-1/3s)であることが確認されている． 
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図-1 水位の観測結果と3次スプライン補間 
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図-2 計算手順の概要 

表-1 等流計算に用いた諸量 
Run名 等流水深h(m) 粗度係数n(m-1/3s) 勾配I

RunA 0.001
RunB 0.00125
RunC 0.002
RunD 0.0025
RunE 0.005
RunF 0.008
RunG 0.0125
RunH 0.02
RunI 0.025
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図-3 等流計算に基づく検討 (左:単位幅流量，右:粗度係数) 
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図-4 不等流計算に基づく検討 



 

 

流れは不等流(CaseS)および不定流(CaseU)とし，CaseS

については，上流から一定流量Q=0.00104(m3/s)(単位幅

流量q=0.0026(m2/s))を供給し，水面形が堰上げ背水

(CaseS-M1)と低下背水(CaseS-M2)となるように，下流端

の堰高を設定した．CaseUでは上流から一定流量

Q=0.0059(m3/s) (単位幅流量q=0.015(m2/s))を供給し定常状

態とした後，計測開始時間から30秒後に2台目のポンプ

をQ=0.012(m3/s)(単位幅流量q=0.030(m2/s))で稼働させ，

60秒後に停止させた．下流端の堰高は，初期の水面形が，

堰上げ背水(CaseU-M1)と低下背水(CaseU-M2)となるよう

に設定した． 

測定項目は，水位H(m)，単位幅流量q(m2/s)である．水

位については，CaseSではポイントゲージで，CaseUで

はビデオカメラで撮影した画像を画像解析することで，

図-5の測定点①～⑦で観測を行った．単位幅流量につい

ては，CaseSでは水をバケツで回収することで，CaseU

では，直径約5mmの発砲スチロール球を流し，その動き

をビデオカメラで撮影しPTV解析を行うことで水表面流

速を測定し，これに対数則により得られる水表面流速と

水深平均流速の比をかけることで，水深平均流速を求め，

この水深平均流速と水位観測より得られる水深により単

位幅流量を求めた．CaseU-M1では測定点①，③，⑦，

CaseU-M2では測定点②，④，⑦で観測を行った． 

b) 解析の概要 

解析では，測定位置と同様な位置に格子点を設け，各

観測地点での水位の経時変化と上下流端の粗度係数を与

えた．なお，CaseU-M1については，水位の空間変化が

明確になるように，格子間隔をCaseU-M2の2倍とした． 

c) 不等流実験結果に基づく検証 

図-6は，CaseSの流量と粗度係数の空間分布の実験結

果と推定値を比較したものである．これより，本推定法

は，(1)いずれのCaseについても流量には若干の差があり，

その誤差は最大で8.2％であること，(2)粗度係数につい

てはいずれのCaseも中流で誤差が大きくなり，その誤差

は最大で35%であること，などが確認できる．一方，粗

度を一定として流量を推定した場合，その相対誤差は推

定粗度の場合と同程度であった．従って，この誤差は水

位の測定誤差に起因すると考えられる．水位の測定結果

と不等流解析より得られた水位とを比較したところ，そ

の差は0.10～1.01%程度であり，水面形測定誤差は，単

位幅流量にシビアにレスポンスすると考えられる．特に

堰上げ背水の場合に，そのような傾向にあった． 

d) 不定流実験結果に基づく検証 

図-7は，CaseUについて，水面形の経時変化，流量ハ

イドログラフの実験結果と推定値との比較，粗度係数の

経時変化と等流実験より求めた粗度係数との比較を行っ

たものである．なお，図中の測定点③，④のグラフにつ

いては，等流実験より求めた粗度係数を用いて推定した

単位幅流量についてもあわせて示している．これより，

水面形の経時変化から，(1)CaseU-M1では増水時には水

面勾配は順勾配となるが，減水時には逆勾配となること，

(2)CaseU-M2では増水，減水時のいずれも概ね順勾配で

あること，などが確認できる．流量ハイドログラフおよ

び粗度係数の比較から，本推定法は，(1)流量ハイドログ

ラフの波形，(2)ピーク流量などの実験結果を再現してい

るが，一方で，(3)CaseU-M1のように水面勾配が逆勾配

となる減水時については予測精度が下がる．また，

CaseU-M1の測定点③やCaseU-M2の測定点④では，流量

が振動するなど，精度が十分ではないこと，などが確認

できる．これは，同図に示す粗度を一定とした場合の推

定ではこのような振動が生じていないことから，図-7に

示す粗度係数の経時変化の振動が要因であり，このよう

な振動は，図-1の拡大図に示すような水位の3次スプラ

イン補間の際に振動が生じた区間で起こっていた．この

ことを踏まえると，不定流を対象にする場合，水位の補

間方法や粗度係数の推定方法について，振動を防ぐため

の有理関数スプライン補間や連立方程式を解く粗度推定

法の導入など，さらなる改善が必要であると考えられる． 

このように，本推定法は，不等流・不定流の実験結果

に対して，粗度係数の推定には誤差があるものの，流量

を十分な精度で推定できることが確認された．これは，

流量推定は，連続の式に基づいており，上述したように，

粗度係数の変化に対する流量のレスポンスは，さほどシ

ビアではないためだと考えられる． 
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図-5 実験装置の概要 
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図-6 不等流実験に基づく検討 



 

 

４．おわりに 

 

本研究では，水面形の経時変化に基づき，流量と粗度

係数の時空間推定法を新たに提案するとともに，その予

測精度について検討した．その結果，本推定方法は，(1)

粗度係数の推定精度には問題が残るものの，(2)不等流お

よび不定流の流量について，十分な精度で推定可能であ

ることなどが確認された．今後は，水位の補間や粗度係

数の推定方法について改善を加えるとともに，本推定法

の複雑な縦横断面形状や河床変動下での流れ，実河道へ

の適用性について検討したいと考えている． 
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図-7 不定流実験に基づく検討 (左:CaseU-M1，右:CaseU-M2) 


