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本研究は，任意の断面形状の河道に適用可能な水位を境界条件とした 1 次元不定流解析法，水面形の経

時変化に基づく流量と粗度係数の時空間推定法を新たに構築するとともに，漸拡水路での不等流計算結果，

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．本研究から，水位

を境界条件とした不定流解析法は，漸拡水路における不等流および不定流の水位・流量を十分な精度で再

現できること，水面形の経時変化を用いた推定法は，不等流および不定流の流量・粗度係数を推定可能で

あること，粗度係数の逆算が可能であることが確認された．  
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1. はじめに 

 

安全・安心が持続可能な河川管理にとって，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し，

そのデータを蓄積することは重要である 1)． 

洪水時の水位，流量，抵抗特性の時空間変化等の総合

的な把握は，一般に観測や数値解析結果に基づき行われ

る．水位観測については，多点での連続的に行われ，水

面形の経時変化のデータが得られるようになってきてお

り 1) ，流量観測については技術発展 2)は目覚ましいが，

多点での連続観測には至っていない． 

近年では，水位の観測データと数値解析結果を同化さ

せることで，流量や抵抗特性に関する予測を行う数値モ

デルが開発されている 3),4),5)．著者ら 6),7)は，水面形を直接

入力条件として，流量・粗度の推定法を構築し，その予

測精度を示した．これらの研究から，水位の観測データ

に基づく流量および粗度係数の推定手法は，洪水期間中

の抵抗特性の変化を合理的に決定できる可能性を示して

いる． 

これまで，実務では，観測水位に基づく逆算粗度や河

道状況から粗度を推定する方法 1)により，抵抗特性が把

握され水位解析に用いられてきた．このような解析手法

は過去の洪水の再現には用いることができるが，経験の

ない洪水に対してモデルパラメータを設定することは難

しい．実測水面形から，流況や河道特性と抵抗特性との

関係を求めることが可能となれば，これまでの実績に基

づくパラメータ推定から物理的なパラメータ推定への第

一歩になると考えられる．  

本研究は，以上のような背景を踏まえ，水面形の実測

データから，実河道の流量と抵抗特性の変化を求めるこ

とが可能な推定法の開発を最終的な目的としている．こ

こでは，河道の平面特性の変化は，そこでの流量や抵抗

特性に影響を及ぼすことを踏まえ，著者ら 6),7)が開発し

た矩形一様断面を対象にした解法をさらに発展させ， 

(1)任意の断面形状の河道に適用可能な水位を境界条件

とした 1次元不定流解析法，(2)水面形の経時変化に基づ

く流量と粗度係数の時空間推定法を新たに構築するとと

もに，(3)漸拡水路での不等流計算結果，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．  
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2. 数値モデルの概要 

 

本研究では，対象とする流れを常流とし，以下に示す

任意の横断面水路に適用可能な①上下流端の水位ハイド

ログラフを境界条件とした 1次元不定流解析法，②水面

形の経時変化を入力条件とした流量と粗度の推定法を構

築した．なお，本手法では，横断方向に水面勾配が生じ

た場合には，水位の値は断面平均値を用いる． 

 

(1) 基礎方程式 

不定流解析法と推定法の基礎方程式は，式(1)の任意

の水路形状に適用可能な 1次元浅水流方程式 8)である． 
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ここに，tは時間，xは流下方向，Uは保存量ベクトル，

E は流束ベクトル，S は発生項・消滅項ベクトル，A は

流積，Q は流量，g は重力加速度，S0は河床勾配，Sfは

摩擦勾配，I1は静水圧項，I2は河道幅の変化による静水

圧項である．流束ベクトル Eは，独立変数 x，Uの関数

であることから，式(1)の空間微分は，全微分 d/dx で表

している．静水圧項 I1，河道幅の変化による静水圧項 I2，

水路床勾配 S0と摩擦勾配 Sfは，式(2)で計算される． 
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ここに，h は水深，zbは河床高，η は底面からの位置，

σ(x, η)は ηでの河道幅である．nはマニングの粗度係数，

uは流速(=Q/A)，Rは径深である． 

 式(2)中の I1や I2は，水深方向への積分が必要となり解

析手法が複雑となるため，この項を消去するように，式

(1)中の I1を含む項を，式(3)のように変形する． 

1 1 1dI dx I x I A A x                                              (3) 

Leipniz’sルールより，式(3)中の∂I1/∂xは式(4)となる． 
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同様に，∂I1/∂Aは式(5)で表される． 

1I A A h A A B                                                (5) 

ここに B は水面幅である．また，dh/dx は式(6)で表され

ることから，dI1/dxは最終的に式(7)で表される． 

1dh dx h x h A A x h x B A x               (6) 

1 2 2dI dx I A h x A B A x I A dh dx            (7) 

式(7)から，式(1)の運動方程式は式(8)のように表される． 
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ここに，cは波速(=(gA/B)0.5)である． 

 以上から，式(1)の基礎方程式は，式(9)のように表す

ことができ，以下ではこの方程式を離散化する． 
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ここに，J は式(10)で表される流束ヤコビアンであり，

対角化可能であることから，式(10)で表される固有値，

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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境界条件には，式(11)の特性曲線式を用いる． 
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(2) 離散化の概要 

 1 次元不定流解析および流量・粗度の推定法のいずれ

も離散化には流束差分離法 9)を用いた．各諸量は図-1に

示す計算格子点で定義した．離散化された連続の式と運

動方程式を式(12)に示す．数値流束と同様に，発生・消

滅ベクトルについても特性速度で風上化を行った 10)． 
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ここに，Δt，Δx は時間，空間の刻幅，i は空間に対する

添字である． 

式(12)中の発生消滅項
2S  は，河道形状に関する項

gS と

底面摩擦項S
とに分け，式(13)のように取り扱う． 
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上下流端の境界条件には，それぞれ式(11)の特性曲線

式から得られる式(14)と(15)を用いた． 

 上下流端の格子番号をそれぞれ i-1，i+1とすると，上

下流端境界条件はそれぞれ式(14)，(15)で与えられる． 
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ここに，Qd，Ad，cdは上流端より xd下流側での，Qu，Au，

cuは下流端より xu上流側での流量，流積，波速であり，

それぞれ格子点 iと i-1，i+1の諸量を線形補間した． 

 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(14)と(15)で qi±1
kと xu

kと xd
kを更

新する．ここに，kは繰り返し回数である． 

 

(3) 不定流解析法の概要 

不定流解析法では，上下流端の水位ハイドログラフを

境界条件として，初期の流積・流量，粗度係数，河床位

を与条件として，式(12)，(14)，(15)により，流量 Q と流

積Aの予測を行う． 

 

(4) 流量・粗度の推定法の概要 

流量・粗度の推定法は，矩形断面で開発した手法 7)と

同様に，水位より算定した流積の経時変化，初期流量，

河床位，一区間の粗度係数を与条件として，式(12)，(14)，

(15)により，粗度係数 nと流量Qの推定を行う． 

流れが常流の場合，本離散化手法では，式(5)のよう

に，連続の式の離散式に水路床勾配，水路形状の変化，

摩擦勾配の項が含まれる．これは，数値粘性によって非

物理的な流れが発生することを防ぐための処理である 11)．

粗度係数の推定は式(16)に基づき行った．  

式(12)中の粗度係数を nt
i+1/2とし，式(12)の連続の式を

nt
i+1/2を含む項で整理すると，式(16)が得られる． 
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式(16)は，図-1 に示す粗度係数の定義区間で一区間の

粗度係数を与えれば，解くことができる．本研究では，

上流端の粗度を与え，連立 1 次元方程式の式(17)を解く

ことで粗度を推定する．なお，測定の誤差によっては，

粗度係数の 2乗が負となる場合があるため，この場合に

は非常に小さな値(ここでは 1.0×10-12)を与えた．  
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(5) 入力条件 

入力条件は，図-1 の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．不定流解析の境界条件や

推定法の与条件は，図-2 に示すような補間を施した断

面平均の水位ハイドログラフである．補間には，区分的

3次エルミート内挿多項式補間(PCHIP補間)12)を用いた．  

 

 

３．結果と考察 

 

(1) 不等流解析結果に基づく検討 

はじめに，測定誤差が含まれない漸拡水路の不等流解

析結果を観測水位として，両手法の再現性を検討した． 

図-3 に示す仮想的な漸拡水路を対象に不等流解析を

行った．上流端から流量 Q=0.01(m3/s) を与え，水路の粗

度係数は，n=0.01(m-1/3/s)とした． 漸拡水路の漸拡角度を

2 通り(RunE-1：9.46度，RunE-2：2.86 度)に変化させた．

下流端水位は，0.07mを与えた． 

図-4 は，不定流解析法から得られた水位・流量，推

定法から得られた流量・粗度係数の空間分布を示したも

のである．これより，(1)不定流解析法と推定法のいず

れも不等流解析条件を再現していること，(2)不定流解

析法は，水路形状および漸拡角度の違いによる水位の変

化を的確に取らえていること，(3)水路幅が変化する区

間の取り扱いが十分でない場合には流量や粗度係数に振

動が生じる 7)が，本推定法には，そのような振動は生じ

ておらず，流量や粗度係数は不等流解析の解析条件を再

現していることが確認できる．このように，本不定流解

析法 と推定法は，流れ方向に幅が変化する水路での流

量や粗度係数を再現できることがわかった． 

：粗度係数：水位・流量，河床

：推定法で粗度係数を与える区間
：不定流解析法で境界条件として水位ハイドログラフを与える点 

図-1 計算格子点と各諸量の定義位置 
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図-2 水位ハイドログラフとその補間 
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(2) 定常・非定常実験結果に基づく検討 

次に，測定誤差が含まれる可能性がある実験結果を用

いて，不定流解析法と推定法の再現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 9m，水路幅を

x=4.0~6.0mで 1ｍから 1.4mに漸拡させた水路である．水

路床勾配は約 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．上流端には流量計が設置されており，バ

ルブにより流入流量が調整される．等流実験より，同水

路の粗度係数 n=0.012(m-1/3s)であることが確認されている． 

流れは定常流(CaseE-S)および非定常流(CaseE-U)とし，

CaseE-Sについては，上流から一定流量 Q=0.01(m3/s)(単位

幅流量 q=0.01(m2/s))を供給し，水面形が堰上げ背水

(CaseE-S-M1)と低下背水(CaseE-S-M2)となるように，下流

端の堰高を設定した．CaseE-U では上流から一定流量

Q=0.0037(m3/s)を供給し定常状態とした後，計測開始時刻

から，流量計が 70 秒後に Q=0.0108(m3/s)，140 秒後に

Q=0.0037(m3/s)となるように．バルブを調整した．再現性

については，同一実験を 3 回実施し，その誤差が 2.5％

以内であることを確認している．下流端の堰高は，初期

の水面形が堰上げ背水(CaseE-U-M1)と低下背水(CaseE-U-

M2)となるように設定した．なお，漸拡部で渦が発生し

ない条件で実験を実施した． 

測定項目は，水位 H(m)，流量 Q(m3/s)である．水位に

ついては，定常実験ではポイントゲージで，非定常実験

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①～⑨で観測を行った．流量については，

CaseE-S では流量計で，CaseE-U 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，断面平

均の水表面流速に水表面流速と水深平均流速の比をかけ

ることで，断面平均流速を求め，この断面平均流速と水

位観測より得られる流積により流量を求めた．測定点①，

⑤，⑨で観測を行った． 

b)定常実験結果に基づく検証 

不定流解析法・推定法のいずれも，測定位置と同様な

位置に格子点を設け，観測水位を境界・与条件とした．  

図-6 は，CaseE-S について，不定流解析結果，推定結

果と実験値との比較したものである．粗度係数の実測値

には，等流実験より求めたものと実測値より算定したエ

ネルギー勾配より求めたものを示している．なお，本解

析にはいずれも粗度係数の実測値を用いた．図-6 より，

(1)不定流解析法は，いずれの Case についても，水位お

よび流量を再現しており，その誤差は最大で 0.61％であ

ること，(2)推定法は，いずれの Case についても流量と

エネルギー勾配より求めた粗度係数を再現しており，そ

の誤差は最大で 0.94％であることがわかる．  

c)非定常実験結果に基づく検証 

図-7 は，CaseE-Uについて，不定流解析結果，推定結

果と実験値を比較したものである．各区間の粗度係数は，
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図-3 不等流解析条件 
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図-4 不等流解析に基づく検証 
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図-5 実験水路の概要 
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図-6 定常実験結果に基づく検証(CaseE-S) 
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その経時変化は不明なため，等流実験の値とした． 

図-7 の水面形の変化より，水位の不定流解析結果と

実験値との相対誤差は，最大で 5.4％程度であり，概ね

再現されていること，流量ハイドログラフより，(1)推

定結果は，CaseE-U-M1 の減水時に，CaseE-U-M2 では測

定点⑤で実測値との間にずれが生じていること，(2)他

の時間帯では，不定流解析法および推定法のいずれも実

測値を再現していること，粗度係数の経時変化から，推

定結果は，(1)いずれの Case についても，等流実験の粗

度係数周辺で振動していること，(2)その幅は CaseE-U-

M1 が大きいことが確認できる．この振動は，不定流解

析結果を水位の測定値とした推定結果では発生しなかっ

たことから，水位の測定結果に含まれる誤差のために生

じるものと考えられる．不等流解析に基づく検証におい

ても，水位に水深の 0.2%程度の誤差をランダムに与え

たところ，粗度係数について最大で 204%の差が生じた． 

図-8 は，水位と流量との関係について，不定流解析

結果，推定結果と実測値との比較を行ったものである．

これより，(1)実測値ではループを描き，(2)ループの度

合いは CaseE-U-M1に比べ，CaseE-U-M2が小さくなるが，

不定流解析結果と推定結果のいずれも，これらを捉えて

いることがわかる． 

図-9 は，0~10 秒の定常状態の時刻の粗度係数，痕跡

水位より求めた粗度係数の空間分布の推定結果と，図-6

の粗度係数について増水時(10～80 秒)，減水時(80～140

秒)における時間平均値の空間分布との比較を行ったも

のである．なお，時間平均を行うにあたっては，粗度係

数の 2乗が負となった場合の非物理的な粗度係数は省い

た．これより，増水・減水時の粗度係数には大きな変動

が生じておらず，等流実験結果の n=0.012(m-1/3s)周辺を増

減しており，最大で 1.38 倍，最小で 0.76 倍になること

がわかる．なお，定常実験で得られた図-6 に比べて，

粗度係数の変動が大きい理由は，先述の水位の測定結果

に含まれる誤差のためと考えられる． 

このように，本解析法および推定法は，不等流・不定

流の実験結果に対して，流量を十分な精度で推定できる

ことが確認された．また，粗度係数の推定についても，

痕跡水位に基づく粗度係数や時間平均による粗度係数に

は差が生じるものの水路のもつ粗度係数付近の値となり，

概ね妥当な値を推定できることが確認された． 

 

 

４．おわりに 

 

本研究では，(1)任意の断面形状の河道に適用可能な

水位を境界条件とした 1次元不定流解析法と(2)水面形の

経時変化に基づく流量と粗度係数の時空間推定法を新た

に構築するとともに，(3)漸拡水路での不等流計算結果，

不等流および不定流の実験結果に適用し，その予測精度

について検討した結果，(4)本不定流解析法および推定

法は流量ハイドログラフの推定に有用なツールであるこ

とが確認された．ただし，粗度係数の推定には，振動が

発生するなど課題が残るため，不定流の水位測定に含ま

れる誤差を除くフィルター処理を含め補間方法について
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図-7 非定常実験結果に基づく検証(CaseE-U) 
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検討し，今後，複雑な縦横断面形状を有する流れや実河

道への適用性についても検討したいと考えている． 
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A 1D UNSTEADY FLOW ANALYSIS AND DISCHARGE AND ROUGHNESS 

COEFFICIENT ESTIMATIONS USING TIME VARIATION OF WATER LEVEL  

IN EXPANDED CHANNEL  

 

Mirei SHIGE-EDA, Juichiro AKIYAMA, Takuya ABE and Eiji TAGUCHI 

 
Numerical methods for 1D unsteady flow analysis and discharge and roughness coefficient estimations 

using time variation of water level in channel with arbitrary shape were constructed. These methods used 

1D shallow water equations as governing equations, method of characteristics curves and flux-difference 

splitting scheme as a numerical technique. The stage hydrographs were used as boundary conditions at 

up- and down-stream for 1D unsteady flow analysis. The time variations of water surface profile were 

used as input conditions for the estimations. These methods were validated against numerical results of 

non-uniform flow and experimental data of non-uniform and unsteady flows in expanded channel. It 

shows that proposed methods can predict the discharge hydrograph and the estimation method can predict 

the roughness coefficient with reasonable accuracy. 
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図-8 水位と流量との関係 
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図-9 痕跡水位に基づく粗度係数と時間平均粗度係数 

 


