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序 論

近年の電子計算機の目ざましい進歩とそれに伴 う計算技術の発達により,水 工学の研究においても,

その研究方法として数値計算を用いた研究が活発に行われるようになっている。それらの研究対象は

多岐にわたっているが,そ のなかで極めて重要な位置を占めるのが自由表面を有する流れ,つ まり開

水路流れの解析である。すなわち,小 は実験水路や水槽から始 まり,大 は,実 物の河川,湖 沼,貯 水

池および沿岸域などに至る種々の空間スケールと時間スケールを有する水域において,自 由表面をも

つ水の運動と,そ れに相互に影響 しあっている物質や熱の輸送 を取扱 う問題であり,土 木工学のなか

での水工学の基礎 を形成 している。

この開水路流れの現象を記述する数学モデルは,一 般に非線型の偏微分方程式系で表わされる。し

たがって,流 れの場が時間とともに変化する場合,数 学的には非線型の運動方程式系の初期値 ・境界

値問題が構成 されるが,そ れらは一般に解析的な方法によっては解けないことが多い。ここに,「解

析的」というのは数式に一連の処理を行ってゆ くことを意味 し,具 体的に数値を用いて数式を評価 し

てゆく,い わゆる数値解析的な意味は含めないとする。

高速に大量の数値を自動的に処理 しうる手段のなかった時代には,数 学モデルの解析 といえば,上

記の意味での解析的な方法が大部分であ り,し たがってそれを可能にするため,観 察される現象の特

性およびその現象のうちの何を知ろうとするかという目的に応 じて,対 象とする現象の数学モデルに

何らかの仮定や近似が加えられてきた。もちろん,今 日において解析的な方法を採るとき,こ のよう

な事情は変っていない。 したがって,こ うした方法によって行われる解析の良否,つ まりいかに現象

をより忠実により広い範囲で表現するかということは,加 えられた仮定や近似の良否にそのまま依存

しているといえる。また,こ れらの仮定や近似は,そ れがいかに良好なものであっても,そ の数学モ

デルに対する制約であることには変 りな く,数 学モデルの適用性を,そ の程度はまちまちであるもの

の,狭 くするものであろう。

電子計算機,と くにディジタル型電子計算機の驚異的な発達は,こ うした解析的な方法の問題点を

一変するものであった。すなわち,電 子計算機の使用により,数 学モデルの解析的な解がこれまで求

められなかった場合でも,解 を数値的に求めるという方法が徐々に可能になってきたのである。もち

ろん,こ のような数値的な方法によるときには,特 定の初期条件および境界条件の もとでの解が数値

的に求められるだけであるので,解 析的な方法の結果ほど解は一般性 をもつ ものではないが,解 析的

な方法の場合に導入される仮定や近似が必ずしも必要ではなく,い わば現象を記述する数学モデルを

そのまま解 くことがで きる点,さ らに種々の条件のもとでの解を求めることによって数学モデルの特

性を明らかにすることがで きる点に,大 きい利点を有 している。このような数値的な方法は,は じめ

に述べたように電子計算機の大型化と高速化および使用費用の低廉化にしたがって,ま すますその適

用性を広めている。水工学の分野において重要な研究方法の一つとして従来より用いられている実験
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(模型実験を含む)に よる方法に比べ,数 値的な方法は,現 象そのものを観察できないという欠点を

有 しているものの,装 置や模型の作製および実験遂行に要する程の多 くの時間と費用を必要 としない

という点において有利な方法であるといえる。このような状勢を背景として,水 工学の分野において

数値水理学といった領域が形成されつつあるといえる状態に至ってお り,今 後実験による方法と数値

的な方法は相互に補完的な役割を果 してゆくものと考えられる。

電子計算機によるこのような数値的な方法を可能にしているもう一つの要素 として,電 子計算機 と

ともに並行 して進んでいる数値計算技術の発達が挙げられる。ここに,数 値計算技術 とは数値計算に

よって意味のある解を得るために,も との数学モデルをいかに数値計算のモデルに変換 し,計 算のア

ルゴリズムを確立 させるかということを表わすとしてお く。たとえば,数 学モデルが非定常な初期

値 ・境界値問題である場合,数 値計算のモデルに必要とされるのは,一 致性,収 束性および安定性で

あ り,こ れらが保証されていない計算モデルは,も との数学モデルにとって意味のない結果 しか与え

ない。また,境 界条件の計算モデルにおける取扱い方は,問 題の性質をよく反映 したものでなければ

ならない。さらに,数 値的な方法を用いるときの実際上の問題 として,い かに速 く所要の精度の解を

得るかという点も大事である。このような問題を計算モデルの中でどのように解決するかが数値計算

技術であり,数 値計算を実施するときの重要な課題である。

本研究は,一 次元および二次元の開水路流れの解析において,数 値計算による方法を用いる場合の

それぞれの流れに応 じた計算モデルを構成 し,上 記のような数値計算技術の種々の問題について検討

し,計 算のアルゴリズムを確立するとともに,水 工学の分野に現われる実際の開水路流れの問題に数

値計算法を適用し,そ れぞれの問題についての解析 を行 うと同時に,数 値計算による解析がどの程度

の有効性と有用性 をもつかを考察することを目的としている。

この研究で扱われる流れは,上 記のように開水路の一次元および二次元の流れであるが,さ らにこ

れにつぎのような前提 を加えておく。

(1)流 れの微視的な構造には立入らない。すなわち,乱 れの影響は平均的な水理量によって表わさ

れるものとし,乱 れの問題には触れない。いわゆるturbulentclosureに 関係するReynolds応

力には,Manningの 粗度係数による表示を用いるにとどめる。

② 漸変流を扱う。すなわち,圧 力分布は静水圧分布であるとする。

(3)自 由表面の曲率は無視 される程度 としておく。

(4)水 路床は時間的に変化 しない固定床 とする。

このような前提 を,一 次元流れについていえば,基 礎式がSaintVenantの 式で表現 されるような

流れに限ることを意味 している。さらにこのような流れが二次元の場に拡がった場合を二次元の流れ

として扱うことにする。つまり,水 工学の分野において波動理論を除けばこれまで伝統的に扱われて

いる流れであり,上 のような制約があっても水工学上のかなり広い範囲の問題 を対象としうることは

以下の各章に述べ られるとお りである。

2



上述 した研究目的より明らかなように,こ の研究で中心 となるのは,数 値計算による方法が適用さ

れる個々の現象そのものではなく,数 値計算という方法である。対象とされる開水路流れを数値計算

するための方法としては,周 知のように有限差分法(単 に差分法と呼ぶ),有 限要素法および境界要

素法が挙げられる。差分法は,も との数学モデルに含 まれる微分を適切な差分に置き換える方法であ

り,一 次元流れの場合だけでなく二次元流れ,さ らには本研究では取扱わないが三次元流れの場合に
け

も容易に拡張 しうる方法である 。有限要素法は現在二次元流れの問題に広 く応用 されており,と く

に境界形状が複雑な場合に,こ れを比較的簡単に境界条件 とともに計算モデルに組み込むことができ

る点が,差 分法と比較 したときの著 しい利点とされている。境界要素法はGreenの 定理を用いて対

象領域内の積分を境界上の積分に置き換え,境 界からの影響を重ね合せるとい う方法で,次 元数が一

つ減ぜ られる点に大 きい利点を有する。

これらの計算方法はいずれも一長一短の特徴 を持 っている。有限要素法は上記のように任意の境界

形状をそのまま扱いうる反面,一 般に計算式は大規模な行列を用いて表現 され,差 分法に比べてかな

り複雑である。また,二 次元流れが主として扱われており,一 次元流れにはほとんど適用 されておら

ず,ま た三次元流れへ拡張することは二次元流れの場合よりさらにはるかに複雑である。境界要素法

もまた主として二次元流れが対象とされ,問 題が線型の場合には威力を発揮するといわれているが,

非線型の流れの問題には最近適用のための研究が始められたばか りであって,非 線型項の領域内の積

わ

分が最大の問題 といわれる 。

これらのうちのいずれの計算方法を用いるかは,対 象 とする流れの性質に依るのはもちろんである

が,こ の問題については現段階では明確な結論は得 られているとはいえず,む しろ流儀に属する問題

とみられることも多い。この研究のように,一 次元および二次元流れを扱 う場合,空 間の次元数にか

かわらず同じ考え方で計算法を導 くことができる差分法が,他 の方法に比較 して計算式 を導 くのに便

利であ り,ま た得 られた計算式の解釈も分りやすいので,本 研究では差分法を用いることにする。特

に,二 次元流れの場合には,も との微分方程式を有限の大 きさのcontrolvolumeに ついて積分した後,

差分式を誘導する。

以 下 に この論 文 の概 要 を示 して お く。

第1編 は 一次 元 流 れ を対 象 と して い る。 第1章 に お いて は,一 次 元 流 れ を表 わ す 基礎 式 の運 動 量 お

よび エ ネ ル ギ ー に 関す る一 次 元 の 保 存 則性 を導 く と と もに,こ れ を一般 的 な形 で特 性 曲線 法 に よる表

示 に改 め,さ らに運 動 量 解 析 法 お よび エ ネ ル ギ ー解 析 法 の特 性 曲線 表 示 を求 め る。 これ らは 後 に 数値

計 算 の た め の計 算 式 の誘 導 に用 い られ る。 第2章 に お い て は,一 次 元 の非 定常 流 に関 す る従 来 の解 析

的 な研 究 の うち,本 研 究 の後 の展 開 に関 連 す る研 究 につ いて の と りま とめ を行 う。 す な わ ち,ま ず一

次 元 の 非 定 常 流 はkinematicwaveとdynamicwaveに よ って 特 徴 づ け られ る こ と を明 らか にす る。 つ

い で,kinematicwaveお よ びdynamicwaveの そ れ ぞ れ に注 目 して 導 か れ る 流 れ の 解 析 法 の適 用 性,

dynamicwaveの 非 線 型性 に よ る段 波 の 発 生 条 件,dynamicwaveの 減 衰 の 時 間 ス ケ ー ル,kinematic
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waveとdynamicwaveが 共存するときのそれぞれの役割,kinematicwaveの 非線型性による単斜上昇

波,な らびにこれらの取 り扱いでしばしば現われる流れの安定性の問題について,解 析的な検討を行

う。第3章 においては,kinematicwave理 論による流れの解析法について詳述する。まず,こ の理論

による第1次 近似解 を要約するとともに,第1次 近似解では,波 形の変形は表わされるが減衰が示さ

れないこと,お よびkinematicshockが 発生すれば取扱い方法を変えなければならないことを明 らか

にする。また,こ の理論は水深方向の長さのスケールと流れ方向の長 さのスケールの比を底こう配で

除したパラメータが1に 比べ十分小さいときに適用 されることに注 目し,こ のパラメータに関する摂

動法および逐次近似法による第2次 近似を導き,波 形の減衰について考察する。さらに,こ れらの取

扱いで理論上つねに問題 となるkinematicshockに 関 して,こ れを連続な解 として扱える基礎式に拡

散項 を含める第2次 近似の方法について述べ,そ の解の特性について考察を加える。

以上は一次元の非定常流に関する解析的な取扱いである。とくに,第2お よび第3章 においては,

理論的な取扱いを可能にするため,水 路幅は十分に広 く単位幅で考えることができ,径 深は水深で近

似 されることが仮定されている。 しかし,実 際の水路や河川の流れではこのような仮定は一般につね

に成立するものではない。第4章 では,上 記のような解析的な立場 を離れ,数 値計算の方法を用いる

ときの計算手法を,実 際の流れに適用 しうるようなるべ く一般的に述べる。すなわち,kinematic

wave理 論の第1次 近似および第2次 近似による数値計算法ならびにdynamicwave理 論による数値

計算法のうち,Lax-Wendroff法 および特性曲線法について述べるとともに,そ れぞれの計算法に対

する安定性の必要条件を導 く。 また,特 性曲線法に関しては,境 界条件や分 ・合流点の取扱い方,初

期条件の設定法などの詳細を述べ,計 算法の構成を示す。明らかに,特 性曲線法に重点が置かれてい

るが,そ れは特性曲線がdynamicwaveに よる影響の伝播の水理学的表現であるか らである。第5章

においては,以 上の計算法を水工学の分野において現われる各種の一次元の非定常流に応用する。仮

想的な水路における非定常流に関 しては,各 種の計算法の比較を中心に行 う。また,実 際の水路や河

川における非定常流に関 しては,dynamicwave理 論による計算法,と くに特性曲線法を適用 し,流

れの解析を行 うとともに,そ れらを通 じて数値計算という方法の有効性 と有用性 を検討する。

第2編 においては,水 平面内の2方 向について流れの変化を考えるいわゆる二次元平面流れを対象

とする・このような流れでは,空 間に関する独立変数は2個 であり,こ れに時間に関する独立変数が

加わる。二次元平面流れに関 しては,従 来,個 々の流れに応 じた近似を行った上で解析的にそれぞれ

の特徴 を求めるという方向の研究が主であって,第1編 第2章 および第3章 で行 うような与えられた

初期条件および境界条件のもとのでの具体的な解を解析的に求めることはほとんど行われていない。

これは・開水路流れに関する研究ではこれまで一次元流れが主流を占めていて二次元流れがあまり取

扱われてこなかったという伝統 とともに・空間の次元数の増加により数学的な困難さが飛躍的に増加

するからであると考えられ・上記の意味で解が求められるようになったのは,数 値計算が普及 しはじ

めてからである・この研究においても・二次元流れの数値計算による解析について述べることにする。

まず,第1章 では浅水湖における平面的な湖流と物質の拡散をとり上げる。二次元平面流れの基礎
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式をCOntrOlvOlumeに ついて積分し,こ の結果 より流れの非線型項(移 流項)を 省略 した場合の計算

式である差分式 を導 く。また,こ の方法を琵琶湖を南湖に適用する場合の各種の資料を整理 して,計

算法の全体 を明らかにするとともに,湖 流および拡散に関する計算結果より南湖の水理学的特性につ

いて検討 を加える。第2章 においては,氾 濫水の平面的な挙動を追跡する計算法を述べる。使用され

る計算法は基本的には第1章 と同様であるが,氾 濫水の場合には氾濫原において内部的な境界条件が

現われるので,そ の計算法を詳述 し,氾 濫水の計算法の特徴を明らかにする。また,第1章 では省略

された非線型項の取扱いについて,試 算を行いなが ら検討する。さらに,氾 濫原に有堤部 と無堤部が

混在 して堤内地 と堤外地が区別できない場合と,連 続堤により堤内地と堤外地が区別できる場合のそ

れぞれについて現地への適用例を示 し,氾 濫水の挙動を考察する。第3章 においては,二 次元流れを

特性曲線理論によって数値計算する方法について考える。先に述べたように,二 次元流れの場合独立

変数が3個 になるので,特 性曲線(面)に よる表示は一次元流れの場合よりはるかに複雑であり,し

たがってこの理論を用いた数値計算法は一次元流れの場合ほど簡単ではない。この章では特性曲線理

論を用いた従来の計算法のまとめを行うとともに,若 干の検討を加える。

最後に,以 上の各章の結果を要約 して結論 とする。
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大学防災研究所年報,第29号B-2,1986.

5



第1編 一次元流れの数値計算法 とその応用

第1章 一次元流れの基礎式の保存則性と特性曲線表示

一次元流れの解析は
,流 れに卓越 した方向性すなわち主流方向が存在するときに適用が可能であっ

て,空 間的な変化の方向も,こ の卓越 した主流方向にとられる。序論で述べた前提の もとで,一 次元

解析の基礎 となる流体力学的な原理とその数学的な表現およびそれらから一次元解析法を展開する方

法についてはすでに詳細に研究 されているL21。 本章では,そ の結果である開水路一次元非定常流の

基礎式のもつ一次元の保存則性について若干の考察を加え,つ いでこれらの基礎式が双曲型偏微分方

程式系を構成することから,こ れらを後の数値計算において必要とされる特性曲線 による表示に変形

するとともに,そ の水理学的な意義について考察することにする。

1.1基 礎 式

　エー次元解析法による開水路非定常流の基礎式はつぎのように導かれている 。

連続式

運動量式

・誓+器 一 ・

・識+聖 蕃+κC貫Sθ 者M-・ 。一・.

エネルギー式 ・膿+贋 裟+…S・ 鶉 一 ・。一・・

(1.1)

(1.2)

(1.3)

こ こ に,κ:一 次 元 の 空 間 座 標(主 流 方 向 の 下 流 向 きに と られ る) ,`:時 間,A:流 水 断 面 積,Q:

流 量,q:κ 方 向 単 位 長 さあ た りの 横 流 入 流 量,"=Q/ハ:断 面 平均 流 速,ん 。:水 面 か ら流 水 断 面 の 図

心 ま で の 深 さ,8。=sinθ:水 路 底 こ う 配 で,基 準 面 か ら 河 床 ま で の 高 さ をzと す れ ば,

Sinθ=-dz/dコo,8ノ:摩 擦 こ う配 で,抵 抗 則 と してMa皿ning公 式 を用 い る と き,8ア=η2"2/R嶋(η

:Manningの 粗 度 係 数,R:径 深),ん:水 深,α:エ ネル ギ ー係 数 ,β:運 動 量 係 数,κ お よび λ:そ

れ ぞ れ 運動 量解 析 法 お よびエ ネ ル ギ ー解 析 法 にお け る圧 力 分 布 補 正 係 数 で あ る。 以 後 の 取 扱 い に お い

て は,簡 単 の た め α,β,κ お よ び λは一 定 と し,ま た θのx方 向 の 変 化 は無 視 され る程 度 と して お

く。

一 次 元 非 定 常 流 の 解析 は
,(1.1)お よ び(1.2)式 か ら構 成 され る運 動 量 解析 法 と,(1.1)お よ び

(1・3)式 か ら構 成 され るエ ネ ル ギ ー解 析 法 の2つ に分 類 さ れ る・ こ れ らの うち いず れ の 解析 法 を用

　エ

い るか は,解 析 の対 象 と され る流 れ の特 徴 に よ ら なけ れ ば な ら ない 。(1.2)式 は 本 来 ベ ク トル 量 で
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ある運動量の一成分の一方向の変化を示すに過 ぎず,し かも運動量の時間的変化に寄与する外力には

重力および摩擦力しか考えられていない。したがって,そ れ以外の力が問題になる場合,た とえば水

路が一様でなく水路壁面から受けるκ方向の力が無視 されない場合には,(1.2)式 はこのままでは不

適当である。つまり,(1.2)式 がそのまま適用されるのは,実 験水路のような一様な人工水路にほぼ

限られる。(1.3)式 で表わされるエネルギー解析法では,力 そのものでな くスカラー量であるエネル

ギーと仕事の関係が表現されている。したがって,た とえば水路が非一様であっても,非 一様性に

よって生ずる力が仕事をしない限り,つ まりエネルギーの供給や損失を伴 わない限 り問題 とされない

から,こ の解析法が適用 されるのは一様水路には限られない。むしろ,洪 水の伝播とそれに伴 う減衰

などのように,長 い区間にわたって重力や摩擦力によって,流 れが巨視的にどのように変化するかと

いうことの解析に適 しているとされる。以下においては,洪 水のような非定常流の必ず しも一様 とは

限らない水路における巨視的な変化 を中心に取扱うので,エ ネルギー解析法を主 として適用すること

にする。
3,

な お,従 来 よ り非 定 常 流 の 運 動 方 程式 と して慣 用 され て い るSaintVenantの 式

∂んη ∂η1∂o

す万ガ+万 蕊+蕊=8・-8・
(1.4)

は,水 路 を一 様 とす れ ば,(1.2)お よび(1.3)式 の い ず れ か ら も誘 導 され る こ とが 以下 の よ うに し

て知 られ る。 まず,(1.3)式 か ら(1.4)式 へ の 近似 は明 らか で あ ろ う。 また(1.2)式 にお い て は,

左 辺 第3項 が 問題 で あ る。 この 項 はつ ぎの よ うに定 義 さ れて い る。

晶 隔)一 晶 ズ(ん一写)助
(1.5)

ここ に,写:河 床 か らの座 標,B:〃 に お け る 水路 幅 で あ る(図1.1)。 い ま水 路 が ⑳方 向 に滑 め らか に

変化 して い る とす れ ば,(1.5)式 は

晶(励 一∬ 妾(ん一〃助+(ん 一・)B剛 器

一∬(・ 一〃}鶉1・,c。一 吻+・ 鶉(1・6)

と 変 形 さ れ る 。 先 述 の よ う に 運 動 量 解 析 法 の 適 用 性 か ら み て,

∂B/∂コolん,c。胤=0で あ るか ら,(1.6)式 よ り

蓋(刷 一鶴

図1.1水 路 の横 断面

水路 を一様 と仮定す れば,

(1.7)
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が 得 られ,こ こで β=α,κ=1,cosθ=1と す れ ば(1.2)式 は(1.4)式 で 近似 さ れ る こ とが 導

か れ る。

1.2保 存 則 系

(1.1),(1.2)お よ び(1.3)式 は,質 量 保 存 則 お よび 運動 量保 存 則 を流 体 運 動 に適 用 した,連 続

式 お よびNavier-Stokesの 式 とそ の 第 一積 分 か ら導 か れ て い る 。す な わ ち,質 量 お よ び運 動 量 に 関 す る

そ れ ぞ れ の 保 存 則 が 基 礎 原 理 と な って い るの で あ るが,本 節 で は(1.1),(1.2)お よ び(1・3)式 が

こ の よう な流 体 力 学 の 三次 元 的 な 意味 で な く,一 次 元 的 な意 味 に お い て近 似 的 に保 存 則 を満 たす こ と

の

を導 い てお く 。

の一次元的な保存則系は
,つ ぎの方程式で表わされる 。

讐+器 一9(1・8)

た だ し,通 常 σ≡0の 場 合 が 保 存 則 系 と され て い るが,本 節 で は これ を拡 張 して(1.8)式 の よ うに表

わ す こ と にす る。 ま た,こ1,Fお よ びσは い くつ か の成 分 よ りな るベ ク トルで,Fお よ びgは 一 般 に

σ だ けで な く」0および 孟に も陽 に依 存 す る と考 え られ る か ら,F=F(σ,⑳,の お よび σ=α(σ,⑳,

の で あ る。

(L8)式 は,⑳ 一 坪 面 の任 意 の 閉 曲線 をCと し,Cに よ って 囲 ま れ る平 面 をSと す る と き,

琢肋 一醐 一fgd・ (1.9)

と変 形 され る。 た だ し,d8はSの 面積 要 素 で あ る。

(1.8)あ る い は(1.9)式 の もつ 物 理 的 な意 義 は つ ぎの よ うで あ る 。 い ま,σ の あ る成 分 を,物 理9

量Pの τ 方 向 の 単 位 長 さに 含 ま れ る 量,つ ま りPの τ 方 向 につ い て の 濃 度 あ るい は貯 留 量 と し,F

の対 応 す る成 分 をPの コじ方 向 の フ ラ ックス,gの 対 応 す る成 分 をPの 単 位 長 さに あ た り単 位 時 間 に発

生 す る率 とす る。 こ の と き,(1.8)あ る い は(1.9)式 は,Pの 貯 留 量 の 時 間 的 変 化 率 が,Pの フ

ラ ッ クス の 躍方 向 の こ う配 お よ びPの 発 生 率 とつ りあ って い る こ と,す な わ ちPに 関 して収 支 の平 衡

状 態 が 保 た れ て い る こ とを表 わ して い る 。 また,(1.8)あ る い は(1.9)式 は,空 間 座 標 が 一 個(コ σ)

で あ る ので,一 次 元 の保 存 則 を表 わす とい われ る。

さて,(1・1),(1・2)お よ び(1・3)式 が 上 の一 次 元 の 保存 則 を近似 的 に満 たす こ とを示 そ う。 まず ,

(1・1)式 に関 して は 両辺 に密 度 ρ(一 定 とす る)を 乗 ず れ ば,質 量 に 関 す る一 次 元 の 保 存 則 を満 た

す こ とは 明 らかで あ る。

(1・2)式 に 関 し て は,"=Q/Aを 用 い て こ れ を 書 き 改 め,さ ら に(1.1)式 よ り

∂〃 翫+β ∂Q/∂ 」σ÷ σ と近似 す れ ば,次 式 が 得 られ る。
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霧+9弩 一・編 一・の切 (1.10)

こ こに,Mは 比 力 で 次式 で 定義 され る。

醒 一盤+編 ・・S・ (1。11)

水 路 の単 位 長 さあ た りに含 まれ る 」じ方 向 の 運 動 量 は,露 方 向 の 流 速 を 包 とす れ ば∫卿dA=ρQで あ る。

ま たoo方 向 の 運 動 量 の コσ方 向 の フ ラ ッ ク ス は ∫(ρ%冠十ρ)dA(p:圧 力)で あ り,こ れ は

ψ"2A+ρ πgん。Acosθ=ρgMに 等 しい。 一 方,(1.10)式 の 右 辺 に ρ を乗 ず る と,ρgA8。 は コσ方 向

単 位 長 さ あ た りの 流 れ に作 用 す る重 力,す な わ ち運 動 量 の 発生 率 を表 わ し,ρgA8■ は摩 擦 力 に よ る

運 動 量 の 減 少 率(負 の 発 生 率)を 表 わ し,ρ ηαは横 流 入 流 量 に よっ て持 ち 込 まれ る コσ方 向単 位 長 さ

あ た りの 運 動 量 を表 わ して い る こ とが 分 る。 以 上 を ま とめ る と,(1.10)式 は運 動 量 に 関 す る 一次 元

の保 存 則 を満 た して い る とい う こ とが で きる。

最後 に(1.3)式 につ いて 考 え る。 図1.1に お い て,水 路 床 か ら流 水 断 面 の 図心 まで の 距 離 を翫,つ

ま り 翫=ん 一 ん、とす る と き,

岳(@σ乃)一甜 卿 一 £∬ 〃助 一(雪B雇蕃 一ん誓

で あ る こ と を用 い れ ば,(1.3)式 の両 辺 にQを 乗 じた結 果 はつ ぎの よ うに変 形 され る。

£{聖2+・(・+…C・S⑦}・+晶{α 穿2+・(・+・…S・)}Q

(1.12)

一 一・酬 留+・(・+・ …S・)}・ (1.13)

た だ し,こ こで の 変 形 で は近 似 的 に(α一β)"Q∂ η/∂⑳=0,(λ 一1)∂ 〃 ∂孟=0と され て い る。(1.13)

式 に ρ を乗 ず る と,左 辺 の第1項 は,流 れ の もつ 運動 お よび位 置 エ ネル ギ ー を合 わせ た 力 学 的 エ ネ ル

ギ ーの コσ方 向 の 単 位 長 さ あ た りに貯 留 さ れて い る量 の 時 間 的 変 化 率 を表 わ して お り,ま た,第2項

は力 学 的 エ ネル ギ ー の フ ラ ック ス と圧 力 に よ って 単 位 時 聞 に な され る仕 事 との和 の 記 方 向 の こ う配

で あ る こ とが分 る。 一 方,右 辺 は摩 擦 に よ って 失 な わ れ る エ ネ ルギ ーお よ び横 流 入 流 量 に よ って流 入

す るエ ネ ル ギ ー の そ れ ぞ れ単 位 時 間 ・単 位 長 さあ た りの 割 合 を示 して い る。 つ ま り,(1,13)式 はエ

ネ ル ギ ー の一 次 元 の収 支 則 を表 わ して お り,エ ネ ル ギ ー に 関す る一 次 元 の保 存 則 を満 た して い る と い

え る。

以 上 か ら,一 次 元 の非 定 常 流 の基 礎 式 の 保 存則 の形(1.8)式 に ま とめ る と,運 動 量 解 析 法 の場 合,

9



σ 一[a]・F-[
9寮ン]・9-[9、4(8。 』」ノ)+ησ]

(1.14)

で あ り,エ ネ ル ギ ー解 析 法 の場 合,

恥 一{β 多2+・(2十 〃GCOSθ)}・
(1.15)

　

H・ 一 α多+・(・+λ ん・・Sθ)

とす る と,つ ぎの よ うで あ る。

σ一[ゑ]・F-[謬Ql・ ・一[ 一,謁+馬,]

(1.16)

(1.17)

1.3不 連 続 部 に お け る 条 件

以 上 の よ う な水 理 学 的 に 一次 元 の 保 存 則 を満 たす(1.1),(1。10)お よ び(1.13)式 よ り,不 連 続

部 に お け る条 件 が 導 か れ る。 流 れ に は,不 連 続 部 と して 扱 わ れ るい くつ か の 現 象 が あ り,そ の最 も顕

著 な例 が段 波 で あ る。 この よ うな 不 連続 部 で は,(1。8)式 の よ うな微 分 の 形 式 の 方 程 式 は適 用 で きな

い が,そ の積 分 形 で あ る(1.9)式 を適 用 す る こ とに よ り,不 連 続 部 にお け る跳 躍 条 件 を求 め る こ と

が で きる。 い ま,流 れ に段 波 な どの不 連 続 部 が存 在 す る と して,そ の伝 播 速 度 をω とす れ ば,そ の軌

跡 は τ一 置平 面 上 でd⑳/砒=ω で 表 わ さ れ る 。(1.9)式 の 閉 曲 線Cを 図1。2の よ う に と り,

dコo/砒=ω をは さむ そ れぞ れ の側 の 値 を添 字1お よび2で 示 す こ とに して,(1.9)式 を適 用 す れ ば,

t
dx

疵=w

C

(1)(2)

T

航
⊥

δx-→

X

図1.2不 連続部 の伝 播

(F2-F1)・ ・一(切 一 ω … 一 ゐ ゆ ・・+卿 (1.18)

が 得 られ る。 こ こ に,9、 は流 れ が 不 連 続 で あ る こ と に よ り発 生 す る σ の 単位 時 間 あ た りの 割 合 で あ

る。 また,δ コσ=ω δ孟で 図 中 に示 さ れ る とお りで あ る。(1.18)式 にお いて 醒 →0と す れ ば,不 連 続 部
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踏
帆

顕

な

と

軌

にお け る条 件 と して,

一 ω(防一 ころ)十(」F!
2一瓦)=σ8(1.19)

が 導 か れ る。 こ の 関係 は,不 連 続 部 の前 後(上 ・下 流)に お け る水 理量 の跳 躍 に対 す る条 件 を示 す も

　エ

ので,αs≡0の 場 合 は,Rankine-Hougoniotの 関係 と呼 ば れ る 。

運 動量 解 析 法 に よる(1.14)式 の 諸量 を(1.19)式 に あて はめ る と,こ の場 合不 連 続 部 で あ るた め

に生 ず る質 量 お よび運 動 量 はな いか ら σ。≡…0と で き,し た が っ て,(1.14)式 の 第1お よび 第2の 成

分 に関 す る(1.19)式 よ り,そ れ ぞ れ 次式 が得 られ る。

一 ω(
、42-!11)+(Q2-Q1)=0

一 ω(Q
2-Ql)十9(1142一 ルf1)=0

(1.20)式 よ り質 量 フ ラ ッ ク ス 肌 を,

ηz=一 ρ、42(ω一"2)=一 ρA1(ω 一"1)

で 定 義 す る と,(1.21)式 は,

7π{(ω 一"、)一(ω 一"2)}=ρ9λ'COSθ(ん σ、〆11一 ん(ゾ12)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

と変 形 され る。 こ こに,β=1と され て い る。(1.22)お よび(1.23)式 は,水 理 学 にお い て段 波 に適

の

用 され る 関係 式 に他 な らな い。

エ ネル ギ ー解 析 法 か らは,(1,17)式 の 第2の 成 分 に関 して(1.19)式 を適 用 す る こ とに よ り,段

波 に お け るエ ネル ギ ー消 費 量 が 求 め られ る 。 す な わ ち,g。 の 対 応 す る成 分 に,段 波 に よ っ て単 位 時

間 に失 わ れ る エ ネ ルギ ー と して,一 ρ且 を考 え る と,(1.19)式 よ り,

ρE`=ω(Eg、-Eg1)一(Hg,Q、-H。,Q1) (1.24)

が 得 ら れ る 。(1.21)式 お よ び(1.22)式 を 用 い れ ば,(1.24)式 は つ ぎの よ う に 変 形 さ れ る 。

ηCOSθ レ1睾ん
σ、一 ∠41∠42(2ん2一んG2)→-A1∠42(2ん1一 んσ1)一ノ4子んGl}(1.25)ρE己=2!1

2、41

た だ し,α.β.λ お よび λ'はす べ て1に 等 しい と され て い る。(1.25)式 は,水 理 学 に お い て段 波

　ナ

で のエ ネ ルギ ー損 失 と して 求 め られ て い る 関係 に一 致 す る。

以 上 か ら明 らか な よ うに,質 量,運 動 量 お よ びエ ネル ギ ー に 関 して,水 理 学 的 な意 義 を有 して 一次

元 の保 存 則 系(1.8)式 を満 たす の は,運 動 量解 析 法 で は(1.14)式,エ ネ ル ギ ー解 析 法 で は(1.17)

式 で あ る とい うこ とが で き る。
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しか し,エ ネ ルギ ー解析 法 に関 して は,実 際 に は通常(1.17)式 は用 い られ な い。 エ ネ ル ギ ー解 析

法 で は,次 式 で 定 義 され る全 水頭H,

H_些_・ ・2+。+λ ん 。。Sθ
929

(1.26)

が 導 入 され,(1.3)式 あ るい は(1.17)式 の第2の 成分 に 関す る式 は

膿+書 畠 一 一・・(1・27)

と変 形 され る。 こ こで,(1.1)お よ び(1.27)式 よ りな る系 に対 して,σ,Fお よ び σ をつ ぎの よ

うに定 義 す る。

σ一[1]・F-[
,β β1・ ・一[一,匙 、β]

(1.28)

エ ネ ル ギ ー解 析 法 の 基礎 式 は,(1.28)式 を 用 い れ ば,(1.8)式 の 保 存 則 系 に ま とめ られ る。 もち ろ

ん,(1.28)式 に よれ ば,先 に述 べ た よ うな エ ネ ル ギ ー に 関 す る一 次 元 の保 存 則 とい う水 理 学 的 な意

義 は失 な わ れ て い るが,形 式 上 保 存 則 が 満 た され る とい え る。 エ ネ ルギ ー解 析 法 で は,(1.27)式 が

慣 用 され て お り,ま た形 式 も(1.17)式 の 第2成 分 よ りは るか に簡 単 で あ るの で,本 研 究 に お い て も,

以 後(1.1)お よ び(1.27)式 をエ ネ ル ギ ー解 析 法 の 基 礎 式 にす る。

1.4保 存則系の展開
ヨ　

(1.8)式 の 保 存 則 系 は つ ぎの よ うに展 開 され る 。

讐 梧 答 一・・ (1.29)

こ こ に,A=[α`,]=[∂Fノ ∂切](F、 お よび 切 は,そ れ ぞ れFお よ び σ の`お よ び ノ成 分)で 定 義 さ

れ る行 列 で あ り,ま たg'=g-(∂F/∂ コσ)。,,。胤 で あ る。

運動 量 解 析 法 の場 合,(1.14)式 よ り

雪雲 一砿 言窪 一1・ 諾 一・β…

(1.30)

蟹 一 」 誓+…S・ ∂(んG五訂)

で あ る・ 運 動 量 解 析 法 の 適 用 性 か ら 水 路 を 一 様 と 仮 定 す れ ば,(1 .7)式 よ り

∂(んGA)/∂A=A(∂A/∂ ん)エ・cσ…(た だ し,B=(∂ 〃 ∂ん)エ。。胤 で 水 面 幅)で あ る か ら,(1.30)式 の 第
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4式 は ∂〃/∂A=一 βη2/g+λ'cosθ 〃Bと 変 形 され る。 した が っ て,運 動 量 解 析 法 で は保 存 則 系 は

つ ぎの よ うに展 開 され る。

互一L佛1∠
。。Sθ/旦 、あ]・ ゲー・

(1.31)

一 方
,エ ネル ギ ー解析 法 の場 合,(1.28)式 よ り

∂Q∂Q =A
,薔=り ・ ∂η

∂(gH/β)α"

∂"β

(1.32)

∂(gH/β)

∂み 多{(書乱,_+(霧)_}

で あ る 。 こ こ に,Z=2+λ んCOSθ で 定 義 さ れ る基 準 面 か ら ピエ ゾ水 頭 まで の高 さで あ るが,本 研 究

で取 扱 う流 れ で はZは 水位 に等 しい と して よ い。 した が って,(∂Z/∂ 鴻エ、c。π。,=λCOSθ/Bで あ り,

また(∂Z/∂ ⑳)、、c。剛 とは 断 面積 を一定 にす る水 位 の ∬ 方 向 の変 化 率 で,水 路 の 幾何 学 的条 件 よ り求 め

られ る。 以 上 よ り,エ ネ ル ギ ー解 析 法 で は保 存 則 系 は つ ぎの よ う に展 開 され る。

互一[
、9ζ。sθ/β誌/β]・ ゲ ー[一,高+(、zl、 鉱,融 β]

(1.33)

　 カ

1.5双 曲型保 存則 系の特 性 曲線表示

一次元非定常流の基礎式は
,い ずれの解析法の場合でも後述するように双曲型の偏微分方程式系を

構成 し,し たがって基礎式を特性曲線によって表示すること,す なわちもとの微分方程式系を特性曲

線に沿って成立する常微分方程式系に書 き改めることが可能である。本節では,ま ず(1.8)式 ある

いはその展開形である(1.29)式 を用いて特性曲線による表示を一般的に求めることにし,そ れぞれ

の解析法についての具体的な変形結果は次節で示すことにする。

σ,Fお よび σの成分の数は,い ずれの解析法で も2個 であるゐで,簡 単のためそれらをσ1,防

　エ

などで表わすことにする。さて,特 性曲線は種々の方法によって定義される 。すなわち,

(i)こ の曲線を挾んで積分曲面がある種の不連続を有 しうる曲線,

(11)こ の曲線に沿 う積分曲面上では無限に多 くの積分曲面が接触しあう曲線,

㈹ もとの方程式をこの曲線に沿った微係数のみからなる方程式に改めうる曲線,

などである。(i)の定義より,特 性曲線とは物理的には擾乱などによる不連続の伝播の軌跡 と解される。

また,(ii)の定義 はCauchyの 問題に対 して解が一意的に定まらないことを意味する。これをさらに詳

しく述べれば,特 性曲線 とは 餌一孟平面上のある曲線C上 で,σ がすべて与えられた として も,
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(1.8)あ る い は(1.29)式 に よっ て ∂α/∂孟お よ び ∂研/∂⑳(`=1,2)が 一 意 的 に定 め られ ず ・ した

が っ て積 分 曲面 を構 成 す る こ とが で きな い 曲線 と して定 義 され る。 また,こ れ か ら逆 に・ 特 性 曲線 に

沿 っ て は σ を任 意 に与 え る こ とは で きず,σ は こ れ に沿 っ た微 分 方 程 式 に よ っ て支 配 され る こ とが

導 か れ る。 この こ と は(lii)の定 義 の意 味 す る とこ ろで あ る 。

い ま,コじ一 孟平 面 上 の 曲線C:φ 侮,の の上 で σ の 値 が す べ て 与 え られ た とす る。 こ の と き・C上

の 隣接 す る2点P1ぼ,舌)お よ びP,他+d⑳,置+砒)で σ の値 の 間 に は,

伍 一 仏+(含9伽+讐dの 。+B (1.34)

が 成 立 す る。 た だ し,Bは,C上 の σ の値 よ り既 知 と して よい量 を表 わ して い る 。(1・34)式 よ り・

讐 一 鶉 審+ぢ (1.35)

が 得 られ る。 も ち ろ ん,d⑳/砒 はCの こ う配 を表 わ して い る。(1.35)式 を(1.29)式 に 代 入 す れ

ば,

(万一E審)暑呈一ガ
(1.36)

で あ る。 た だ し,Eは 単 位 行 列 で あ り,ま たB'お よびB"は 既 知 量 で あ る。 こ こで,行 列Qを

σ一π一E審 (1.37)

で 定 義 す る と,detQキ0で あ れ ば(1.36)式 よ り ∂σ/∂ヱ が 一 意 的 に定 め られ,し た が っ て(1.35)

式 よ り∂σ/∂ 孟も一 意 的 に決 定 され る。 一 方,detQ=0で あ れ ば,∂ σ/∂コσ,し た が っ て ∂{〃翫 は

一 意 的 に定 め ら れ な い
。detQ=0を 満 た す 曲線 が 特 性 曲 線 で あ っ て,先 述 の(li)の定 義 の 意 義 で あ

る。

(1.37)式 よ り,特 性 曲線 の 方 向d餌/d孟 はAの 固有 値 に等 しい こ とが 分 る。4の 固 有 値(こ の 場

合,従 属 変 数 が2個 で あ るの で,固 有 値 も2個 で あ る)が 互 い に 異 な る実 数 で あ る と き,(1.29)し た

が って(1.8)式 は双 曲型 と分 類 され る 。 こ こで 取 扱 わ れ て い る系 を双 曲型 と仮 定 す れ ば,特 性 曲線

の 方 向 は,(1.37)式 よ り次 式 で 与 え られ る 。

審 一 ・± ・ 一 α11吉 α22±(α11iα")2+α12α,、
(1.38)

こ こに,α`」 は/1の 要 素 で あ る 。

d」σ/砒 が(1.38)式 の 値 を と る と き,detQ=0よ り,μ σ=0を 満 た す μキ0が 存 在 す る 。 す な わ
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ち,(1.37)お よ び(1.38)式 よ り,

μ1:炉 砺1:(審 一 α11)

が 得 られ る。(1.29)式 に μ を乗 ず る と

・(∂σ ～∂σ房+鴻 蕊)一 ・・'

で あ るが,μQ=0よ りμA=μdコ じ/砒 で あ るか ら,

・(書+審 晶)σ 一…

(1.40)式 はつ ぎの よ うに 変形 され る。

(1.39)

(1.40)

(1.41)

微 分 演 算 子(∂/∂ 孟十((オ餌/(オ孟)∂/∂諭 は,方 向 がdコじ/砒 で 表 わ され る 曲線 に 沿 って と られ る微 分 を意

味 す るか ら,(1.41)式 は特 性 曲線 に沿 っ た σ の各 成 分 の微 分 方 程 式 の μ に よ る線 型 結 合 を表 わ す 。

した が って,先 に述 べ た と お り,特 性曲線 に沿 っ て σ は任 意 に は与 え られず,(1.41)式 の薇 分 方 程

式 に よ って 支 配 され る。 す な わ ち,特 性 曲線 に沿 っ たUお よび 置の 微 分 を そ れ ぞ れdσ お よ び 砒

と表 わ す と き,(1.41)式 よ り

μ(d{ノー σ'dの=0(ユ.42)

が 成 立 す る。 また,(1。40)式 は明 らか に

・僻+器 一 ・)一 ・(1。43)

と変 形 さ れ る か ら,(1.8)式 を(1.39)式 の μ に よ って 線 型 結 合 した 上 記 の 関 係 は,(1.41)あ る い

は(1.42)式 と同等 で あ り,特 性 曲線 に沿 って 成 立 す る微 分 方 程 式 を表 わ す とい え る。

1.6基 礎 式 の特性 曲線 表示

一次元の開水路非定常流の基礎式を特性曲線による表示に改めることは
,従 来より行われており,

ユの

そ の 方 法 お よ び結 果 はStokerに よ って 要 約 さ れ て い る。 こ れ ら の方 法 にお い て は,取 扱 い を容 易 に

す る た め,水 路 は一様 で あ る か,あ る い は十 分 幅 が広 く単 位 幅 で の取 扱 い が 可 能 で あ る と仮 定(あ る

場 合 に は暗 黙 の うち に仮 定)さ れ て きた よ うで あ り,ま た従 属 変 数 の1つ は(1.38)式 で 定義 され る

波 速6(具 体 的 な表 示 は,後 述 の(1.45)式 のcπ あ る い は(1.50)式 のc。)に 変 換 さ れ る こ とが 多

か っ た。

しか し,上 の よ うな仮 定 は実 用 的 な面 か らみ れ ば必 ず し もつ ね に成 立 す る もの で はな く,ま た適 切

とはい い が た い 。 また,波 速 へ の変 換 も実 際 に はそ れ ほ ど便 利 な もの で は な い 。 本 節 で は こ う した点
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を改めるため,前 節で導かれた一般的な方法による結果を用いて,基 礎式の特牲 曲線による表示を求

め,さ らに境界条件などについて考察することにする。

(1)運 動量解析法の特性曲線表示

(1,31)式 のAよ り,次 式が得 られる。

審 一 β… 。(1・44)

こ こ に,

・。一 β　・-1)・ ・+λgA舌osθ (1.45)

で あ る。β ≧1で あ り,ま たAお よ びBも 正 の 数 で あ るか ら,(1.44)式 のd灘/砒 は互 い に異 な る

実 数 で あ り,運 動 量 解 析 法 の 系 は,双 曲 型 で あ る こ とが 確 認 され る。

特 性 曲 線 に沿 う微 分 方 程 式 は,(1.31)お よび(1.39)式 よ り,μ 、:μ、=(一 βη2+λ'g五cosθ/B):

(β"±c∂=(一 βη±c皿):1で あ る か ら,(1,43)式 を用 い て,次 式 の よ う に得 られ る。

(一β・±・・)(蕃+器 一・)+僻+・i狸 ・・(卵 ・.)一・・)一 ・

こ こで,運 動 量解 析 法 の適 用 性 よ り水 路 を一様 と して,(1.42)式 の 表 示 を用 い る と,

(一β"±c。 崩+dQ=[9ハ(8。-8∂+{±cバ(β 一1)"}σ]砒

が 得 られ る が,こ れ は さ らにdQ="d鴻+湾 吻 を用 い て,

{±c。一(β一1)"}dA+A吻=〔gA(8。 一 碑+1±c。 一(β一1)dσ]砒

と改 め られ る。

(2)エ ネ ルギ ー解 析 法 の特 性 曲 線 表示

(1.33)式 のAよ り,次 式 が 得 られ る。

審一守 嵐

こ こ に,

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

・・一(α 云 β の2+λ9管sθ(1 .・・)

で あ る 。(1・49)お よび(1・50)式 よ り,エ ネ ル ギ ー解 析 法 の 系 も双 曲型 で あ る こ とが確 認 され る。
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特 性 曲 線 に 沿 う微 分 方 程 式 は,(1.33)お よ び(1.39)式 よ り,

μ1:μ 、=λ σcosθ/βB:((α 一β)り/2β ±c。)=λcosθ/B:(β/g)((α 一 β)"/2β ±c。)で あ る か ら,(1,43)

式 を 用 い て,次 式 の よ う に 得 ら れ る 。

λc書sθ(審+暮 睾一・)+(α壺β・±・・)膿+暑 農+・ ・)一・

また,(1.42)式 に よ る表 示 を用 い る と,

λC書Sθ ・・+多(α 一β η±C
θ2β)面

(1.51)

一[λC書Sθ ・一(α一βり±Cθ
2β)(・ ・+(書ζ)_)]砒 (1.52)

が 得 ら れ る 。(1.50)式 よ り,λcosθ/B=[c.-1(α 一β)η/2β}2]を 用 い る と,(1.52)式 は 次 式 の よ う

に 変 形 さ れ る 。

(一α歯β ・±・・)・胴Q-[一 劉 ・・+胤,_}+(… 一守 ・)・]・・(1・53)

さ ら に,水 路 を一 様 と 仮 定 す れ ば,(∂Z/∂ コじ)。、c。磯=-8。 で あ る か ら,(1.52)式 は

(・・　 α易β の 酬 耐9遵(傷 一8の+(… 一α易βの ・]・・(1・54)

と改 め られ る 。

(3)運 動 量 解 析 法 とエ ネル ギ ー解析 法 の比 較

α,β,λ お よ び λ'が と も に1に 近 い 量 で あ っ て,し た が っ てcπ=c.で あ る こ と を考 え て,

(1.48)お よ び(1.54)式 を比 較 す れ ば明 らか な よ うに,い ず れの 解 析 法 の 特 性 曲 線表 示 は みか け上,

大 差 の な い結 果 とな って い る こ とが 分 る。 こ れ は,1.1で 述 べ た よ う に,基 礎 式(1.2)式 と(1.3)

式 とが 水 路 を一様 と した場 合 に,み か け の上 で互 い に大 差 の ない こ とか らの 当然 の結 果 で あ る。

同 様 の こ とは,(1.46)式 と(1.51)式 につ い て もい え る。 た とえば,(1.46)式 の左 辺 第2項 につ

いて,(1.2)式 か ら(1.10)式 の 変 形 の 逆 を た ど り,さ ら に水 路 を一様 と して(1.7)式 を用 い れ ば,

{一ω一1)・±・・}(暑¢+書 窒 一の+

+・{審+β ・ 書皇+・ …S・ 霧皇 一・(・・一 ・・)}一 ・ (1。55)
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が得 られ る。 こ こで,(1.45)式 を用 い て 変形 す れ ば

讐 θ{1-(1一β)鵡}(器 書塞一・)

+{岡 ・±・・}膿+晶 傷+・ …s・+・)+・ ・}一・ (1.56)

が 得 られ る。 α,β,λ お よび λ'が と もに1に 近 く,cη πc。 で あ る こ と を考 え る と,(1.56)式 は

(1.51)式 とほ とん ど変 る と ころ は な く,結 局(1.46)式 と(1.51)式 とが互 い に大 差 の な い とい う

結 果 が得 られ る。

本 章 で は運 動 量 解 析 法 とエ ネ ル ギ ー解 析 法 を区 別 して そ れ ぞ れ につ い て記 述 して きたが,以 上 述 べ

た こ とか ら分 る よ うに,両 者 は水 理 学 的 な性 格 を異 にす る とは い う ものの,水 路 を一 様 と し,ま た流

れ に不 連 続 部 が な い とす る と,形 式 上 ほ と ん ど相 違 が な い とい え る。 この こ とを考 え,本 研 究 で は以

後 エ ネ ル ギ ー解 析 法 を中心 に扱 うこ とにす る。

(4)境 界 条 件

特 性 曲線 に沿 っ て成 立 す る微 分 方 程 式(1.51)あ る い は(1.52)式 は,(1.49)式 の伝 播 速 度 を有 す

る波 動(後 述 す るdynamicwave)に よ っ て伝 え られ る影 響 を表 わ して お り,特 性 曲 線 の 水 理 学 的 な

り

意義 もここにある 。(1.49)式 のdynamlcwaveの 伝播速度が互いに異符号とすれば,つ まり流れを

常流とすれば,(1.51)式 の正号の関係は上流か ら下流へ流下 して伝えられる影響を表わ し,負 号の関

係 は逆に下流 から上流へ遡上 して伝えられる影響を表わ している。 また,流 れを射流 とすれば,

dynamicwaveの 伝播速度はいずれも正であって,(1.51)式 の関係は上流から下流へ流下して伝 えら

れる影響だけを表わしている。これらは,あ る点における影響が,常 流では上,下 流のいずれにも伝

わり,射 流では下流のみに伝わり上流へは伝わらないという流れの水理学的特徴を表現 したもので,

特性曲線による表示によってこの特徴が数学的に示されたということができる。

以上のことは,一 次元の非定常流の境界条件の与え方 を規定 している。すなわち,流 れが常流の場

合,対 象区間の上,下 流端に与えられるべき境界条件は,そ れぞれ1個 に限られる。たとえば上流端

では,(1.51)式 で負号 を採 った下流か ら上流に伝わる影響を示す関係 と,境 界条件 とから,上 流端

での2つ の未知量(従 属変数Aお よび")が 求められる。また,下 流端では,(1.51)式 の正号の関係

(上流から下流へ伝わる影響)と 境界条件とから2つ の未知量が決められる。…方,射 流の場合,上

流端では下流か ら伝えられる影響が無いから,未 知数の数に等 しい2個 の境界条件が必要 とされ(2

つの未知量はいずれも境界条件 として与えられる),ま だ下流端では上流から下流へ伝えられる影響

が2個 存在 し,こ れにより2個 の未知量が決定されるから,境 界条件を与えることはで きない。

このように,特 性曲線による表示の大きい特徴の一つは,境 界条件の与え方に,水 理学的に明解な

解釈が得られることにある。なお,境 界条件の具体的な計算法については第4章 で詳細に考察をすす
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め る 。

1.7結 語

本章においては,一 次元解析法による開水路非定常流の基礎式に関 して,運 動量解析法およびエネ

ルギー解析法のそれぞれについて一次元の保存則および特性曲線による表示への変換 を述べた。得ら

れた成果を要約すれば,つ ぎのとおりである。

(1)開 水路の一次元非定常流の基礎式は,質 量,運 動量および力学的エネルギーに関して,一 次元

の保存則の関係,す なわち⑳の単位長さに含まれる物理量の時間的変化率は,そ の物理量のフラック

スのτ方向のこう配およびその区間内での物理量の単位時間あた りの発生量と平衡するという関係 を,

近似的に満たしていることを示した。

(2)保 存則系の不連続部における跳躍条件(Rankine-Hougoniotの 関係)を,保 存則系に改められ

た非定常流の基礎式に適用 した結果は,従 来より段波に対 して水理学的に導かれている関係に一致す

ることを示 した。

(3)(1)の ような意義を有する保存則系として表現 された基礎式のうち,質 量および運動量に関する

式は,そ れぞれそのままで慣用 されている式と一致するが,エ ネルギーに関する式は一致 しない。 し

かし,こ の式 も少 し変形すれば慣用のエネルギー式に帰着され,さ らにそれが形式上保存則系 となる

ことから,こ の研究では,エ ネルギー式としてこの形式的な保存則系を用いることを述べた。

(4)双 曲型の保存則系における特性曲線の意義および特性曲線による表示への変換について一般的

に述べ,と くに後の数値計算において重要な役割を果す特性曲線に沿って成立する微分方程式が,基

礎式の線型結合で表現されることを述べた。

(5)一 般的な方法によって導かれた特性曲線による表示を,運 動量解析法およびエネルギー解析法

の基礎式に適用 して,そ れぞれを特性曲線に沿う微分方程式に変換した。 また,変 換された基礎式の

もつ水理学的な意義について述べ,こ れから境界条件の取扱い方を明らかにした。

(6)運 動量解析法とエネルギー解析法はその基本原理および適用性において性格を異にするにもか

かわらず,水 路を一様 とすれば基礎式はみかけ上ほとんど互いに差がなく,ま たこのことは特性曲線

による表示に改めたときにも当然変 りないことを示 した。
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第2章 一次元流れに関する従来の理論的研究とその考察

開水路の一次元の非定常流に関 しては,従 来より数多 くの理論的研究が行われてお り,そ の数学モ

　ロ の

デルとモデルの示す基本的特性はすでに明らかにされている 。この章では,こ れらの研究のうち,

ヨナ

こ の研 究 を進 め る 上 で 基礎 と な る事 柄 につ い て ま とめ る と と もに,若 干 の考 察 を行 う こ とにす る。

序 論 で述 べ た よ うな前 提 に立 て ば,基 礎 式 は(1.1),(1.2)お よ び(1.3)式 で表 わ さ れ るが,こ の

章 で は理 論 的 な取 扱 いが 中心 に な るの で,そ れ を可 能 にす るた め,さ らに水 路 幅 が 十分 に大 き く単 位

幅で の 取扱 い が で きる と仮 定 し,ま た 径 深 は水 深 で近 似 され る もの と して お く。

2.1dynamicwaveとkinematicwave

上のような仮定のもとでは,前 章で述べたように運動量解析法 とエネルギー解析法とは,た がいに

みかけ上大差がないので,こ の章では次式を基礎式として用いる。

連続式 警+儲+・ 審 一・(・.1)

・・…V・nan・の式 ・識+濃+鶉 職 喝(…)

た だ し,簡 単 の た め横 流 入 流 量 は な い と して い る 。 抵 抗 則 と してManning公 式 を用 い る と,s/=

η2が/ん嶋 で あ る。

(2.1)お よ び(2.2)式 を,前 章 で 考察 をす す め た保 存則 系 の形(1.8)式 で表 わせ ば,

σ一[1]・F-[
,講2)ゲ]・ ・一[,(∴](…)

で あ り,ま た これ を展 開 した(1.29)式 の形 で は

λ 一[呂]・ ・'一 ・(・ ・4)

で あ る。 万 よ り,(2.1)お よ び(2.2)式 で 示 され る双 曲型 偏 微 分 方 程 式 は,次 式 で示 され る特 性 曲

線 を有 す る。

審 一 ・± ・,・ 一 ・厩(・ ・5)

(2.5)式 で 示 さ れ る伝 播 速 度(よ り一 般 的 に は前 章 の(1.44)あ る い は(1.49)式 の伝 播 速 度)を

有 す る波 動 はdynamicwaveと 呼 ばれ る。(2.4)お よび(2.5)式 よ り,(1。39)式 で 定義 され るμは,

一21



μ=[9,±C]

で あ るか ら,(2.5)式 で示 され る特 性 曲線 に沿 って,(1.42)式 に相 当す る次 式 が 成 立 す る。

gdん ±C(加=±cg(80-8ノ)d孟

(2.7)式 は,(2.5)式 の 第2式 を用 い て,つ ぎの よ うに変 形 され る。

±cdん+んd"=9ん(8。-8∫)d置

(2.6)

(2.7)

(2.8)

あ る い は,

d("±2c)=9(So-8/)d置 (2.9)

で あ る。(2.5)式 よ り,こ の 場 合 のdynamicwaveの 伝 播 速 度 は η+cあ るい は"-cで あ り,そ れ

ぞ れ のdynamicwaveに 沿 って の η+2cあ る い は η一2cの 変化 が(2.9)式 に よ って 示 され る。 明 ら

か にdynam量cwaveの 伝 播 速 度 は(2.4)式 の π,す な わ ち(2.1)お よ び(2.2)式 の導 関 数 の係 数

だ け か ら決 め られ,底 こ う配 項 お よび摩 擦 項 はcに 関係 しな い。 さ らにcは 水 深 が 大 き くな れ ば増

大 す るか ら,た と えば 考 え て い る 区 間の 上 流端 に お いて 水 深 が 時 間 と と もに増 大 す る ハ イ ドロ グ ラフ

が 与 え られ た場 合,同 じ族 の特 性 曲線(こ の 場 合 な ら,(2.5)式 の正 号 の特 性 曲線)は コσ一 孟平 面上

で次 第 に収 束 し,最 終 的 に交 差 す る こ とが 生 じうる。 これ はdynamicshockと い わ れ,水 理 学 的 に は

段 波 の発 生 に他 な らな い。 しか し,こ の よ うな変 化 の急 な流 れ を除 い て,底 こ う配 項 お よび 摩擦 項 が

考 慮 され る場 合,後 述 す る よ うに こ れ らの項 の影 響 に よ りdynamicwaveは 比 較 的 短 か い 時 間で 減 衰

す る。 した が っ て,同 じ族 の 特 性 曲 線 の 収 束 に よ る段 波 の 発 生 を一 般 的 に 考 え る に は,dynamic

waveの 減 衰 とそ れ に 伴 う伝 播 速 度 の 低 下 も含 め てdynamicwaveを 追 跡 しな け れ ば な らな い 。 そ の

場 合 の段 波 の発 生 条 件 は2.3で 述 べ る よ うに,上 流 端 の 水 深 の 時 間 的 変 化 率 が あ る一 定 の 値 以 上 に

な った と きと され る。一 方,洪 水 流 の よ うな 変化 の緩 や か な流 れ で は通 常 水 深 の時 間的 変 化 率 は上 の

よ うな 限界 以 下 で あ って,こ の よ うな流 れ に お い て は,む しろ底 こ う尊己項 と摩 擦 項 とが つ り合 う と し

て 導 かれ るkinematicwaveが 重 要 な位 置 を 占め る。

kinematicwave理 論 に よる非 定 常 流 の取 扱 い は 第3章 で 詳 述 す るの で
,本 章 で は そ の基 本 的 な部 分

だ け を ま とめ て お く。kinematicwaveは,(2.2)式 の 左 辺 が 右 辺 に 比 べ 小 さ い と して 無 視 さ れ
,8。

=8∫ と近似 で き る場 合 に 導 か れ る
。 す な わ ち,抵 抗 則 と してManning公 式 を用 い れ ば,近 似 され た

(2.2)式 よ り次 式 が 得 られ る。

σ 一 ⊥ 。。1/・ん・/・ (2。10)

こ こ に,σ=り ん(単 位 幅 流 量)で あ る 。(2.1)お よ び(2.10)式 よ り
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面5ω=

五万=否 η (2.11)

とお くと き,

(妾+ω £)・ 一・,または傷+ω 晶)・ 一・ (2.12)

が 導 か れ る。(2.12)式 は,砒/砒=ω に 沿 っ て ん(し たが って σ)が 一 定 で あ る こ と,つ ま り ん お

よ び σが ω の 速 さで伝 播 され る とい う波動 を示 す こ とに な る(Kleitz-Seddonの 法 則)。 明 らか に,こ

の波 は 連 続 式(2.1)式 の み か ら導 か れ て お り,力 学 的 な 関係 に依 ら な い とい う意 味 でkinematic

waveと 呼 ば れ る。(2.11)式 はkinematicwaveの 伝 播 速 度 を 表 わ し,こ の 場 合 の 特 性 曲 線

d⑳/磁=ω は 置一 置平 面 上 に お い てkinematicwaveの 軌 跡 を表 わ す 。(2.11)式 で 分 る よ う に,

kinematicwaveの 伝 播 速 度 は ηが 大 きい ほ ど,し た が って んが 大 きい ほ ど速 い。 こ の た め,先 と同

様 に水深 が時 間的 に上 昇 す る と き,伝 播 に伴 ってkinematlcwaveは 」σ一 孟平 面 上 で収 束 し,最 終的 に

交 差 す る。 これ は,dynamicwaveの 収 束 に よ る段 波 とは異 な る の で,kinematicshockと 呼 ば れ,こ

の部 分 で は(2.12)式 よ り んお よ び σが 不 連 続 に変化 す る こ とが 導 か れ る。

以 上 のkinematicwave理 論 は,次 章 で 述 べ る よ う に こ の 理 論 の 第1次 近 似 で あ っ て,kinematic

waveの 減 衰 は示 され ない 。 したが って こ の理 論 で は,水 深 が 上 昇 す る 部 分 で 適 用 区 間 の長 さが あ る

程度 以 上 に な れ ば,klnematicshockが 不 可 避 的 に発 生 す るか ら,こ れ に対 す る考 慮 が 必 要 で あ る。

また同 時 に こ の理 論 が 適 用 され うる よ う な変 化 の緩 や か な流 れで は,不 連 続 な 水面 形 とい う急 激 な変

化 は前提 と して 除外 され て い る はず で あ るか ら,kinematicwaveが 収 束 す る場 合 に この 理 論 を適 用 す

る に は,kinematicshockを 何 らか の連 続 的 な水 面 に置 き換 え る た めの 修 正 が必 要 と され る。

2.2dynamicwave理 論 とkinematicwave理 論 の 適 用 性

るエ

dynamicwave理 論 とkinematicwave理 論 の適 用 性 を分 類 す る パ ラ メ ー タ と して,林 は定常 等 流 状

態 に加 え られ た微 小 な 擾 乱 に つ い て,線 型 化 され た(2.1)お よび(2.2)式(後 述 の(2.27)お よ び

(2.28)式)の 各 項 の 大 き さ を比 較 して,等 流 水 深 を ん。,加 え られ た擾 乱 の 波 長 をLと す る と き,

ん。/8。五 とい う量 を導 く と と もに,そ れ ぞ れ の理 論 の 適 用 性 をつ ぎの よ うに導 い た。

(i)ん 。/8。L《1:kinematicwave理 論 が適 用 され る。

(1i)ん 。/8。L》1:(2.2)式 の 右 辺 を無 視 したdynamicwave理 論 が 適 用 さ れ る(減 衰 の な い

の
dynamicwave,移 動 波 理 論)。

(iii)ん。/8。L=1:(2.1)お よ び(2.2)式 のす べ て の 項 を考 慮 したdynamicwave理 論 が 適 用 さ れ

る。

同様 の 結 果 は(2。1)お よび(2.2)式 を無 次 元 化 す る こ とに よ って も得 られ る。 す な わ ち,対 象 と
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す る 非 定 常 流 の時 間 ス ケー ル をT*,水 深 方 向 の長 さの ス ケ ー ル を ん*と し,さ らに 流 速 の ス ケ ー ル

をv砿 「,コC方 向 の 長 さの ス ケ ー ル を コσ*=飯 丁*と して,

コじ一 認.げ,孟 一 丁.ガ,ん 一 ん。κ,η=,灰 〆,σ 一 厨 σ
(2.13)

な どに よ って,(2.1)お よび(2.2)式 を無 次 元 化 す れ ば(こ こ に,プ ラ イム の つ い た量 が 無 次 元 量

で あ る),

(・.1)式 蕃+書 呈;一・ (2.14)

ノ ノ　

(・.・)式・・{÷器+(1一 寮)器4釜}-1一 毒 轟 (2.15)

で あ る 。 こ こ に,

ん*η*1
σ=

8。ヱ。=颪 丁。F.
(2.16)

瓦一嘱/3一 議 ・ … 静w・ (2.17)

で あ る。

kinematicwave理 論 へ の 近 似 が可 能 な の は,(2.15)式 の左 辺 が 十 分 小 さい場 合 で あ っ て,こ れ よ

り σ《1の 条 件 が 得 られ る。 明 らか にパ ラ メ ー タ σは林 の 導 い た ん。/8。Lと 同 じ性 格 の パ ラ メ ー タ と

解 す る こ とが で き るか ら,σ 《1と い うkinematicwaveの 適 用 条 件 は 林 の 結 果 と同 じで あ る。 この よ

う に,基 礎 式 の無 次 元 化 に よ って も適 用 条件 が 明 らか に され る こ とが 分 る。

(2,16)式 に お け る"*/g8。 は,2.3で 述 べ る よ うにdynamicwaveの 減 衰 に 関す る時 間 ス ケ ー ルで

あ る。kinematicwave理 論 が 適 用 され るσ《1の 条件 は,(2.16)式 よ り η*/g8。 《T*と 改 め られ る

か ら,こ れ よ りkinematicwave理 論 が 適 用 され る の は,対 象 とす る流 れ の時 間 ス ケ ー ル がdynamic

waveの 減 衰 の時 間 ス ケー ル に比 べ て 十 分 大 きい と きで あ る と解 釈 す る こ とが で きる。Woolhiserお

の

よ びLiggettはdynamicwaveの 波 先 で の 減 衰 よ りkinematicwave理 論 の 適 用 条 件 と し て

諏8。/侮F4>10を 導 い て い るが,こ の条 件 も上 述 の こ と と同 じ内 容 を持 つ と理 解 され る。

2.3段 波 の 発 生 条 件 お よ びdynamicwaveの 減 衰 の 時 間 ス ケ ー ル

さ き に,段 波 はdynamicwaveの 軌 跡 を表 わす 特 性 曲 線'(2.5)式 の 同 じ族((2.5)式 で 正 号 お よ

び 負号 の特 性 曲線 が それ ぞれ 一 つ の族 と な る)の 収 束 ・交 差 に よ って 生ず る こ と を述 べ た。 しか し,

一24一



本節ではこのような同族の特性曲線の収束という機構をそのまま追跡するのでなく,流 れに加えられ

ヨ レ

た擾 乱 の 伝播 に と もな う変 化 よ り段 波 の 発 生 条 件 を求 め る こ と にす る 。 い ま水 深 ん。,流 速"。 の 定

常等 流状 態("。;(1/η)8。1/2ん 。2/3)に,水 面 こ う配 が 不 連 続 で あ る よ うな 擾 乱 が 加 え られ た とす る

(図2.1)。 擾 乱 はdynamicwaveに よ っ て伝 播 され る(こ れ がdynamicwaveの 水 理 学 的 な意 義 で あ

る)が,そ の う ち のdτ/砒=η 。+〉砺 に 沿 って の 擾 乱 の 変 化 を求 め る。 す な わ ち,ま ず,τ=

孟一コo/("。+価)と して,dynamicwaveの 波 先 の 近 傍 で ん お よ び 刀 をつ ぎの よ う に展 開 す る。

ト
、

、

.h

審

X
軸h 、

/

堅
●

I
l

1

t

器 X
=

竪航
=0

図2.1dynamicwaveの 波 先 の 擾 乱

ん=ん 。+τ ん,ω+τ2ん 、(置)+… …

"="。+τ"1ω+τ2"、(孟)+… …

ん=んo,"=のo

}・ ・≧ ・

;τ 〈0

(2.18)

これより波先での擾乱の大きさ,つ まり水深の上昇率および水面こう配は

警L.・ 一 ㈹ 鶉L.・ 一 一

ん1(の

η。+価
(2.19)

と表 わ さ れ る。 さ て,(2.1)お よ び(2.2)式 の独 立 変 数 を 孟お よ び τ に 変換 した の ち,(2.18)式

を代 入 す れ ば,τ の0次 の項 よ り,"、=価 ん、が得 られ,こ の 結 果 と τの1次 の項 の式 とか ら",

を消 去 す れ ば,ん1に 関 す る次 式 が 得 られ る。

讐 一,編(31十Fr)・12-・(1争)・1
(2.20)

こ こ に,、F.=η 。/V砺 で あ り,ま た

980λ
=

"0
(2.21)
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で あ る。 こ こで,

・一 ・(1一 号F・　 κ 一 書…(1一 書F・)(1刷 一 書・ん・(1+凡)

と お け ば,(2.20)式 は

dん1
=δ ん1(ん1一 κ)d

孟

と変 形 さ れ る か ら,こ れ を んII,。。=ん1(0)の 条 件 の も とで 解 く と 次 式 が 得 ら れ る 。

Kん
1=1 -(1-K/ん

1(0))ebε

(2.24)式 よ り,ん1の 発 達 あ るい は減 衰 はつ ぎの よ うに ま とめ られ る(表2.1)。

(2.22)

(2.23)

(2.24)

h1(0)>0 h1(0)く0

h1(0)>K h1(0)くK h1(0)>K h1(0)<K

b>0
(1τ1)

(i) (i)

bく0 (ij)

(i)

(iD

(ii1)

表2.1(2.24)式 の分類(κ と わ とは同符号)

(2.24)式 の分 母 が 孟>0で0に な る こ とな く発 散 す る0<ん1(0)<κ ま た は ん1(0)〈0〈K

の場 合:時 間 の増 加 と と もに ん1(0)は0に 漸 近 す る。 す な わ ち擾 乱 は減 衰 す る。

(2.24)式 の 分 母 が 孟>0で0に な る こ とな く一定 値1に 近 づ く ん1(0)<0で
,か つ う〈0の

場 合:時 間 の 増 加 と と もに,ん1は 一 定 値Kに 漸 近 す る。 す な わ ち一 定 の水 面 こ う配 の不 連 続

が 変 化せ ず に流 下 す る。

(2.24)式 の 分 母 が 孟>0で0に な る ん1(0)>0で ,か つ ん,(0)>Kの 場 合:時 間 の 増 加 とと

も に ん1は 発 散 す る。 す な わ ち擾i乱は発 達 し,水 面 こ う配 は無 限 大 に近 づ き
,段 波 の 発 生 につ

な が る。

(・ii)の場 合 は,ん1(0)>0で,か つ δ<0あ る い は ん1(0)>K(>0)の2つ の 条 件 に分 け られ る(bと

κは 同符 号 で あ る)。 こ の う ち,ん1(0)〉 κ,す な わ ち次 式,

・1(・)≡ 審1・ 一・〉 号 …(1一 号瓦)(1+凡)(、
.、,)

が 一 般 に段 波 の 発 生 条 件3,と 呼1諏 る.ま た ,δ<・ はF。<3/2と 同イ直で あ り,こ れ は 後 に述 べ る

よ う に流 れ が 不 安 定 に な る 条 件 で あ る。 以 上 よ り,擾 乱 が 発 達 す る(iil)の場 合 の 条 件 は,F.<3/2の
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と きの(2.25)式,お よ びF.>3/2で ん1(0)>0と い う二 つ の条 件 に ま とめ られ る。 これ らの条 件 は,

(2.5)式 の特 性 曲線 に沿 って(2.9)式 を底 こ う配項 お よび摩 擦 項 を考 慮 して 積 分 し,同 族 の 特 性 曲

わ

線 が 交 差 す る と して 求 め られ る 条件 と も一 致 して い る。 つ ま り,㈹ の 場 合 の よ うに段 波 の 発 生 に つ

なが る の は,は じめ に述 べ た よ うに 同族 の 特 性 曲 線 が 収 束 し交 差 す る場 合 で あ る こ とが証 明 され た と

い える 。

(1)の場 合,ん1=Kん1(0)ε 一bソ(κ一ん1(0)(1-e-bり)と 改 め られ るか ら,ん1は 指 数 関数 的 に 減 少 す る こ

とが 知 られ る。 す な わ ち,擾 乱 は減 衰 し,ま た その 時 問 スケ ー ル は0(1/δ)=0(1/λ)で あ る こ とが 分

る。 つ ま り,dynam重cwaveが 減 衰 す る場 合 の時 間 ス ケ ー ル は,

1/λ=ηo/980 (2.26)

で評 価 され る とい え る。 この こ と は,後 の数 値 計 算 法 にお い て,摩 擦 項 に起 因す る不 安 定 と して現 わ

れ る(後 述 の4.4(3))。

3》

2.4線 型 系 に お け る 理 論 解

dynam董cwaveとkinematicwaveが 共 存 す る流 れ の特 徴 を考 え る の に,(2.1)お よび(2.2)式 をそ

の まま用 い た の で は,系 が 非 線 型 で あ るた め,数 学 的 な取 扱 い が で きな い。 この よ うな場 合,系 を線

型 化 して そ の 基 本 的 な 特 性 を解 析 す る こ とが しば しば行 わ れ る 。 本節 で は線 型 系 に お い て,dynamic

waveとkinematicwaveが 共 存 す る流 れ の 特徴 を見 る こ とにす る。 まず,前 節 と同 様 に,水 深 ん。,流

速 η。の定 常 等 流状 態 を考 え,こ れ に微 小 な擾 乱 が 加 え られ た と して,水 深 お よ び流 速 をそ れ ぞ れ ん

=ん 。+η お よ び"="。+%(た だ し ηお よ び%は 微 小 な 変 動 量)で 表 わ され る とす る 。 これ ら を

(2.1)お よ び(2.2)式 に代 入 し,高 次 の項 を無 視 す れ ば次 式 が 得 られ る。

(・.1)式 審+藩+磯 一・ (2.27)

(・・2)式・警+藩+・{熱 ・(・・一総 ・)一・ (2.28)

こ こ に,λ は(2.21)式 で 与 え ら れ る 。(2.27)お よ び(2.28)式 よ り π を 消 去 す れ ば,

簿+・ 魂 一(… 一 ・・2盤+2λ(審+号 ・・言呈)一 ・
(2.29)

が 得 られ る。 上 式 に お い て,左 辺 の初 め の3項 が 移 動 波 を表 わ し,第4項 がkinematicwaveを 表 わ

す こ とは明 らか で あ る。

さて,F.="。/価 く1と して,つ ぎの 初期 お よび境 界 条 件 の も とで の(2.29)式 の解 を考 え る。
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初期条件 ・・一・で ・一審 一・

境 界 条件:エ ニ0で η=/(の

(2.30)

た だ し,ゐ ・・∫(孟)砒 は存 在 す る と して お く.⑳>0で 解 を求 め る こ とに す れ ば・(2・30)式 の 条件 は

定 常 等 流 状 態 の 流 れ の 上 流 端 に,等 流 状 態 か らの 水 深 の変 化 が ∫(ので 表 わ され る擾 乱 が 与 え られ た

場 合 に相 当 す る 。

つ ぎに,こ の 条件 の も とで の(2.29)式 の解 を擾 乱 の 波 先 お よび 擾 乱 の 主 要部 につ い て 求 め よ う。

(2.29)式 の ηのLaplace変 換 を

ヴ(・,・)-L(・)一 ∬ ・(・…)・ 一鼎

とす る。(2.30)式 の 初 期 条件 の も とで(2.29)式 をLapIace変 換 す れ ば次 式 が 得 られ る。

(… 一 … 盤 一 ・(・+号 ・)鵜 一(82+2λ ・)ヴー ・

こ こで,ラ=θ π/価 と置 け ば,7は 次 式 よ り求 め られ る。

(1一 肺 ・一 ・(・+号 ・脚 一(・・+2λ ・)一 ・

す な わ ち,

(ジ+号 λ)耐+2λ(1+書 蹄+誓 耀

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
γ21-F72

で あ る。 た だ し,γ1は(2,34)式 の 正 号 を とっ た 根 で あ り,7,は 負 号 を と っ た根 で あ る。 ま た,

(2.30)式 の よ う な条 件 よ り,流 れ は常 流,つ ま りF.<1と して い る。 い ま特 別 な場 合 と して,8

の 実 数部Re(8)が 十 分 大 きい と きを考 え る。 この と き,71お よ び γ,はつ ぎの よ うに近 似 され る。

・-1㌔+1キ 望響 ・+・(18),

(2.35)

乃一 一1薫 一1〒 宰響 ・+・(1
8)

(2.35)式 の7、 お よび7、 に対 す る解 η1お よ び η,は逆 変 換 を行 う こ とに よ りつ ぎの よ うに 求 め られ

る 。
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71・ η1一
一 ・響 洗[・(・+'⑳

蔽 一 η。)+dσ(什 価 一訓 (2.36)

晦 一 ・一讐 缶[・(・ 一
。。+'σ価)+・{・(・ 一 窃+価)}]

(2.37)

こ こに,δ はデ ル タ 関数,σ は ステ ップ 関数 で あ る 。 これ らの 結 果 よ り明 らか な よ うに,η 、は 上 流

側へ 伝 わ る後 退 波,η 、は下 流 側 へ 伝 わ る進 行 波 をそ れぞ れ表 わ して い る。 い まの場 合,上 流 端 の 擾

乱 の下 流 へ の 伝 播 を考 えて い る か ら,7,で 表 わ され る進 行 波 だ け を考 え る こ とにす る。 した が って,

万L。。=∫(8)=L(∫(孟))と す る と き,(2.32)式 の解 はつ ぎの よ うに求 め られ る。

ヴ=!(8)eγ ・エ/価 (2.38)

(2.38)式 を逆変 換 す れ ば解 が 求 め られ る が,そ の 結 果 は複 雑 で見 通 しが 得 に くい ので,先 に述べ た

よ うに特 殊 な場 合 と して 擾 乱 の 波 先 と擾 乱 の主 要 部 につ い て解 を求 め る こ とに す る。

(1)擾 乱 の 波先 の挙 動

Re(8)が 十分 に大 きい と きに相 当 し,そ の 近 似 解 は(2.38)式 に(2.37)式 を与 え,そ の 後 逆変 換

してつ ぎの よ うに求 め られ る。

・一 ・一【'・鉾煮/(置 一
"。+㌃死){1+・ 卜 砺+コo価)}

(2.39)

(2.39)式 よ り明 らか な よ うに,こ の場 合 擾 乱 の波 先 はdynamicwaveの 伝 播 速 度"。+～ 価 で伝 播

す る こ とが 知 られ る。 また,こ の波 先 で は コじ=@。+価)孟 で あ って,こ の と き(2.39)式 よ りη㏄

e-1ト号F榔=e覗,∂ η/∂孟。cθ覗 が 得 られ る。 先 に示 した(2.24)式 に お い て も この と き に は ん、㏄

e覗 で あ るか ら,結 局 両 者 は擾 乱 の 波 先 に お け る挙 動 と して 同 じ結 果 を与 え る こ とが分 る。

(2.39)式 はF.<1の 仮 定 の も と に導 か れ て い る が,結 果 か らみ て 擾 乱 の 波 先 だ け に限 れ ば,

(2.39)式 にF。 〈1の 仮 定 は必 要 で は な い。 つ ま り,置=エ/(η 。+》砺)の 近 傍 に 限 れ ば,(2.39)

式 はつ ね に成 立 す る と考 えて よい 。 した が っ て,(2.39)式 よ り再 び,F.〈3/2の とき に は擾 乱 は 減

衰 し,そ の 時 間ス ケ ー ル は0(1/ω=1/λ で あ る こ とが 導 か れ る と と もに,F.>3/2の と きに は 水

深 は 増 大 し擾 乱 は 発達 して 段 波 の 発 生 につ なが る こ とが 予 想 され る。 この 擾 乱 の発 達 は,前 節 の δ

<0か つ ん1(0)>0の 条 件 に相 当 す る と考 え られ る。 しか し,(2.39)式 は 線 型 系 に お け る解 で あ る

か ら,こ の場 合 に は個 々 のdynamicwaveの 伝播 速 度 は η±～顛万 で は な く,η 。±価 で 近似 され て

いて 一 定 で あ る。 っ ま り,線 型 系 にお い て は,同 族 の特 性 曲線 の収 束 ・交 差 とい う機 構 に よ る段 波 の

発 生 は初 め か ら除 外 さ れて い る。 前 節 で はF.>3/2の と き も同 族 の特 性 曲 線 が 交 差 す る こ と を述 べ

たが,こ の節 の結 果 よ り考 えれ ば,F。>3/2の と き に は,た と え 同族 の特 性 曲線 の交 差 が な くて も

一29一



擾 乱 は発達 す る とい う結 果 が 得 られ る。 これ よ り,前 節 で擾 乱 が発 達 す る と して得 られ た(2・25)式

の 条 件 と,δ<0(F.>3/2)か つ ん1(0)>0と い う条件 とは,異 な る性 質 を有 す る と考 え られ る。

後 者 の 条 件 は,2.6で 述べ る よ う に,す べ て の波 数 の擾 乱 に対 して流 れ が不 安 定 に な る条 件 と して 導

か れ る。

(2)擾 乱 の主 要 部 の解

(2.38)式 よ り,η は 一般 につ ぎの逆 変 換 に よ って与 え られ る。

・一 、}、∫ll歩 ・,酬 ・ 一 、}、∫1;押 ・)・　 +釧・・(・ ・40)

こ こ に,滋 虚 数 単 位,澄8平 面 に お い て 逆 変 換 に さ い して と られ る 直 線 の 実 軸 上 の 位 置,乃:

(2.34)式 の 第2式 で与 え られ る(2.33)式 の根 で あ り,ま た 況 はつ ぎの よ うで あ る。

⑳(2
.41)πL=

置v妬

い ま,F.<1と して 置》1/λ の と きの(2.40)式 の積 分 を鞍 部 点 法 に よ っ て行 う。(2.40)式 の積

分 に お い て,西 》1/λ の と き積 分 値 に最 も寄 与 す る の は,指 数 関数 の指 数 の実 部Re(糀7、+s)が 極 大

に な る近 傍 で の 積 分 で あ る。 す な わ ち,積 分 の経 路 と してRe(肌72十8)の 極 大 が で きる だ け急 峻 に な

る よ うな経 路(と うげ道)を 選 び,極 大 点 の 近傍 だ けで(2.40)式 の積 分 を評 価 す れ ば近 似 値 が 得 ら

れ る。Re(ηL72十8)が 極 大 に な る点 は,Re(7π γ、+8)の 鞍 部 点 で あ り,そ の位 置 は,

蓋 剛 ・)+・}一 麗(・)+1-・(・.42)

を8に つ い て 解 い て 求 め ら れ る 。 こ こ に,γ,'(8)=d7,(8)/d8で あ る 。 ま た,上 述 の よ う な 経 路 は,

鞍 部 点 の 位 置 を8。(況)と す る と き,Im(7π7、(8)+8)=Im伽7,(8)+8)1。 。。、で 与 え ら れ る 。 さ ら に,こ

の よ う な 経 路 を と っ た と き,(2.40)式 は つ ぎ の よ う に 近 似 さ れ る 。

ア(8。)
e伽 「烈Sl+81b=εεη ≒2

π伽7,(8)+8"。 。。ε
(2.43)

ただし,目"は8に 関する二階の微分を表わす。ここで,擾 乱の主要部として,η の極大値をとるこ

とにすれば,そ れは(2.43)式 の指数が極大になるときに現われる。つまり,擾 乱の主要部は,

孟 剛 恥(飢))+恥(糀)}一 ・(・.44)

を満 た す 飢 に よ って 表 わ さ れ る こ とが え られ る 。(2.44)式 は(2.42)式 を考 慮 す れ ば,γ 、(8。)=0

とで き る か ら,結 局 ηが 極 大 に な る の は鞍 部 点8、 が γ、(8)の零 点 に あ る と きで あ る 。(3.34)式 よ り
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t
7,(s)の 零 点 は8=0で あ る か ら,こ の と き に はmax{7π72(8)+8}=0で あ り,さ ら に,

… 該
。)一号馴 剛 ・)+・rl-… 一菱1一 繹)鐸,

(2.45)

煮8)1。.。 。.。=f..∫ ωd孟

で あ る。 図2。2は,一 例 と してF。=0.5の 場 合 に 対 して(2.34)式 の 第2式 を用 い て,(2.42)式 を8

に つ い て 解 い て 求 め ら れ る 鞍 部 点 の 位 置8。(肌)/λ*お よ び そ の と き の(2.43)式 の 指 数 部

1?πr2(8。)+8。}/λを示 した もの で あ る。 こ の図 か ら も,η=(5/3)F。 の と き,η72(8。)+8.は 極 大 に な

りそ の値 は0で あ る こ とが確 か め られ る。

(・・2・Ss)/λSs/λ

4

0.0-一 一3

一〇 .2

一〇.4

一〇.6

2

1

0

(mr+s)/λ

(mr十s)/λ=0

Ss/λ=0

一i騨
一〇.-10

.5

図2.2鞍 部 点 法 に よ る擾 乱 の 主 要 部 の 計 算(F。=0.5)

(2.45)式 の 第1式 よ り,η が 極 大 に な る の は,

5
即=♂ ・ε

Ss/λ

一(1--Fr)

F十1=m

崇

(2.46)

*F,<1の 場 合,Im(8。(鵠))=0で あ る。 ま た,λ で 除 す るの は無 次 元 化 す るた め で あ る。
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の と きで あ り,ま た こ の と き(2.45)式 の 第2お よ び第3式 を用 い て そ の極 大 値 は次 式 で 表 わ され る

こ とが 導 か れ る 。

触 ≒(λ2π置)1/扇 多,)岸)1/,r/ω ・・
(2.47)

以 上 力㍉ 擾 乱 の 主 要 部 に関 して鞍 部 点 法 に よっ て 求 め られ る漸 近 解 で あ る 。 この 結 果 よ り・ 置》

1/λの と きηの 極 大 値 で 示 さ れ る擾 乱 の主 要 部 は,(2.46)式 で示 され る速 さ,つ ま りkinematicwave

の 伝 播 速 度 で流 下 す る こ とが 分 る 。

この 結 果 と2.4(1)の 結 果 とか ら,dynamicwaveは 擾 乱 の波 先 を伝 え るの に対 し,kinematicwaveは

擾 乱 の主 要 部 を伝 え る と ま とめ る こ とが で き,dynamicwaveとkinematicwaveが 共 存 す る流 れ にお

いて,そ れ ぞ れ の水 理 学 的 な役 割 が 明 らか に され た とい え る。

(2.46)お よび(2.47)式 を導 くに あ た っ て仮 定 され た 置》1/λ の 条 件 は,2.2の 結 果,す な わ ち

kinematicwave理 論 が 適 用 さ れ る の は 現 象 の 時 間 ス ケ ー ルがdynamicwaveの 減 衰 の 時 間 ス ケ ール

(1/λ)よ り十 分 に 大 きい と きで あ る とい う結 果 を 裏 づ け る もの で あ る。 また,(2.47)式 にお い て

極 大 値 が 伝 播 に伴 って1/万 に比 例 して 減 少 す る こ とは,拡 散 方 程式 の 理 論 解 と相 似 な 結 果 で あ っ

て,(2.29)式 の 左 辺 の は じめ の3項(㏄ ∂2〃 ∂ゴetc.)に よっ て水 深 が 「拡 散 」 され 平 滑 化 さ れた

結 果 とみ る こ とが で き る。

上 流 端 で 与 え られ る水 深 の変 化 が,(2.30)式 とは 異 な り,あ る水 深 か らそ れ よ り大 きい水 深 に漸

増 す る よ う な 単 斜 上 昇 波 で あ る場 合,η ε=∂ η/∂孟を新 た な 従 属 変 数 とす れ ば(2.29)式 お よ び

(2.30)式 の 条 件 が そ の ま ま適 用 され る か ら,こ れ まで の 結 果 よ りこの 流 れ で は η,の極 大 値,つ ま

り水 面 こ う配 が極 大 に な る点(水 面 形 の 変 曲点)がkinematicwaveの 伝 播 速 度 で流 下 し,ま た そ の

極 大値 が1/>7に 比 例 して 減 少 す る こ とが 導 か れ る。

ヨラ

2.5kinematicwaveの 非 線 型 性 の 効 果 一 単 斜 上 昇 波 一

kinematicwaveの 非 線 型 性 の 効 果 ,つ ま り個 々 のkinematicwaveの 伝 播 速 度 の 違 い に よ って

kinematicwaveの 軌 跡 が 苫一 孟平 面 上 で 収 束 あ るい は発 散 す る こ との 影 響 は ,2.4に お い て は系 が 線

型 化 され て い た た め全 く考 え られ て い ない(2,4で はkinematicwaveの 伝 播 速 度 はす べ て(5/3)"。 で,

一 定 で あ った)
。 非 線 型 性 の効 果,と くにkinematicwaveの 収 束 は,2.1で 少 し触 れ,3.1で 詳 し く述

べ る よ う に水 面 形 の急 峻 化,つ ま り水 面 こ う配 を増 大 させ る とい う影 響 を与 え ,そ の 極 端 な場 合が

kinematicwaveの 交 差 に よ るkinematicshockで あ る。2 .4で 述 べ た 単 斜 上 昇 波 の 場 合,kinematic

waveは 明 らか に収 束 す る か ら,上 記 の影 響 に よ り水 面 こ う配 は次 第 に急 に な る こ とが 考 え られ る。

しか し一 方,2.4で 述 べ た よ う に,(2.29)式 の左 辺 の は じめ の3項 で 表 わ され る 「拡 散 」 の 効 果 は,

水 面 こ う配 を緩 や か に し水 面 形 を平 滑 化 す る よ うに作 用 す るか ら,そ の 結 果 単 斜 上 昇 波 にお い て は上
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の 「急峻化」と 「平滑化」の2つ の効果が平衡して,水 面形が一定の形状を保持 したまま流下すると

わ
いう状態が最終的に形成 されると予想される(定 常な単斜上昇波,図2.3)。

聡 h2

亙†hlx

図2.3定 常 な単斜 上昇波

い ま,こ の 定常 な単 斜 上 昇 波 の 伝 播 速 度 をUと し,こ の速 度 で 流下 す る 並 進 座標 系(X=⑳ 一 σ孟)

に お いて 定常 で あ る と して(2.1)式 の連 続 式 を書 き改 め る と,

蓋 ・(・一 ω 一・ すなわち
ん@一 σ)=σ,(一 定) (2。48)

が 導 か れ る。 図2。3の よ うに単 斜 上 昇 波 か ら十分 離 れ た上 流 側 お よ び下 流側 で は,水 深 が そ れ ぞ れ ん,

お よ び ん1(ん2〉 ん1)の 等 流 で あ る とす れ ば,"F(1/η)8。'/2ん`2/3(`=1,2)で あ るか ら,こ れ よ り

(2.48)式 の σ。お よ び σ が つ ぎの よ うに 求 め られ る。

%一 麦轟1編
ん22/3一 ん12/3

ん2一 九1

η2一 η1
=ん1ん ・ん

、_ん1
(2.49)

/訂⊥

η
=ひ

ん25/3一 ん15/3

ん2一 ん1

σ2-q且

ん2一 ん1
(2.50)

こ こ に,σ`=η`ん 、(`=1,2)で あ る 。(2.49)お よ び(2.50)式 の σ,お よ び σ を 用 い れ ば,(2.2)

式 は 同 じ並 進 座 標 系 に お い て,

dん8。 一 η2(σ 一 σρ/ん)2/ん ヴ3(2
.51)dX1

一 σ
ρ2/9ん3

と改 め られ る 。

伝 播 速 度 を与 え る(2.50)式 は,図2.4

に 示 され る よ う に ん～g曲 線(こ の 場 合

(2ユ0)式)の 割 線 の こ う配 を表 わ して お

り,さ ら に ん、→ 九1の と き に は(2.50)式

は(2.11)式 に 帰 着 す る。 す な わ ち,

(2.50)式 は拡 張 さ れ た 意 味 でkinematic

q2

1q

図2.4kinematicwaveの 伝 播 速 度

h
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waveの 伝 播 速 度 を 表 わ す と い え る 。 ま た,(ん,一 ん1)/ん1《1の と き に は,

u一 圭(55吾り1+否 り・)+o(防 一 ぴ (2。52)

と近 似 され,こ れ は さ らに σ 駕(5/3)η 且とで きる。 この 結 果 は前 節 で 述べ た単 斜 上 昇波 の線 型 解 にお

い て 水面 形 の 変 曲 点 がkinematicwaveの 伝 播 速 度 で流 下 す る こ とと一 致 す る もの で あ る・

(2.51)式 に お い て,ん 。=研 とす る と き,ん 。と ん1お よ び ん、の 大 小 関 係 に よ り,定 常 な単

斜 上 昇 波 の水 面 形 はつ ぎの よ う に分 類 され る。

(i)ん.<ん 、の と き:(2.51)式 か ら ん,〈 ん く ん,の と きd〃dX<0で あ り,さ ら に ん→ ん1ま

た は ん、の と きd〃dX→0で あ る。 した が っ て,(2.51)式 で 示 され る 水 面 形 は 図2.3の よ う に滑

らか な形 とな る(詳 細 は数値 計 算 に よ らな けれ ば な らな い)。 この単 斜 上 昇 波 は水 深 ん1お よ び ん、の2

つ の等 流 を分 離 す る と と もに滑 らか に接 続 す る水 面 形 で あ る 。 また水 深 が ん、か ら ん1に 変 化 す る遷 移

区 間 の 長 さは0(ん1/8。)で 評 価 され る。kinematicwaveの 考 え方 に従 え ばkinematicshockで は水 深 は

不 連 続 に変 化 す る こ とに な るが,実 際 に は こ の部 分 で は 水面 こ う配 の変 化 が 大 きい こ とに伴 う拡 散 の

効 果 が強 く現 われ る と考 え られ,kinematicwaveに よる解 析 が可 能 で あ る た め の前 提 の(2.10)式 が

この部 分 で は 成 立せ ず,(2.2)式 が適 用 され な けれ ば な らな いで あ ろ う。 そ の結 果,水 面 形 の急 峻 化

の効 果 と平 滑化 の効 果 が 平 衡 した 単斜 上 昇 波(こ れ は,(2,2)式 を並 進 座 標 系 で 表 わ した(2.51)式

に よ って 示 され る)がkinematicshockに お い て生 ず るで あ ろ う。 つ ま り4.1で 述 べ る よ うに,単 斜 上

昇 波 はkinematicshockと い う不 連 続 な水 面 形 を滑 らか な 水 面 形 に置 き換 え る と きに適 用 され る もの

と して 考 え る こ とが で き よ う。

(ii)ん 。=ん1の と き:こ の と きの単 斜 上 昇 波 の 前 面(水 深 が ん1の 側)のFroude数 をEと 定 義 す

る。F、は,η1=(1/η)8。1/2ん12/3,ん 。3=α ρ2/gお よ び(2.49)式 よ り

η1F

己= 価
ん12/3(ん2一 ん1)(ん,/ん 、)2/3(1一 ん、/ん 、)

・1一ん。 ん,(ん 、2/Lん,2/3) 1-(んi/ん2)2/3
(2.53)

と求 め られ る。 定 義 よ り明 ら か に ん。=ん1の と き,水 深 ん1の 等 流 のFroude数F.、="1/～ 砿=

瓦 で あ る。F、 は単 斜 上昇 波 を構 成 す る2つ の等 流 の 水 深 ん1お よ び ん,か ら決 め られ る量 で あ り,図

2.5に 示 され る よ うに0<ん1/ん,<1の 範 囲 で 瓦 く3/2で あ り,ん 、→ ん,の と きF、 →3/2で あ る。

ん。ニ ん1の と きの 単 斜 上 昇 波 の 伝 播 速 度 研 お よ び水 深 が ん、に等 しい波 先 で の 水面 こ う配 は
,そ れ

ぞ れ つ ぎの よ うに求 め られ る。
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Fz

1.5________________________

LO

l

O.5

h1/h2

0

00.20・40.60.81.0

図2.5ん,=ん1の と き の 前 面 のFroude数F、

しる=σ1九 、_んc=翌 ノ1十 価 「(2.54)

'

9斐_。_一 一劉 麦1一 書),調__一 ・(・.55)

ここ に,wavefront+0と は 波 先 の 下 流側,wavefront-0と は上 流 側 をそ れ ぞ れ意 味 す る。 さ らに,

波先 にお ける 水深 の上 昇 率 はつ ぎの よ うで あ る。

訓_。_一 号 ・・1(1一 書F71)(1+Fr1)≡ κ(・ ・56)

ここ に,κ は(2.22)式 の 第2式(ん 。は ん1と改 め られ て い る)で あ る。 以 上 の 関係 よ り,単 斜 上 昇

波 にお い て ん1=ん 。の と き,す な わ ちF。,=Fzの と き,

①kinematicshockが 置 き換 え られ るべ き単 斜 上 昇 波 はdynamicwaveの 伝 播 速 度 で 流 下 す る,つ ま

りkinematlcwaveとdynamicwaveが 同一 の 速 度 で伝 播 す る,

② 波先 で の水 深 の こ う配 は(2.55)式 の よ う に不 連 続 に な る か ら,図2.6の よ うな水 面 形 にな る,

ミ (2・55式 の こ う 配

～x
図2.6毎=ん1の ときの単 斜上 昇波

③ 波 先 で の 水 深 の 上 昇 率 は,2。3で 述 べ たdynamicwaveの 収 束 に よ る段 波 の 発 生 限 界 に等 しい,

と ま とめ られ る。

(ii1)ん2>ん 。〉 ん1の と き(F.、>F、):こ の と き,(2。51)式 を積 分 す れ ば 図2.7(a)の よ うな 曲 線

が得 られ る。 明 らか に この 曲線 は水 面 形 と して実 現 され る もので は な く,実 際 に は 図2.7(b)の よ う

な段 波 で 置 き換 え られ な け れ ば な らな い。 こ こ に,ん*は 段 波 の 上流 側 の 水 深 で あ り,(1.20)お よび
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(1.21)式 を こ の流 れ に適 用 して得 られ る周 知 の つ ぎの 関係 よ り求 め られ る。

I

h2

`

hl
rlF

(a)

図2.7

X

(b)

ん。〉 ん1の ときの単斜 上昇 波

▽
● 一

邑

h2h★

1曾

●

h1
「「,

7.!/ /////ノ ■!!/!!!/!!ノ

1十8(んc/ん1)3-1

X

・。・一 圭・…1(・ ・+・1)あ … は 誓 一 2
(2.57)

こ こ に,ん 、〉 ん、〉 ん。〉 ん,で あ る。 先 述 の よ う に,kinematicshockを 単 斜 上 昇 波 で 置 き換 え る と

き,ん 。〉 ん,で あ れ ば この 単 斜 上 昇 波 の 中 に上 記 の よ う な段 波(dynamicshock)が 含 まれ る こ と に

な る 。

2

1

0

Fr1.Fr2-一 一 一

(h.-h1)/h1

u/(・1・ 馬)

h2

可=21 .65!
→1

.4

lch★=h2

h/h1

3

2

1

下丁=4

ヒ
!

h★=h2

鯉

hc/h1

図2.8ん,/ん,とF。1,F。,,(ん*一 ん1)/ん1お よ びU/("、+》 翫)の 関 係

図2.8は,ん 、/ん1を 与 え て,ん 。/ん1の 関 数 と し て 上 流 側 と 下 流 側 の 等 流 のFroude数F。,とF。,,

(2.57)式 を 変 形 し て 得 ら れ る(ん*一 ん1)/ん1お よ び(2.50)式 で 示 さ れ る 拡 張 さ れ たkinematicwave

の 伝 播 速 度 と 波 先 で のdynamicwaveの 伝 播 速 度 と の 比 を 示 し た も の で あ る 。 こ の 図 に お い て,ん*の

一36一



変 化 をみ る と,ん,の 増 加 す な わ ちFroude数 の 増 加 に伴 い ん*も 大 き くな るが,ん*が ん、に等 し くな る

(図 中 の 点Cで 示 され る)ま で に,F。1ま た はF。,の い ず れ か あ る い は 双 方 が3/2(茸1.5)以 上 に な る

こ とが 分 る。 次 節 で 述 べ る よ うに,F。>3/2は 流 れ が不 安 定 に な る条 件 で あ る か ら,結 局 ん*が ん、に

等 し くな る まで に流 れ は不 安 定 にな る と考 え られ る。 つ ま り,図2.7(b)の よ うな 水 面形 が保 た れ る

場 合 に は ん*〈 ん、で あ る こ とが 導 か れ る。 ま た,㈲ で 述 べ た よ う に,ん 。/島=1の と き に は,

σ/(01+V砺)=1で あ り,dynamicwaveとkinematicwaveの 伝 播 速 度 が 等 し くな る こ とが この 図

か ら も確 め られ る。

2.6流 れ の 安 定 性

2.4に お い て,F.>3/2の と き,dynamicwaveの 波先 で 流 れ は 不安 定 に な る こ とが 導 か れ た。 こ

の条 件 は,ま た安 定 性 の 解 析 に お い て慣 用 され て い る方 法,す なわ ち 系 に加 え られ たあ る波 数 の微 小

の
な擾 乱 の発 達 あ る い は減 衰 を考 える こ とに よ って も導 か れ る 。 い ま,2.4と 同様 に定 常 等 流状 態(水

深 ん。,流 速"。=(1/π)8。'/2ん。2/3)を考 え,こ れ に加 え ら れ た微 小 な擾i乱に よ る水 深 の 変 化 をηと し,こ

れが

一 じκ工+ω ε

η=η ε (2.58)

で 表 わ さ れ る とす る(κ:擾 乱 の 波 数)。 こ の と き,擾 乱 の 発 達 あ る い は減 衰,う ま り流 れ の 不安 定

あ るい は安 定 はRe(ω)の 符 号 に よ って決 定 され る。 す な わ ち,

Re(ω)>0… …擾 乱 は発 達(不 安 定)

=0

<0

… … 中立

(安 定)
… …擾i乱は減 衰

(2.59)

で あ る。

(2.58)式 を(2.29)式 に代 入す れ ば,

ω2十2(λ 十 あoκ)ω 十(gん 一"02)κ2十`(10/3)λ"oκ=0 (2,60)

が得 られ,こ れ よ り

ω=一 λ 一 ぬoκ ± λ2-9んoκ2一 乙(4/3)λ"oκ (2.61)

あ る い は,F.=刀 。/孤 と置 い て

妥 一 一1一 際 ±1一 毒(響 一潔r (2.62)
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が 導 か れ る。 図2.9は(2.62)式 よ りRe(ω/λ)を η。κ/λの 関 数 と して 計 算 した 結 果 で あ っ て ・ これ よ

り(2.62)式 の一 根 の 実 数 部 は つ ね に負 で あ るが,他 の 一根 の実 数 部 は

2

Re(ω/λ)

1

0

一1

一2

一3

辱680.1246812躰68
10、 ・。・/λ

・'
'q

・'●

と ■一 ■9'.
●一 ●一'

一9一

一一 一 賜、
、 、

、 、 軸

■

一 一 一__ 一 一 一 一 一 一 一 一 〇

,6縛 ρ

一 ■●■噂■9一 一 贈 一 一

!'

_剣 剛一一 一 一 一 一 一 一 口

匿 一 哨 ●、 ・、
・、

・、. 一
.■ ■■圃■ ● 軸

o鯛 圏■●暉■ ● 鴨 ●_

一 ●一 一F

r=0●5Fr=1・5-● 一'Fr=2・5

の。κ/λ→0の と き

"。κ/λ→ ∞ の と き

図2.9擾 乱 の波 数 と増 幅率

Re(ω/λ)→0

・・(・/λ)一 …/λ 一 一(1一 書 凡)

(2.63)

で あ る と と も に,い ず れ の 根 も"。κ/λに関 して 単 調 な 関 数 で あ る こ とが 分 る。 し た が っ て,F.>

3/2の と きω。.>0で あ っ て,こ の と き に はす べ ての 波 数 に つ い てRe(ω)>0で あ るか ら,流 れ は不

安 定 で あ る こ とが 結 論 され る。 これ は2.4で 述 べ た こ と と一 致 す る結 果 で あ る 。 さ ら に,π →Q。 の と

き(2.58)式 は η㏄ ε醐 とで きるが,こ れ は 置=コ σ/("。+～砺)と す る と きη㏄ ε+書Fflλ幼"。+価δ1であ

るか ら,(2.39)式 の 指 数 部 と一 致 す る。 これ か ら,dynamicwaveの 波先 にお い て 成立 す る(2 .39)

式 で は十分 に大 きい 波 数 の擾 乱 が考 え られて い る とみ られ よ う。

上 記 の 流 れ の 不 安 定 の 条 件 は,転 波 列 の研 究 に お い て よ く知 られ て い る よ うに ,転 波 の 維 持 条 件'1

で もあ り,さ らにkinematicwaveの 伝 播 速 度 がdynamicwaveの 伝 播 速 度 よ り速 くな る とい う条 件 で

もあ る。 これ らの3種 類 の条 件 が 同値 で あ る こ と を,抵 抗 則 を一 般 に

8ノ=8∫(ん,η) (2.64)

ロの
と表 わ して 以 下 に 示 す こ と にす る 。(2 .64)式 の 抵 抗 則 と(2.1)式 よ り,こ の場 合 のkinematic

waveの 伝 播 速 度 飾 は,

8/九

ω κ=η 一 一 ん8
ノひ

(2.65)
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で あ る 。 こ こ に,8ノ 。=∂8ノ/∂ ん,8/.=∂8ノ/∂ η で あ る 。 た だ し,8∫ ゐ<0お よ び8ノ
.>0を 仮 定 し

て お く。(2・65)式 を 用 い れ ば,流 れ の 不 安 定 の 条 件 を 導 く(2.60)式 は ,左 辺 の 第4項 の(10/3)η 。

が2ω 。に 置 き換 わ る だ け で,こ れ よ り

牛 一 一1+以 警 一1) (2.66)

が得 られ る。 ω。。>0の と き不 安 定 で あ るか ら,こ れ よ り不 安 定 の 条件 と して,

凡>1/(ω 陀一1)一 魂 豊 (2.67)

が得 られ る。

つ ぎに,転 波 の維 持 条 件 を求 め る。 こ の条 件 は,あ る波形 が変 形 せ ず に 流 下 す る と して 導 か れ る水

面形 の方 程式(2.51)式(た だ し,摩 擦 項 は(2.64)式 に置 き換 え られ て い る とす る)に おい て*,

ん=ん 。(≡研)と な る断 面 で,(2.51)式 の 分 母 お よ び分 子 が 同 時 に0に な る と と もに,さ ら に ご

　　

の 断面 で 水 面 こ う配 が 正 に な る とい う条 件 で あ る 。 まず,ん=ん 。で(2.51)式 の分 子 が0に な る こ

とお よび(2.48)式 よ り

U=η 。+価 た だ し,8。=8ノ(んC,ηC) (2.68)

が 導 か れ る。 す な わ ち,ん=ん 。の 断面 で 等 流 の 関係 が満 た され,ま た転 波 の伝 播 速 度 は この等 流 にお

け るdynamicwaveの 伝 播 速 度 に等 しい こ とが 得 ら れ る。 こ の 断 面 に お け る水 面 こ う配 は,(2.51)

式 に1'Hospitalの 定 理 を適用 して,

d

d

ん

X 。.姪一鮮 一讐 誰 誰/ん)一 撫 一(鉱+曜 瑚 ・(・㎡瑚

一 一
、封(Fγ ん8!h-}-t/8/")(2.69)

と求 め られ る。 した が って,転 波 の維 持 条 件dん/dxIん 訥,>0か ら,再 び(2.67)式 の条 件 が 導 か れ,

不 安 定 の 条件 と一 致 す る こ とが 知 られ る。

*転 波列 の 水 理 学 的 取 扱 い で は,(2。48)お よ び(2.51)式 が 基 礎 式 で あ るが,単 斜 上 昇 波 の よ うに そ の上 ・下

流 で等 流 で あ る と はで き な い の で,q。 お よび び を決 め る の に(2。49)お よび(2.50)式 の 関 係 を適 用す る こ

と はで き ない 。
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dynamicwaveの 伝 播 速 度 ω、は2.1で 述 べ た よ う に 抵 抗 則8.の 形 に は 依 らず,ωd=η+西 万

((2.5)式 の正 号 を とる)で あ るか ら,(2.65)式 の ω。が ω、よ り大 きい とい う条 件 も(2・67)式 で

表 わ され る。 つ ま り,kinematicwaveの 伝 播 速 度 がdynamicwaveの 伝 播 速 度 よ【り大 き くな る と い う

条件 もまた 流 れ の 不安 定 の 条 件 と一 致 す る こ とが分 る。 この こ と と2.4の 結 果 よ り,kinematicwave

で伝 わ る擾 乱 の 主 た る部 分 が,dynamicwaveで 伝 わ る擾 乱 の波 先 よ り速 く伝 わ る と き,流 れが 不 安

定 に な り転 波列 の発 生 につ な が る もの と理 解 す る こ とが で き よ う。

Vedernikovに よ って 導 か れ た 流 れ の 不 安 定 の 条件 は,抵 抗 則 をが=β ん1+b8。(α,δ,β 定 数,

径 深 は水 深 で 近 似)と す る と き

匹 …1協 皇)ち)>1 (2.70)

で あ る。 こ こ で 定義 され た γ,はVedernlkov数 と呼 ば れ るm。 抵 抗 則 が 上 式 の場 合,(2.65)式 よ り

ω。=(1+α+δ)η/α で あ るか ら,こ れ よ り

θ

"

}

[

κ

d

ω

ω
=% (2.71)

が 得 られ る。 す な わ ち,Vedernikov数 は平 均 流 速 η に相 対 的 に と られ たkinematicwaveの 伝 播 速 度

とdynamicwaveの 伝 播 速 度 の 比 で あ り,ま たy.>1と い う条 件 は先 述 したkinematicwaveが

dynamicwaveよ り速 く伝 わ る と い う条 件 と同値 で あ り
,し た が って ま た転 波 の 維 持 条 件 と も同値 で

あ る こ とが 知 られ る。

2.7結 語

本 章 で は 開水 路 の一 次元 非 定 常 流 に関 して ,こ れ まで に得 られ て い る理 論 的 な成 果 の うち,本 研 究

を進 め る の に関 連 す る と思 わ れ る事 項 につ い て 数学 的検 討 を加 え,開 水 路 非 定 常 理 論 の と りま とめ を

行 った。 得 られ た 成果 を挙 げ る と以 下 の よ うで あ る。

(1)非 定 常 流 の 基礎 式 を第1章 で 述 べ た特 性 曲 線 に よ る 表 示 に改 め る こ とに よ り
,dynamicwave

に沿 う流 れ の 変 化 が 示 され た 。 また ,SaintVenantの 式 にお い て 底 こ う配 項 と摩 擦 項 が つ り合 う と考

え る と,連 続 式 よ りkinematicwaveと 呼 ば れ る波 形 の伝 播 が 示 さ れ る こ とを導 い た
。

(2)dynamicwave理 論 とkinematicwave理 論 の 適 用 性 を分 類 す るた め に従 来 用 い られ て い る パ ラ

メ ー タが,基 礎 式 の 無 次 元 化 に よ っ て も得 られ る こ と を示 し
,ま た こ のパ ラ メ ー タ はdynamicwave

の 減 衰 の 時 間 ス ケ ー ル と対 象 す る流 れ の 時 間 ス ケ ー ル との 比 で表 わ され る こ と を明 らか に した
。

(3)同 じ族 のdynamicwaveが 交 差 して 形 成 され る段 波(dynamicshock)の 発 生 条 件 を
,dynamic

waveの 波 先 にお け る擾 乱 の 発 達 を考 え る こ と に よ り
,(2.25)式 の よ う に求 め る と と もに,(2)で 用 い

られ るdynamicwaveの 減 衰 の 時 間 スケ ー ル が(2 .26)式 で与 え られ る こ とを示 した。
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(4)dynamicwaveとkinematicwaveが 共 存 す る場 合 の 流 れ の 特徴 を線 型 化 され た 系 につ い て考 え,

dynamicwaveに よ り擾 乱 の 波 先 が 伝 え られ る こ と,お よびkinematicwaveに よ り擾 乱 の 主要 部(水

深 の極 大 値)が 伝 え られ る こ とを導 き,dynamicwaveお よびkinematicwaveの そ れ ぞ れ の役 割 を 明

らか に した。

(5)kinematicwaveが 交 差 して形 成 さ れ るkinematicshockに お い て,kinematicwaveの 収 束 に よ

る波 形 の急 峻 化 と拡 散 に よる 平滑 化 とが 平 衡 した場 合 に現 わ れ る単斜 上昇 波 の特 徴 につ い て ま とめ,

そ の 前 面 のFroude数 が(2.53)式 で 定 義 され るFroude数 に等 し くな っ た と きにkinematicshockと

dynamicshockが 合 体 した流 れ が 現 わ れ る こ とを導 い た。

(6)流 れの 安 定 性 に関 す る従 来 の研 究 の ま とめ を行 う と と もに,流 れ に加 え られ た微 小 な擾 乱 の発

達 条 件,転 波 列 の維 持 条件 お よびkinematicwaveの 伝 播 速 度 がdynamicwaveの 伝播 速 度 よ り大 き く

な る条 件 が 互 い に 同値 で あ る こ と を摩擦 項 を一 般 的 な表 示 に して 導 き,さ らにVedernikov数 が 平 均

流 速 に相 対 的 に と られ たkinematicwaveとdynamicwaveの 伝 播 速 度 の比 で あ る こ と を示 した。
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第3章kinematicwave理 論

前 章 に お い て は,kinematicwaveが 一 次 元 非 定常 流 の理 論 的 な取 扱 いの 広 い 範 囲 に わ た っ て重 要 な

役 割 を果 す こ とが 明 らか に され た。 しか し,kinematicwaveは 本 来(2.2)式 の 左 辺 が 右 辺 に 比 べ て

十 分 小 さい とす る仮 定 か ら誘 導 され て お り,し たが っ て理 論 上 の 役 割 は別 と して,kinematicwave理

論 に よっ て実 際 に 有 効 に解 析 さ れ う る流 れ は,上 の仮 定 が 満 た され る流 れ,す な わ ち時 間 的 お よ び空

間 的 変化 の 緩 や か な 流 れ(そ の具 体 的 な条件 は,2.2で 明 らか に さ れ て い る),た とえ ば 洪 水 流 の よ う

な流 れ に限 られ る こ とに な る。 実 際 に はむ しろ逆 に,洪 水 流 の 一 次 元 的 挙 動 に 関 す る長 い 歴 史 を もつ

水理 学 的 な研 究 に お いて,kinematicwave理 論 が まず 展 開 され て きた の で あ る 。

こ の章 にお い て は,kinematicwave理 論 に よ る洪 水 流 の 一 次 元 解析 法 に つ い て詳 述 す る と と も に,

洪 水 の 減 衰 を表 現 す る た め のkinematicwaveの 第2次 近 似 につ い て考 察 を進 め る。 洪 水 と い う実用

問題 にお い て重 要 な流 れ が 対 象 で あ る の で,そ の適 用 範 囲 は で きる だ け広 く考 え な け れ ば な らな い が,

しか しそ の よ うに しよ う とす れ ば,水 路 に 関す る条 件 お よび境 界 条件 な ど をな るべ く一般 的 に想 定 し

な け れば な らな くな り,そ の た め 取扱 い が 当然 複 雑 にな る上,数 学 的 な 困 難 さの た め に 見通 しの よい

結 果 が 得 られ な くな る.,本 章 で は,kinematicwave理 論 の基 本 的 な特 徴 に の み注 目す る こ とに し,前

章 と同様 の 基礎 式 に従 って,比 較 的理 論 的 な取 扱 い に限定 す る こ とに す る 。 また 数値 計 算 の方 法 お よ

び適 用 例 に つ い て は,第4お よび 第5章 で 示 す こ とに す る 。

3.1kinematicwave理 論 の 第1次 近 似

kinematicwave理 論 の 第1次 近 似 はつ ぎの2式 よ り構 成 され る 。

審+{裟 一・

ん=F(σ)

(3.1)

(3.2)

こ こ に,σ=η ん:単 位 幅 流 量,η:平 均 流速,ん:水 深 で あ る。(3.1)式 は連 続 式(2.1)式 と同 じ

で あ り,(3.2)式 は(2.2)式 の 左 辺 を無 視 して 得 られ る関 係 を 一 般 的 に 示 した もので ,た とえ ば抵

抗 則 と してManning公 式 を適 用 す る と き,

・ 一 剛 ・1/2)3/5(あ ・ い … 一 麦 ・1・・殉 (3.3)

で あ る 。

(3.1)お よ び(3.2)式 よ り,kinematicwaveの 第1次 近 似 は 前 章 で 述 べ ら れ て い る と お り,

ω一器 一1副 σ) (3.4)
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とす る と き,

傷+ω 晶)・ 一 ・ または(∂ ∂百τ+ω 薇)・ 一・(・.・)

で表わされる。すなわち,こ の場合の基礎式は一階の双曲型偏微分方程式系nで あり,そ の特性曲

線は,

審 一 ω 一1/F・(q) (3.6)

で あ る 。(3.5)式 は さ ら に

審 一 ω に 沿 ・ て,・ ・ 一 ・・ 一 ・(・.・)

と改 め られ る。dynamicwave理 論 にお け る特性 曲 線 と(3.6)式 の特 性 曲線 とを混 同 しな い た め,以

後klnematicwave理 論 の 特 性 曲線 を便 宜 的 に伝 播 曲 線 と呼 ぶ こ とに す れ ば,(3.7)式 は伝 播 曲 線 の

上 で 伽=0つ ま り ん は一 定(お よ びdσ=0,し た が って σ も一 定)に 保 た れ る こ と を表 わ して い

る。 この 特 性 に よ り,伝 播 曲線 に沿 って ん お よび σが 伝 播 され る とい う一 種 の 波 動 性 一kinematic

wave一 が示 され ,そ の 伝 播 速 度 が ω で あ る とい う こ とに な る。 この こ と を洪 水 理 論 に あ て はめ る と,

上記 の波 動性 よ り洪 水 流 を洪 水 波 と呼 ぶ研 究 者 もあ る とい う こ とに な り,さ ら にそ の伝 播 速 度 を表 わ

す(3.4)式 は,洪 水 理 論 で よ く知 ら れて い るKleitz-Seddonの 法 則 に他 な ら ない とい う こ とに な る。

以 上が,後 述 す るkinematicshockが 現 われ ない場 合 のklnematicwaveの 第1次 近 似 で あ る。

こ の理 論 に よ る洪 水 流 の 追 跡 はつ ぎの よ う に して進 め られ る 。 まず,対 象 とす る 区 間の 上 流 端(コc

=0と す る)に
,σ=σ*ω とい う流 量 ハ イ ドロ グ ラ フ が与 え られ た と しよ う 仇=ん*(の とい う水

深 ハ イ ドロ グ ラ フ が与 え られ て も,(3.2)式 に よ って σ*(の に変 換 され る)。 この とき,⑳=0を あ

る時 刻 丁 に 出発 した 伝播 曲線 上 で

dq=0,す なわ ち σ=α*(T)(3.8)

で あ る。 さ ら に伝 播 曲線 上 でqが 一 定 で あ る か ら,(3.4)式 よ り ω も一 定 で,し たが って 伝 播 曲 線

は実 際 に は 直線 とな り,

孟=コ σ/ω+Tま た は 孟=コ じF'(σ)+T(3.9)

で 表 わ さ れ る。 この 手 順 を い くつ か のTに つ いて 繰 返 して 適 用 す れ ば,下 流(劣>0)に お け る 流

量(お よ び水 深)ハ イ ドロ グ ラ フや,あ る い はあ る時 刻 に お け る水 面 形 が 求 め られ る こ とに な る(図

3.1)。 こ れ がkinematicwave理 論 の 第1次 近 似 に よ るkinematicshockが 現 わ れ る まで の 洪 水 追 跡 法

で あ る。
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(3・9)式

X ＼＼ ＼
図3.1kinematicwave理 論 に よ る 洪 水 の 追 跡

開 水路 流 れ に 関す る(3.2)式 にお い て は,流 量 が 増 加 す れ ば 水深 も増 加 す る か ら,(3.2)式 は σ

の増 加 関 数 で あ る。 したが って,伝 播 速 度 ω は σが 大 きい ほ ど速 くな る。 そ の 結 果,図3.1の よ うに,

q*(孟)の 増 加 期 で は コじ=0を 後 か ら出 た伝 播 曲線 が 先 に 出た 伝 播 曲線 に次 第 に 近づ き,伝 播 曲線 は収

束 して ゆ く。 一 方 逆 に,q*ω の 減 少 期 で は伝 播 曲線 は 発 散 す る。 この 特 性 お よ び伝 播 曲線 の 上 で ん

が 一 定 で あ る こ とか ら,洪 水 の波 形 は伝 播 に 伴 い.前 面 が よ り急 峻 に な り,後 面 が よ り緩 や か に な る

とい う現 象 が 説 明 され る。 つ ま り,洪 水 の 波 形 の変 形 は,kinematicwaveの 第1次 近 似 に よ っ て表 現

され る こ と に な る。 た だ し,い う まで もな く第1次 近 似 で は伝 播 曲線 の 上 でdん=面=0で あ るか

ら,洪 水 の伝 播 に伴 う減衰 は表 わ され て い な い 、

つ ぎに,伝 播 曲 線 が 収 束 し,そ の 結 果 交 差 した と き を考 え よ う。 こ れ は個 々 のkinematicwaveの

伝播 速 度 が ん,し た が ってgに よ って 変 化 す る とい う こ の理 論 の 非 線 型 性 よ り生 ず る もの で あ る。

上 記 の追 跡 法 か ら も明 らか な よ う に,kinematicwaveが 交 差 す れ ば,こ の 部 分 で は解 は不 連 続 と な り,

第2章 で 述べ た よ うにkinematicshockが 発 生 す る。

h=f(t)

凶"o

観
XX

S

図3.2kinematicshock

こ の よ う なkinematicshockが 発 生 し た と き のkinematicwaveの 理 論 の 第1次 近 似 は つ ぎ の よ う で

　

あ る 。 図3.2を 参 照 して,上 流 端 を異 な る時 刻 丁、お よび 匹 に 出 発 した 伝播 曲線1お よ びHが ∬一 置
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平 面 上 のS点(コc8,孟s)で 交 差 し た とす る 。 こ の と き,ま ず(3.9)式 よ り

孟s=コ σsF'(g1)_1_Tl==コ σsFノ((12)十丁2(3,10)

が 成 立 す る 。 た だ し,σ 、=σ*(T、)¢=1,2)で,添 字1お よ び2はkinematicshockの そ れ ぞ れ 下

流 側 お よ び 上 流 側 の 量 で あ る こ と を示 す 。 つ ぎ に,(3.1)式 を 図3.2のTIT,Sと い う三 角 形 の 領 域 に

お い て 積 分 す る と,

ム 識+器)熈 一・(・.11)

であるが,こ れを三角形の周に沿う積分に改めれば,

∬9・d孟+刃(σdト んd・)+∬(qdト んd・・)一・
(3.12)

と変形 で きる。 こ こで,左 辺 第2項 にdコ¢=ω 砒=dヴF'(ω お よ び ん=F(ω を用 い れば,こ の項

は ∬}・F'(・)-F(・)}… 弘[・ 殉 一F(・)]・一・ と変 形 ・ れ ・(伝 舳 線 皿の 上 で は ・ 一 ・・で 一 定

で あ る)。 同様 の変 形 を第3項 につ い て行 え ば,(3.12)式 は結 局つ ぎの よ う に改 め られ る。

T2に つ い て 繰 り 返 す

T1を 仮定 す る

Xs=口FIq

2-F'ql

ts・XsFI(q2)+T2

....(1)

∫llq・(t)dt… ・(2)

[qFI(q)-F(q)]ll_.(3)

x§=(2)/(3)● ●.・(4)

1・・-X引 く ・

(1)と(4)の 差 が所 定

の値 よ り小 さ いか?

T2・T1・Xs・tsの 組

図3.3kinematicshockの 軌 跡 の 計 算 法
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∬ σ祓 一 一為[gF'(σ)-F(σ)]耳1

(3.13)

h・f(t)

り
乙

-

T

T
-

δts

図3.4kinematicshockの 伝 播 速 度

こ こ に,[G(σ 肱=G(q、)-G(σ 、)を意 味 す る。(3.10)お よ び(3.13)式 の 計3個 の式 に よ り,T1,

T、,κ.お よび 置、の4つ の 量 の 間 の 関係 が 定 め られ る。 した が って,た とえ ばT、 を変 数 と して,T1,

訂、お よ び 孟、が計 算 され る。 図3.3は,そ の計 算 手 順 の一 例 で あ る 。 この計 算 に よ り,コσ一 孟平 面 上 で

kinematicshockの 軌 跡 が 定 め ら れ る と と も に,shockの 上 ・下 流 側 の 流 量 お よ び 水 深 が 求 め られ,

klnematicshockと い う不 連 続 部 にお け る解 が計 算 さ れ る。

kinehlaticshockの 伝 播 速 度 は つ ぎの よ うに 求 め られ る。 図3.4に お い て,T,の 微 小 な 変 化 δT、に

伴 うTl,コ じ.およ び 孟、の 変 化 をそ れ ぞ れ δT,(δT2と は異 符 号),δ 劣.お よび δZ、とす る と き,(3.10)

式 よ り

δ孟s=F.((11)δ コじs十{記8F"(α1)(才 且十1iδT1=F'((12)δ コ03十{コσsF"(σ2)(}2十1}δT2 (3.14)

が 得 ら れ る(σ 、=(∂ σ*/∂ 孟),.T、,直=1,2)。 ま た,(3。13)式 よ り,

σ2δT2-(1、 δT1=一 ヱ8[F"((7`)(}`q`δT`]1:1-[(1F'(σ)-F(q)]審1δ コ¢ε (3.15)

で あ る 。(3.14)お よ び(3.15)式 よ り,δT1お よ び δT,を 消 去 す れ ば,

・≡ 舞 一 号;≡呈i(・.16)

ホ
が 導 か れ る 。(3.16)式 は 前 章 で述 べ た(2.50)式 と全 く同 じで あ る。 つ ま り,kinematicshockの

*(3.!6)式 は,kinematicshockに(3.1)式 につ い て のRankine-Hougoniotの 関 係(1.19)式 を適 用 す れ ば,

直 ちに 求 め ら れ る。(2.50)式 を導 くの に用 い られ た(2。48)式,す な わ ち ∂ん@一 σ)/dX=0を 積 分 す れ ば,

Rankine-Hougoniotの 関係 に帰 着 され る か ら,(3.16)式 と(2.50)式 とが 一 致 す るの は当 然 の 結 果 で あ る。
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伝播 速 度 は,上 ・下 流 側 の 水 深 が そ れ ぞ れ ん,お よび ん1で あ る単 斜 上 昇 波 の 伝 播 速 度 に等 しい こ とが

分 る。

kinematicwaveの 第1次 近 似 で は,上 記 の よ う にkinematicshockで 解 は 不 連 続 と な る。 これ は

kinematicwaveの 非 線 型 性 に よる 「波 形 の急 峻 化 」 の極 限 とみ な す こ とが で き るが,一 方 解 が 不 連続

にな る よ うなkinematicshockで は,kinematicwaveの 時 間 的 お よ び空 間 的 変化 は緩 や か で あ る とい

う前 提 は もは や満 た さ れ な い と考 え られ る 。つ ま り,こ の部 分 で は,(3.2)式 で はな くそ れ に代 って

(2.2)式 が 考 え られ な け れ ば な らず,そ の結 果 前 章 で 述 べ た よ うな 「波形 の平 滑化 」 の効 果 が 顕 著

に現 わ れ る と予 想 され る。 した が って 結 局,非 線 型 性 に よる急 峻 化 と(2.2)式 に含 まれ る平 滑 化 と

が平 衡 した水 面 形,つ ま り単 斜 上 昇 波 が 現 われ る と考 え る こ とが で きる。 こ の こ とか ら,kinematic

shockが 現 わ れ る場 合 のkinematicwave理 論 の 第1次 近 似 の 修 正 と して,kinematicshockを 伝 播 速 度

が等 しい 単斜 上 昇 波 で 置 き換 え(こ の こ と はkinematicshockの 部 分 に限 って(2.2)式 を考慮 した こ

とに なる),連 続 な水 面 形 を得 る とい う追跡 法 が 考 え られ る。

以上 を ま とめ る と,kinematicwave理 論 の第1次 近 似 に よる流 れの 計 算 は,つ ぎの よ うに行 うこ と

が で きる。

(i)kinematicshockが 現 われ ない と き…(3.8)お よび(3.9)式 。

(H)kinematicshockが 現 わ れ る と き…shockで は,(3.8),(3.10)お よび(3.13)式,shock以

外 で は(i)と同 じ。

(ii1)shockの 置 き換 え …shockを 伝 播 速 度 が 等 しい 単斜 上昇 波 で 置 き換 え,連 続 な水 面 形 とす る。

もち ろ ん,(・)お よ びくiii)の方法 は,並 進 座 標 系 で 定常 とみ られ る程 度 にshockが 発 達 した場 合 に適 用

が可 能で あ って,5.2で 述 べ る よ うにshockの 発 生 の 初 期 で は必 ず し も適 切 で ない 。

3.2kinematicwave理 論 の 第2次 近 似 の 分 類

前 節 で 述 べ たkinematicwave理 論 の 第1次 近 似 の理 論 上 お よ び実 際 の計 算 上 の 問 題 点 と して,つ

ぎの 点が 挙 げ られ る。

第1に は,第1次 近似 に よ って 洪 水 の 波 形 の前 面 が 伝 播 に伴 って よ り急 峻 に な り,後 面 で は緩 や か

にな る とい う 「波 形 の変 形 」 は説 明 され るが,伝 播 に伴 う 「波 形 の減 衰 」 は表 わ され な い とい う理 論

上 の 問題 点 で あ る。

第2は,上 流 端 で 水 深 が 時 間 的 に増 加 す る場 合,下 流 にお い てkinematicshockが 不 可 避 的 に発 生

し,し か も こ れ に よ っ て 解 が 不 連 続 な 水 面 形 に な る こ とで あ る。 実 際 に は不 連 続 な 水 面 形 は,

kinematicwave理 論 の 前 提 か ら み て 考 え ら れ な い か ら,前 節 で 述 べ た よ うに,そ の 修 正 と して

kinematicshockを 伝 播 速 度 が 等 しい 単 斜 上 昇 波 で 置 き換 え る方 法 が考 え られ る。 しか し,こ の 方 法

に よ る と きで も,kinematicshockの 位 置 を先 に求 め て お い て,そ こ を単 斜 一ヒ昇 波 で 置 き換 えて い く

とい う,機 械 的 な 計 算 手法 に は 依 りが た い手 順 を と らな け れ ば な らな い か ら,計 算 手 法 上 の 問題 が 残

る。
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第3は,上 流 端 か ら の 流 入 ハ イ ドロ グ ラ フ が 洪 水 の 全 期 間 に わ た っ て 既 知 で あ る こ とが

kinematicshockを 予 め 計 算 す る た め に不 可 欠で あ り,し た が っ て既 往 の す で に 流 入 ハ イ ドロ グ ラ フ

が すべ て知 られ て い る洪 水以 外 に は,実 用 の 計 算 に は適 用 さ れ ない とい う問 題 で あ る・

さて,こ れ らの 問 題 点 を解 消 す る こ と を 目的 と して,従 来 よ りkinematicwave理 論 の 第2次 近 似

が つ ぎの2通 りの 方 法 に よ って 考 え ら れて い る。 第1の 方 法 は,第1次 近 似 の 解 を(2.2)式 の左
う ゑヰ 　ヨ し

辺 に代 入 し,摂 動 法 あ るい は逐 次 近 似 法 に よ って 解 く方 法 で あ り,林,田 中,お よび 高橋 が

洪 水 の極 大 値(ピ ー ク値)の 減 衰 を示 す の に用 い た方 法 で あ る。 しか し,洪 水 の波 形全 体 を対 象 に し

た この 方 法 に よ る解(3.3～3.4)か ら明 らか に され る よ う に,こ の 方 法 は 実 際 に はkinematicshock

が 出現 す る まで に しか適 用 され ず,し た が っ て上 記 の 第2の 問題 点 を解 消 す る もの で な い上,さ らに

kinematicshockの 出現 を予 め 知 って 適 用 しな け れ ば な らな い か ら,第3の 問 題 点 も解 消 して い な い

とい え る。

第2の 方 法 は,(3.2)式 に(2.2)式 の左 辺 の い くつ か の 項 の 影 響 を 考 慮 す る も の で,速 水 の 理

論た 代 表 され る。 この 速水 の方 法 は,(2.2)式 の左 辺 の各 項 の うち,洪 水 流 に お いて は ∂ん/∂」Cが他

の項 に比 較 して大 きい とい う観 測 の 結 果 を用 いて 展 開 され る もの で,∂ ん/∂コσを考 慮 す る こ とに よ り

基 礎 式 に拡 散項 が導 入 され る。 この理 論 は拡 散 項 に よ って,洪 水 の ピー ク値 の 減 少 を表 現 す る と と も

に,kinematicshockの よ うな 不 連 続 性 を緩 和 して 連 続 な 水 面 形 を 得 よ う とす る も の で あ る。 した

が っ て,こ の方 法 で はkinematicshockは 自動 的 に連 続 な 水 面 形 に 置 き換 え られ る こ とが 予 想 され る

ので,前 述 の 第2お よ び第3の 点 も問題 に な らず,realtimeな 計 算 に も適 用 し うる と期 待 で きる。

以 下 の 節 に お い て は,洪 水 の 波 形全 体 を対 象 と した 第1の 方法 に よ る解 お よ び第2の 方 法 で あ る速

水 の 理 論 に お い て,線 型 化 した場 合 の極 大 値 の 伝 播 とそ の 減 衰 を示 す式 を導 くこ と にす る。

3.3摂 動法および逐次近似法による第2次 近似
い ヨ　

摂動法および逐次近似法による第2次 近似は,そ れぞれ高橋 および林 の研究によって代表さ
ヰ タ

れる。一方,田 中 の研究では,第1次 近似を用いて第2次 近似の基礎式が導かれているが,こ こ

でい くつかの仮定が設けられ,第1次 近似の結果はそのままの形では使用されていない。 しか し,こ

の方法も逐次近似法の一種とみなされるので,こ こでは林と同様の逐次近似法を採ることにし,田 中

の方法による解は求めないことにする。

高橋および林による第2次 近似では,対 象が洪水の極大値(ピ ーク値)附 近に限られているため,

洪水の伝播に伴 う水面こう配および水面曲率の変化が考慮されていない。以下の本節では,こ れらの

変化 も考慮に入れて波形全体を対象とした第2次 近似を,摂 動法および逐次近似法によって導 き7[,

次節においてそれぞれの結果の比較 と検討 を行 うことにする。

摂動法および逐次近似法のいずれも,あ る微小なパラメータを含む系に対 して採 られる方法である。

ここで対象とする流れに関するそのようなパラメータは,基 礎式の無次元化によって求めることがで
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きる。 す な わ ち,こ の場 合 の 基 礎 式(2.1)お よ び(2.2)式 を,(2。13)式 に従 っ て無 次 元 化 した

(2.14)お よ び(2.15)式 にお い て,σ 《1の と きkinematicwaveへ の 近 似 が 可 能 で あ った か ら,

結 局 上 述 のパ ラ メー タ と して σが 採 られ る こ と に な る。 したが っ て,本 節 に お い て は以 後(2.14)

お よ び(2.15)式 を基 礎 式 と して 用 い る こ とにす るが,記 号 を それ ぞ れつ ぎの よ うに改 め る こ と にす

る。 まず,時 間 ス ケ ー ル をT*,水 深 方 向 の長 さの ス ケ ー ル を ん*と し,(2.13)式 に代 って,

ε=T*τ,1L=ん*η,劣=コ σ*ξ=V飯 丁*ξ,"=V〆 舐 望ノノ(3.17)

によ って,(2.1)お よ び(2.2)式 を無 次 元 化 す る。

(・・1)式審+讐 一・

(…)式 ・1一却1;・ 一・{纏+(1一 誓)艶 票 訓

(3.18)

(3.19)

ここ に,q'は 厭 に よ って 無 次 元 化 され た単 位 幅 流 量(σ=v厨 σノ,σ'=～ メη)であ り,ま た

ん*
σ==

」σ*80

ん*

v砿 丁。8。
(3,20)

F孕 一 嘱/3-(麦 ・1・・…/・)2/…(・ ・21)

で あ る。 ただ し,σ は(2.16)式 で 定 義 され る量 と 同 じで あ って,本 章 で は1に 比 べ て 十 分 小 さい と

され て い る。 また,上 流 端 の境 界 条 件 と して は,3.1と は異 な り無 次 元 化 され た 水 深 の ハ イ ドロ グ ラ

フ ζ(τ)が与 え られ る もの と し,ま た解 は主 と して水 深 ηに つ い て 求 め る こ と にす る。 な お 簡単 の た

め本 節 で は,σ'の プ ラ イ ム を略 し,σ と表 わす こ とにす る。

(1)第1次 近似 解 の無 次 元 化 と波 形 の 変化

第1次 近似 解 は先 に述 べ た とお りで あ る。 そ れ らの 結 果 を(3.17)式 の 無次 元量 を用 い て ま とめ れ

ば,つ ぎ の よ うで あ る(た だ し,kinematicshockが 現 われ る まで とす る)。 第1次 近 似 解 の 水深 お よ

び単 位 幅 流量(無 次 元)を そ れ ぞ れ η、お よ び σ、とす れ ば,

・1一 岬,お ・ び(∂ ∂蕊+ω1石 ξ)・ 一 ・ (3.22)

で あ る。 た だ し,

紬 一号瓦・1・・一塁号 (3.23)
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で あ る。 い う まで もな く,こ れ らの 関係 は抵 抗 則 と してManning公 式 を用 い た と きの(3・4)お よび

(3.5)式 を無 次 元 化 した もの で あ る。

ξc ξ

図3.5伝 播 直線 の交差

dξ/dτ=ω,で 表 わ さ れ る伝 播 曲 線 は,先 述 の よ う に実 際 は 直線 で あ る 。 い ま,こ の直 線 を

。_。_亙(3.24)
ω1

と表 わ せ ば τbは伝 播 曲 線(直 線)が 上流 端 ξ=0を 出発 す る 時刻 で あ る((3.9)式 に対 応,図3.5

参 照)。 また,(3.22)式 の解 は,

・(ξ,・)一 ζ(・一 去)(・.25)

で 表 わ さ れ る 。

つ ぎ に,伝 播 に 伴 う(す な わ ち,dξ/dτ=ω1の 上 で の)水 面 こ う 配 お よ び 水 面 曲 率 の 変 化 を 求 め

る 。 ま ず,(3.25)式 を ξ で 微 分 す る と,

(オη1dη1d葛0
-～τξ一=

(オτbdξ(3.26)

で あ る 。 こ こ で,(3.24)式 よ り

・・一・・書+静 一・・壽+量 論 ・・(・ .27)

で あ る((3.23)式 よ り,dω 、=(2ω1/3η1)砺1)か ら,

差睾一÷ 論 妻(・.28)

とな る。(3.26)お よび(3.28)式 よ り,第1次 近 似 解 η1のこ う配 の 伝播 に伴 う変 化 と して
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∂η13ζ ζ.

∂ξ2ζ τξ一3ω1ζ (3.29)

が得 られ る。 た だ し,こ こ で右 辺 の η1は ζで 置 き換 え られて お り,ま た ζ.=dζ/dτ レ鋤 で あ る。

水面 曲率 は,(3.26)お よ び(3.28)式 を,さ らに ξで微 分 した結 果 よ りつ ぎの よ うに 求 め られ る
。

∂2η1

∂ξ2

3ζ

(2ζτξ一3ω1ζ)2 {2(ζτξ+6ω1ζ)ζ卜 ・紬 臨} (3.30)

ここ に,ζ π=d2ζ/dτ21..。 。で あ る。

い ま,洪 水 の ピ ー ク に 限 っ て 考 え る と,ピ ー ク で は ζ.=0で あ るか ら,(3.29)式 よ り ∂η1/∂ξ=

0,お よ び(3.30)式 よ り∂2η、/∂ξ2=ζ ττ/ω1が得 ら れ,水 面 こ う配 お よ び水 面 曲率 は と もに 伝播 に

伴 っ て変 化 しな い こ とが知 られ る。 また,(3.29)式 よ り,ζ.>0の と き,す な わ ち水 深 の上 昇 期 で

は ξ〈3ω1ζ/2ζ.の 範 囲 で ∂η1/∂ξ<0で あ り,ξ が 大 き くな る に従 い1∂ η1/∂ξ1も 大 き くな り,洪

水 の 前 面 の 水 面 こ う配 が 急 に な る こ とが 導 か れ る 。逆 に,ζ.く0の と き,す な わ ち水 深 の 下 降期 で は

水 面 こう配 が 次 第 に緩 や か に な る こ とが 分 る 。

図3.5を 参 照 して,ム τ。だ け 隔 て た2本 の 伝 播 直 線1お よ びUの 交 点 を ξ。とす る と,ξ 。=

△τ。ω1(τ0)ω1(頒。+△ τ。)/1ω1(τ。+△ τ。)一ω1(τ。)}であ る。 い ま,§=limξ.と す る と,
4τo→0

「 藻)等 ただし益>o
(3.31)

で あ る((3.23)式 よ り.dω1/d石 。=(2ω 、/3ζ)ζ。)。こ れ よ り,(3.29)お よ び(3.30)式 の分 母 を0

とす る ξは,上 の ξ.に等 しい こ とが分 る。 上記 よ り明 らか な よ うに,ξ,は 隣i接す る伝 播 直線 の交 点

で,ξ 一 τ平 面 上 の ξ<§ の 領域 にkinematicshockが 未 だ現 われ て い な い な らば,ξ,の 点 で 初 め て

kinematicshockが 発 生 す る こ と にな る。 つ ま り,ξ 。の最 小 値(ξ 。)mi。の点 で 初 め てkinematicshock

が 発 生 し,そ れ以 後 はkinematicshockを 考 慮 した 取 扱 い が 必 要 と され る。 流 れ に 一 た びkinematic

shockが 現 わ れ れ ば ,そ れ 以 後 は3.1で 述 べ た よ うに,(3.10)お よ び(3.13)式 の3式 に よっ て,あ

らか じめkinematicshockの 位 置 つ ま りξ一 τ平 面 にお け るkinematicshockの 軌 跡 お よ びそ の 上 で 交

わ る伝 播 直 線(T1お よ び τ、)の 組 を定 め て お か な け れ ば な らな い(い う まで も な く,kinematic

shockは 隣 接 す る任 意 の伝 播 直 線 で構 成 さ れ る ので は な い)。 以 上 の こ とか ら,第1次 近 似 の(3.25),

(3.29)お よ び(3.30)式 が 適 用 され る の は,伝 播 直 線 がkinematicshockに 巻 き込 まれ る まで で

あ って,そ れ は ξ一 τ平 面 上 で は伝 播 直線 とkinematicshockの 軌 跡 との 交 点 まで とい う こ と にな る

(図3.6)。 以後 こ の適 用 範 囲 を ξb(τ。)と表 わす こ と にす る。
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ζ(τ)

・諺 ξ1帆

騨)び

審
ξb(τ 。)

図3.6第1次 近似 の適用 範 囲

第1次 近 似 解 が 上記 の よ うな適 用 範 囲 を有す る こ と よ り,こ れ を用 い て 導 か れ る摂 動 法 お よ び逐次

近 似 法 に よ る 第2次 近 似 解 は い ず れ も,同 じ適 用 範 囲(0≦ ξ≦ ξδ(恥))を有 す る こ と に な る。 この

こ と は,3.2で 述 べ た よ うに,kinematicwave理 論 の 第2の 問 題 点,ひ い て は 第3の 問 題 点 が,摂 動

法 お よび逐 次 近 似 法 の いず れ に よ って も解 消 で きな い こ と を示 して い る。

な お,(ξ 』)min=(ξb(τ。))mi。は,(3.31)式 よ り(ξ・)m・・ に対 応 す る伝 播 直 線,す な わ ち 一般 に ξ(τ)曲線

の上 昇 期 の 変 曲 点 か ら出発 す る伝 播 直線 上 で現 われ る もの と予 想 され る。

〔2)摂動 法 に よる解

摂 動 法 を用 い た 第2次 近似 解 は,つ ぎの よ うに して導 か れ る 。 す な わ ち,σ ≡ ん*/コじ*ε。《1と して,

(3.18)お よ び(3.19)式 の解 を,

η==η1(ξ,τ)+σ η2(ξ,τ)+・ ・・…

σ=(11(ξ,τ)+σ(72(ξ,τ)+・ ・・…

(3.32)

(3.33)

と展 開 して,η 、お よび σ,を求 め る こ と にす る。

(3.32)お よび(3.33)式 を,(3.18)お よ び(3.19)式 に 代 入 し,σ の 次 数 ご とに ま とめ る と,

σの0次 の項 よ り,上 述(1)の 第1次 近似 解 が得 られ,σ の1次 の項 よ り次式 が得 られ る 。

∂η2∂92

∂τ+∂ ξ ニ0
(3.34)

「 転轟(29210η2q13η1)一 ÷ 讐+(1一 誓)妻+等 窪 (3.35)

(3.22)式 の 第1式 お よび これ よ り導 か れ るつ ぎの 関 係,

籍 瑠 一紬(∂ α1∂ξ)一一・嬰 お・び 嬰 一紬鍵 (3.36)
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い

■

p
j

を,(3.35)式 に代 入 す れ ば

ゼ 唖 一伽 ・(・構 票農

が 得 られ る。(3・37)式 を(3・34)式 に代 入 す れ ば η,に関 す る つ ぎの 方 程 式 が 得 られ る。

警+聯 一硝卜譲 痢 安)2+&{診]

こ こ に,

β 一ム(1_24重125η
1)・ お・びG一 伽(1一 誌 票)

で あ る。(3.38)式 はつ ぎの連 立 微 分 方 程 式 と同値 で あ る。

dτdξ 吻,

'紬
紬[一蓋 誰+α(劉+弗1

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

したがって,

壽 一 紬(・.41)

に沿って

農+青 器 一G(∂ η1蚕)2+弗(・ ・42)

で あ る。(3.41)式 よ り,第2次 近似 に お い て も,伝 播 速 度 は ω1で 表 わ され,し たが って 伝 播 曲線

は,第1次 近 似 と同 じ直 線 に な る こ とが 知 られ る 。伝 播 直 線 の上 で は,η1お よび ω1は 一 定 で あ るか

ら,G1お よ びG、 も一 定 で あ る。 これ か ら,(3.42)式 は,(3。29)お よ び(3.30)式 を代 入 して,伝

播 直線 の上 で 成 立 す る微 分 方 程 式 と して,つ ぎの よ うに表 わ され る。

農+、 轟 紬ζ・一 α(3ζ ζ.2ζτξ一3ω1ζ)2+傷(、蛋ξ撃,紬 ζア

この微分方程式を,境 界条件

・{・(益 ξ+・ 紬 ζPζ急 ・紬 ζ2尉 (3.43)

ξ=0で η、=0の も とで 解 き,第1次 近 似 の 結 果 と ま とめ る と,
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・一 ζ[1+・1。(、ζ。～茎,ω1ζ){ζ・(・一蜜)1・g(1一 釜1)

一(1一暴)(暴 ≡誉1)ξ}] (3.44)

が 得 られ る 。 こ こで,ζ,ζ.お よび ζ。.には,伝 播 直線 が ξ=0を 出 発 す る時 刻 で の値 が 採 ら れ る こ

とは い うまで もな い。

以 上 が摂 動 法 に よ る σの1次 の項 まで考 慮 した 第2次 近 似 解 で あ る。 全 く同様 に して,第3次 近

似 以 上 の解 も順 次 求 め る こ とが で き る。 しか し,洪 水 流 の よ うな変 化 の緩 や か な 流 れ で は,3.4(4)お

よ び5.2で 述 べ る よ うに 第2次 近 似 は微 小 な量 で あ る こ と,お よびkinematicwave理 論 の適 用性 か ら

σ《1を 考 え れ ば 高次 の近 似 解 の影 響 は微 弱 で あ る と考 え られ る。 また,さ きに述 べ た よ うに(3.44)

式 の適 用 範 囲 は,伝 播 直線 上 の0≦ ξ≦ ξb(司で あ って,こ れ は(3.44)式 の 誘 導 過 程 か ら明 らか であ

る。

(3)逐次 近 似 法 に よ る解

逐 次 近似 法 は,解 を(3.32)お よび(3.33)式 の よ うに展 開せ ず に,第1次 近似 解 を(3.19)式 の

右 辺 に代 入 し,こ れ と(3.18)式 を連 立 させ て 解 く方法 で あ る。 す な わ ち,逐 次 近似 法 に よる 第2次

近 似 解 を η、お よ びg、(摂 動 法 の と きの η,お よ び σ,と は異 な る)と 表 わ せ ば,(3.18)お よび

(3.19)式 よ り次 式 が成 立 す る。

∂η2∂92

∂τ+∂ ξ=0 (3.45)

η

ξ

∂

∂
)ω

η

4

一25
1(σ

=
　σ

/-0

2
η

2

r

-

F
1 (3.46)

(3.46)式 の 右 辺 は,第1次 近似 解 に よ る補 正 項 で,微 小 な 量 と考 え られ る。

さて,(3.46)式 よ り

92=Fγ η睾/3価 「 (3.47)

が得 られ る。 こ こに,

・1一号(1_4重25
η1)農 (3.48)

で あ る 。(3.47)式 を(3 。45)式 に 代 入 す れ ば,
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警・喫 一F農 轟 、 (3.49)

が得 られ る。 こ こ に,

9、
万

5

【3F画瑠5
}3

=

　ω (3.50)

堤

艇1

隆

釜 一音[(1一蕩)窄 一嘉 劇

で あ る。(3.49)式 は,偏 微 分 方 程 式 の理 論 に よ り,つ ぎの連 立 微 分 方程 式 と同値 で あ る。

dτdξ

1ω2

dη2

濃 轟 、

(3.51)

(3.52)

すなわち

dξ _石 一 ω2 (3.53)

に沿 って

塑
礁

3∂e1

5(1-2θ 、)∂ ξ η2
(3.54)

が 成 立す る。(3.53)式 で 表 わ され る伝 播 曲線(こ の場 合 に は ω、は一 般 に伝 播 に伴 って 変 化 す るか

ら,伝 播 曲線 は直 線 とは な らな い)をC,と す る と き,(3.54)式 よ り第2次 近似 η、は,つ ぎの よ う

に表 わ され る。

・-Cexp[五,(31 -2e
I)妥 ・ξ]

(3.55)

ただ し,Cは 境 界 条 件(ξ=0で η,=ζ)よ り定 め られ る定 数 で あ る。 積 分 の経 路 で あ る伝 播 曲 線

C,は,(3.53)お よ び(3.50)式 か ら明 らか な よ うに η、の 関数 で あ る。 つ ま り,(3.55)式 の 右 辺 に

はimplicitに η2が含 まれ て お り,こ の ま まで は積 分 が 行 わ れ な い の で,つ ぎの仮 定 を設 け る こ とに

す・・すなわち・・ξ… ㍉(第1次 近イ以)で 表わされ・伝播直線をC1と するとき・扉 ≒継

と仮 定 す る。 さ らに,1/(1-2e1)≒(1+2ε1)と 近 似 して,(3.55)式 に(3.48),(3,51),(3.29)お

よ び(3.30)式 を代 入 し,C1上 で は η1お よび ω1が 一 定 で あ る こ と を考 慮 して,(3.55)式 の右 辺 を

計 算 す れ ば,つ ぎの 結 果 が 得 られ る(境 界 条 件 は前 記 の とお り)。
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η2(ξ,τ)=ζexp[σ7、+σ2ヅ,]
(3,56)

こ こ に,

・一音[1一 暴()
(5ζ喜一3ζ ζττ)(ζτξ 一3ω 且ζ)ξ

ω1(2ζ τξ 一3ω1ζ)2

一(1一 舶
ω1(,ζ.ξ彗,ω1ζ)]

(3.57)

乃一音(1一 暴)蚤 ξ[(1-一 一25号)諜 ≡鶏i繋

(5ζる一3ζ§叢 藷 等 ξ+27ω1「)]
(3.58)

で あ り,ま た 石。=τ 一 ξ/ω1で あ る。 ζ,ζ.お よび ζ。.には,伝 播 直 線 が ξ=0を 出 発 す る時 刻 τ。

で の 値 が採 られて い る こ とは,摂 動 法 の場 合 と同 じで あ る。

(3.56)式 は さ らにつ ぎの よ う に近 似 され る。 ¢1窪ξ[0(ζ.)↑0(ζ ττ)]であ り,ま た7,霜r、 ×0(ζ∂

で あ る。 した が っ て,水 深 の変 化 が 緩 や か な と き に は,0(ζ.)〈1で あ るか ら,γ 、<71で あ る。 さ ら

に,は じめ に仮 定 した よ う に σ《1で あ る か ら,結 局(3.56)式 中 の7、 の 項 は,71の 項 に 比べ て 無

視 しうる程 度 と考 え られ る。 以 上 か ら,(3.56)式 はつ ぎの よ うに 近 似 され る。

η2=ζeσ τ1 (3.59)

また,上 記 の η,から(3.50)お よ び(3.53)式 に よ り伝 播 曲線C,が 求 め ら れ る(た だ し,(3.55)

式 の 右辺 の積 分 に 際 して の近 似 か ら明 らか な よ うに,こ こ で求 め られ る 伝播 曲線C,も また 近 似 的 な

もので あ る)。 以 後(3.59)式 を逐 次 近 似 法 の第2次 近 似 解 とす る 。 な お,(3.59)試 の適 用 範 囲 は,

伝 播 直 線 上 の0≦ ξ≦ ξわ(司で あ って,こ れ は摂 動 法 に よ る第2次 近 似 解 の場 合 と同様 で あ る。

3.4摂 動 解 と 逐 次 近 似 解 の 比 較 お よ び 検 討

(1)摂動 解 と逐 次 近 似 解 の 比 較

前 節 で 導 か れ た 摂 動 法 に よる 第2次 近 似 解(摂 動 解)(3.44)式 と,逐 次 近 似 法 に よ る そ れ(逐 次

近 似 解)(3.59)式 と は,み か け 上 か な り異 って い るが,0(ζ.),0(ζ ττ)および ξが と も に1に 比 べ て

十 分 小 さい と き,両 者 は そ れ ぞ れ つ ぎの よ うに 近似 され,互 い に大 差 の な い こ とが 示 さ れ る。

まず,逐 次 近 似 解(3・59)式 に お い て,ξ 《1と す れ ば,σ7、 《1で あ る か ら,(3.59)式 は η,≒ζ(1
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+σ γ1)と 近 似 で き る 。 さ ら に,2ζ.ξ/3ω1ζ(2ζ 。ξ 一3ω 、ζ)≒(-2ζ 。ξ/9ω,ζ2)(1+2ζ.ξ/3ω1ζ)と す れ ば ,

結 局(3.59)式 は

・≒ζ[1+・1。(9ζ2ζ
τξ一3ω1ζ){一(1一綬)(暴 ≡ 鷺1})ξ

一§(・一量 ぜ)鎌+・{}]
(3.60)

と変 形 され る。 こ こ に,

.・1・一,論{一(15一 響)(紬 ζ紐 一 ζ喜ξ)一(・一溺)ζ 鰍 ξ} (3.61)

であ る。 〆 は,ξ,ζ.お よ び ζττが1に 比 べ て小 さい と き,

7{=0(ζ τ)10(ζτ)+0(ζ ττ)} (3.62)

の 程 度 で あ る 。

一 方
,摂 動 解(3.44)式 に お い て,ξ 《1の と き,log(1-2ζ.ξ/3ω1ζ)≒-2ζ 。ξ/3ω1ζ と 近 似 す れ

ば,(3.44)式 は つ ぎ の よ う に 変 形 さ れ る 。

・≒ζ[9ζ1十σ10(2ζτξ一3ω1ζ)1-(1一 謡)(叢 ≡鷺})ξ

一§(・一暴)鎌}] (3.63)

(3。60)お よ び(3.63)式 を比 較 す れ ば明 らか な よ うに,摂 動 解 と逐 次 近似 解 との差 は,ξ,ζ 。お よ

び ζπ が1に 比 べ て 十 分 小 さ い と き,〆 の程 度 と評 価 され,こ れ は0(ζ.),0(ζ π)《1の と き無 視 し う

る程 度 と考 え られ る。 す なわ ち,摂 動 解 お よ び逐 次 近 似 解 は,上 の 仮 定 が 満 た され る範 囲 で は,は じ

め に述べ た よ うに,大 差 はな い と結 論 され る。

な お,(3.60)お よ び(3.63)式 の よ う な 近 似 式 は,も と の 微 分 方 程 式 で あ る(3.54)お よ び

(3,38)式 を,ξ,ζ 。お よ び ζ。。が と もに1よ り十 分 小 さい と して 近似 した 式 か ら も導 け るが,重 複

した誘 導 に な るの で 省 略 す る 。

(2)次元 表 示

摂 動 解(3.44)式 お よび逐 次 近 似 解(3.59)式 の次 元 を も とへ 戻 せ ば,そ れ ぞ れつ ぎの よ うで あ る。

い ず れ に お い て も,第2次 近 似 まで含 め た結 果 を ん(∬,の と表 わ し,ま た 上 流 端 の 水 深 ハ イ ドロ グ ラ

フ は ∫(ε)であ る とす る。
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摂 動 解(3.44)式

・励 一∫・[9/21+1。
。。(2ノ。-3ω1/){ノ(・ 一籍)1・9(1藷 〉

一(4ω11一万
9/)(・ア ー ・鯨 誌}](3・64)

こ こ に,∫,ノ=d∫/砒 お よ び ノ=d2∫/砒2に は,伝 播 直 線 が 上 流 端 を 出発 す る 時 刻 ε。=孟 一

コσ/ω、で の値 が採 られ る。 また,伝 播速 度 ω1は,

勧 一 号 静1/写2/3(3・65)

であり,波形の伝播は

審 一 勧(3・66)

で表 わ され る。

逐 次 近似 解(3.59)式:

胴 一∫・・p[1ま8。{(1一誌 夢)(5ノ孟雛(壬 ～云多響

一(1一 籍)
働(,ノ∫≧,働 ∫)}](・ ・67)

ここ に,/,∫,∫ は摂 動 解 の場 合 と同 様 で あ り,ま た波 形 の伝 播 は

審 一 筋 一 器1/・ 庁・鷺,の(・ ・68)

で近 似 さ れ る。(3。64)お よび(3.67)式 の 適 用 範 囲 は,前 節 で 述 べ た とお り,第1次 近似 解 の伝 播

直 線 がkinematicshockの 軌 跡 と交 わ る まで に限 られ る。 そ の 限 界 の 距 離 コc、は,ξb(τ。)を次 元 化 した

量 で,3.1で 述べ た手 川頁に よっ て求 め られ る。

(3)従来 の結 果 と の比 較

従 来 導 か れ て い る摂 動 法 お よ び逐 次 近似 法 の 第2次 近似 は,洪 水 の ピー クだ けが 対 象 と され て い る

　

の で,こ こで の比 較 も ピー ク につ い て の み に 限 られ る 。 ピー クで は/=0で あ る か ら,こ の 場 合 に

は摂 動 解 お よ び逐 次 近 似 解 は,そ れ ぞ れ つ ぎの よ う に表 わ され る 。
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摂 動 解(3.64)式 か ら,

聯)一 ゐ[1+募 。(毒ド6)論 。・・]

で あ る。 こ こに,添 字pは ピー クに 関す る量 で あ る こ と を意 味 し,ま たF,ρ は,

Fゐ 一 銑 一(圭 ・㍑ ・)し・ゐ

で定義 さ れ る ピー クで の 水深 と同 じ水 深 を もつ等 流 のFroude数 で あ る。

逐次 近 似 解(3.67)式 か ら,

脚)一 ゐexp[鵡(ノ ち1、 魚 ・・1

(3.69)

(3。70)

(3.71)

で あ る。 ピー クで は,ノ<0で あ るか ら,F。 ρ〈3/2で あ る 限 り,(3.69)お よ び(3.71)式 は ピー ク

の 減 衰 を 表 わ す(F叩>3/2の と き の 挙 動 は,2.6で す で に 述 べ た とお りで あ る)。(3.69)お よ び

ニ 　 ヨ ロ

(3.71)式 は,そ れ ぞ れ 高 橋 お よ び林 が ピー ク の減 衰 に 関 して導 い た結 果 と同 じで あ る。 た だ

し,(3.69)お よ び(3.71)式 の 適 用 範 囲 が,上 流 端 で 水 深 が ゐ の と き に 出 た 伝 播 直 線 が,

kinematicshockの 軌 跡 と交 わ る まで(」o篇 コσ。とす る)に 限 られ る こ とは,い ま まで述 べ て きた とお

りで あ る。

(4)水深 の ピ ー クの 減 衰

上 記 の 適 用 限界 澱=コ じ、まで に,(3.69)お よ び(3.71)式 に よっ て どの 程 度 の ピー クの 減 衰 が 生

ず るか を求 め る。 簡 単 の た め,∫ ω の 関 数 形 をKT、 まで は一 定,そ の後 置=T。 で ゐ=∫(T。)に

達 す る もの と し,T。 か ら出 た 伝播 直 線 が,kinematicshockの 軌 跡 と交 わ る と きの も う一 方 の伝 播 直

線 が,上 流 端 を出 発 す る時刻 を7i。 と し,T。<T、 と して お く(図3.7)。 こ の と き,(3.10)式 よ り

h=f(t)

●
-

T 羅
聴(》

XS

図3.7ピ ー ク の伝 播 とkinematicshock

乃 一%一 鞠(11ω
oω ρ)

(3.72)
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が 成 立 す る 。 こ こ に,ω 。お よ び ω.は,そ れ ぞ れ ハ お よ びT.か ら 出 るkinematicwaveの 伝 播 速 度

で あ る 。 つ ぎ に,(3.13)式(こ の 場 合 σ*(T)=(1/π)8。!/2∫(T)5/3=(3/5)ω/(ザ/3で あ る)お よ び

(3.72)式 か ら,

σ*(Tρ)一 σ*(710)

2
(恥 一 男)一 詞 ・/(7■ρ)十/(コ「lo)一綴 鴇)/(乃)} (3.73)

が,T、 か らT.ま で の/の 変 化 を直 線 的 と 仮 定 す る こ と に よ り,近 似 的 に 導 か れ る。 い ま,

g*(Tρ)》 σ*(T。)とす れ ば,(3.73)式 よ り

0(コo。)=勿 。(T。-T`) (3.74)

が 得 られ る。 一 方,0(!。)=ゐ/(T。-T`)2で あ る か ら,こ れ よ り(3.69)式 の右 辺 の 括 弧 内 の 第2

項 あ るい は(3.71)式 の右 辺 の指 数 は,」 ¢=コ ¢.のと き,次 式 の 程度 と評 価 され る 。

叢(裁 ち1、 穏L-・(、 魚 勾 一・{、恥(煮≒)} (3.75)

kinematicwave理 論 の 適 用 性 か ら考 え て,上 流 端 の 水 深 の上 昇 率 は(2.22)式 の 第2式 の κ よ り,

十 分小 さ くなけ れ ば な らな い。 す な わち

∫(T。)一/(T、

Tρ一 丁,)《 ・(・編)一 ・(9艶)(・.76)

で あ る("。 は,水 深 が ∫(T、)のと きの等 流 の流 速 で あ る)。 以 上 よ り,

・(9島
。⑳s)《o(芸 ∫(斎 望r妾(T。))=・{(嬬)1/3} (3.77)

が導 かれ る。∫(To)<∫(Tρ)で あ るか ら,(3.77)式 よ り結 局 ,

・(/。8ゐ
8。⑳・)《1 (3.78)

が得 られ る。 す な わ ち,摂 動 解(3.69)式 お よ び逐 次 近 似 解(3 ,71)式 の いず れ に お いて も,ピ ー ク

はkinematicshockに 巻 き込 まれ る まで に は ,そ れ程 減 衰 しな い とい え る。

(5)無次 元 のパ ラ メ ー タ σ

林 お よび 高橋 の 理 論 を,3.3の 方 法 に照 ら して 比 較 す る とつ ぎの よ うで あ る。 林 の理 論 で は,無 次

元 の パ ラ メ ー タ σ と して,σ ト'=v/=779/8。 が採 られ て い るの に対 し,高 橋 の理 論 で は 上 流 端 の水

深 の ハ イ ドロ グ ラ フ と して 図3・8の よ う な2種 類 が 想 定 され ,無 次 元 パ ラ メ ー タ と して σ,ニ(ゐ 一
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図3,8上 流 端 の ハ イ ドロ グ ラ フ

ゐ)/8。～厩TDが 採 られ て い る。 い ま,と くに 図4.8(a)の よ う なhump状 の ハ イ ドロ グラ フ を考 え る こ

とに し,ピ ー ク にお い て これ に接 す る放 物 線 を 五ω とす る と,

鋼 一ゐ+身!。 ・・ (3.79)

で あ る(原 点 はハ イ ドロ グ ラ フの ピー ク に採 られ て い る)。 この放 物 線 が ε軸 と交 わ る点 を む。とす れ

ば,孟 。=-2/』/ノ 。 で あ る。 こ こ で,(3。17)式 の 時 間 ス ケ ー ルT*と し て,T*=孟 。/～奄=

痂 をとると,林 のパラメータ σ,は,

雁
σ"=

・。=偏 丁.8。
(3.80)

で あ る。(2.16)式 と比 較 す れ ば 明 らか に,σ κで は,水 深 方 向 の長 さの ス ケ ー ル と して ゐ,時 間 ス

ケー ル と して 置。/櫃 お よ び速 度 の ス ケ ー ル と して 擁 が と られ て い る こ とが 分 る。 一 方 σTで は,

水 深 方 向 の長 さの ス ケ ー ル と して(ゐ 一 ゐ),時 間 ズ ケ ー ル と してT。 お よ び速 度 の ス ケ ー ル と して

》π が と られ て い る。

以 上 の こ とか ら,σ 、と σ,の差 は,基 礎 式 を無 次 元 化 す る ときの 長 さ,時 間 お よ び速 度 の スケ ー ル

の採 り方 の 差 と考 え る こ とが で きる。 いず れ も水 深 方 向 の ス ケ ー ル と,コ σ方 向 の ス ケ ー ル(速 度 ス

ケ ール と時 間 スケ ール の 積)と の比 を,底 こ う配8。 で 除 した 量 で あ る とい う意 義 にお い て は変 りな

い とい え る。 また,第2次 近 似 解 を求 め る方 法 は,摂 動 法(高 橋)お よび 逐 次 近似 法(林)と そ れ ぞ

れ異 って い る が,い ず れ の 方 法 に よ って も,両 者 は波 形 の全 体 を通 じて 大 差 の ない結 果 を もた らす こ

とは,3.4(1)で 述 べ た とお りで あ る。
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3.5拡 散 項 を 含 む 第2次 近 似

(1)基礎 式

前 節 まで に詳 述 した よ う に,摂 動 法 お よ び逐 次 近 似 法 に よ るkinematicwaveの 第2次 近 似 に お い

て は,そ の 適 用 範 囲が,伝 播 直 線 がkinematicshockに 巻 き込 まれ る まで に 限 られ て い る。 した が っ

て,こ れ らの 方 法 で はkinematicshockの 発 生 に伴 って 生 ず る不 連 続 な 解 を連 続 な 解 に 置 き換 え る方

法 や,さ ら にkinematicshockの 位 置 を あ らか じめ 知 っ て お か な け れ ば な らな い とい う3.2で 述 べ た

kinematicwave理 論 の もつ計 算 上 の 問題 点 はそ の ま ま残 され て い る。

kinematicwaveの 第2次 近 似 の も う一 つ の考 え方 で あ る基 礎 式 に拡 散 項 を含 め る方 法 に お い て は,

拡 散 項 の導 入 に よ り,水 深 の 減 衰 が 表 わ さ れ る だ け で な く,kinematicshockで の 不 連 続 性 が 緩 和 さ

れ 連 続 な 水面 が 得 られ る こ とが予 想 され,し た が っ て上 の よ うな計 算 上 の 困 難 さ も回避 で きる と考 え

られ る。

ゆ

このような第2次 近似の方法については,い くつかの研究が行われている が,洪 水の波形全体

の

を対象にしうる代表的な方法が速水の理論 である。これは従来,擬 似定流 として分類されている方

法で,そ の基礎式はつぎのようにして導かれる。すなわち,(2.2)式 において,第1次 近似では左辺

の諸量がすべて右辺に比べて小さいとして無視 されたのであるが,速 水の理論においては洪水時の水

理諸量のうち,も っとも大きな影響をもつ水面こう配の項が実測値 より取 り入れられ,(2.2)式 はつ

ぎのように近似 されている。

∂ん

蕊=8。-8/

こ こ で,抵 抗 則 と してManning公 式 を適 用 す る と,(3.81)式 は

・一泰1噸1一 識)瓦/2

(3.81)

(3.82)

とな る。 連 続 式(3.1)式 と(3.81)式(あ る い は(3.82)式)に よ って,拡 散 項 を含 むkinematic

wave理 論 の 第2次 近 似 が構 成 され る 。す な わ ち,(3.1)式 に(3.82)式 を代 入す れ ば,

∂ん ∂ん

房+ω 翫=
σ ∂2ん

・飾(1一 藩)∂ ゴ
(3.83)

が 導 か れ る。 こ こ に,ω=(5/3)σ/ん で 表 わ さ れ るkinematicwaveの 伝 播 速 度 で あ る。 右 辺 の

∂2ん/∂oo2の項 は,水 深 ん を"拡 散"さ せ る作 用 を有 して お り,こ の 項 の存 在 に よ り,洪 水 の 水深 の

減 衰 が表 わ され る と と も に,kinematicshockで の 不 連 続 性が 緩 和 され る 。(3.83)式 は通 常 さ らにつ

ぎの よ うに 近似 され る。

蕃+磯 一離 (3.84)
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こ こ に,

σμ ニ

280 (3.85)

であ る。(3」)お よび(3。81)式(ま た は(3.82)式),あ る い は(3.84)式 で 示 され る拡 散 項 を含

む第2次 近 似 の 基礎 式 は いず れ にせ よ非 線 型方 程式 で あ り,解 析 的 に解 くこ とはで きな い 。 したが っ

て,解 を得 る に は 一般 に数 値 的 な方 法 に よ らな け れ ば な らな いが,こ れ につ いて は4.2で 述 べ る こ と

に し,本 節 で は(3.84)式 を線 型化 した場 合 の解 を求 め,拡 散 項 を含 むkinematicwave理 論 の特 徴

をま とめ る と と もに,前 節 まで の摂 動 法 お よび 逐次 近 似 法 との 関 連 につ いて,二,三 触 れ る こ と にす

る。

② 線 型 化

2.4と 同 様 の 線 型 化 を(3.84)式 につ い て行 う。 す な わ ち,水 深 ん。,流 速 η。の 定 常 等 流状 態 を考

え,こ れ に微 小 な擾 乱 が加 え ら れ た と して,ん=ん 。+η,"=o。+%と 置 け ば,(3.84)式 はつ ぎ

の よ うに線 型 化 され る。

審+塁磯 一曙き (3.86)1

また は

一・疇+2λ(審+号 ・・皇)一 ・ (3.86),

こ こ に,

μo=望 ノoんo/280 (3.87)

であ り,ま た λ=g8。/り 。で(2.21)式 で 定 義 され た とお りで あ る。 い う まで もな く,(3。86)式 は,

(2.28)式 に おい て(3.81)式 に対 応 す る よ うに,(2.28)式 の左 辺 の 第1項 お よび 第2項,す なわ ち

∂π/観 お よ び η。∂〃 ∂記 を省 略 した 式 と,(2.27)式 とか ら η。を消 去 した式 と同 一 で あ る 。つ ま り,

(2.29)式 か ら上 に省 略 され た 項 の影 響 を示 す ∂2η/説2,2η 。∂2η/翫 ∂コじお よび"1∂2η/∂ コ02を消 去 す

れ ば,(3.86)式 の 第2式 が得 られ る。

さて,2.4と 同 じ よ う に,(2.30)式 の 初 期 お よ び境 界 条件 の も とで の(3.86)式 の解 を求 め る。

(3.86)式 の 第2式 を2.4と 同様 にLaplace変 換 した 後,下 流 側 へ 伝 わ る解 を 求 め る と,(2.38)お よ

び(2.34)式 に代 って,こ の 場 合 に はつ ぎの結 果 が 得 られ る。

ガ(即,孟)=!(8)e72エ"砺

乃 一 号・凡 一2λ ・+(25/9)桝

(3。88)

(3.89)

一63一



ここに汎 一 恥・夙 ヴー∫..・(編)・咄 であ り・ また ∫(・)は上流端の境界条件である水深

ハ イ ドロ グ ラ フ/(孟)のLaplace変 換 で あ る。(3.88)式 を逆 変 換 す れ ば この 場 合 の解 ηが つ ぎの よ

うに 求 め られ る。

・一、湯 ・揚ズ論 ∫(卜舷 鹿 晦 (3.90)

こ こ に,ω 。=(5/3)η 。で あ り,(3.86)、 式 で 示 さ れ るkinematicwaveの 伝 播 速 度 で あ る 。(3.90)式

に,τ=コ じ2/4μ。κ2の 変 数 変 換 を 行 え ば,

・一ゐ ・鉱 譜 一、藁)・一 一 ㌦ (3.91)

一諾
諏/(⑳2孟一4μoκ2)・一 一 伽

(3.92)

と な り,速 水 と 一 致 した 結 果 が 得 ら れ る 。(3.86)式 は線 型 化 さ れ て お り,し た が っ てkinematic

waveの 伝 播 速 度 は一 定 で あ るか ら,kinematicshockは 発 生 し な い 。 つ ま り,(3.92)式 で は,

kinematicwaveの 伝 播 速 度 の違 い に よる波 形 の急 峻 化(kinematicwaveの 非 線 型 性)は 示 さ れず,拡

散 項 に よ る波形 の平 滑 化 だ け が 表 わ れ て い る。

(3)水深 の ピー クの伝播

2.4と 同様 に,》1/λ の と き,擾 乱 の主 要 部 の伝 播 はつ ぎ の よ うに 導 か れ る。 まず,(3.88)式 の

逆 変 換 を,

・一詣 ∫:1:=7(・)・… ・電・ (3.93)

と表 わ す。 こ こに,飢=苫/孟 価 で あ る。2.4と 同 様 に鞍 部 点 法 を 適 用 す る こ と に し,(3.93)式

の 指 数部 の鞍 部 点8、 を求 め る と,d(?π72十8)/d8=0よ り,次 式 が 得 ら れ る。

恥一(㎡ 一誓Fり ・/・ (3.94)

ま た,鞍 部 点 に お い て,d2(ηLr2十8)/d821。.。 、=1/7π2λ で あ る か ら,》1/λ の と き(3 .93)式 は つ

ぎ の よ う に 近 似 さ れ る 。

・≒右 醐 〉厚理 一 (3.95)
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コじを 固 定 し た と き の ηの 極 大 値 は,(3.95)式 の 指 数 部 よ りd(?π γ,+s)1。.。 。/dη=0の と き生 ず る 。

す な わ ち,γ,1。.8。=0と(3。89)お よ び(3.94)式 よ り8。=0,つ ま り 飢=(5/3)F。 の と き

(3.95)式 は 極 大 と な る こ と が 分 る 。s。=0の と き,(?π7,+8)1。.。.=0で あ り,ま た ∫(8。)1。。。。=

∫../(雌 であ・から瀦 局(・ ・95)式 で示 される ・の極大値 幅 つ まり擾乱の主要部は,

価 ≒号凡(21置)'/2∬ ∫ωd置 (3.96)

とい う漸 近 解 で 表 わ さ れ る 。(2.47)式 と比 較 す れ ば 明 らか な よ うに,(3.96)式 で は,(2.47)式 の

1-(4/9)F;の 項 が1で 近 似 され てお り,こ の 差 が,(2.28)式 か ら∂π/∂置お よ び η。∂π/∂コσの項 を省

略 した こ との 影 響 とみ る こ とが で き る。 軸.㏄ 孟一1/2に な る こ と は,(3.86)式 とい う拡 散 の式 の解 と

して 当 然 の 結 果 で あ る。 も ち ろ ん,線 型 化 さ れ て い る の で,前 に 述 べ た よ う に 波 形 の 急 峻 化 は

(3.96)式 に 含 まれ て い な い。 また,(3.96)式 の 価 は 飢=(5/3)F。,す な わ ち ヱ=(5/3)り 。孟=

ω。置で 生 ず るか ら,擾 乱 の主 要 部 は,2.4の 結 果 と同様 にkinematicwaveの 速 度 で伝 播 す る こ とが 分

る。

(4)水深 の ピ ー クの 伝播 に及 ほす 拡 散 項 の 影 響

上 流 端 の 境 界 条 件/ω に,特 殊 な場 合 と して δ関 数 を考 え た と き,(3.92)式 は つ ぎの よ うに表

わ され る。

・駕斎 ・÷ 　 (3.97)

ここに,Cは 次 元 を そ ろ え る ため の 定 数 で あ る。 右 辺 の 関数 を ψ。とお け ば,

讐 一 、斎(一 ω諺2-6μo孟 十 τ2)・÷ 畑/螺
(3.98)

であ るか ら,ψ 。の 最大 値 は,

㎡
房

餌94
囑

》十
　

　
　

34

ω
=孟 (3.99)

の と きに現 わ れ る。 す な わ ち,(3.97)式 の ピー クの 出現 時 刻 は(3.99)式 で 与 え られ る。(3.99)式

よ り,流 下 距 離 が 小 さい(ωo⑳/μo《1)と き,置 〉エ/ω。で あ る か ら,拡 散(μ 。)の 影 響 に よ り ピー

クはkinematicwaveよ り速 く伝 播 す る こ とが 分 る。 一 方,流 下 距 離 が 大 きい(ω 。コσ/μ。》1)と きに

は,孟 駕⑳/ω。と近 似 で き る か ら,ピ ー ク はkinematicwaveと 同 じ速 さ で 伝 播 す る 。 こ の と き,

ω。τ/μ。》1は,舌 を用 い れ ば,》 μ。/嬬駕1/λF。 とで きるか ら,前 項 で 述 べ た 》1/λ の と き擾 乱 の

主 要 部 がkinematicwaveの 速 度 で伝 播 す る とい う結 果 は,こ こで も裏 づ け られ た とい え る。
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(5)摂動 解 お よ び逐 次 近似 解 との比 較

(3.96)式 は,誘 導 過 程 か ら明 らか な よう に,時 間 が十 分 に経 過 した と きの解 で あ り,こ の と き に

は,3.1で 述 べ た 第1次 近 似 で はkinematicshockが す で に現 わ れ て い る も の と み ら れ る。 ま た,

(3.97)式 は境 界 条 件 が δ関 数 の場 合 の 解 で あ っ て,こ の と きに は 第1次 近 似 のkinematicshockは

原 点 コσ=0か ら 生 ず る もの と 考 え られ る。 つ ま り,(3.96)お よ び(3.97)式 は い ず れ に せ よ

kinematicshockが 現 わ れ て い る と きの解 で あ り,し た が ってkinematicshockの 発 生 まで しか 適 用 性

の な い3.3の 摂 動 解 お よ び逐 次 近 似 解 との比 較 は で きな い 。 む しろ,拡 散 項 の 導 入 に よ り,第1次 近

似 のkinematicshockで 不 連続 な解 が,(3.96)あ るい は(3.97)式 の よ うな連 続 な 解 に 置 き換 って い

る とみ る こ とが で きる。

流 下時 間お よ び流 下距 離 が 比 較 的 短 い 場 合 には,(3.1)お よ び(3.81)式 よ りな る系 に,摂 動 法 あ

るい は逐 次 近 似 法 と同 様 の 取 扱 いが 可 能 で あ る 。 そ れ らは3.3と 全 く同 じ よ う に進 め られ る の で省 略

す る が,ピ ー ク に限 っ て そ の結 果 を示 す とつ ぎの よ うに な る。

摂 動 法 ・脚)一 ゐ[271/。1+250F争
。9ゐ 。。コo]

(3.100)

逐次近似法 ・脚)一 ゐ・xp[撚 、魚 ・・] (3.101)

記 号 は(3.69)あ るい は(3.7!)式 と同様 で あ る。(3.100)お よび(3.101)式 で は,(3.69)お よび

(3.71)式 に お け る(1/拷 。-4/9)が1/罵 。に代 って い る。 こ れ は,(2.47)式 と(3.96)式 とを比

較 した と き と同様 で あ って,(3。81)式 で 省 略 され て い る(1/g)∂"/∂ 置お よび("/g)∂ ㊨/∂コじの影 響

が 上述 の よ うな差 を もた らす とい え る。(3.100)お よび(3.101)式 は,(3.69)お よび(3 .71)式 と

同様 に,第1次 近 似 にお い て ピ ー クがkinematicshockに 巻 き込 まれ る まで に しか 適 用 で き ない か ら,

こ の節 の ね らい で あ る拡 散 項 の 導 入 に よるkinematicshockの 回避 を満 た す もの で はな い .

摂 動 解(3.64)あ るい は逐 次 近 似解(3.67)式 と,(3.92)式 を直接 的 に比 較 す る こ と はで きな い。

第5章 で 述 べ る 数 値 計 算 の 例 に よ れ ば,波 先 の 伝 播 や ピー ク の 減 衰 に 関 して,(3.64)あ る い は

(3.67)式 と(3.92)式 とが,ほ とん ど同 じ結 果 を もた らす 場 合 もあ るが,境 界 条 件 の時 聞的 変 化 が

急 な場 合 の よ う に,(3.92)式 の方 が(3.64)あ るい は(3。67)式 よ り妥 当 と思 わ れ る結 果 を もた ら

す こ と もあ る。

(3.92)お よ び(3.96)式 は と も に 線 型 の 場 合 の 解 で あ る。 した が っ て
,前 に 述 べ た よ う に

kinematicwaveの 伝 播 速度 の 違 い に よ る波 形 の 急 峻 化 は も と もと考 え られ て い ない
。 さ ら に,第1次

近 似 にお い てkinematicshockが 現 わ れ る場 合,上 流 端 の 境 界 条 件/(孟)が 微 小 なintumescenceで な い

限 り,kinematicshockを 挾 む 上 一下 流 側 の 水 深 の 差 はか な り大 き く,そ の と きに は 線 型 化 の仮 定 そ

の もの が 満 た さ れ な い ・ この こ とか ら,第1次 近 似 でkine皿aticshockが 現 わ れ る と き
,そ こ で は線

型 解 で あ る(3・92)お よ び(3.96)式 は 適 用 で きな い とい え る。 つ ま り,(3.92)お よ び(3 .96)式
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は拡 散 項 の 導 入 に よ りkinematicshockの よ う な 変 化 の 急 な 部 分 で も連 続 な 解 を与 え る も の の ,

kinematicshockが 現 わ れ た場 合 に は実 用 的 な 点 か ら み れ ば そ れ ほ ど広 い 適 用 性 を有 して い る とは 考

え られ ない 。 拡 散 項 を含 む第2次 近 似 で 洪 水 を実 際 に解 析 す る には,結 局 多 くの場 合(3.1)お よび

(3,81)式 よ りな る系,あ る い は(3.84)式 をそ の ま ま数値 的 に解 析 しな け れ ば な らな い とい うこ と

が で き よ う。

3.6結 語

本 章 で は,kinematicwave理 論 につ いて 詳 述 した 。洪 水 の数 値 的 な 解析 へ の適 用 を念 頭 に置 い て は

いる もの の,理 論 的 な取 扱 い に終 始 した。 また 理 論 的 な取 扱 い を容 易 に し,見 通 しの よい 結 果 を得 る

ため に,水 路 は幅 が 十 分 に 大 き く単 位 幅 で の 取 扱 い が可 能 で あ る場 合 に 限定 せ ざる を得 なか った。 し

か し,こ れ に よ り水 路 形 状 に 関 す る複 雑 な条件 が単 純 化 さ れ,kinematicwave理 論 の もつ 基 本 的 な特

徴 が明確 に さ れた と考 え られ る。 こ の章 を要 約 す れ ばつ ぎの よ うで あ る。

(1)kinematicwaveの 第1次 近 似 に よる 流 れ の計 算 法 を,kinematicshockの 発 生 前 と後 に 分 けて 示

した。kinematicwaveの 第1次 近 似 で は波 形 の 変形 は示 され るが 減衰 は示 されず,ま た 上 流端 の境 界

条件(水 深 あ るい は流 量)が 時 間 的 に増 加 す る と き伝 播 直 線 が 最 終 的 に 交 差 してkinematicshockが

不 可避 的 に発 生 す る こ と を 明 らか に した。つ ぎに,kinematicshockが 一 た び発 生 す れ ば そ の 軌 跡 を予

め求 めて おか な けれ ば な らず,そ の 方 法 と して 図3.3の よ うな 手順 を考 え た 。 さ らにkinematicshock

は単 斜 上昇 波 で 置 き換 え られ うるが,そ の 方 法 は機 械 的 な計 算 に 適 して い な い こ と を述べ た。

(2)kinematicwave理 論 の 第1次 近 似 の もつ 問 題 点(波 形 の 減 衰 とkinematicshockの 発 生)に 対 処

す る ため の第2次 近 似 と して,第1次 近 似 の解 を も とに して 摂動 法 あ る い は逐 次 近 似 法 に よっ て第2

次近 似 を求 め る方 法 と,洪 水 流 で は水 面 こ う配 の影 響 が 大 きい と し,こ れ に よ り拡 散 項 が導 入 され る

方法 とが あ る こ と を示 した。

(3)水深 方 向 の 長 さの ス ケ ー ル と流 れ 方 向 の長 さの ス ケ ール の 比 を底 こ う配 で 除 した 無次 元 量 を用 い

て,波 形 全 体 を対 象 と した摂 動 法 お よ び逐 次 近似 法 に よ る第2次 近似 か ら,波 形 の 減 衰 を表 わす 解 を

導い た。 さら に,摂 動 法 に よる解 と逐 次 近似 法 に よる解 は,流 れ の変 化 が 緩 やか な場 合 互 い に大 差 が

な く,ま た こ れ らの結 果 は ピー クの 減 衰 に 関 して は従 来 の結 果 と一 致 す る こ と を示 した。 さ ら に,

ピー クがkinematicshockに 巻 き込 まれ る まで の ピー ク の減 衰 は そ れ ほ ど大 き くない こ と な どが 得 ら

れ たが,ま た 同 時 に これ ら の解 の適 用 範 囲 はkinematicshockま で に 限 られ る こ と も明 らか に さ れ,

摂 動法 や逐 次 近 似 法 で はkinematicshockの 問 題 は克服 で きな い こ とが 知 られ た 。

(4)拡 散 項 を 含 む 第2次 近 似 で は,拡 散 項 の 導 入 に よ り波 形 の 減 衰 が 表 わ さ れ る と と も に,

kinematicshockで の不 連 続 性 が 緩 和 され る こ と を述 べ た 。 線 型 化 さ れ た場 合 の 解 析 的 な解 に よ り,

拡 散 項 の 効 果 が 確 か め られ たが,線 型 化 され た ため にkinematicwaveの 非 線 型 性 に よ る波 形 の 急 峻

化 は 当然 表 わ され な か った。 ま た,拡 散 項 を含 む第2次 近 似 を実 際 の洪 水 に適 用 す る に は,数 値 的 な

計算 法 に よ らな け れ ば な らな い こ と を示 した 。
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第4章 一次元流れの数値計算法

4.1概 説

前 章 まで に述 べ た 一次 元 開 水 路 流 れ のkinematicwave理 論 あ る い はdynamicwave理 論 の い ず れ に

お い て も,解 析 的 な手 法 に よ る解 は線 型化 され た特 殊 な場 合 に しか求 め られ ず,解 を得 る に は一般 に

は数値 計 算 の手 法 に よ らな けれ ば な らな い 。一 次 元 の非 定 常 流 の数 値 計 算 法 と して一 般 的 な方 法 は,

即一 孟平 面 に予 め設 定 され て い る格 子 点 にお い て 解 を時 間 的 に順 次 求 め て ゆ く差 分 法 で あ り,本 章 に

おい て もこの 方 法 を採 る こ とにす る。

L2[

さて,非 定常流のこのような数値計算においては,つ ぎの諸点についての考慮が必要 とされる。

(1)適 切性:基 礎方程式がある初期値のもとで一意的な解を有し,し か も初期値のわずかな変化に対

して解はわずかしか変化 しないこと。本研究で取扱 う問題は双曲型で記述されるので,こ の条件はつ
ヨロ

ねに満たされている と考えてよい。

㈹ 一致性:数 値計算にあたっては,基 礎方程式は何らかの方法で離散化(差 分化)さ れる。その結

果の差分方程式が,差 分の大 きさを0に 近づけたときに,も との微分方程式に一致すること。差分方

程式にTaylor展 開を導入することによって検討 される。

(ii・)収束性:差 分方程式の厳密解が,差 分の大きさを0に したときに,も との微分方程式の解に一致

すること。

(i・)安定性:数 値解に含 まれる丸めの誤差の累積が,全 計算時間の範囲で時間的な離散化の大きさ

(時間間隔 △の を小さくしても,増 大 しないこと。

一致性
差分方程式微分方程式

適切性

解
収束性

解

安定性

図4.1微 分 方程 式 と差 分方 程式

これ らの4つ の条 件 の 相 互 関係 は 図4,1に 示 さ れ る とお りで あ り,(・),(li)お よ び(i・)が満 た され れ ば,

にロリ

㈹は保証される(Laxの 同等定理)。 実際の数値計算において,最 も注意しなければならないのは,

時間間隔 配 の大きさを直接制限することになる安定性の問題である。このためのいくつかの必要条

件は後に示されるが,実 際には計算を実施 しながら,試 行錯誤的な検討を加えなければならない場合

が多い。

差分法による非定常流の数値計算では,与 えられた境界条件 と,何 らかの方法によって定められた

初期条件のもとに,時 間を追って順次流れの挙動が解析 される。その場合の計算法は,数 値計算の立

場からつぎの2つ に大別される。すなわち,一 つは前回の計算結果からつぎの時間での未知量が陽に

解かれた形となっているexphcit法 の差分法であり,も う一つは未知量が陽に解かれていないで,多
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くの 場 合 未 知 量 に 関 す る連 立 一次 方 程 式 に帰 着 され るimplicit法 の差 分 法 で あ る。explicit法 の 特 徴

と して は,解 法 が 比較 的容 易 で あ り,し た が って計 算 の プ ロ グ ラ ム も簡 単 とな る反 面 ・ 安 定 性 に 関 し

てimplicit法 よ り厳 しい条 件 が 加 わ る こ と と され て い る。implicit法 は,explicit法 と全 く逆 の特 徴 を

もっ て い る。 これ らの うち,い ず れ を採 るか は一 概 に決 め る こ と はで きず,対 象 とす る流 れ の 性 質 や

解 析 の 目的 な どに照 ら して 検 討 され なけ れ ば な らな い。 しか し,本 研 究 で扱 う流 れ の場 合 に は,い ず

れ も後述 す るC.F.L.(Courant-Friedrichs-Lewy)条 件 が,計 算 の安 定 性 か ら だ け で な く,水 理 学 的

な観 点 か ら も考慮 され るべ きで あ るか ら,impliclt法 を採 って も,時 間 間 隔 △ 西 を大 き く とれ る とい

う特 質 が 十分 に活 か され な い お そ れ が あ る。 また,計 算 の実 行 とい う面 か らみ れ ば,最 近 の計 算 機 の

一 層 の 高 速化 に よ り
,時 間 間 隔 △ 置 が 小 さ くて も(そ の分 計 算 の繰 り返 し回 数 が 増 えて も),計 算 処

理 が 十 分 可 能 とな って い る ので,プ ロ グ ラム がimplicit法 よ り比較 的容 易 に組 め るexpllcit法 の 方 が,

適 用 しやす くな って い る こ と も考 慮 に入 れ るべ きで あ ろ う。 本 研 究 で は,以 上 の こ とを考 え,す べ て

explicitな 差 分 法 を適 用 す る こ とにす る。

以 下 の 本 章 に お い て は,主 と して 洪 水 流 の 解 析 に 適 用 す る こ と を 念 頭 に お い て,ま ずkinematic

wave理 論 に基 づ く数 値 計 算 法 につ い て 考 察 をす す め,つ い でdynamicwave理 論 に よ る数 値 計 算法

を保 存 則 系 の形 で 取 扱 い,保 存 則 系 に対 す る代 表 的 な 差 分 法 で あ るLax-Wendroff法 と,第2章 で展

開 した特 性 曲 線 に よる表 示 を用 いて 特性 曲線 の方 向 に応 じて 差 分 の と り方 を変 え る特性 曲線 法 との,

二つ の差 分 式 を導 くと と もに,両 者 の 比 較 ・検 討 を行 う。 さ ら に,実 際 の 計 算 にお い て 最 も問 題 とな

る安 定 性 につ い て検 討 し,安 定 性 の 必 要 条件 を導 く とと もに,流 れ そ の もの が 不 安 定 な 場 合 につ いて

も若 干 の 考 察 を行 う。 最 後 に,特 性 曲線 法 に よ る差 分 法 を用 い て 数 値 計 算 す るた め の 具 体 的 な方 法 を,

境 界 条 件,初 期 条 件 お よ び分 ・合 流 部 の取 扱 い を も含 め て 詳 述 し,さ らに境 界 で の 水 量 の 連 続性 につ

いて 触 れ る。

本 章 で は,dynamicwave理 論 に よ る数 値 計 算 法 に重 点 が 置 か れ て い る。 そ の 理 由 と して,実 際 の

水 路 や 河 道 の非 定 常 流 をkinematicwave理 論 に よ っ て数 値 計 算 す る とき,

(i)必 要 と され る諸係 数(後 述 す る ω や μ)に 関 して十 分 な資 料 が得 られ な い,

(i1)kinematicwave理 論 が 基 本 的 に 上 流 か ら下流 へ 伝 わ る影 響 だ け を表 わ して い て,下 流 か ら上 流

へ 伝 わ る影 響 を表現 で きな い た め,下 流 端 や 分 ・合 流 点 を水 理 学 的 に正 し く取 扱 え な い,

㈹ 計 算 機 の 高 速 化 に よ りkinematicwave理 論 に よる 数 値 計 算 法 が 計 算 上 特 別 の利 点 を有 しな く

な っ た,

こ とな どが 挙 げ られ る。kinematicwave理 論 に よる数 値 計 算 法 は周 知 の よ うに
,流 出解 析51に お い て

威 力 を発 揮 して お り,本 章 で 述 べ る よ う な拡 散 項 を含 むkinematicwave理 論 の 数 値 計 算 法 も流 出解

析 に適用 性 が あ る と考 え られ る。

dynamicwave理 論 に よる 数 値 計 算 法 で は ,特 性 曲線 法 を中 心 に研 究 をす す め る こ とに す る。 そ れ

は,1.6で 述 べ た よ うに,特 性 曲線 がdynamicwaveに よ る影 響 の 伝 播 とい う流 れ の もつ 水 理 学 的 な

特 徴 を最 も よ く表 現 して い て,数 値 計 算 に あた って も境 界 条 件 の 取扱 い な どに お い て 水 理 学 的 にみ て
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最も適切な方法を与えるからである。

なお,実 際の数値計算への適用例は,次 章で述べることにする。

4.2kinematicwave理 論 に よ る 数 値 計 算 法

kinematicwave理 論 の基 礎 式 は,幅 が 十 分 に 広 く単 位 囁 で の 取 扱 い が 可 能 な場 合 ,(3.1)お よび

(3.2)式 で表 わ され る。 そ れ ら を再 記 す れ ば,

警+{鶉 一・ (4.1)

ん=ん(σ) (4,2)

で あ る。 た だ し,ん(q)は 第3章 で はF(ω と表 わ さ れ て い た 関 数 で,単 位 幅 流 量 α と水深 ん の 関係

を表 わ して い る。 単 位 幅 で な く全 断 面 を扱 う場 合 は,(4.1)お よび(4.2)式 に代 って,次 式 が 用 い られ

る。

審+書 塞一・

ム=A(Q)

(4.3)

(4.4)

あ る い は,(4.3)お よ び(4.4)式 を ま と め て,

(£+嶋)・ 一・,ω 一髪雲一∬}Q) (4.5)

が用 い られ る。

(4.1)お よび(4.2)式 を用 い たkinematicwave理 論 の取 扱 い は第3章 で 詳 述 した とお りで あ り,そ

の第1次 近似 は,kinematicshockが 現 わ れ る まで は(3.8)お よび(3.9)式,kinematicshockが 現 わ れ

た後 は(3.8),(3.10)お よ び(3.13)式 に よ っ て構 成 され る。 た だ し,(4.3)お よ び(4.4)式 を用 い た場

合 に は,第1次 近 似 にお い て も,上 の よ う な一 般 的 な表 示 はで きな い ので,数 値 的 な方 法 に よ らな け

れ ばな らな い。

第2次 近 似 に は,す で に述 べ た よ うに摂 動 法 あ る い は逐 次 近 似 法 に よっ て解 く方 法 と,拡 散項 を導

入す る方 法 とが あ るが,摂 動 法 あ る い は逐 次 近似 法 は第1次 近 似 で 生 ず るkinematicshockで の特 別

な取 扱 い を除 去 しうる もの で は な か っ た。 拡 散 項 を導 入 す る方 法 は,速 水 の理 論 に代 表 され る とお り

で,基 礎 式 に含 まれ る拡 散 項 に よっ てkinematicshockに よる 不連 続 が 緩和 さ れ連 続 な水 面 形 が得 ら

れ る こ とが 期 待 され,水 理 学 的 に み て 適 切 な ば か りで な く,数 値 計 算 上 も好 ま しい とい え る。 した

が っ て,本 節 で は,kinematicwave理 論 の 第1次 近 似 と拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 の 数 値 計 算 法 に つ

い て考 察 す る。
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U)第1次 近 似 の 差 分 式

第3章 で 述 べ た よ う な伝 播 曲線d⑳/砒=ω(=dQ/d4)に 沿 って 解 を求 め る方 法 の 数値 的 な取扱

い は,流 出解 析 に お け るkinematicwave法 と同様 に 進 め られ る9の で 省 略 し・ コσ一 孟平 面 上 に設 定 さ

れ た 格子 点 につ い て 解 を求 め る差 分 法 を考 え る(図4.2)

(j-1,n

t

)n
,
)

j

a

(

(

(j,n+1)

t

X

(j-1,n+1
0一)ま(

-o(卜

(j+1,n)(j-1,n)(」,n)(j-1,n)

(b)(c)

(j,n+1)

X

(j,n)

図4.2kinematicwaveの 差 分scheme

(i)コ σに 関 し て 中 央 差 分,孟 に 関 して 前 方 差 分 を と る:こ の と き(4.3)式 は つ ぎ の 差 分 式 に 改 め ら

れ る 。

艦 ≠+Qワ 量云8㌃1-・ (4.6)

こ こ に,添 字 ブお よび η は,τ=ノ ム⑳,置=舶 孟に お け る値 で あ る こ と を示 す(△ 記 お よ び △渉:

そ れ ぞ れ 記 お よ び 孟の 差 分 の 大 き さ)。 鰐+'=鰐+(∂A/∂ 鰐 配+0(△ め,Qワ.1=劔+

(∂Q/∂⑳)払τ+0(△ じ2),Qワー1=Q7-(∂Q/∂ ⑳)払即+0(△ ⑳2)と して(4.6)式 に代 入す れ ば,

(誓+書 窒)1+・(△ の+・(ム ゴ)一 ・
(4.7)

ヨド

で あ る か ら,(4.6)式 の正 確 度 は1で あ り,一 致性 の条 件 を満 た して い る。(4.4)お よび(4.6)式 を連

立 させ れ ば,所 要 の 解 が 求 め られ る(以 下,(i1)お よび㈲ につ い て も同様)。 ただ し,(4.6)式 の差 分式

は,後 に示 す よ う に,実 は不 安 定 な差 分 式 で あ る。

(ll)⑳ に 関 して 後 方差 分,孟 に 関 して 前 方 差 分 を とる:こ の と き(4.3)式 はつ ぎの差 分 式 に 改 め られ

る。

ハ,琶≠+Qヲ 云雲㌃1-・ (4.8)

(4.8)式 は上 と同様 の 検 討 に よ り正確 度 が1で あ り,一 致 性 の条 件 を満 た して い る こ とが 分 る。(4.8)

式 は,第1次 近 似 の 伝 播 曲線(特 性 曲線)に よる表 示 で あ る(4.5)式 にお い て,洪 水 の 伝 播 速 度 ω=

dQ/d孟 がつ ね に 正 で あ る こ と,す な わ ちkinematicwaveの 軌 跡 と して の特 性 曲線 が つ ね に 下 流 向 き

で あ る こ と を考慮 した もので,一 種 の特 性 曲線 法 とい え る。
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(lii)Boxscheme:図4.2(c)の よ うな格 子 につ いて 差 分 化 を行 う方 法 で,以 下 の よ うに 表 わ され る。

A野'+A猛Aワ ー脇+Qワ ーQ㌃ ・立 望1-Qワ ±1-・ (4.9)

(4.9)式 に,鰐+皿=A7士 擁+(∂!1/∂ 鍔 土1撒△孟/2)+(∂A/∂ 認)ワ±確(ム コo/2)+… … な どを代 入す れ ば,

(4.9)式 の正 確 度 は2で あ る こ とが 確 か め られ,一 致 性 の条 件 が 満 た され て い る こ とが 分 る。 こ の差

分式 はimplicitな 差 分 法 の 一 つ で,最 も直 観 的 な方 法 で あ り,ま た(4,8)式 よ り精 度 も高 いが,実 際

の計 算 で は数 値 解 に鋸 歯 状 の 変 動 が発 生 す る こ とが しば しば あ り,必 ず し も好 ま しい と はい え な い。

以 上 の 計 算 法 は いず れ も解 がkinematicshockに 巻 き込 まれ る まで適 用 され る。 つ ま り,コじ寸 平 面

上 にkinematicshockが 生 じて い て も,shock以 外 で は 上 の計 算 法 が い ず れ もそ の ま ま適 用 さ れ るの

で あ るが,そ の た め に はshockの ⑳緒 平 面 に お け る位 置(軌 跡)を 予 め知 って お か な け れ ば な ら な

い。 基 礎 式 と して,(4.1)お よび(4.2)式 が適 用 され る よ うな単 位 幅 で の取 扱 いが 可 能 な場 合 に は,

shockに 対 して(3.13)式 の よ う に定 式 化 で き,shockの 位 置 はた と えば 図3.3の 方 法 に よ って 求 め る

こ とがで きる が,た だ この場 合 にお い て さ え,コ σ一孟平 面 上 に 設定 され た格 子 点 の も とで,機 械 的 な

一(4 .6)～(4.9)式 の 差 分 式 を 時 間 孟に つ い て 順 次 適 用 し て ゆ く よ う な 意 味 で 一 計 算 に よ って,

kinematicshockの 位 置 を求 め る こ と は不 可 能 で あ る。 ま して,基 礎 式 に,よ り一 般 的 な(4.3)お よび

(4.4)式 が 適 用 され る場 合 に は,な お さ らshockの 位 置 を機 械 的 に求 め る こ とはで きな い 。 こ れ らの

こ とか ら,前 章 で 述 べ た よ うなkinematicshockが 現 わ れ る場 合,kinematicwave理 論 の第1次 近 似

は差 分 法 に よ って機 械 的 に 解 くこ とはで き な い とい え,(4.6)～(4.9)式 の 適 用 範 囲 は結 局kinematic

shockが 現 わ れ る まで とい え る。

② 第2次 近 似 の 差 分 式

第1次 近 似 で は,洪 水 の 変 形 は表 わ され るが,減 衰 は表 現 で きて い な い。 また,kinematicshock

の取 扱 い は上 述 の よ う に機 械 的 な計 算 で は困 難 で あ る 。3.5で 述べ た よ うに,kinematicwave理 論 の

第2次 近 似 で は,拡 散 の効 果 に よ り洪 水 の 減 衰 お よ びkinematicshockの 平 滑 化 が 表 現 され て い る。

したが って,た と え第1次 近 似 でkinematicshockが 発 生 して も,第2次 近 似 で はshockに お い て も

連 続 な解 が 期 待 さ れ る か ら,shockとshock以 外 とで 差 分 式 を変 更 せ ず に,機 械 的 な計 算 が 可 能 で

あ る と考 え ら れ る。 以 下 に お い て は,拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 の 差分 式 を導 くこ とにす るが,第2次

近似 に お いて 基 礎 式 が定 式 化 が で き るの は,前 章 で述 べ た よ う に単位 幅 の取 扱 いが 可 能 な場 合 だ け で

あ るの で,こ こで もそ の よ う な取 扱 い に 限 る こ とに す る。 つ ま り,基 礎 式 は(4.1)式 の右 辺 に 拡散 項

μ∂2〃 ∂コじ2をつ け加 えた 式 で あ る 。 こ こ に,μ 一 α/28。で あ る((3.84)お よび(3.85)式 参 照)。

さて,先 の(L)～ ㈹ に相 当 す る この場 合 の 差 分 式 を表 わせ ば,つ ぎの よ うで あ る。

んワ+Lん ヲ んワ+一 んワー1(i)+鰐

2ム コじ△ 孟
==μ ノη んワ.一2ん ワ+ん ワー1

ム コσ2
(4.10)
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(・i)㌦ んワ鳳/,ん 響1一 衝π んワ+1-2ん ワ ー1一んワ_1

ム コσ2

(4.11)

仙)ん 野'+詰 んワーん㌃1+瀦3鰐 一 ん㌃1施 磐1一 ん賀 一 ・踵1一 欝+ん 乳1(・ ・12)

た だ し,ω お よび μ は,ω=面/dん((4.2)式)お よ び μ=g/28。((3.85)式)か ら求 め られ る。

(4.10)～(4」2)式 の左 辺 に は,shockの 発 生 機 構 で あ る波 形 の 急 峻 化 が 含 まれ て お り,ま た 一 方 右

辺 の 拡散 項 に よ ってshockに よ る不 連続 性 が緩 和 され る とみ られ る。

(3)安 定 性 の 検 討

差 分 式 の安 定性 の 定 義 は,4.1で 述べ た とお りで あ る。 この よ うな安 定 性 の 検 討 は,現 在 まで の と

ころ線 型 化 され た 初 期値 問題 につ いて の 考 察 が 中心 で あ っ て,こ こで もそ の よ うな取 扱 い に 限 らざる

を得 な いが,こ れ よ り安 定 性 の ため の い くつ か の必 要 条 件 が 導 か れ る。

まず,(4.6)～(4.12)式 を線 型 化 す れ ば,ω お よび μ は定 数 とみ なす こ とが で きる か ら,い ま これ

ら を単 に ω お よび μ と表 わす こ と に して,一 例 と して(4.10)式 を示 す とつ ぎの よ うで あ る。

・ヲ+1-・ワー號 脇 一馴+器 臨 一・・ワ鳳)(・.13)

こ こで,ん π=ゲ ε`繊 とお い て,(4.13)式 に代 入す れ ば,1∫ワ+1=ソ1£πに よ って 定 義 され る増 幅 因子 レ

は,つ ぎの よ うに求 め られ る 。

・-1-2燈(1-・ ・s…)一 馨 ・・・・…(・ .14)

ここに,κ は擾乱の波数であ り,ゴ は虚数単位である。

坊 一 ・・(・)-1-2饗(1-・ ・s・…L…m(の 一 一 響 ・・・・…(・.15)

とおくと,

匠1罧 鋸 ゴ)F+

(ω、漏 一1(・.16)

が 得 ら れ る か ら,レ は 図4.3に 例 示 さ れ る 楕 円 で 表 わ さ れ る(図 は ,ω △ 置/ムコσ=0.2,μ △ ε/△♂=

0.15の 場 合)。 △灘=7△ 孟(7:定 数)と し て ,△ 孟→0の と き,1ン1≦1+0(△ 孟)で あ る こ と が 安

定 性 の た め のvonNeumannの 必 要 ・十 分 条 件 で あ るLlか ら,こ れ よ り安 定 性 の 必 要 条 件 と し て ,

-1≦1-4μ △ 置/△灘2
,ω2△ 孟/2μ ≦1お よ び ωム ヴ ムコσ≦1,す な わ ち,
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図4.3(4.14)式 の 増 幅 因 子 り

器1≦ 麦… 穿 お・び響 ≦1(・ ・17)

　エ

が 得 られ る。(4.17)式 の 第1式 は,熱 伝 導 に 関 す るexplicitな 差 分 式 の 安 定 条件 と同 じで あ り,

(4.13)式 の拡 散 項 につ い て の 差 分式 か らみて 当 然 の結 果 で あ ろ う。 また,こ の 関係 と(4.17)式 の第2

式 と か ら,(4.17)式 の 第3式 ω△置/ムコσ≦1が 導 か れ る が,こ れ はkinematicwaveに 関 す る

し もナ

Courant-Friedrichs-Lewyの 条 件(C.F.L.条 件)と い う こ とが で き る。 つ ま り,△ 忽/△孟が こ の場

合 の特 性 曲線(伝 播 曲線)の こ う配 ω よ り大 き くな けれ ば な らな い こ と,す な わ ち数 値 的 な解 の依

存域 が 理 論 的 な解 の依 存 域 よ り大 き くな け れ ば な ら ない こ と を意 味 して い る。(4.17)式 の 第2式 よ り

明 らかな よ うに,μ=0と して い る(4.6)式 は 先述 の よ うに不 安 定 な差 分 式 で ある こ とが 分 る 。

(4.8)式 に拡 散 項 をつ け加 え た差 分 式(4.11)式 の場 合,同 様 の 方 法 に よ って,増 幅 因 子 レは,

・-1-(ω 配+2μ 配△
∬ ムコ02)(1-・ ・S…)一 馨 ・・・…

(4.18)

の よ うに得 られ,図4,4の よ う な楕 円 で 示 され る(ω △孟/ムコcおよび μ△孟/ムヱ2は 図4.3と 同 じ)。 した

が っ て,vonNeumannの 条件 よ り,先 と同様 に必 要 条 件 と して次 式 が 導 か れ る。

砦+2燈 ≦1
(4.19)

これ は,(4.17)式 の第1式 とCF.L.条 件((4。17)式 の 第3式)と を組 み 合 せ た 条 件 とみ なす こ とが
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図4.4(4.18)式 の 増 幅 因 子 り
で き る 。

(4.12)式 の 差 分 式 の 場 合 も同 様 に し て,増 幅 因 子 が つ ぎ の よ う に 導 か れ る 。

(1十e-`幽=)一(1-e`繊)ω △ 孟/△ τ
レ=

(1十e-`鵬)十(1-e-`繊)ω △ 孟/ム コc

4μ△ 孟cOSκ ム⑳ 一1(4
.20)十 ム

コじ2(1十 ε一`繊)+(1-e-`繊)ω △ 置/ムコσ

κムコσに従 っ て レが どの よ うに 変化 す る か を示 す に は数 値 計 算 に よ らな けれ ば な らな い が,κ ムコσの特

別 な値 に対 す る ンの 値 よ り,上 と同 様 に安 定 性 の必 要 条 件 が 導 か れ る。 す な わ ち,(4.20)式 にお い

て,κ △⑳=0の と きに は レ=1で あ る が,κ ムェ=π の と きに は レ=-1-4μ/ω △⑳ で あ る か ら,

(4.12)式 の差 分 式 は μ=0で な い 限 り,不 安 定 な差 分 式 で あ る こ とが 知 られ る。 しか し,こ の場 合

μ∂2ん/∂ゴ の 差分 式 を

μ∂2ん/∂ ⑳2==μ ワ_i(九 ワ_2-2ん7_L十 ん3)/△ 卯2 (4.21)

と して い れ ば,κ △⑳=π の と き レ=-1+4μ/ω △苫 が得 られ,レ ≦1よ り△⑳≧2μ/ω が安 定性 の必

要 条 件 とな る。

以 上 の 検 討 か ら,特 性 曲 線 の 考 え 方 を と り入 れ た(4.11)式 が,kinematicwave法 に よる 差 分 式 と

して 比較 的広 い 適 用 範 囲 を有 し,ま た安 定 性 につ い て も許容 度 が 大 きい とみ る こ とが で きる。 差 分式

の構 成 は,上 記 以 外 に も きわ め て多 様 に考 え られ るが,そ れ に伴 って 上 に例 を示 した よ うに,安 定性

の 条件 が 変 化 す る か ら,こ の点 につ いて の 十 分 な 注 意 が必 要 とい う こ とが で き よ う。

4.3dynamicwave理 論 に よ る 数 値 計 算 法

dynamicwave理 論 に よ る数 値 解 析 は,エ ネル ギ ー 解 析 法 に よ る と き,(1.1)お よ び(1.3)式 の 組合

せ,あ る い は特 性 曲線 に よ る表 示 で あ る(1.49)式 と(1.51)ま た は(1.53)式 との組 合せ を用 い て行 われ
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る。そのための差分法として,多 くの方法が導かれてお り,開 水路の一次元非定常流の計算に適用さ

ユリ ユ　 アロ

れ る もの と して,leap-frog法,Lax-Wendroff法,box型 差 分 法(Ameinの4点 法)お よ び 特 性 曲

ヨユ

線法 などが挙げられよう。

これらの方法は,コo一亡平面において解の求められる点の配置によりつ ぎの2つ に大別される。そ

の1つ は,コσ一孟平面にあらか じめ設定された格子点において解を求めてゆく方法であり,通 常の差

分法 と同様の方法である。 もう1つ の方法は,コじ一孟平面を特性曲線によって網状に覆い,特 性曲線

の交点において解を求めてゆく方法である。この方法は電子計算機があまり発達 していなかった1960

年代に専ら用蛤られていた。 しか し,解 の求められる点が,解 を必要 とする点とは必ずしも一致しな

いから,あ る断面におけるハイ ドログラフを求めたり,あ る時刻での水面形を求めようとするとき,

複雑な内挿法が必要 とされ機械的な計算にとって重大な欠点となることがある。

さて,実 際の河川の洪水追跡をdynamicwave理 論によって行 うとき,つ ぎの点に注意しなければ

ならない.

ω 河川の断面は一般に一様でない。また断面特性(水 位一断面積,水 位一径深の関係など)も,必

ず しも等間隔に測量されているものでないので,差 分式の ムコじを計算区間全体にわたって一定とでき

ない。

(ii)合流点における背水の効果を無視 しえない河川が多い。

(iii)境界条件として観測値が与えられることが多い。これを数値計算法に組み込む方法は,水 理学的

にみて適切なものでなければならない。

(i・)初期値としては,不 等流計算の結果が与えられることが多いので,定 常流として取扱われる不等

流の計算法と,非 定常流の計算法とは整合したものでなければならない。

これらの点を考慮 してさきに挙げたい くつかの計算法を検討すればつ ぎのようである。

Lax-Wendroff法(通 常2stepLax-Wendroff法 が とられる)は,後 述するように精度は他の方法に

比べて高いが,計 算断面間の中間の断面についての計算が必要とされるため,河 道の資料が相当そ

ろっていなければならない上,基 本的に3断 面にわたる差分法であって,2断 面にわたる差分法であ

ることが多い不等流(定 常流)の 計算法と整合しないので,実 際の河川への適用では取扱いにくい方

法である。

leap-frog法は,従 属変数である断面積(あ るいは水位)お よび流量(あ るいは平均流速)が,時 間

的にも空間的にも交互に求められる点に特徴があり,一 般に広 く適用 されている方法である。しかし,

一次元の非定常流の場合には,境 界条件としてたとえば上流端で水位が与えられるか流量が与えられ
の

るかによって,差 分式 を組み換 えなければならなくなることがある ので,一 次元流れに適用するに

はこの点においてやや柔軟性に欠けるといえよう。ところが,こ の方法は,第2編 で述べるように二

次元流れに対 しては,境 界条件の与えられ方による差分式の組み換えが部分的でよい上,記 憶容量が

少なくてすみ,さ らに計算時間も他の方法に比べて短縮される利点を有しているので,広 く適用され

ている方法である。
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box型 の差 分 式 に よ る方 法 はimplicit型 の一 つ で あ る。 この 方 法 は,与 え るべ き境 界 条 件 の個 数 が

流 れが 常 流 ・射 流 の いず れ で あ って も,上 流 端 で2個 で も よ く,上 ・下 流 端 で1個 ず つ で も よ く(こ

の 場 合 に は,た と えばDronkermlの 解 法 に み られ る よ うに 計 算 法 は著 し く複 雑 に な る),ま た 下 流 端

で2個 で も よい とい うよ うに,流 れ の もつ 水 理 学 的性 質 に 反 した あ い ま い さ を有 して い る・

特 性 曲 線 法 は,コ σ一 孟平 面 を特 性 曲線 に よ って 網状 に覆 う特 性 曲線 網 法 を採 れ ば先 述 した よ う,な欠

リ ロ　ユナ

点 を生 ず る の で,即 一 」平 面 に固 定 さ れ た 格 子 点 で 解 を 求 め る固 定 格 子 点 法 が 導 か れ て い る 。 特

性 曲 線 法 は,第1章 で述 べ た よ う に,dynamicwaveに よ って 伝 え られ る影 響 を表 わ す(1.53)式(あ

る い は(1.51)式)を 用 い る もの で,流 颯 の もつ 影 響 の 伝播 とい う水 理学 的 な特 性 を最 も よ く反 映 し う

る方 法 で あ ろ う。

第1章 で述 べ た よ うに,一 次 元流 れ の基 礎 式 は双 曲 型 の保 存 則 系 で表 わ され る。 したが って,以 下

に お い て は保 存 則 系 に対 す る高 精 度 の 代 表 的 なexplicit法 で あ るLax-Wendroff法 と,双 曲 型 の特 徴

を活 か して流 れ の影 響 の伝 播 を表 わ して い る特性 曲線 に よ る表 示 を用 い た固 定 格 子 点 に関 す る特 性 曲

線 法 を導 き,両 者 の 関係 につ い て 考 察 す る。leap-frog法 は上 記 の よ う に二 次 元流 れ に対 して よ く用

い られ る の で,第2編 にお い て 取 扱 う こ と に し,ま たimplicit法 で あ るbox型 の 差 分 法 に 関 して は境

界 条件 の計 算 にお け る 問題 点 につ い て,こ の章 の最 後 で 触 れ る こ と にす る。

P
(1)Lax-Wendroff法

用 い る基礎 式 を再 記 す れ ば,つ ぎの よ うで あ る。

∂σ ∂F
可+蕊=α (4.22)

あ るい は,

讐 ・瑠 一・' (4.23)

t

ス,+1

」匿n 臨X
■曙 ■ワ ■ワr

△X一 △X・

t

λ,+1

↑
△t

l』

τ
△t/2

△t/2
愚 n LX

■7 ■ワ
』
■7

△X 一 △X

j-1jj+1j-1jj+1

(a)1stepLax-Wendroff法(b)2stepLax-Wendroff法

図4.5Lax-Wendroff法 の 差 分scheme

Lax-Wendroff法 は ,(4.22)式 の よ う な 保 存 則 系 に 対 し て 一 般 的 に 導 か れ たexPlicit型 の 方 法 で ,つ

ぎ の2つ が あ る(図4.5参 照)。
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(i)1stepLax-Wendroff法(図4.5(a))

σγ1一 σワー、会釜鳳 一丹1)+圭(劉 鳳1/鍔 ・r珊)一 海1/蹄F刈

+吉(9ワ ー1一ト2α ワート9ひ+1) (4.24)

ここに,習=F(σ ワ,コσ)などで あ る。 こ の方 法 で は行 列Aの 値 が 必 要 と され るが.通 常 これ が現 わ

れ ないつ ぎの2stepLax-Wendroff法 が よ く使 わ れ る。

(n)2stepLax-wendroff法(図4.5(b))

1・・…p・ 酬3一 鳳1'σ ワー猛 鳳rFヲ)+穿(酬 ・勾 (4.25)

・・d…pσ 少切 ワー会圭(摺雛 一Fワ士擁)+肇 圃 ぎ+・畑

(4.25)式 の 打 切 り誤 差 は,エ=ノ ムκ,孟=η △ 孟を 中 心 と す るTaylor展 開 に よ り

壱{(∂2σ∂孟2)1…一(箒)岡+・(鋼

(4.26)

ヤ(4
.27)

であ る こ とが 導 か れ る。 た だ し,ム コじ=γ △沢7:定 数),す な わ ち 配 も △餌 も同程 度 の 微 小 量 と さ

れて い る 。 した が って,(4.25)式 の正 確 度 は1で あ り,0(△ 孟2)の打 切 り誤 差 の あ る こ とが わ か る。

しか し,0(△ 孟2)の誤 差 は(4.26)式 に お い て相 殺 され る の で,結 局Lax-Wendroffの 差 分 法 の 正確 度 は

2で あ る こ とが結 論 さ れ る。

この方 法 に よる 一次 元 非 定 常 流 の 計 算 法 は,具 体 的 に はつ ぎの よ うで あ る。

① 孟=η 配 に お け る 碍(ノ=1,2,… …)は 初 期 条 件 あ るい は前 回の 計 算 結 果 か ら既 知 で あ る。

②1stepLax-Wendroff法 の 場 合,贋 の 値 か らFL訂+1/,お よ び 鰐 な ど を 求 め て お け ば,

(4.24)式 よ り,碍+'が 直 ち に計算 され る。

③2stepLax-Wendroff法 の 場 合,ま ず(4.25)式 を用 い て 碍,、 町 お よ び 鰐 の値 か ら,鰐+1/,を

求 め,つ い でF蟹 廷 な ど を計 算 した 後,(4.26)式 よ り未 知 数{乃+1を 求 め る。

④ ② あ るい は③ を,所 要 の計 算 時 間の 範 囲 で 繰 返 す 。

2stepLax-Wendroff法 は 一 次 元 流 れ の 解 析 法 と して 広 く使 用 され て お り,精 度 は5.3で 例 が 示 さ

れ る とお り高 い が,先 に挙 げ た実 際 の河 川 へ 適 用 す る と きの注 意 点 と照 ら し合 せ る と,つ ぎの よ うな

適用 の しに くさ を有 して い る。
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① ん+1/・,君.1/・およびσ」.1/,なと 本来の計算断面でない中間の断面について水理量を計算する

必要があるため,河 道が一様でないときには,中 間の断面について相当資料が補充されなければ

ならない。

② 境界点や分 ・合流点では,こ の計算法を適用することはできない。

③ 断面間の距離(ム灘)が一定でないので,一 様水路でないときには何 らかの方法で断面資料を補充

し,一 定の ム」じが とれるようにしなければならない。

④ 初期条件は通常不等流 として与えられることが多 く,そ れは標準逐次計算法などによって計算さ

れるが,そ の計算法は2断 面間の差分であって,3断 面にわたる差分であるLax-Wendrσff法 と

整合 しない。
口 】3}

(2)特 性 曲 線 法

こ こで 考 察 す る差 分 法 は,エ ー 置平 面 に 設 定 され た固 定 格 子 点 に関 す るexplicitな 方 法 で,特 性 曲

ユヰロ

線 の方 向 に応 じて 諮方 向 の差 分 の と り方 を変 え るCourant-Isaacson-Reesの 方 法 を一 次 元 非 定 常 流

に適 用 した もの で あ る。 以 下 にお い て は こ の方 法 を特性 曲線 法 と よぶ こ とに す る。

用 い る基 礎 式 を再 掲 す る とつ ぎの よ うで あ る。

・(∂u∂F∂置 十 ∂⑳ 一 σ)一 ・ (4.28)

こ こ に,

・ 一[α21:({弩 一 α11)] (4.29)

農 噺'吉 砺 ・(α11一 α222)2+嘱 一 万±τ (4.30)

ロさロ

Stokerは 従 属 変 数 を平 均 流 速 と波 速(万 と で に相 当)に 変換 して い る が
,水 路 が 一様 で な い と き,

こ の 変換 は(∂∠4/∂π)。:。。胤 を陽 に含 む こ とに な り,必 ず し も便 利 で は な い の で,(4.28)式 を そ の ま ま

差 分 化 す る こ とにす る。

まず,(4.28)式 を成 分 ご と に表 わ せ ば つ ぎの よ うで あ る 。

る 審 一・+τ に沿・て成立す・微分方程式

砺1(∂ひ ∂F1∂診+∂τ一σ1)+(砺iα11+τ)(讐+誓 一争)一 ・

ζ 審 一日 に沿・て成立す・微分方程式

砺(讐+魯 鐙一・1)+(α22iα1Lで)(讐+誓 一㊥)一 ・
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い ま,α11α,,一 α12α21〈0,す なわ ち(4.30)式 の2本 の特 性 曲線 の方 向 は互 い に異 符 号 の 場 合(こ の こ

とは流 れ を常 流 と仮 定 す る こ と にな る)を 考 え る こ と に し,正 号 の特 性 曲線 を上 記 の よ う に ζ、,負

号 の特 性 曲線 を ζ一で 表 わ す 。(4・28)式(あ るい は(4.31)お よ び(4.32)式)の 差 分化 に あ た っ て,図

4,6を 参 照 し,ζ+に 沿 う関係 で は,

ζ_

偶t

ζ+

/ (n+1)

く

1

△t

n△t
'ひ

＼

「

/l

l△x+
△x-1

1△x1
.△Xrlj-1Jlj+1

X

図4.6特 性 曲線法 の差分scheme

∂ゾ ～/ワ+1-∫ ワ

∂孟

∂∫～ ∫ワー/瓦

△ 孟'∂ コσ △ ⑳+

/ワ+1+み
,/駕2 (4.33)

と し,ま た ζ一に沿 う関係 で も同様 に,

∂∫ ～/ワ+L/ワ ∂プ ～ ゐ 一 ∫ワ

∂孟～ △ 孟'∂ ⑳ ～ △」σ_

∫ひ+1+ゐ
,∫ 駕2 (4.34)

とす る。 こ こ に,∫ は(4.28)式 の σ,Fお よ び π の い ず れ か を表 わ す 。 こ こで,(4.33)お よ び

(4.34)式 の 第2式 中 の,み お よ び ゐ を評 価 す る の に,図4.6に 示 され る よ う に,∫ が(ノー1)△⑳ と

ブム⑳ お よび ノム劣 と(」'十1)△」σの 間 で そ れ ぞ れ 直 線 的 に変 化 す る とみ られ る場 合 を考 え る と,み お よ

び み は そ れ ぞれ つ ぎの よ うに 求 め られ る。

ゐ 一 一(/ワィ ㌃1齢+/ワ (4.35)

み一一(芹 臨 器+∫ ワ (4。36)

これ らを,(4.33)お よび(4.34)式 の第2式 に代 入 す る と,
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§ ・・沿・て,詮 告 籍(4・37)

ζ に沿・て,詮/ワ 云詔(4・38)

が 得 ら れ る。 さ ら に,(4.33)式 の 第3式 に お い て ∫駕(/ワ+/ワ ー1)/2,(4・34)式 の 第3式 に お い て

/=(乃+/ワ.1)/2と 近 似 す れ ば(4.28)式 を成 分 ご と に表 わ した(4.31)お よび(4.32)式 は つ ぎ の よ

う に差 分 化 され る。

ζ.:6⑳/漉=万+で に 沿 う関係

(α21)ワ(
σ 旦,+Lσ1ワ

ム 孟
十

F1窒 一F1ワ,1

ム コσこ 鳴 σ彦1)

+(α22iα11+τ)
、(。,

・ ひ 、ワ+Lσ ・ワ

ζd」 じ/砒=万 一 τ に 沿 う関係

嬬(σ1㌃ σ浮+
Flワ.rF1ワ

十
F、ワーF差 、 鰐+σ ・㌃,

ムコσε2

91乳1'σ1ワ)

)一 ・

△ 」σ7

(4.39)

(十
α22一 α11

一 ・)
,(。,

・ び・ワ+Lひ ・ワ

2
十

理+rF・ ワ σ・7.1+σ ・ワ

ムェ。2 )一 ・
(4.40)

(4.39)お よび(4.40)式 の 差 分式 の特 徴 は,特 性 曲線 の 方 向 そ の もの は差 分式 に陽 に含 まれ な い こ とお

よ び未 知 数 σ1ワ+',び,7+1に つ いてexplicitに 解 か れ る こ とに あ る。

△紛=△ 勘=△oε で あ る と き,(4.39)お よ び(4.40)式 を未 知 数 につ い て 解 き,ま とめ る と次 式 が

得 られ る。

σ少1一 砕 巻 鳳rF㌃1)+器[憂(河 うE)]1(F乳1-2Fひ+班,)

+午(9!}+1十2"ワ 十9ヲ ー1)一多[愛(万 一副1(・ 乳「 ・乳1) (4.41)

こ こ に,Eは 単 位 行 列 で あ る。

これ らの差 分 式 の よ り具 体 的 な表 現 や 解 法 につ い て は4 .5で 述 べ る こ と にす る。

(3)Lax-Wendroff法 と特 性 曲線 法 の 関 係

保 存則 系 に対 す る代 表 的 差 分 法 で あ るLax-Wendroff法 と,(2)に お い て導 か れ た特 性 曲線 法 の相 違
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は,湾 を定 数行 列 と仮 定 す る と明 らか に す る こ とが で きる 。 こ の と きのLax-Wendroff法 は,比 較 の

簡単 の た め非 斉 次 項9を0と す れ ば,(4.24)式 よ りつ ぎの よ うに表 わ され る。

σゲ・一 σひ一、差(Fワ+1-Fワ.1)・ 者π(器)2鳳 一 ・Fワ冊1)(・.42)

したが って,(4.41)式 との 差 εは,

・一 、鑑[1△ 置(　　で ムコσ)樗E]鳳 ・一・Fワ冊1)(・.43)

で あ る。(4.42)式 の 正確 度 は先 に述 べ た よ う に2で あ る。 εは 明 らか に2次 の 項 で あ る か ら,(4.42)

式 に2次 の差 を有 す る(4.41)式 の 正 確 度 は1で あ る。 す な わ ち,Lax-Wendroff法 が2次 の 近 似 で あ

る の に 対 し,こ こ で 導 い た 特 性 曲 線 法 は1次 の 近 似 で あ る 。 εの 大 き さ は,(F瓢 一2、鰐+

鍔.1)=(∂2F/∂ 」σ2)7に比 例 す る か ら,(4.41)式 と(4.42)式 の 差 はFの 変 化 率 が 急 変 す る部 分 で大 き

くな る もの と予 想 され る 。

上 述 の 差 は,乃 が定 数 行 列 の と き,(4.35)お よび(4.36)式 の 近 似 式 の精 度 の 差 に もとつ い て い る

こ とが 明 らか に され る。 す なわ ち,(4.35)お よび(4.36)式 に お いて,み お よ び ゐ の近 似 値 と して,

それ ぞれ(∫-1,η)点 と(ノ,π)点 お よ び σ,η)点 と(ノ+1,η)点 の 間 で1次 の(線 型 の)内 挿 法 が と ら

れて い る(図4.6参 照)が,い まこ の 近似 の 精度 をあ げ,上 記3点 間 の2次 の 内挿 値 を とる こ とに し

よ う。 まず,内 挿 の た め の近 似 式 と して 次 式 が 得 られ る。

∫窺 、オゴ(∫乳1-・ ∫ワ+肺 ・+、 去。(∫㌻1一撫+ノ ワ(・ ・44)

図5.6のRに お け る ∫ の 値 は,(4.44)式 に お い て ∫=一 △τ+=一(万+τ)△ 孟と して 求 め られ るか

ら,(4.37)式 に代 って この場 合 ζ、に沿 ってつ ぎの差 分 式 が 得 られ る。

器 ∫暴 』 隷 甑 一・∫ワ+劃+/憾 ㌃1(・ …)

同様 に,Sに つ い て も コo=△ 飢=一(Zレ ーC)△ 置を(4.44)式 に代 入 す れ ば,(4.38)式 に代 って ζ に

沿 って次 式 が 得 られ る。

詮 告 …牛 一(万看器 ダ(∫ワ・1-・∫ワ+釧+∫ ワ・巷云∫ワ"(・ ・)

(4.39)お よ び(4.40)式 中 の コσ方 向 の差 分 を,(4.45)お よ び(4.46)式 で 置 き換 え て,こ れ を未 知 数 に

つ いて解 くと(4.42)式 と全 く同 一 の結 果 が得 られ る。

以 上 の こ とか ら,こ こで 導 か れ た 特性 曲線 法 はLax-Wendroff法 に比 べ て正 確 度 が1次 劣 り,そ し
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て この 差 は π が 定数 行列 で あ る と き,図4.6のRお よびSで の 値 を近 似 す る の に1次 の 内 挿 法 を用

い るか2次 の 内 挿 法 を用 い る か だ け の 差 で あ る こ とが 分 る。 ま た,先 に 述 べ た よ うに,Fの 変 化 率

が(ノL1,η),(ノ,η),(ノ+1,η)の3点 で 大 き く変 化 しな い と き,す な わ ちFが 直 線 的 な 変 化 を示

す部 分 で は特 性 曲線 法 とLax-Wendroff法 の 差 はそ れ ほ ど大 き くは な い と考 え る こ とが で きる。

4.4dynamicwave理 論 に よ る 数 値 計 算 法 の 安 定 性

4.2と 同様 に,線 型 化 され た 初 期値 問 題 の,し か も簡 単 の た め十 分 に幅 が広 く単 位 幅 で の取 扱 いが

可 能 な場 合 につ い て,Lax-Wendroff法 お よび 特 性 曲線 法 の安 定 性 を考 え る こ とに す る。 こ の とき,

流 れ の基 礎 式 は(2.27)お よび(2.28)式 で 表 わ され,こ れ らを(4.22)お よ び(4.23)式 の記 号 に あ て はめ

る とつ ぎの よ うで あ る 。

σ一[録F-[黙1ム ー[齢:}ゲ ー[告勢
,:

・&
。]

η0

(4.47)

ここ に,ん 。お よ び り。は定常 等 流 状 態 を表 わ し,η お よ び π は そ れ か らの変 動 量 で あ る。 ま た,行 列

ハ に は定常 等 流 で あ る こ と を示 す 添字0が 附 され て い る。 い ま,島 を

瓦一2λ[書陰:∴}・ 一讐 (4.48)

の よ うに定 義 す れ ば,線 型 化 され た場 合 の基 礎 式 を(4.23)式 の形 に ま とめ た 関 係 は
,

讐+互 ・器 一B。σ (4.49)

で表 わ され る。 以 下 で は,(4.49)式 を用 い てLax-Wendroff法 お よ び特 性 曲 線 法 の 安 定性 を検 討 す る。

(1)Lax-Wendroff法 の安 定 性

線 型 化 さ れ た 系 に お い て は,∬ 。は 定 数 行 列 で あ る か ら,1stepLax-Wendroff法 も2steP

Lax-Wendroff法 も全 く変 りは な く
,(4.49)式 を適 用 した場 合 の(4。24)式 はつ ぎの よ うに表 わ さ れる。

岬1一 砕 、鑑 ム(鳳1一 伽+毒(器)瓦 鳳 一・碍 σP

+去B・ 鳳1+2σ ワ+砕,)
(4.50)

4・2(3)の 検 討 と 同 様 に,σ=σe`κ 邸(κ:波 数)と 置 い て
,(4.50)式 に 代 入 す る と,こ1・+1(κ)=0σ ・(κ〉
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で定義される増幅行列Gは,つ ぎのように求められる。

・(・…)-E一 瀞 ・S… △・一(会 圭)2(1-・ ・s…)λ1+讐(1+・ ・s・…)瓦(・ ・51)

ここ に,Eは 単 位 行 列 で あ る。Gの 固 有 値 を レとす る と き,ム コじ=γ △ 以r:定 数)と して,△ 孟→0

　レ

の と き1り1≦1+o(△ 孟)であ る こ とが,安 定 性 の た め のvonNeumannの 条 件 で あ る 。Gの 固 有 値 を

すべ て の κに対 して 一 般 的 に求 め る こ と はで きな い か ら,安 定性 の 検 討 に は対 象 とす る流 れ ご とに

(4.51)式 の 固 有 値 を数 値 計 算 に よっ て 求 め な け れ ば な らな い 。 い ま一 例 と して,C。 ≡ η。△〃 ムコじ=

0.2,F。 ≡"。/価=0.5と し,%≡ λ△ 孟=0.1お よ びy、=0(摩 擦 項 が 無 い と した と き)の2通

りの場 合 につ いて,Gの 固 有値 レを求 め た結 果 が 図4.7で あ るω.=Re(ン),ン`=㎞(μ))。 また,κ が

特 別 な値 を とる と き,す な わ ち κ△認=0お よび κ△」σ=π の と き,(4.51)式 の固 有 値 はつ ぎの よ うに

求 め られ る。

0.6

vi

O.4

0.2

一〇 .2

一〇 .4

一〇 .6

Vr

●

.

0

・1

0

V

0。

一〇.

一〇 .

一 〇
.

Vr

Cr=0.2,Fr=0.5,Va=0.1Cr=0.2,Fr=0鼻5,Va=0

(a)(b)

図4.7Lax-Wendroff法 の 増 幅 行 列 の 固 有 値

(i)κ △⑳=0の と き,レ=1

1-2yα=1-2λ △ 孟(4.52)

(il)。 ・・ 一 。の と き,・-1-・ α(1±1/Fγ)・-1-・(会 圭)2@・ ± 価)2(・ ・53)

(4.52)お よび(4.53)式 とvonNeumannの 条 件 よ り,安 定 性 の必 要 条 件 と して,次 式 が 得 られ る。

λ△孟く1ま た は △a≦"。/gS。(4.54)

お よび,
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△孟
≦二1(4.55)△

苫一1"。 ±価1

(4.55)式 は,ム コσ/△孟がdynamicwaveの 伝 播 速 度"。 ±価 よ り大 き くな け れ ば な らな い こ と,す

な わ ち計 算 上 の解 の依 存 域 が 理 論 上 のそ れ よ り大 き くな け れ ば な ら ない こ と を示 す もの で,dynamic

ユ　
wave理 論 を適 用 す る場 合 のCourant-Friedrichs-Lewyの 条 件(C.F.L.条 件)で あ る 。 一 方,(4.54)

式 は摩 擦 項 に起 因 す る安 定 条 件 で あ り,Vasihevが(4.49)式 を よ り単 純 に した場 合 につ い て求 め た結

果21と 一 致 して い る(後 述 の4.4(3))。 こ の条 件 は,時 間 間 隔 △孟がdynamicwaveの 減 衰 に 関 す る時

間 ス ケ ー ル((2.26)式)1/λ=η 。/g8qよ り小 さ くな けれ ば な ら ない こ と を意 味 して お り,こ う配 の

急 な(8。 の 大 き い)河 川 な ど に対 して は(4.55)式 よ り厳 しい 条件 に な る こ とが あ る。 こ れ を避 け る

に は,4.4(3)で 述 べ る よう に時 間(η+1)配 の 摩擦 項 も考 慮 す れば よい と され る。

(2)特 性 曲線 法 の 安 定性

(4.49)式 を用 い た場 合 の特 性 曲線 法(4.41)式 はつ ぎの よ うで あ る。

σ㌃'一 σワー 、鑑 肥1一 σ㌃1)+会 圭[,1
。(π・一 ・・E)]π・(σ㌃一 ・σワ+σ ㌃1)

+与B・(σ 乳1+・σワ+脚 一肇[、1
。(π・一副B・(σH㌃1)

こ こ に,c。=～ 価 「で あ る 。(4.56)式 よ り,増 幅 行 列0は,

・(・…)-E-・ 惣 ・・・・… 一器[静 一 ・・E)]λ・(1-・・s・…)

+躯(1+・ ・s・…)一 穿[静 一窃E)]島 ・・・・…

(4.56)

(4.57)

と 求 め ら れ る 。 図4.8はLax-Wendroff法 の 場 合 と 同 様 に ,C.=0.2,F.=0.5と し,γ 、=0.1お よ

び γ。=0(摩 擦 項 を考 慮 し な い)の2通 り の 場 合 に つ い て ,Gの 固 有 値 を 求 め た 一 例 で あ る 。 また,

κ△u=0お よ び πムコc=π の と き,固 有 値 レは つ ぎ の よ う に 求 め ら れ る 。

(Dκ △必=0の と き

・一{㌦
一1-2λ 、言(、

.、8)

(ii)κ △ 」σ=π の と き

・-1-・ 峠 ±1)-1-・(・ ・± ・。藍
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図4.8特 性 曲 線 法 の 増 幅 行 列 の 固 有 値

以上 よ り,安 定 性 の 必 要 条 件 と して,(4.54)お よ び(4.55)式 が 再 び導 か れ る ほか,(4.59)式 よ り

(4.41)式 の特 性 曲 線 法 で は さ ら に,F。 ≦1つ ま り流 れ が射 流 で ない こ とが計 算 の安 定 性 の 条件 と して

必要 な こ とが分 る。

(3)Vasilievの 安 定 条 件

(4.52)あ る い は(4.58)式 よ り導 か れ るVasihevの 条件(4.54)式 は,つ ぎの よ うな簡 単 な場 合 を考

える こ と に よ って 容 易 に導 くこ とが で きる。 す なわ ち,(4.47)お よび(4.49)式 で 運 動 方 程式 の非 定常

項 と摩擦 項 の み を考 え る と,

蕃 一 一2λ ・(・.・ ・)

が得 られ る。(4.60)式 に対 して,つ ぎの よ うな差 分 式,

れキユ れ
π

ムヂ ー-2λ ・π あ る い は ゲ1-(1-2λ △ 躍(4・61)

を考 え る と,こ の 差 分 式 の増 幅 因 子 ンは,レ=1-2λ △孟で あ り,こ れ よ り(4.54)式 の 安 定 条 件 が 導

か れ る。

一87一



しか し,い ま(4.61)式 の 差 分 式 に代 っ て,

砦 匹 一・(・・+1捌 あ る・・は ・・+1-1謡 ・・
(4.62)

'と

す れ ば,こ の と きの 増 幅 因 子y=U一 λ配)/(1+λ △ の は,△ 置>0に 対 して1 .洲<1で あ る か ら,

つ ね に安 定 条 件 を満 た す こ とが分 る。 こ の結 果 を(4 .50)あ る い は(4.56)式 に あ て は め る と,前 述 の よ

うに摩 擦 項 の 包 に 関 す る 成 分 を,時 間 η配 で の ♂ と時 間(η 十1)△ 孟で の 鉱冗+1と の 平 均 値 で 評価 す

れ ば,Vasilievの 条 件 を 考 え な く て も よ い と い う こ と に な る。 さ ら に も と に 戻 っ て い え ば,

Lax-Wendroff法 の(4.24)式 あ るい は(4 .25)お よ び(4.26)式 や,特 性 曲線 法 の(4.41)式 に お い て 摩 擦

項(g中 に含 まれ る)の π に関 す る成分 に,η 配 で の 冠 と(η+1)△ 置で の π の平 均 値 を用 い る こ と

が,Vasilievの 条 件 を避 け る た め に望 ま しい とい う こ とが で き る。 特性 曲 線 法 に関 す るそ の 具 体 的 な

表 示 お よび計 算 法 は4.5で 考 察 す る。

(4)射 流 の計 算

特 性 曲線 法(4.41)式 の安 定 条 件 と して,F。 ≦1,つ ま り流 れ が 射 流 で な い こ とが(4 .59)式 よ り導 か

れ た。 す な わ ち,(4.41)式 は常 流 お よびF,=1の 流 れ に しか 適 用 され な い 。 これ は(4 .41)式 の 誘導

に あた って,α11α 、一 α12α21≦0((4 .47)式 の π。を用 い て い え ば,垢 一gん 。≦0)と 仮 定 して
,(4.31)

お よび(4.32)式 の 差 分 化 を行 った か らで あ る。

流 れ が 射 流 の 場 合,す な わ ち α11α,一α12α21>0("1-gん 。>0)の 場 合
,dコ σ/砒=ζ 一は 正 で あ り,

した が って 図4.6に お い て こ の特 性 曲線 が コじ軸 と交 わ る点Sは
,ノ ～(ノ+1)問 で は な く,(ノ ー1)～ ノ問

に存 在 す る か ら,こ の 場 合(4 ,36)式 に代 って,

ゐ一一(∫卜 加 藍+∫ ワ (4.63)

とす れ ば 射 流 の と きの特 性 曲線 の 方 向 を考 慮 した差 分 式 とす る こ とが で きる
。(4.63)式 を用 いれ ば,

ζ に沿 う関係 は(4.40)式 に代 って

(α21)ワ(σ学1ワ+珊 云歪年1q4+
2σ彦・)

+(α22iα ユ1一τ)1(σ学 雰+F響1」 尋+
、・差1)一 ・(、.64)

が 得 られ る ・ た だ し・ △…=△ ・・と され て い る
・(・・39)お よ び(・.64)式 を,未 知 数 σ1ワ+1お よび

σ考+1に つ いて 解 い て ま とめ る と,射 流 の場 合 の特 性 曲線 法 と して次 式 が導 か れ る 。

σワ+1一 σ卜 器(F卜 丹 、)+誓("㌃ 、+α ワ) (4.65)
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(4。65)式 の安 定 条件 は これ まで と同様 の方 法 に よ って 求 め られ る。(4.47)お よ び(4.48)式 を(4.65)式

に適 用 す れ ば

σγ1一 砕 会圭ム(こ1卜 碍.1)+穿 島(σ ㌃1+醐(・.66)

である。したがって増幅行列 はつぎのようである。

蝕)-E一 会圭 孟(1-・ 一…)+今`B・(1+・ 一・・邸)(・.67)

特 別 な κ に 対 す るGの 固 有 値 レ を 求 め る と,つ ぎ の よ うで あ る 。

〔1)κ △」σ=0の と き

レ=1

1-2Vα=1-2λ △ 孟(4.68)

(五且)κ ムコo=π の と き

・-1-・CX1±1凪)-1-・(雄 ・・盛 (4.69)

ただ し,先 と同 様 にC.=θ 。△孟/△卯,F.="。/c。,y。=λ △置で あ る。 こ れ らか ら(4.66)式 の 安 定

性 の必 要 条 件 と して,(4.54)お よび(4.55)式 が 再 び導 か れ る と と もに,さ らに(4.69)式 よ りF。≧1,

す なわ ち流 れが 常 流 で な い こ と も必 要 な こ とが 知 られ る 。

流 れ が 射 流 の場 合,と くにF。>3/2で あ れ ば流 れ そ の ものが 不 安 定 に な る こ とが第2章 で詳 し く導

　　　

か れて い る。 この よ うな流 れ そ の もの の安 定 性 と計 算 の安 定 性 との 関 連 は つ ぎの よ う に考 え られ る。

い ま,(4.49)式 に擾 乱 σ=σe傭+ωqκ:擾 乱 の 波 数,ω:擾 乱 の 角振 動 数)に 代 入 す る と次 式 が

得 られ る。

detlωE十`π11。 一、901=0(4。70)

(4.70)式 を展 開 す れ ば,い う まで もな く(2.60)式 が得 られ,こ れ を ω につ い て解 け ば(2.62)式 が 得

られ る(第2章 で は(4.49)式 か ら%を 消 去 した式 よ り(2.60)式 が 得 られ て い る)。(2.59)式 で 述べ た

よ う に,(4.70)式 を満 た す ω の実 数 部 が正(Re(ω)>0)で あ れ ば,擾 乱 が 発 達 す る と して(4。49)式 の

σ が不 安 定 に な る条 件,す な わ ち この場 合F。 ≡"。/》死>3/2の と き不 安 定 で あ る とい う条 件 が 得

られ て い る。

つ ぎに,(4。66)式 に同様 の擾 乱 σ=Uε 濾+ω・4εを考 え る と次式 が 得 られ る。
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detlG-eω44εEI=0 (4,71)

こ こ に,Gは(4.66)式 の増 幅 行 列 で,(4.67)式 に よ っ て 与 え ら れ る 。(4.67)お よ び(4・71)式 よ り・

πムコσお よび ω。△孟が十 分 小 さ い と き,(4.71)式 は(4.70)式 に帰 着 す るか ら,こ の とき に は ω・は ω に

等 し くな る こ とが 得 られ,ま たGの 固 有値 を ソ とす れ ば一 般 に ω、=(1/△ 孟)lo9ンで あ る こ とが 導 か

れ る。Re(ω 。)=(1/△ 胡oglレ1で あ る か ら,擾 乱 が 発 達 しな い た め のRe(ω 。)≦0と い う条 件 は,

国 ≦1と い う条 件 と同値 で あ る。 しか し,κ ム認 お よび ω、△孟が と もに 十 分 小 さい と き,ω 。が ω に

等 し くな る こ と,お よ びF。>3/2の と きRe(ω)>0で あ る こ と を考 え る と,F。>3/2で 差 分 格 子 が 十

分 小 さい と きRe(ω 。)>0(す な わ ち1レ1>1)で あ る と考 え られ る。 図4.9(a)お よ び(b)は,F。>3/2

の と きの(4.66)式 の 安 定 性 をみ る一 例 と して,F。=4,C。 ≡ η。ムシ ムコc=0.3の も とでV。 ≡ λ△孟が

小 さい と きに,(4.67)式(射 流 の特 性 曲線 法)のGの2つ の 固 有 値 を求 め,こ れ をω。/λに変換 して

そ の 実 数 部 を,"。 κ/λが2πC。/y。 に 比 べ 十 分 小 さ い 範 囲 に 限 っ て 示 した も の で あ る 。 こ こ に,

2πC。/γ。は,Gの 固 有 値 が κムコσ=(y♂C。)κ"。/λ に関 して2π を 周 期 とす る周 期 関 数 で あ る こと か ら

得 られ る ω。/λの 周 期 で あ る。 図 に は,(4.70)式 か ら求 め られ るRe(ω/λ)(流 れ そ の もの の擾 乱 の増

幅 率)と とも に,増 幅 行 列Gに(4.51)式(Lax-Wendroff法)お よび(4.57)式(常 流 の 特 性 曲線 法)

を そ れ ぞ れ 適 用 した と きの 同様 の結 果 も示 さ れ て い る。Gに(4.51)あ る い は(4.57)式 の い ず れ を用

い た場 合 に も,κ △τ お よび ω。△孟が 十 分 小 さい と き,(4.71)式 は(4.70)式 に帰 着 す る こ と は(4 ,67)

式 を 用 い た 場 合 と 同 様 で あ り,こ れ は 図 に お い て も κη。/λが 比 較 的 小 さ い 範 囲 でRe(ω 。/λ)=

Re(ω/λ)で あ る こ とか ら も確 か め られ る。

図4.9(2)よ り,0が 常 流 の特 性 曲線 法 の(4.57)式 の 場 合"。κ/λが あ る程 度 以 上 に なれ ばRe(ω 。/λ)

は急 速 に 大 き くな り,計 算 上 の不 安 定 が 現 わ れ る と考 え られ る と と もに ,こ の と きのRe(ω 。/λ)が

Re(ω/λ)と 全 く異 な る こ とか ら,こ の計 算 上 の不 安 定 は流 れ の 不 安 定 とは無 関 係 な もので あ る と予想

され る 。 こ れ は常 流 の特 性 曲線 法 で は,流 れが 射 流 で ない こ とが 計 算 の 安 定 の 必 要 条 件 で あ った こ と

の 当 然 の帰 結 で あ ろ う。 ま た,図4.9(a)お よ び(b)よ り,同 じy.に 対 しLax-Wendroff法 で は,他 の

2つ の 方法 に比 べRe(ω 。/λ)≒Re(ω/λ)と な る範 囲 が 広 い こ とが 見 られ る。 こ れ は特 性 曲線 法 の 正確

度 が1で あ る の に対 し,Lax-Wendroff法 の 正 確 度 が2で あ る こ とか ら,Lax-Wendroff法 が よ り広い

範 囲 の 波 数 に わ た っ て(4.70)式 を表 現 し て い る こ と を意 味 して い よ う。 さ ら に,図4.9(a)よ り,

π"。/λが小 さい と き,い ず れ のGを 用 い て もRe(ω 、/λ)>0で あ り,さ ら にRe(ω 。/λ)≒Re(ω/λ)と み

られ るか ら,擾 乱 は計 算 上 も発 達 し,し か もそ の 度 合 は流 れ そ の もの の 不 安 定 の度 合 と同 じ程 度 で あ

る こ とが分 る。 つ ま り,こ の 計 算 上 の 不 安 定 は流 れ の 不 安 定 の 反 映 とみ る こ とが で きる
。 しか し,波

数 が 大 き くな る に従 いRe(ω 、/λ)は負 に な る か ら,計 算上 の 不 安 定 は波 数 に よ っ て異 な り,波 数 の全

域 に わ た ってRe(ω/λ)>0で あ る流 れ の不 安 定 とは,こ の 点 に おい て差 が あ る とい え る。

以 上 を ま とめ る と,流 れ が 射 流 の 場 合,Lax-Wendroff法 あ る い は射 流 の特 性 曲 線 法 を用 い な けれ
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ばならないといえるが,そ の場合ある波数の範囲においてはRe(ω 。/λ)>0であ り,計 算は流れと同

程度の不安定を示すことが考えられる。一方,あ る波数の範囲では擾乱は計算上減衰することが予想

されるので,結 局計算では与える波数が最も問題であるということができよう。

2
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Re(ω/λ)

Re(ω △/λ)
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4.5特 性 曲線 法 によ る計 算手順

4.3に お いて非定常 流の基 礎式 を一般 的に双 曲型 の保存則 系で表 わ して,差 分 法 と して

Lax-Wendroff法 および特性曲線法をとり上げた。特性曲線法は第1章 で も述べたように,境 界条件

の取扱いに水理学的に明瞭な解釈が得 られる点に大きい特徴がある。本節では,流 れを常流として,

この特性曲線法によって河道や水路の一次元の非定常流を数値解析する計算手順について具体的に考

察することにする。

(1)基 礎式

非定常流の解析法としてエネルギー解析法および運動量解析法のいずれを用いても,す でに示 した

ように基礎式にはみかけ上大差がないので,本 節ではエネルギー解析法による場合を中心に考察をす

すめる。その基礎式は(1.1)お よび(1.3)式 であるが,そ れらを保存則系にまとめた後,特 性曲線によ

る表示に改めた(1.49)～(1.51)式 を再掲すれば,つ ぎのようである。

特性曲線ζ.,

益≡(審) 、一 α壷 β・±・
(4.72)

に沿って成立する微分方程式は

λc舞sθ(雀+暮 望一の+(α 函β・±・)膿+器+・
・)一・ (4.73)

こ こ に・H-・ ・2/2・+・+・ …s・ ・全 水 頭 ・ ・一(α 一β2β)2+λ9留Sθ ・波 速 で あ ・

((1,26)式 お よ び(1.50)式,た だ し(1.50)式 で はcはc.と 表 わ さ れ て い る)。 流 れ を常 流 と して い

るの で,第1章 で 述 べ た よ うに,(4.73)式 の正 号 の 関 係 は上 流 か ら下 流 へ 流 下 して 伝 え られ る影 響 を

表 わ し,ま た負 号 の 関係 は下 流 か ら上 流 へ 遡 上 して 伝 え られ る影 響 を表 わ して い る。

(4.73)式 を(4.31)お よび(4.32)式 に あ て は め,(4.39)お よ び(4.40)に 相 当 す る差 分 式 に書 き改 める

とつ ぎの よ うで あ る。 た だ し,河 川 で は通 常 下 流 か ら上 流 に順 に 断面 番 号 が つ け られ る こ とが多 い こ

と を考 え,図4.10の よ うに断 面 番 号 ノは エが 減 少 す る向 き に と られ て い る。

郵審 一 α碁+・ に伴う関係

(λC§Sθ)1(A亨 ワ+Qワ 云書乳1-・の

+(α掛+・ 鵬"ワ 望 揮 云禁1+鳴8ム1)一 ・ (4.74)
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図4。10河 川 にお ける特性 曲線 法

ζ審 一 守 ・一 ・に伴う関係

(λC舞Sθ肥 ワ琶≠+Q矯 ワー・勾

+(α 一βの一C2β)1(艦 〒"ワ+H気 量 繹+8誓8濯)一 ・ (4.75)

ここ に,σ ノは断 面 ノ と(ノ+1)の 間 に あ る 認 の 単 位 長 さあ た りの 横 流 入 流 量 で あ る 。す な わ ち,断

面 ノ と(」'十1)の 問 にQ、 の 横 流 入 流 量 が あ る とす れ ば,Q、=g∫ ムコoゴで あ る 。(4.74)お よ び(4.75)式

はそれ ぞ れ,上 流 か ら下 流 へ 伝 わ る影 響 お よび逆 に下 流 か ら上流 に伝 わ る影 響 を差分 式 に よ って表 現

した もの で あ る。 この2式 が 特 性 曲線 法 に よ る計 算 の た め の基 礎 式 で あ り,explicit法 で あ るの で 未

知数 は 鰐+'お よ び"ワ+'の2個 で あ る。

4.4(3)で 述 べ た 摩 擦 項 に も とつ く不 安 定(Vasilievの 不 安 定)を 避 け る た め に,(η+1)△ 孟で の 摩

擦項 も考 慮 し,し か もexplicit法 を保 つ 計 算 法 と して,(4.74)お よび(4.75)式 の8考 を8考+1に 置 き

換 え る(8考.1お よ び8考.、 は そ の ま ま)方 法 が 考 え られ る。 す な わ ち,(4.74)お よ び(4.75)式 に

代 って こ の場 合 の 計 算 の基 礎 式 はつ ぎの よ うで あ る。

§ 審 一 α売 β・+・ に沿 う関係

(λC舞Sθ)1(Aワ琶ヂ ワ+Qワ 云£乳1-・の+

(α易β・+・鵬 柴"'+珊 云禁1+
8/ワ+1+8考.1

2 )一 ・
(4.76)

鋭 砦 一守 ・一・に沿う関係
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(λc舞sθ)響琶≠+Q短97-・ 勾+

(α易β・一 ・鵬 穿 空+H翫#ワ+8差1吉8考+1)一 ・(・ ・77)

8∫ワ+'=η1η ワ÷110ワ+11/(Rワ+')4/3で あ る(た だ し,π 」は 断 面 ブで のManningの 粗 度 係 数)が,こ の ま

ま で は 計 算 が 煩 雑 で あ る の で,実 際 の 計 算 で は こ れ を さ ら に つ ぎの よ う に 近 似 す る 。

8!ワ+1=η 多1"引"ひ+1/(Rワ+i)4/3(4.78)

こ こ で,

・γ・一 砥+、 謝1,、)(・ ・79)

とお けば,(4.76)お よび(4.77)式 の未 知 数 は 鰐+'お よび 鍔+切 刊 で あ る 。 鰐+1が 知 られ れ ば,断 面

特 性 よ り 珊+1が 求 め られ るの で,こ の と きに はpワ+且 は既 知 と考 え る こ とが で きる。

(2)言 十算 法

(4.74)お よ び(4.75)式 を用 い た 場 合(計 算 法A)あ る い は(4,76)お よ び(4.77)式 を用 い た場 合

(計 算 法B)の そ れ ぞ れ につ い て,計 算 の 手Jll頁を計 算 断 面(格 子 点)ご とに 具体 的 に述 べ る こ とに

す る。

(D中 間 点(計 算 断面 が,境 界 条 件 の 課 せ られ て い る上 ・下 流 端 のい ず れ で もな く,ま た分 ・合 流点

のい ず れ で もな い 断面)

計 算 法A

①(4.74)お よび(4.75)式 よ り,未 知 数 砂'お よびA野 を連 立 的 に求 め る。

② η型 お よびAヲ 刊 よ り他 の 水 理 諸量 を求 め る(以 下 同 様)

計 算 法B

①(4.76)お よび(4.77)式 よ り,Aワ+1お よ び ρ磐 ηワ+'を 連 立 的 に 求 め る。

② 鰐+1と 断 面特 性 か ら,水 位Z型 を求 め る。

③R型 を計 算 す る。

④pヲ+1を 計 算 す る。

⑤ ① お よび④ の結 果 よ り"磐 を求 め る。

⑥ 他 の水 理 諸 量 を求 め る。

(・i)境 界 点

特 性 曲線 法 に よれ ば,境 界 点 にお い て 水 理 学 的 に み て適 切 な計 算法 が得 られ る。 流 れ を常 流 とすれ
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ば,上 流端 に おい て は下 流 か ら上 流へ 伝 わ る影 響 を示 す(4。75)あ る い は(4.77)式 と,1つ の境 界 条 件

か ら解 が 求 め られ,ま た 下 流 端 にお い て は 上流 か ら下 流 へ 伝 わ る影 響 を示 す(4.74)あ る い は(4.76)式

と,1つ の境 界 条 件 か ら解 が 求 め られ る。 また 同時 に,流 れ を常 流 とす れ ば,境 界 に お い て課 せ られ

る条件 は上 ・下 流 端 の いず れ にお い て も1個 に 限 られ る。

境 界点 にお け る条 件 に は種 々の もの が考 え られ るが,洪 水 流 の よ うな場 合,上 流 端 に お いて は水位

ハ イ ドロ グ ラフ あ る い は流 量 ハ イ ドロ グ ラフ,下 流 端 に は水 位 ハ イ ドロ グ ラ フあ るい は水 位 一 流 量 曲

線が境 界 条件 と して与 え られ る こ とが 多 い で あ ろ う。 以 下 にお い て は,そ れぞ れ の 場合 の計 算 法 を述

べ る。 な お,境 界 点 に お い て しば しば用 い られ るbox型 の差 分 法 を用 い た と きの 問 題 点 に つ い て は,

4.5(3)で 検 討 す る 。

a)上 流端 の境 界 条 件 が 水 位 ハ イ ドロ グ ラ フの場 合

計算 法A

① 水位 ハ イ ドロ グラ フ よ り,(η 十1)配 で の 水 位 鰐+1を 求 め る。

② 上流 端 の 断 面特 性 よ り,鰐+1を 求 め る。

③(4.75)式 よ り,η ワ+1を求 め る。

計算 法B

① 水位 ハ イ ドロ グ ラフ よ り,(η 十1)配 で の 水位 鰐+且 を求 め る。

② 上流 端 の 断 面特 性 よ り 罵+1お よ び 碍+'を 求 め る。

③p野 を計 算 す る。

④(4.77)式 よ り,pワ+1η ワ+1を計 算 した 後,"ワ+1を 求 め る。

b)上 流 端 の境 界条 件 が 流 量 ハ イ ドロ グラ フの 場 合

一 計

算 法Aお よ びBの いず れ も,計 算 の 手 順 に は 変 りな く,つ ぎの収 束計 算 が 用 い られ る。

① 上流 端 の水 位 鰐+1を 仮 定 す る。

② 上 記a)の ② ～③(計 算 法A)あ るい は② ～④(計 算 法B)に よ って,上 流 端 の流 量Qワ+1を 求 め

る。

③ 流 量 ハ イ ドロ グ ラ フか ら求 め られ る(η 十1)配 での 流 量 と,② の 流量 との 差 の 絶対 値 が,許 容 値

以 下 にな る まで① 一② を繰 り返 す 。

上 流端 にお いて は・(・・73)式あ … は(1・53)式 の鰐 の 関係 ・ り・(α掛+・)=・+・ 〉・で

あ る限 り(つ ま り,流 れ が 逆流 の射 流 で ない 限 り),(1.53)式 中 のd《 とdQの 関係 は 図4.11の

よ うであ る。 した が っ て,上 記 ① で 水 位 を増加 させ れ ば,② で計 算 され る流 量 も増 加 す るこ とを

考 慮 して,上 の 収 束計 算 を行 え ば よい 。

c)下 流 端 の境 界 条 件 が 水位 ハ イ ドロ グ ラ フの 場 合

計算 法A

① 水位 ハ イ ドロ グ ラ フ よ り,(η+1)湿 で の 水位 鰐+1を 求 め る 。

② 下 流端 の断 面 特 性 よ り,鰐+1を 求 め る。
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dQ

/ (4・73)式 ま たは

(1.53)式

dA

＼
レ

図4.11上 流端 で のd乃 とdQ

`

dQ

(4・73)式

ま た は(1.53)式

dA

図4.12下 流 端 でのdハ とdQ

③(4.74)式 よ り ηワ+1を求 め る。

計 算 法B

① 水 位 ハ イ ドロ グ ラ フ よ り,(η 十1)配 で の水 位 鰐+1を 求 め る 。

② 下 流 端 の 断 面特 性 よ り 鰐+1お よび 塔+1を 求 め る。

③p型 を計 算 す る 。

④(4.76)式 よ り,pワ+1"ワ+1を 計 算 した後,η 多+1を求 め る。

つ ま り,上 記a)と は,(4.75)あ るい は(4.77)式 の 代 りに,そ れ ぞ れ(4.74)あ るい は(4.76)式 を

用 い る点 だ けが 異 な る。

d)下 流端 の境 界 条 件 が 水 位 一 流量 曲線 の場 合

計算 法Aお よ びBの いず れ に お いて も,つ ぎの収 束 計 算 が と られ る。

① 下流 端 の水 位 鰐+1を 仮 定 す る。

② 水位 一 流 量 曲線 よ り,Z劉 に対 す る流量 を求 め る。

③ 上 記c)の ② ～③(計 算 法A)あ るい は② ～④(計 算 法B)に よ って,流 量Qワ+'を 求 め る。

④ 上 の② と③ の流 量 の 差 の 絶対 値 が,許 容 値 以 下 にな る まで,① ～③ を繰 り返 す 。

下 流 端 に お い て は,(・ ・73)あ … は(1・53)式 の 正 号 の 関係 ・ り,(・ 一 α売 β ・)=・ 一 ・〉・で あ

る限 り(つ ま り,流 れが順流の常流である限り),(1.53)式 中の 翻 とdQは 図4.12の ようであ

る。 したがって,上 記①で水位を増加 させれば,③ で計算される流量は減少することを考慮 して,

上の収束計算を行えばよい。

以上のように,こ こでの特性曲線法による手順では,与 えられる境界条件の種類が変れば,そ の境

界点の計算法だけを境界条件に応 じて変更すればよく,Dronker'Olの 方法のように中間点の計算法ま

でを含めて変更しなければならないという必要がない点に特徴がある。

㈹ 分 ・合流点
　ア　

例 として合流点を考える。合流点の取扱いとして,合 流点に仮想的な瀬割堤を考える方法 や合流
　エ

流量を横流入流量 として扱 う方法 などが提案 されている。合流点においてどのような計算法を採る
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か はそ れ ぞ れ の場 合 に応 じて検 討 され るべ きで あ ろ うが,最 も簡 単 な もの は,た とえ ば図4 .13の よう

な合 流 点 に お いて 断 面 番 号 を図 の よ うに つ け る と き,a)合 流 点 に お け る水 位 は,合 流 点 を構 成 す る ど

の 断面 にお い て も等 しい,す な わ ち,Z1=Z3=Z,,お よ びb)合 流 点 に お い て流 量 の 連 続 性 が 成立

す る,す な わ ち,Q1+Q・=Q・,と す る方 法 で あ ろ う。 この と きa)お よ びb)の3式 と,断 面1～2

お よび3～4間 で 成 立 す る(4.74)式 あ る い は(4.76)式,・ 断 面5～6間 で成 立 す る(4 .75)式 あ る い は

(4.77)式 の計6個 の式 よ り,断 面1,3お よ び5に お け る水 位 と流 量 が つ ぎの 収 束 計 算 に よ って求 め

られ る。

① 合流 点 の 水位Z?+1=躍+'=鰐+1を 仮 定 す る。

② 断面1～2お よび 断 面3～4の 間 で は,下 流 端 で水 位 が 与 え られ た と きの 計 算 法((ii)-c))に よ

り,研+'お よび 醒+'を 求 め る。

③ 断 面5～6で は上 流 端 で 水 位 が 与 え られ た と きの 計 算 法((・1)-a))に よ り,醒+'を 求 め る。

④Q㍗+1+醒+'とQ2+'の 差 の 絶 対 値 が,許 容 値 以 下 に な る まで ① ～ ③ を繰 り返 す。 先 と同様 に,

① で仮 定 さ れ る水 位 を増 加 させ れ ば,② で 計 算 され る流 量 はい ず れ も減 少 し,③ で 計 算 され る流

量 は増 加 す る こ と を考慮 して収 束 計 算 を行 えば よい 。

(1v)初 期 条 件

初期 条 件 に はふ つ う定 常 状 態 の解 す なわ ち不 等 流 計 算 の結 果 が 与 え られ る 。 そ の計 算 法 と して はつ

ぎの標 準 逐 次 計 算法 が一 般 的 で あ ろ う。 ・

Q川=Q」 一 σ」△r」

Hノ+1=H1十(8刀 十8∫ 」+1)△灘ノ2

(4.80)

(4.81)

(4.80)お よび(4.81)式 は,(4.74)お よび(4.75)式(あ るい は(4.76)お よ び(4.77)式,以 下 同 様)に

お いて,す べ て の ノにつ い て 鰐+1=鰐 お よ び"ワ+'=拶 とす れ ば導 か れ る 関係 で もあ る。 す な わ

ち,上 の標 準 逐 次 計 算 法 は定 常 状 態 を考 え た と きの(4.74)お よび(4.75)式 を 自動 的 に満 た して い る 。
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逆にいえば(4.74)お よび(4.75)式 の計算式は定常状態の計算法に非定常成分の計算法が重ねられたも

のとみなされ,初 期値を与える不等流の計算法と非定常流の計算法との整合が とれているということ

ができる。

(v)計 算法の構成

以上によって構成された非定常流の計算法を,ブ ロック図にまとめると図4.14の ようである。

特性曲線法による一次元 非定常流の数値計算法

初 期 値 の 設 定 標華逐次計算法 iv

非 定 常 流 の 計 算 騰鵬援εH講 欝難〕

〈計算断面がつきのいずれか?〉

ヨ 中 間 点H(1) i
一→水位ハイ ドログ ラフg場 合H (11)-a)1

H上 流 師
坦 トーぐ境界条件は何 か?》 一

一{流 量ハイ ドログ ラフの場 合H (11)-b)i

H水 位ハイ ドログ ラフの場 合H (ir)-c)1
H下 流 端 ト 〈境界条件は何か?〉一

_4水 位 一流量曲線 の場合1 1(11)-d)[
H分 ・合流点 (jii)

図4.14特 性曲線法による数値計算法

実際の計算ではこの図から計算に応 じた選択が行われる。 もちろん,非 定常流の計算では,計 算断

面および計算対象時間についての繰 り返 しが行われる。
191

(3)境 界 点 に お け るbox型 差 分 法 の 問題 点

4.5(2-ii)で は特 性 曲線 法 に よ る境 界 点 の 計 算 法 を述 べ た が,境 界 点 で の も う一 つ の計 算 法 にbox

型 差 分 法 に よ る方 法 が あ る。 す なわ ち,た と えば 上 流 端(断 面 番 号 ノ=」 とす る)に お いて,連 続式

(1,1)式 を

酬 響 胴 ㌃1+Q㌃1+Q7芸 言Q3-Q㌃1 -・ (4.82)

と差 分 化 し(た だ し,横 流 入 流 量 は な い と して い る),こ れ と1個 の境 界 条 件 とか ら未 知 数 溜+1お よ

びQひ+'を 求 め る方 法 であ る。 しか し,こ の 方 法 は境 界 点 に お い て 連 続 式 の み が 考 慮 され
,(1.3)式 の

エ ネ ル ギ ー式 が 無 視 され て い る 点 に 問題 が あ る だ けで な く
,以 下 の よ うに連 続 式 も厳 密 に は満 た され

て い な い とい う問題 が あ る。

簡 単 の た め単 位 幅 で の取 扱 い が 可 能 な場 合 を考 え る こ とにす れ ば,基 礎 式 は(2.27)お よ び(2.28)で

あ る。 い ま第2章 と同様 に 定 常 等 流 状 態@="。,ん=ん 。,8。=8ノ)を 想 定 し,こ れ に上 流端 コじ=0

に お い て ん=ん ・+競(孟>0)の 擾 乱 が 加 った 場 合 を考 え る 。 こ の と きの解 は(2 .39)式 よ り
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ん= 砺+鵠(孟 一
"。+v砺)・x・(一

;コσ<ω 。十 価)孟

んo;コじ≧@o十V砺)疹

肋1-(2/3)F.

価1+F・ )+・(㌦ 多価)2

(4.83)

であ る。 こ こに,F.=o。/価,λ=g8。/"。 で あ る。 この結 果 を用 い れ ば,(2.27)お よ び(2.28)式

か ら流 速 は つ ぎの よ う に求 め られ る。

"= "。+α1孟'+α,(1-e-2λ 『)

η。;即 ≧ ω 。十 〉拡 「)置

,ガ=孟 一認/(恥 十 ～価)>0

(4.84)

こ こ に,

α1=
ηL刀o(3-Fγ 十217γ2)e一 マ鵠 ・⊥二騨

,α2=

せ ユ　　　 ヨド

?π η。(3+F。-2F。2)e-9・ 。 ・ ・

6F。 んo 12F。 んo
(4.85)

で あ る。 た だ し,(4.84)式 で は 〆 の高 次 の項 は無 視 され て い る。(4.84)式 よ り上 流 端 に お け る流 速

は,ガ 《1/λ の と き,す な わ ち λ⑰一コσ/ω。+〉 砺))《1の と き,

η1エ=o="。 十 ～厩 ηL〆 (4.86)

と近似 され る。

以 上が 擾 乱 の 初 期 に お い て成 立 す る解 析 的 な 解 で あ る。 つ ぎ に これ に対 応 す る差 分式 に よ る解 を求

め る。 擾 乱 の 初 期 に 限 られ て い る の で,差 分 法 に よ る解 も図4.15の よ う に 上 流 端 で し か も ε=

0～ △孟(η=0～1,計 算 の1ス テ ップ)の 間 で 求 め る こ とにす る。A点 侮=0,孟=0)お よ びB点(苫

=ム τ,孟=0)で は,初 期 条 件 よ りん4=んB=ん 。,"、="B=η 。,8∫、=8∫8=8。 で あ り,ま たD点

(JC=0,孟=△ 孟)では ん、=ん 。+況 配 で あ る。 な お,計 算 の 安 定 条 件 よ り△〃 △即く1/("。+価)

と して お く。

h-ho

、

」.t

(n+1)△t
、

n△t

C

B

崔 ≡D一
ヒ=
ト
ヒ=

A

0
,

△X
X

図4.15上 流端 の水深 変化
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上 流端 に お け る特 性 曲線 法 の 差分 式 は,こ の 場 合(4.75)式 に(2・27)お よ び(2・28)式 を あて は め た次

式 で あ る。

(ん屍 ん・+σ 器 αり一価(毒 ㌦"4+H器 紘 一8/傷8β)一 ・(・ ・87)

こ こ に,σ=η んで 単 位 幅 流 量 で あ り,ま たHは 全 水頭 で あ る。 オ=0で は定 常 等 流 状 態 を仮 定 し

て い るか ら,q、=σ 、=η 。ん。,H一}f、=8。 ムコσ=(8/、+8∫ 。)△⑳/2で あ り,ま た境 界 条 件 よ りん。=

ん。+η 配 で あ る か ら,(4.87)式 よ り

"P=Oo+価 一ηz△孟 (4.88)

が求 め られ る 。す な わ ち,特 性 曲 線 法 に よれ ば,解 析解(4.86)式 と一 致 す る数 値 解 が得 られ る こ とが

知 られ る(ガ=△ の。 一方,(4.82)式 のbox型 差 分 法 は この場 合 つ ぎの よ うに 表 わ され る。

んD十 んc一 んA一 ん8σ β十 σc-(ハ ー αD

△ 孟 十 △飢=0
(4.89)

(4.89)式 よ り"。 を求 め る に は,C点 ゆ=△ ⑳,置=△ 孟)の解 を知 ら な け れ ば な らな い。 これ らを

explicit法 で 求 め る とす る とそ の結 果 は初 期 値 と同 じで あ っ て,ん,=ん 。,"。="。 で あ る。 したが っ

て,(4,89)式 よ り

σP=σ0十7π ムコ0,"0=(σ0十7π ム⑳)/(ん 。十7η △ 孟)=η0十 肌(ム コσ一 η0△ 孟)/ん0 (4.90)

が得 られ る(σ0="0ん0)。 安 定 条 件 よ り,(△ ■一"。△置)/ん。〉価 △ 置で あ る か ら,結 局box型 差 分法

に よれ ば上 流 端 に お い て,解 析 解(4.86)式 よ り過 大 な流 速 が 計 算 され る こ とが 分 る 。

この よ う な差 の 生 じた理 由 は つ ぎの よ う に考 え られ る 。 まず 」σが あ ま り大 き くな い 区 間 に限 る こ

とに し・ 煮1i(禦 《1と して お く・(・・83)式で 表 わ され る 水 面 形 は図 ・・16のよ うで あ り,・

=0～ ム捗の 問 に0～ 即 の 区 間 に貯 留 され た 水量 の増 加 分 △y(⑳)(図 の 斜 線 の 部 分)は
,

・・(・・)一∬(・一融 一 畷 ・・一珈 。+価))・ ・<ω 。+価)・

(4.91)
舶 孟2("。+価)/2;コ じ≧ω 。+価)オ

で あ る。 つ ま り,△y(鋤 は,置=△ 置で の 擾 乱 の 水 面 形 が 直 線 で あ る と し,か つ そ の先 端 が ω。+

価)△ 孟だ け 進 ん だ と きの 貯 留 量 で 表 わ さ れ る 。 ま た,0～ ムεの 間 に,あ る断 面 を流 下 す る水 量

(σ。に よる分 を除 く)△Q(」0)は,

△Qω 一ズ(σ 一(10)d孟=1ηz(の〇十V砺)観 一・・/(耐 価)隔 く(耐 価)舌

0;苫 ≧("o十 ㌔/砺)孟(4.92)

-100一



m△t

ho

(4・83)式

(4.89)式一＼/

㌔=oの 水 面

X△
X

(VO+ゾ す砺)△t

図4.16置=△ 孟に お け る水 面

で あ る。(4.91)お よ び(4.92)式 よ り,△y(飢)=△Q(0)一 △Q(コσ)が導 か れ るか ら,積 分 し た連 続 式 が

満 た され てい る こ とが 確 認 され る。 と こ ろが,(4.89)式 は,連 続 式 を図4.15の 四 辺 形ABCDの 周 に沿

う積分 に改 め,か つ各 辺 で の積 分 を台形 公 式 で 近似 した 関係 に他 な らない か ら,こ の こ と は 孟=配

で の 擾 乱 の 水 面 形 を 図4.16の 破 線 で 近 似 す る こ と に相 当 して お り,0～ △孟問 の 貯 留 量 の 増 加 を

(4.91)式 よ り過 大 に見 積 る こ とに な る。 す な わ ち,box型 差 分 法 で は上 流 端 にお い て 連 続 式 が 理 論

的 に厳 密 な 意 味で 満 足 され て い な い とい え,そ の 結 果 上 流端 の流 量 お よび流 速 が 解 析 解 よ り も大 き く

計 算 され る。

4.6結 語

本章 にお い て は,開 水 路 の 一次 元 流 れ を数 値 計 算 す る方 法 につ い て の研 究 成 果 を具 体 的 に述 べ た 。

それ らを要約 すれ ば以 下 の よ うで あ る。

(1)非 定常 流 の数 値 計 算 で 問 題 とな る適 切 性,一 致性,収 束 性 お よび安 定 性 につ い て 簡単 に触 れ る と

と もに,explicit法 お よびimpliclt法 に よ る計 算 法 の特 徴 に つ い て考 察 し,本 研 究 で は,CF,L条 件 が

水理 学 的 な観 点 か ら も考 慮 され るべ きこ とや プ ロ グ ラ ム作 製 が 容 易 で あ る こ とか らexplicit法 を用 い

るこ とを述 べ た。

(2)kinematicwaveの 第1次 近 似 に よ る 数値 計 算 式 をい くつ か導 き,kinematicwaveの 伝 播 を考 慮

して 上流 側 差 分 を採 った(4.8)式 が 安定 性 の面 か らみ て 好 ま しい差 分 式 で あ る こ と を明 らか に した。

(3)kinematicshockが 現 わ れ た場 合 に も機 械 的 な計 算 が 可 能 な拡 散 項 を含 むkinematicwaveの 第2

次 近似 に よ る差 分 式 を,単 純 化 され た水 路 の 条件 の も とで導 き,差 分 式 に応 じて,種 々 の安 定 性 の 必

要 条 件,す な わ ちkinematicwaveに 関す るC.F.L.条 件 や これ と拡 散 の安 定 条 件 と を組 合 せ た条 件 を得

た。

(4)dynamicwave理 論 に よ る 数 値 計 算 式 を,保 存 則 系 の 代 表 的 な差 分 法 で あ るLax-Wendroff法 お

よび第1章 の特 性 曲線 に よる表 示 を用 い た 特性 曲線 法 に よって 導 くと と もに,両 者 の 比 較 を行 い,特

性 曲線 法 で は1次 の 内 挿 法 が 用 い られ る の に 対 し,Lax-Wendroff法 で は そ れ が2次 で あ る とい う関
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係 を明 らか に した 。

(5)Lax-Wendroff法 お よび特 性 曲線 法 の安 定 性 を検 討 し,前 者 につ い て はC.RL条 件 お よびVasiliev

の安 定 条 件 を導 き,後 者 につ い て は さ らに 流 れ が射 流 で ない とい う条件 が 加 わ る こ と を示 した 。 また,

Vasilievの 安 定 条 件 は,摩 擦項 に含 まれ る流 速 を,時 間 η△置で の 流 速 と(π 十1)ム 孟で の流 速 の平 均 で

評 価 す れ ば,避 け られ る こ と を示 した。

(6)流 れ が 射 流 の 場 合 の 特 性 曲線 法 を,こ の場 合 に はdynamicwaveが いず れ も下流 向 きで あ る こ と

を考慮 して導 くと と もに,流 れ の安 定 性 と計 算 の安 定 性 と の関 連 につ い て 若 干 の 考 察 を行 い,計 算 に

お い て は擾 乱 の 波 数 に よ って安 定 性 が 異 な る こ と を示 した。

(7)エ ネル ギ ー解 析 法 を適 用 した常 流 の特 性 曲線 法 に よ って,河 川 の洪 水 な ど を数値 計 算 す る た めの

方 法 を,中 間 点,境 界 点,分 ・合 流 点 に つ い て詳 し く述べ る と ど もに,初 期 条件 の設 定 方 法 よ り,こ

の 特 性 曲 線法 が定 常 流 に対 す る標準 逐次 計 算 法 を非 定常 流 に拡 張 した もので あ る こ とを示 した。 また,

計 算 法 の構 成 を 図4.14の よ うに ま とめ,プ ロ グ ラム の作 製 を容 易 に した 。

(8)境 界 点 に お け る計 算 に特 性 曲線 法 を用 い れ ば,計 算 上 の水 量 の 連 続 性 が 保 た れ るの に対 し,慣 用

され るbox型 の差 分 法 で は これ が 乱 され る こ とを,簡 単 な条 件 の も とに示 した。

本 章 に お い て は,明 らか にdynamicwave法 に重 点 が 置 か れ て い る。 そ れ は,kinematicwave法 が

そ の理 論 上 の 制約 か ら一 次 元 流 れの 実 用 的 な 数値 計 算 にそ れ ほ ど広 い 適 用 性 を有 して い な い た めで あ

る。 また,dynamicwave法 の うち で は特 性 曲線 法 を中心 に した の は,再 三 述 べ て い る よ うに,こ の

方 法 がdyllamicwaveに よる影 響 の伝 播 とい う水 理 学 的特 徴 を表 現 して い るか らで あ り,具 体 的 な計

算 法 にお い て も境 界 条 件 や分 ・合流 点 の 取 扱 い に 水 理学 的 に み て適 切 な方 法 を与 え る か らで あ る。
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第5章 一次元非定常流への応 用

この 章 に お い て は,第4章 で展 開 され た数 値 計 算 法 を種 々 の非 定 常 流 に適 用 した結 果 につ いて 考 察

をす す め る。

一 次 元 の 非 定 常 流 の 数 値 計 算 法 は
,前 章 で 述 べ た よ う にkinematicwave理 論 に よ る 方 法

(kinematicwave法)とdyDa皿icwave理 論 に よ る方 法(dynamicwave法)の2つ に 大 別 さ れ る。

kinematicwaveは,第3章 で 述 べ た よ うに非 定 常 流 の 理論 的解 析 に お い て重 要 な役 割 を果 し,ま た現

象 の時 間 ス ケ ール がdynamiCwaveの 減 衰 の 時 間 ス ケ ール よ り大 き い場 合 あ洪 水 流 の 近 似 と して有 効

で あ る ので,こ れ まで そ の理 論 的 な面 や 数値 解析 法 につ い て 詳 し く考 察 して きた 。

とこ ろ が,kinematicwave法 を通 常 の 水路 や 一 般 の 河 道 の 流 れ に適 用 しよ う とす る と き,つ ぎの

よ うな 問題 が 生 ず る。 す な わ ち,kinematicwaveの 伝 播 速 度 を示 す ω や拡 散 を表 わ す μ を未 知 数 で

あ る水 深(あ る い は流 量 や 断 面積)の 関 数 と して どの よ うに表 現 す るか とい う問 題 で あ る。 換 言 すれ

ば,ま ず必 要 と され るの は 断面 積 と流 量 を一 意 的 に結 びつ け る 関係 で あ って ,通 常 の 河 道 にお い て は

この 関係 は,経 験 的 に得 られ る水 位 一 流 量 曲 線 に基 づ いて い る。 しか し,普 通 得 られ て い る水位 一流

量 曲線 と,(3.3)式 の よ うな等 流 状 態 あ るい は そ れか らの 補 正 を考 えた(3 .81)式 との 関係 は必 ず し

も明 確 で は な く,水 位一 流 量 曲 線 が 流 れ の解 析 の 基礎 式 の 一つ で あ るエ ネ ル ギ ー式 を どの程 度 近 似 し

て い るか が 明確 で ない こ とが 問 題 の 一つ と して 挙 げ られ る 。

つ ぎ に,こ の よ う な 水 位～ 流 量 曲線 を用 い てkinematicwave法 を適 用 す る に して も
,河 道 に沿 う

各 断 面 に お い て水 位一 流 量 曲線 の水 深 方 向の 微 係 数(伝 播 速 度 ωに対 応)お よ び水 面 こ う配 の影 響 を

考 慮 した水 位一 流 量 曲 線 の 縦 断 方 向 の微 係 数(拡 散 係 数 μ に対 応)が 必 要 と され るが
,通 常 こ の よう

な微 係 数 が求 め られ る ほ ど水位 一流 量 曲線 は精 度 よ くな く,ま た 密 には 求 め られ て い な い とい う第二

の 問 題 が あ る。 第3章 お よ び 第4章 で は,ω お よび μ を(3.4)お よび(3.85)式 で与 え て 理論 的な

解 析 を行 っ た が,一 般 の 河 道 に お い て は 上 記 の よ う に,ω お よ び μ を ど の よ う に 与 え る か が

kinematicwave法 を適 用 す る場 合 の 問題 点 と さ れ る
。 こ の よ う な事 情 が,kinematicwave法 が,理

論 的 な面 にお け る重 要 性 に もか か わ らず ,一 般 の水 路 や河 道 に お け る非 定 常 流 の有 効 な数 値 計 算法 と

な りえず,あ ま り適 用 さ れ て こ な か った こ との 大 きい 理 由 の基 本 とな る で あ ろ う(そ れ 以 外 に も4
,1

で述 べ た よ う な理 由 が 挙 げ られ る)。

dynamicwave法 で は,Lax-Wendroff法,leap-frog法,box型 差 分 法 お よ び特 性 曲 線 法 な どの

種 々 の 数 値 計 算 法 が 考 え られ るが,4 .3で 述 べ た 理 由 に よ り,こ れ らの う ち水 路 が 一 様 で な い場 合の

流 れ や種 々 の境 界 条 件 に対 し水 理 学 的 に み て広 い適 用 性 を有 して い る の は
,4.3(2)お よび4.5で 展 開

した特 性 曲 線 法 で あ る。

以 上 の こ とを考 え,こ の章 に お い て は,微 小 擾 乱 お よ び水 深 変 化 の 大 きい 流 れ を単 位 幅 の 流 れ とし

て 計算 す る場 合(5」 お よ び5 ・2)に お い て のみ,kinematlcwave法 お よ びdynamicwave法 の2つ を
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適用 して相 互 に比 較 す る こ とに す る 。 また,5.3で は,実 際 の一 様 な水 路 を用 い た非 定 常 流 の 水 理 実

験 にお い て,dynamicwave法 のLax-Wendroff法 と特 性 曲線 法 とを比 較 し,5.4以 後 の 節 で は 一様 で

ない 通常 の河 道 に お け る洪 水 を対 象 と して,4.3(1)で 述 べ た理 由 に よ りLax-Wendroff法 は適 用 せ ず ,

特性 曲線 法 だ け を用 い る こ とにす る。

A.応 用に当っての基本的事項の研究

5.1微 小擾 乱 の計算

非定常流の基本的な性質をみるために,し ばしば微小擾乱の追跡が行われる。ここでも同様に,水

路が十分に長いとして,上 流端に図5.1の ような2種 類の水深変化の小さい擾乱を与えた場合の計算

も にア

を行 っ 。 水 路 幅 は十 分 に広 く,単 位 幅 で の 取扱 い が 可 能 と考 え る。 また 水 路 の 条件 と してManning

の粗 度係 数 は η=0.025,水 路 こ う配 は8。=0.002と す る。

f(t)A
ho 十 △h・sin(π 七/T

△h

響

h。i

} ●

OTpoTf

ho=2m,△h=0.5m

ケ ー スITf=2hr

ケ ー スIITf=0.2hr

図5.1微 小 擾乱

七

上 流端 の水 位 が 図5.1の よ う に表 わ され る と き,kinematicshockの 現 わ れ るの は微 小擾 乱 の波 先 で

あ って,そ の 距 離 は(3.23)お よび(3.31)式 の次 元 を も とへ 戻 した次 式 よ り求 め られ る 。

働 一 影1/ゲ ・・の と き一,(3ω1∫d//d置)(・ ・1)

こ こ に,∫(の:上 流 端 の 水 深 で あ る。`(5.1)式 よ り,」じ。の 最!1・値(最 初 にshockが 発 生 す る位 置)

は,ケ ー ス1(T!=2時 間)で は,コ0。mi。=65km,ケ ー スH(T∫=0,2時 間)で は,コC。m、。=6.5kmで

あ る。 本 節 で はkinematicshockが 現 わ れ る まで を対 象 と し,次 節 の 水 深 変 化 の大 きい流 れ に お い て

kinematicshockが 発 生 した 後 の 取扱 い に触 れ る こ と にす る 。

計 算 は,kine皿aticwave法 の 第1次 近 似,摂 動 法 お よ び逐 次 近 似 法 に よ る第2次 近 似,拡 散 項 を含

む第2次 近 似 な ら び にdynamicwave法 の 特 性 曲線 法 お よ びLax-Wendroff法 に よ って行 い,得 られ

た結 果 の 比 較 ・検 討 をす す め る 。 た だ し,拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 で は,線 型 化 され た場 合 の 解析 解
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(3.92)式 を単 位 図 法21に よ って 計 算 す る。 こ こ に,"。=s・1/2(ん ・+△ん)2/3/πとす る と き・ ω・=

(5/3)。。 μ。一(ん。+△ん)。。/2。。と して い る.つ ま り,微 小 擾 舌Lの波 頂 に お け る伝 継 度 お よ び拡 散 係

数 を採 って い る。 また,dynamicwave法 で は,上 流 端 に お い て 図5・1の 水 深 を与 え(Lax}Wend「off

法 で は上 流 端 で 特 性 曲線 法 を用 い て い る),一 方 下 流 端 で は水 路 を十 分 に長 い と して い るの で ・ 条 件

を課 して い な い。 なお,dynamicwave法 の計 算 で は ム⑳=400m,揖=£0秒 と して い る。

h(m)

2.5

2.4

2.3

2。2

2.1

2.0

h(m)
2.5

2.4

2.3

2.2

2.1

㌔門

。.

5(hr)

(a)ケ ー ス1

O⊂bo
O

OO

OO

ノ
ρ

●

◎

も

/

o

コ

dynamlcwave法

klnematicwave法

口 第1次 近似

0第2次 近似(摂 動解)

● 〃(逐 次近 似解)

① 拡 散項 を含 む第2次 近似

(線型解)

2.0
010002000(sec)

o(b)ケ ー スII

図5.2微 小擾乱 の計 算結 果

図5.2(a)お よ び(b)は,そ れ ぞ れ ケ ー ス1お よ び ケ ー スHに つ い て の 結 果 の一 例 で あ る 。 図 に実 線

で 示 され て い るdynamicwave法 と は,特 性 曲 線 法 に よ る結 果 で あ る が,Lax-Wendroff法 の結 果 も

これ と ほ と ん ど 同 じで あ って,図 に そ の差 を表 わす こ とは で きな い 。dynamicwave法 で は 流 れ の基

礎 式(こ の 場 合(2.1)お よ び(2.3)式)の す べ て の項 が 省 略 されず に 計 算 され てお り,ま た5.3で
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述べ る水 理実 験 に お け る非 定 常 流 で もdynamicwave法 に よ って実 験 値 が ほ ぼ再 現 され て い るの で,

本節 にお いて もdynamicwave法 に よ る結果 を基 準 に して 考 え る こ とにす る。

図5.2よ り,kinematicwave薯 去の第1次 近似 は,理 論 上 明 らか に,波 頂 の 減 衰 を表 わ せ な い た め,

図の よ うに減 衰 が 生 ず る場 合 に は,不 十 分 な結 果 しか 与 え な い こ とが 分 る 。摂 動 法 お よ び逐 次 近似 法

に よる第2次 近 似 は((3.44)式 お よ び(3.59)式)は,3.4(1)で 予 想 され た よ う に,と くに 波頂 付

近 で互 い に大 きい 差 異 はな い 。 これ らの結 果 か ら,ケ ー ス1で は波 頂 の 減 衰 を極 め て 良好 に表現 して

い るの に対 し,ケ ー ス 皿で は,dynamicwave法 に よる結 果 とか な りの 差 を生 じて い る こ とが 分 る。

これ は,kinematicwave法 の 適 用 性 を表 わ す(2.16)あ るい は(3.20)式 のパ ラ メ ー タ σが,ケ ー

ス1で はT*=2時 間,九*=2mと して σ=0.0313で あ るの に対 し,ケ ー スHで はT*=0.2時 間 ,ん*

;2mと す れ ば σ=0.313で あ る こ と に よ る差 ,つ ま りケ ー スHは ケ ー ス1に 比 べ 流 れ の 変化 が急 激

であ り,そ の ためkinematicwave法 が 適 用 され に くい こ と に よる差 と考 え られ る。

波 頂 の 減 衰 を 除 い た 波 形 の 変 形 に 関 して は,と くに 波 形 の立 ち上 りの 部 分 に お い て,kinematic

wave法 の結 果 はdynamicwave法 の 結 果 と か な り異 な り,過 度 な減 衰 を示 して い る。 こ れ は,擾 乱

の波先 はdynamicwaveと して伝 わ る とい う2.4(1)の 解 析 的 な結果 を反 映 してい るか らで あ ろ う。

拡散 項 を含 む第2次 近 似(3.92)式 は,ケ ー ス1お よびHの いず れ に対 して も,波 頂 付 近 の 減衰 を

かな り良 好 に表 現 して い る こ とが 分 る 。 と くに,ケ ースHで は摂 動 法 や 逐 次 近似 法 に よ る第2次 近 似

が波頂 の 減衰 を表 わ しえて い な い の に対 し,拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 が線 型 解 で あ る に もか か わ らず.

波頂付 近 でdynamicwave法 の結 果 と よ く一致 して い る点 が 注 目され る。 これ は,線 型解 で用 い られ

た伝播 速 度 ω。や拡 散係 数 μ。が 波 頂 に お い て評 価 され て い る こ とに よ るの は もち ろん で あ る が,そ れ

以 外 に も拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 の適 用性 の 広 さ を示 す もの で あ ろ う。 しか し,ω 。やμ。の値 は それ

らが最 大 とな る波 頂 で の 値 で あ るた め,水 深 の上 昇 期 や 下 降期 に おい て伝 播 が 速 く現 われ て い る。 こ

れは,伝 播 速 度 な ど を一定 とす る線 型解 の 限 界 で あ ろ う。 また,拡 散 項 を含 む 第2次 近似 をdynamic

wave法 に比 べ る と,近 似 系 で あ る こ と は い う まで もな く,時 間 が 十 分 に 経 過 す れ ばdynamicwave

法 との聞 に差 を生 ず る よ う にな る(後 述 の 図5.5)。

図5.3は,距 離 コσとそ の 点 に お け る水 深 の 極 大 値 ん。の 関係 を,極 大値 の減 衰 妬 一んρ(ん角:上 流 端

の水 深 の極 大 値)で 表 わ した もの で あ る。 ケ ー ス1に つ い て は,減 衰 が 図5.2(a)よ りか な り拡 大 され

て示 され て い るた め,図5.2(a)で は見 い 出せ なか ったkinematicwave法 の結 果 とdynamicwave法 の

結果 の差 が示 され て い るが,い ず れ に して もそ の 差 はわ ず か で あ る か ら,kinematicwave法 の摂 動

法,逐 次 近似 法 お よ び拡 散 項 を含 む第2次 近 似 と,dynamicwave法 は波 頂 の 減 衰 につ い て ほ ぼ 同 じ

結 果 を与 え る とい え る。 一 方,ケ ー スHに つ い て は,図5.2(b)よ り予 想 され る とお り,摂 動 法 お よ

び逐 次近 似 法 に よ る減 衰 は,拡 散 項 を含 む第2次 近似 やdynamicwave法 の 結 果 よ りか な り大 き く現

われ て お り,こ の よ うな 変 化 の急 な 流 れ に対 して はkinematicwave法 の摂 動 法 や逐 次 近 似 法 は適 用

が む ず か しい と考 え る こ とが で き る。 また,先 と同様 に拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 が,図5.3(b)の 程

度 の流 下 距 離 の 間 で は有 用 な こ とが 知 られ る。
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図5.3波 頂 の減衰

図5.4は,距 離 必 の 点 にお い て水 深 の極 大値 が現 わ れ る時 刻 丁。と コcとの 関係 を示 した もの で(丁 恥

は 上 流端 で のT。),波 頂 の 伝 播 を表 わ して い る。 図 に は摂 動 法 お よ び逐 次 近 似 法 に よ る伝 播 直 線 あ る

い は 曲線(そ れ ぞ れ(3.41)お よ び(3,53)式)が 示 され て お り,ま た拡 散項 を含 む第2次 近 似 にお

い て上 流 端 の 水 深 の 変化 を δ関数 と した と きの 波 頂 の 伝播 を表 わ す(3.99)式 も,ケ ー スHの 微 小 擾

乱 につ いて 示 され て い る(ケ ー ス1の 微 小 擾 乱 につ い て は,(3.99)式 に よ る結 果 と,(3.41)あ るい

は(3.53)式 に よ る結果 とは ほ とん ど一 致 す る ため,表 示 され て い な い。 また ケ ー スnで は,(3.99)

式 の ω。お よ びμ。を,波 頂 に お い て評 価 した場 合 と,図5.1の ん。=2mの 基 底 の 流 れ につ い て 評 価 した

場 合 の2通 りの 結 果 が 示 さ れ て い る)。 こ の 図 よ り,ケ ー ス1に お い て は波 頂 の伝 播 は,波 頂 の 減衰

と同様 に,い ず れ の 計 算 法 に よ って もほ ぼ 同 じ結 果 が得 られ る こ とが 分 る。 一 方,ケ ー スHで は摂動

法 お よび逐 次 近 似 法 に よる波 頂 の 伝 播 は,拡 散 項 を含 む第2次 近 似 やdynamicwave法 に よ る波 頂 の
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図5.4波 頂 の伝 播

伝播 よ りや や遅 れ る こ と,つ ま りケ ースHの よ うな変 化 の 急 な流 れで は波 頂 の 伝播 は(3.41)あ る い

は(3.53)式 で 表 わ され るkinematicwave法 の結 果 よ り も速 くな る こ とが 分 る。 拡 散 項 を含 む 第2

次近 似 の 結 果 とdynamicwave法 の 結 果 が ほ ぼ 一 致 して い る こ とや,そ れ らの 結 果 が コじの小 さい 部 分

を除 い て 拡 散 を考 え た(3.99)式 に漸 近 して い る こ とを考 え る と,波 頂 の 伝 播 が(3.41)あ る い は

(3.53)式 のkinematicwave法 よ りも速 くな っ て い るの は,拡 散 の影 響 とみ ら れ,ケ ー スHの よ う

な流 れ で は拡 散 が 無 視 で きな い とい え る。

図5.5は,微 小 擾 乱 の 追 跡 を長 時 間 に わ た って 行 った 数値 実 験 で の 波 頂 の 減 衰 を示 した もの で あ る。

先 に述 べ た よ う にkinematicshockが 最 初 に 発生 す るの は,ケ ース1で は鞠=65kmの 地 点 で あ り,そ

の と き の 時 刻 孟。は(3.10)式 よ り ち=3.82時 問 で あ る。 同 様 に,ケ ー スHで は,コo。ニ6.5km,孟 。=

0.382時 間=1.37×103秒 で あ る。kinematicshockが 発 生 す れ ば,摂 動 法 や 逐 次 近 似 法 は適 用 で き な

くな るが,本 節 で はkinematicshock以 後 の 取 扱 い に は 触 れ な い で い る の で,図5.5に はkinematic
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shockの 有 無 に か か わ らず適 用 で きる拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 とdynamicwave法 に よ る結 果 だ けが

比 較 され て い る。 また,図 に は,拡 散 項 を含 む第2次 近 似 にお い て 線 型 の 場 合 の時 間が 十 分 経 過 した

と きの 漸 近 解(3.96)式 お よ びdynamicwave法 に お け る同 様 の 結 果 で あ る(2.47)式 も示 され てい

る。 ケ ー ス1の 計 算 範 囲 で は,拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 とdynamicwaveの 結 果 は ほ とん ど一 致 して

お り,ま た 減 衰 が 緩 や か で あ っ て線 型 の 場 合 の漸 近 解 に は 未 だ近 づ い て い な い こ とが 分 る 。 一 方,

ケ ー スHで は,拡 散 項 を 含 む 第2次 近 似 の 結 果 は(3 .96)式 に,dynamicwave法 に よ る結 果 は

(2.47)式 に そ れ ぞ れ 近 づ い て い る。 した が って 図5.5(b)の 程 度 の 時 間 まで 追 跡 を進 め れ ば,拡 散

項 を 含 む 第2次 近 似 とdynamicwave法 との 聞 に 差 が み ら れ る こ とが 知 られ る。 この 場 合(ケ ー ス

H),計 算 結 果 が線 型 の 場 合 の漸 近 解 に近 づ くの は,微 小擾 乱 の 減 衰 が 大 きい た め線 型 化 の 仮 定 が満

た され やす くな っ た か らで あ ろ う。 図5.5(a)に おい て も さ ら に計 算 を続 け て い れ ば,計 算 結 果 はそれ

ぞ れ(3.96)あ るい は(2,47)式 に近 づ くもの と思 わ れ る。

以 上,こ こで の 微 小 擾 乱 の 計 算 結 果 を ま とめ れ ばつ ぎの よ うで あ る。
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流 れ の変 化 が 緩 や か で,(2・16)あ る い は(3・20)式 で定 義 され る σが1に 比 べ て十 分 小 さい とき,

と くに波頂 に 関 して は波 頂 がkinematicshockに 巻 き込 まれ る まで は,kinematicwave法 の摂 動 法 や

逐次 近似 法 が 有 効 に 適 用 さ れ るが,波 先 に お い て あ る い は σが 大 きい と き,過 度 な 減 衰 が 現 わ れ

kinematicwaveと して の扱 い が で きな い とい え る。

また,拡 散 項 を含 む 第2次 近似 は,伝 播 速 度 お よ び拡 散係 数 を適 切 に選 べ ば微 小擾 乱 に対 して は線

型解 で もか な り良 好 な結 果 を与 え る が,流 下 距 離 が 大 き くな れ ば,dynamicwave法 の 結 果 と若干 の

差 を示 し,こ れ は3.5(3)で 述 べ た よ うに拡 散 項 を含 む第2次 近似 に お いて 省 略 され た項 の影 響 とみ る

こ とが で きる。

5.2水 深 変化 の大 きい流 れの 計算

この節では,前 節 と同じ水路 を想定 し,そ の上流端に水深の変化がかなり大きい図5.6の ような洪

ヨル

水 を与 え た場 合 の計 算 法 とそ の 結 果 につ い て 考 察 す る。 計 算 法 に は前 節 と同 じ方 法 をす べ て 適用 し

た。 た だ し,拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 で は,前 節 と同様 に 波頂 に お け る 伝播 速 度 ω お よび拡 散 係 数

μを用 い た 線 型 解 の他,4.2(2)で 述 べ た(4.11)式 を用 い て,数 値 計 算 に よ り ω お よび μが 水深 に

よって変 化 す る と した 非線 型 解 も求 め た。 こ の計 算 お よ びdynamicwave法 の 計 算 で は △⑳=2000m,

湿=60秒 と して い る。 な お,水 路 は十 分 に長 い と して い る ので,下 流端 に境 界条 件 は課 して い ない 。

図5.6の よ う な上 流 端 の 水 深 変 化 の場 合,図3.3で 示 した方 法 に よ り,kinematicshockの コじ一 坪 面

上 に お け る軌 跡 コσ。～ 孟。,な らび にコσ。に お け るkinematicshockで 交 差 す る2つ のkinematicwaveが 上

流 端 を出 発 す る時 刻 丁1およ びT、 を求 め た 結 果 が 図5.7で あ る。 この 図 よ り,kinematicshockが 最 初

に現 われ るの は鞠 ≒90kmの 地 点 で,時 刻 は ち≒6.3時 間で あ り,ま た,こ の最 初 のkinematicshockを

構 成す るkinematicwaveは,T1=T、 ≒2時 間 で あ るか ら,図5.6のS点 か ら出 るkinematicwave上 で

発 生す る こ とが知 られ る。

図5.8は,kinematicshockが 発 生 す る まで の 」σ=40kmお よび72kmに お け る水 深 の 時 間 的 変 化 を示

した もの で あ る。 図 に実 線 で示 され て い るdynalnicwave法 とは,特 性 曲 線 法 に よ る結 果 で あ るが,
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図5.6水 深変 化の 大 きい流 れ
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5.1と 同様 にLax-Wendroff法 の 結 果 も これ とほ とん ど 同 じで あ る。 こ こで も,先 と同様 にdynamic

wave法 に よる結 果 を基 準 に して 考 察 をす す め る。

図5.8のdynamicwave法 の結 果 よ り,こ こ で 考 え た 水 深 変 化 が 大 きい 流 れ の 場 合,波 頂 の減 衰 は

きわ め て わず か で あ る こ とが 知 られ る 。 こ の場 合 の(2.16)式 の パ ラ メ ー タ σは,図5.6よ りT*=24

時 間,ん*=8mと す る と σ=5.23×10-3で あ るか ら,5.1で 述 べ た ケ ー ス1の 微 小 擾 乱 よ りさ ら に変 化

の緩 や か な流 れ とみ られ る。 つ ま り,減 衰 の ないkinematicwaveの 第1次 近 似 が 適 用 しや す い流 れ

で あ って,そ れ がdynamicwave法 の結 果 に お い て も波 頂 の減 衰 が 微 小 で あ る こ とに現 わ れ て い る。

そ れ は また,図5.8の 水 深 の ハ イ ドロ グ ラ フの 全体 を通 じてdynamicwave法 の 結 果 とkinematicwave

法 の 第1次 近 似 が 互 い に ほ とん ど一 致 してい る こ との 理 由 で あ る と思 わ れ る。 こ の こ とか ら また 当然

の結 果 と して,摂 動 法 や逐 次 近 似 法 の 第2次 近 似 に よ る第1次 近 似 の 補 正 もわず か で あ る こ とや,ま

た 同 時 に摂 動 法 と逐 次 近 似 法 の差 もわ ず か で あ る こ とが 知 られ る が,そ れ ら は図5.8に お い て確 か め

る こ とが で きる とお りで あ る。 もち ろ ん,第2次 近 似 の わ ず か な補 正 に よ り,波 頂 の わず か な減衰 が

示 され て お り,第1次 近似 の波 頂 が 減衰 しな い とい う問 題 が 第2次 近 似 に よ れ ば 克服 され る こ と も図

5.8よ り知 る こ とが で き る。

先 の 微 小 擾 乱 の 結 果 と合 せ て考 え る と,無 次 元 の パ ラ メー タ σが 小 さい ほ ど,kinematicwave法

の 第1次 近 似 の 適 用 性 が 高 く,dynamicwave法 の結 果 と よ く一 致 し,第2次 近 似 に よ る補 正 もわず

か で あ る こ と(こ れ は,2.2お よび3.3で 予 想 され た と お りで あ る)や,σ が や や 大 き くな れ ば5.1の

ケ ー ス1の 微 小 擾 乱 に つ い て み た よ う に,波 頂 の 減 衰 が 顕 著 に な りは じめ,こ れ を表 わ せ な い
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図5.8水 深変化 の大 きい流 れの計算結 果

kinematicwaveの 第1次 近 似 で は不 十 分 で あ る が,波 頂 附近 に限 れ ば 第2次 近 似 が 十 分 適用 で き る こ

と,お よび σが さ らに大 き くな れ ば ケー ス 且の微 小 擾 乱 の よ う に第2次 近 似 を用 い る と波先 や波 頂 に

お いて過 大 な減 衰 が示 され る こ とが 結 論 と して得 られ る。

拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 の う ち,ω お よ び μに波 頂 で の 値 を用 い た線 型 解 で は,波 頂 の 近 くで は

dynamicwave法 の 結 果 が よ く表 現 され て い るが,水 深 の 上 昇 期 の 前 半 や 下 降期 の 後 半 に お い て は伝
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播が速 くなっていることや拡散の効果がdynamicwave法 の結果 と比べ大きくなっていることがみら

れる。これは,dynamicwave法 では波形を拡散させる効果と同時にkinematicshockを 発生させるよ

うな波形の急峻化の効果 も含まれているのに対 し,線 型解では波形を平滑化させる拡散のみが考えら

れており,し かもωおよびμがそれらが最大となる波頂において評価されていることによるもので

あって,線 型解の限界 を意味するものであろう。ωおよびμが水深によって変化するとした拡散項

を含む第2次 近似の非線型解では,拡 散による波形の平滑化 と伝播速度の非線型性による急峻化が同

時に考えられているので,上 記のような線型解の問題点は生 じず,図5.8に みられるようにdynamic

wave法 とよく一致した結果が得 られている。5 .1では微小擾乱に対 して,拡 散項 を含む第2次 近似の

線型解がかなり広い適用性 を有することが見い出されたが,本 節のように上流端の水深の変化が大き

い場合には,拡 散項を含む第2次 近似を非線型的に(た だし数値的に)取 扱えば有用なことが知られ

る。

図5.9はkinematicshockが 発 生 した後 の例 と して ,⑳;140kmに お け る 水 深 の ハ イ ドロ グ ラ フ を示

した もので あ る。 図5.7よ り,こ の 地点 をkinematicshockが 通 過 す るの は 置=8 .45時 間 と読 み 取 られ

る。kinematicshockの 近 くを 除 け ば,計 算 結 果 の 特 徴 は図5.8に 関 して 述 べ た こ と と同様 で あ る ので

省 略 す る。kinematicshockが 通 過 す る時 刻 で は,図5.9に み られ る よ う に,kinematicwaveの 第1

次 近似 な らび に第2次 近似 の摂 動 法 お よ び逐 次 近 似法 の解 は,第3章 で 述 べ た とお り不 連 続 で あ る。

dynamlcwave法 の 結 果 や 拡 散 項 を含 む第2次 近 似 の 非線 型 解 も
,kinematicshockが 通 過 す る時刻 で

は,dynamicwave法 や非 線 型 解 に 含 まれ る い くらか の拡 散 の 効 果 に よ り不 連 続 に な る に は至
ってい

x=140kmh(
m)

上流端の

境界条件

丁2=4.35hr

ts=8●45hr

一 t(hr)

図5.9kinematicshock発 生 後 の 計 算 結 果(記 号 は 図5 .8と 同 じ)
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ない もの の,水 深 の 変 化 率 が きわ め て 大 き く現 わ れて お り,kinematicshockを 反 映 したハ イ ドロ グ

ラフ を示 して い る。拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 の 線 型 解 は,先 に述 べ た よ うに 伝播 速度 の非 線 型性 に よ

る急 峻 化 が 含 まれ て い な い た め,平 滑 化 だ けが 進 む結 果 とな って お り,kinematicshockが 発 生 した

場 合 には不 適 当 な こ とが 分 る 。

6

4

●dynamicwave法

e拡 散項を含む第2次 近似

2135
(非線型 解)

140 145 x(km)

図5.10kinematicshockの 内 部 の 本 面 形

図5.7よ り,コじ=140kmに お け るkinematicshockを 構 成 す る2つ のkinematicwaveが 上 流 端 を出 発

した 時刻 丁1お よびT,は,そ れ ぞ れT1=0.3時 間 お よ びT、=4.35時 間 と求 め られ る。 また,与 え ら

れた 上流 端 の 水 深 の ハ イ ドロ グ ラ フ よ り,こ れ らの時 間 に お け る 水深 は そ れ ぞ れ,孟;T1の と き ん1

=2 .03mお よ び 置=T2の と き ん,=5.60mと 求 め られ る。 す な わ ち,コ じ=140kmに お け るkinematic

shockを 構城 す る上 流 側 お よ び下 流 側 の 水 深 は,そ れ ぞ れ ん,=5.60mお よび ん1=2.03mで あ る。 図

5.10は,拡 散項 を含 む第2次 近 似 の 非 線型 解 お よ びdynamicwave法 の結 果 よ りkinematicshockの 内

部の 水面 形 を求 め,こ れ ら と2.5で 述 べ た定 常 な単 斜 上昇 波(上 流 側 お よび 下 流 側 の 水深 をそ れぞ れ

ん、お よび ん、とす る)の 水面 形 を(2.51)式 を数 値 積 分 して 求 め た 結果 と を比較 した もの で あ る。 こ

の図 よ り,拡 散項 を含 む 第2次 近 似 の 非線 型解 で は,波 形 が 全体 に わ た って 拡散 され過 ぎで あ るこ と

がみ られ る。 図5.9の ハ イ ドロ グ ラ フ を みれ ば,kinematicshockが 通 過 す る と きに は,こ れ を反映 し

て拡 散項 を含 む第2次 近 似 の 非 線 型 解 で 水 深 の変 化 が 著 し く大 き く現 わ れ て い る が,さ らに詳 細 に

shockの 内部 をみ れ ば,こ の 方 法 はshockに お い て 過 大 な 拡 散 の あ る(平 滑 化 の 強す ぎ る)解 を与 え

る こ とが 知 られ る 。

定 常 な単 斜 上 昇 波 の 水 面 形 は,dynamicwave法 の 結 果 と比 べ て 波先(下 流側)に お い て水 面 こ う

配 が急 で あ り,ま た上 流 側 に お い て は逆 に緩 くな って い る。 波 先 で水 面 こ う配 が 急 にな って い るの は,

この と きの ん1お よ び ん,に 対 して(2.49)式 の σ。よ り求 め られ る ん,(=砺)が,ん 。=1.996mで

あ り,下 流 側 の水 深 ん、(ニ2.03m)に ほ ぼ等 し く,2.5で 分 類 した㈹ の 場 合(ん=ん,)に 相 当す る とみ

られ,水 面 形 が 図2.6の 状 態 に 近 づ い て い る か らで あ ろ う。 図5.10を み れ ば こ の よ うな 場 合 に は
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dynamicwave法 で は波 先 にお いて 拡 散 の 効 果 が 強 く現 わ れ る よ うで あ る。 こ れ らか ら・2・5あ る い は

3.1で 述 べ た よ うな,kinematicwave法 に お い てkinematicshockと い う不 連 続 な解 を定 常 な単 斜 上

昇 波 で 置 き換 え る こ と は,こ の場 合 に は 問題 が あ る こ とが 知 られ る ・ これ は お そ ら く・ 図5・9の よう

なkinematicshockの 場 合,図5.7に み ら れ る よ う にT1お よ びT・(shockを 構 成 す る2つ の

kinematicshockが 上 流 端 を出 発 す る 時 刻)がkinematicshockの 流 下 と と もに 変 化 して お り,し た

が って そ れ に伴 ってkinematicshockの 上 流 側 お よび下 流 側 の 水 深 が 時 間 的 に か な り急 に変 化 す る こ

と,す な わ ち単 斜 上 昇 波 が 定 常 状 態 に 達 す る以 前 に そ の 上 流 側 や 下 流 側 の 水 深 が 変 化 す る た め に・

2.5の 単 斜 上 昇 波 の取 扱 い で 前 提 と した並 進 座 標 系 にお い て 定 常 で あ る とい う仮 定 が満 た され て いな

い こ とに よ る と考 え られ る(kinematicshockの 上 流 側 お よび 下 流 側 の 水 深 が 時 間 的 に変 化 しな い場

合 に は,dynamicwave法 の結 果 は相 当 時 間 が経 て ばkinematicshockに お いて 定 常 な単 斜 上 昇 波 に近

づ くこ とが確 か め られ て い る5))。上 の よ うな問 題 点 を改 め る に は,単 斜 上 昇 波 の時 間的 変 化 を並 進 座

標 系 に お い て も考 え な け れ ば な らず,そ れ はつ ま りdynamicwave法 を適 用 しな け れ ば な らな い とい

うこ とに なろ う。

以 上 のkinematicshockが 発 生 した 後 の 結 果 を ま とめ れ ば,拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 の 非 線 型 解

は,kinematicshock以 外 で はkinematicshockが 発 生 す る まで と同 様 に有 用 で あ る が,比 較 的 限定 さ

れ たkinematicshockの 内 部 に おい て は過 大 に拡 散 の あ る解 を与 え適 切 で は な く,kinematicshockの

時 間 的 変 化 が 大 きい と き に はkinematicshockを 定 常 な単 斜 上 昇 波 で 置 き換 え る こ と は必 ず し も妥 当

で は な い こ と,結 局kinematicshockを そ の 内 部 に ま で わ た っ て 詳 し く知 ろ う と す る と き に は

dynamicwave法 に よ らな けれ ばな らな い こ とが 結 論 と して 得 られ る。

5.3実 験水路における非定常流の計算
　ユ

本 節 で は,実 験 水 路 に お い て 発生 させ た 非 定 常 流 の 流 下 に 関 して,実 験 値 と計 算 値 を比 較 す る 。

は じめ に述 べ た よ うに,こ の 節 で は計 算 法 と してdynamicwave法 の特 性 曲 線 法 とLax-Wendroff法

(た だ し,上 流端 で は特 性 曲線 法)を 適 用 す る 。

(1)実験 方 法

→
給
水
系
1

印

測点0測 点1測 点2測 点3

-「F
ρ

「 「

3.Om 3.Om 2.75m
● 噸 ●_●

幽
水路長10m

給水系2, ,
(so=1/2000,n=0.0095(m-s))1↓

水

系

3

図5.11実 験 装 置
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実験 装 置 は図5.11に 模 式 的 に示 され る よ う に,長 さ10m,幅25cm,深 さ20cmの 長 方形 断 面 の 滑 面 一

様水 路 か らな り,上 流 端 に2個,下 流 端 に1個 の 計3個 の給 水 系 を有 して い る。 実験 で は,ま ず 上 流

端 の給 水 系1よ り一 定 の流 量(0.921/s)を 給 水 し定 常 状 態 を得 た 後,給 水 系2あ る い は3の バ ル ブ

を適宜 開 閉 して 非 定 常 な給 水 を行 い,非 定 常 流 を発 生 させ た。 水 位 の 測 定 は図5.11に 示 され る4点

(測点No.0～No.3)に 容 量 式 水 位 計 を設 定 し,ペ ン レ コー ダに 記録 させ た。 水路 内 に は周 期 の 短 か い

波が 発生 す る こ とが あ っ た が,記 録 か らは そ れ ら に よ る変 動 を除 い て 水位 の 変 化 を3秒 ご とに 読 み

とった。 流 量 は,初 期 の定 常 状 態 の と き を除 い て測 定 され て い な い。

(2)実験 値 と計 算値 の比 較

実験 は下 流 端 に堰 上板 を設 け た場 合 と,下 流 端 を段 落 ち に した場 合 とに分 け られ て い る。 したが っ

て,計 算 にあ た って は,前 者 の場 合 測 点3の 水 位記 録 を読 み と りこれ を下 流 端 の 境 界 条件 と し,後 者

の場 合 に は次 式 の段 落 ち部 の 水 深 と流 量 の 関 係 を境 界条 件 とす る。

Q=CBんd3/2 (5,2)

こ こに,B:水 路 幅,ん 、:段 落 ちで の水 深,C:流 量 係 数 で 簡 単 の た め,C;5.40(mv2/s)を 採 っ

てい るn。 上 流 端 に お い て は測 点0の 水位 記 録 を境 界条 件 と して 与 え,ま た,初 期条 件 に は標 準 逐次

計 算法 に よる不 等 流 計 算 の 結 果 を設 定 して い る。

図5.12(a)お よ び(b)は,流 れ の 時 間 的 変 化 が緩 や か な場 合 の結 果 の例 で,図 に は実 験 値 お よ びエ

ネル ギ ー解 析 法 を用 い た特 性 曲線 法 に よ る結 果 が 示 され て い る(ム コσ=0.44m,△ 言=0.1秒)。 図5.12

(a)(ケ ー ス1)は,上 流 端 の 給 水 がhump状 に行 わ れ た もので,測 定1お よ び2に 関 して ピー ク値

お よ びそ の伝 播 を含 め ハ イ ドロ グ ラ フ全 体 が 計 算 に よ って よ く再現 され て い る。 図5.12(b)(ケ ー ス

2)は,下 流 端 か ら給 水 した と きの 下 流 の 水位 の変 化 が 上 流 側へ 遡 上 す る場 合 の結 果 で,実 験 値 と計

算値 は よ く適 合 して お り,と くに上 流 へ伝 播 す る に従 い実験 値 に み られ る水 位 の 立 ち上 が りが 急 に な

る傾 向が 計 算 上 もよ く現 わ れて お り,理 論 的 な予 測 と一 致 して い る。Lax-Wendroff法 に よ る計 算 結

果 は特 性 曲線 法 の結 果 とほ とん ど一 致 し,そ の差 は 図5。12に は図示 しえな い 程 度 で,4.3(3)で 述べ た

よ うに変 化 の緩 や か な と き両 者 の 差 はほ とん どな い とみ な され る。

つ ぎ に,コc=0お よ びLを そ れ ぞ れ 計 算 区 間 の 上 流 端 お よ び下 流 端 と し,ま たQお よ びAを そ れ ぞ

れ流 量 お よび断 面 積 とす る と き,

Q、。一 ∬ ⑳ 孟'嵐Q。 。,一 ∬Q(L,ガ)砿yω 一fLA(・ ・,瓶 (5.3>

Q`π一Q。 撹+y(o)-y(孟)(5
.4)C。=Q

。冨ε

で 定 義 さ れ るC.の 時 間 的 変 化 を ケ ー ス1お よ び2に つ い て 示 し た の が 表5.1(a)お よ び(b)で あ る 。
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図5.12変 化 の緩や か な流 れの結果

C。の 定 義 よ り明 らか な よ う にC。(孟)=0な らば積 分 され た 連 続 式 が 計 算 上 満 た され て い る と判 断 で

き る。 表 か ら明 らか な よ う に,特 性 曲 線 法 で は ケ ー ス2の 孟=20～30秒(図5.12(b)を 参 照 す れ ばハ

イ ドロ グ ラ フ の立 ち 上 りの 時 間)に お い て 積 分 さ れ た 連 続 式 が い く らか 乱 され るが,そ れ 以外 で は

C.は 全 般 に 小 さな値 に と ど ま って お り,と くにLax-Wendroff法 の精 度 の高 い こ とが うかが わ れ る。

図5.13(a)お よび(b)は 流 れ の 変 化 が 急 で 段 波 が発 生 して い る場 合 で あ る 。 図5.13(a)(ケ ー ス3)

で は 下流 端 は段 落 ちで あ る が,図5.13(b)(ケ ー ス4)で は堰 上 板 が 設 け られ て い るた め,上 流 か ら
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孟(秒) 10 20 30 40 50 60 70 80 90

C。(%)

Lax-Wendroff法

特 性 曲線 法

一 〇
.08

-2
.10

一 〇
.04

-1
.29

一 〇
.02

-0
.79

一 〇
.01

-0
.35

0.01

0.16

0.01

0.32

0.01

0.23

0.01

0.18

0.01

0.14

(a)ケ ー ス1

孟(秒) 10 20 30 40 50 60

C。(%)

Lax-Wendroff法

特性 曲線 法

一 〇
.06

-0
.81

0.0ユ

ー4
.67

0.66

8.45

0.12

3.05

0.02

3.27

0.06

2.03

(b)ケ ー ス2

表5.1積 分 され た連 続 式 の計 算誤 差

伝播 した段 波 が堰 上 板 で反 射 され,再 び上 流 へ伝 わ っ て い る。 計 算 は運 動 量 解 析 法 の特 性 曲線 法 お よ

びLax-Wendroff法 で 行 い,ケ ー ス3で は △」o=0.46m,△ ε=0.1秒,ケ ー ス4で は △劣;0.44m,

△孟=0.1秒 で あ る。 また,図5.14は ケ ー ス3の 孟=10秒 にお け る水 面形 を示 した もので あ る。 これ ら

の図 か らつ ぎの点 が見 出 さ れ る。

(i)Lax-Wendroff法 に よ る計 算 で は,段 波 の前 後 の 水位 や段 波 の通 過 す る 時 刻 な ど,実 験 値 と一 致

した結 果 が得 られ,段 波 の 急 激 な変 化 が よ くと らえ られ て い る とい え る。

(ii)特 性 曲線 法 に よ る計 算 結 果 で は,全 体 と して み れ ばLax-Wendroff法 と大 差 ない が,段 波 に よ る

急 な変化 はか な り拡 散 され滑 らか な変 化 とな る。

㈹ そ の 結 果,水 位 の 上 昇 は,実 験 値 か ら分 る よ う に 下 流 側 ほ ど 急 で 段 波 が 発 達 して お り,

Lax-Wendroff法 で は この 傾 向 が よ く と らえ られ て い る の に 反 し,特 性 曲線 法 で は 逆 に 下流 側 ほ ど水

位 の上 昇 が緩 やか にな って い る(図5.13(b))。

(1v)Lax-Wendroff法 に よ る計 算 値 は段 波 の後 面 で や や振 動 の あ る変 化 を示 す 。

孟(秒) 10 20 30 40

α(%)
Lax-Wendroff法

特 性 曲 線法

一 〇
.53

-37
.33

一 〇
.32

-7
.76

0.10

-3 .00

0.13

-1 .79

(a)ケ ー ス3

孟(秒) 10203040

C。(%)

一

Lax-Wendroff法

特 性 曲線 法

0.08-0.31-0.17-0.12

-13 .66-4.50-2.27-1.31

(b)ケ ー ス4

表5.2積 分 され た 連 続式 の計 算 誤 差
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水

位

上
流
端
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8
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下
測 流
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0 10 20

(a)ケ ー ス3
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騨 ■■一画剛一 言『算 イ直(1 _ax-Wendroff法)

,一 一一一 計 算 値(特 性 曲 線 法)
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図5.13変 化 の急 な流 れの結 果
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【
ひ

4
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9
L

水

深

(cm)

一一一一特 性 曲 線 法

測点0 測点3

X

図5.14水 面 形 の 比 較(ケ ー ス3,t=10秒)

G・)は空気流の衝撃波の計算に関 して精度の高い差分式ほどこのような数値的な振動が避けられな

の

い と され て い る こ とに 相 当 し よ う。(・i)と(・il)は,特性 曲線 法 とLax-Wendroff法 の 精 度 に 関 す るこ と

で あ る。 表5.2(a)お よび(b)は 先 と同様 にC.を 求 め た結 果 で あ って,こ の表 か ら もLax-Wendroff法

の精度 の 高 い こ とが 知 られ,ま た 特性 曲線 法 で は段 波 の よ うに変 化 の 激 しい流 れ の計 算 に お いて は積

分 された 連続 式 に か な りの誤 差 が み られ,4.3(3)で 述 べ た こ とを裏 づ け て い る。

以上 の 水 理実 験 に よる検 討 結 果 を要 約す る と,つ ぎの よ うで あ る。

変化 の緩 や か な流 れ の 場 合,Lax-Wendroff法 お よび特 性 曲線 法 の い ず れ も実験 値 とほ ぼ一 致 し,

満足 すべ き結 果 を与 え る。

一方
,変 化 の 急 な流 れ の 場 合,Lax-WendrQff法 は 精 度 が高 く不 連 続 的 な 水 位 の 変化 も計 算 され る

が,特 性 曲線 法 は全 体 的 にみ れ ばLax-Wendroff法 と大差 の な い結 果 を与 え る もの の,急 な変 化 は平

滑化 されす ぎ,ま た 連続 式 が乱 され る とい う欠 点 を有 す る。

以 上 の3節 の結 果 よ り,kinematicwave法 とdynamicwave法 を,非 定 常 流 の解 析 に適 用 す る とい

う実 用 的 な面 か ら比 較 す れ ば,つ ぎの よ うで あ る。

kinematicwave法 で は,水 深 方 向 の 長 さ の ス ケ ー ル と流 れ 方 向の 長 さ の ス ケ ール の 比 を底 こ う配

で 除 した パ ラ メー タ σに よ り適 用 性 が 変 る。 す な わ ち,σ が10ヨ 程 度 で あ れ ば 第1次 近 似 で 十分 で あ

り,σ が10-2の 程 度 で あ れ ば波 頂 の減 衰 を示 す 摂 動 法 や 逐 次 近似 法 に よ る第2次 近似 が 適 用 され,さ

らに σが大 き く10dの 程 度 で あ れ ば,こ の よ う な第2次 近 似 は過 度 な減 衰 を示 す の で適 用 で きず,

拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 が 有 効 で あ る。 しか し,こ れ らの結 果 は伝 播 速 度 ω お よ び 拡 散 係 数 μが

(3.4)お よ び(3.85)式 で 与 え られ る よ う な単 純 な 場 合 よ り得 ら れ る もの に 過 ぎず,kinematic

wave法 を実 際 に 適 用 す る に は,つ ぎの問 題 点 を考 え な け れ ば な らな い。

(i)理 論 的 に,上 流 か ら下流 へ 伝 わ る影 響 だ け を表 わ して い て,下 流 か ら上 流へ 伝 わ る影 響 を表 現 で

きな い ため,下 流端 か らの 影響 を受 け る流 れ や,分 ・合流 点 か ら背 水 の 影響 の あ る流 れ に は適 用で き

ない。

(ii)kinematicwaveの 交 差 に よ っ てkinematicshockが 発 生 した場 合,kinematicwaveの 第1次 近似
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で は機械 的 な計 算 が 行 え ない 。 また,こ の場 合 に は摂 動 法 や逐 次 近 似法 に よ る第2次 近似 は適 用 で き

な い 。 上 述 した σに よる適 用 性 の 変 化 は,も ち ろんkinematicshockが 発 生 す る まで に つ い て い え る

こ とで あ る。

(ili)実 際 の 河 川 に適 用 しよ う とす る場 合,伝 播 速 度 ω に 関 して 十 分 な資 料 が 得 ら れ な い とい う欠 点

が あ る。 また,拡 散項 を含 む 第2次 近 似 の場 合 に は,拡 散 係 数 μ につ い て 同 様 の こ とが い え る。

kinematicwaveは,擾 乱 の 主 要部 を伝 え る な どの非 定 常 流 の 理 論 にお い て 第2章 で 述 べ た よ うな重

要 な意 義 を 有 して い るが,以 上 の 問 題 点 に よ り,kinematicwave法 は非 定 常 流 の解 析 の 実 用 的 な面

に お い て は,そ れ ほ どの適 用性 を持 た な い と い え る。

dynamicwave法 で は,kinematicwaveへ の 近 似 を行 った た め に生 ず るkinematicwave法 の 上 記 の

問題 点 は 現 わ れ な い の で,5.1か ら5.3に 示 した よ うにkinematicwave法 よ り広 い 適 用 性 を有 して い

る。

dynamicwave法 に よ る計 算 法 と して,保 存 則 系 に 対 す る 高 精 度 のexplicit型 の 差 分 法 で あ る

Lax-Wendroff法 と,特 性 曲線 の 方 向 に応 じて 空 間 的 な差 分 の と り方 を 変 え,か つexplicit型 で 表 わ

され る特 性 曲 線 法 とを適 用 して 比 較 した 結 果 は,4.3で 予 想 され た よ うに,流 れ の 変 化 が 緩 や か な場

合 に は両 者 の 解 は ほ とん ど一 致 す る の に対 し,段 波 の よ うに 変化 が急 な流 れ の場 合 に は特 性 曲線 法 で

は解 が 平 滑 化 され す ぎ,ま た連 続 式 が 乱 され る と ま とめ られ る。 しか し,実 際 の河 川 に お け る洪 水 の

よ うな流 れで は,段 波 の 発 生 は考 え な くて よ く,流 れ の 変 化 は緩 や かで あ る か ら,Lax-Wendroff法

お よ び特 性 曲線 法 の いず れ もが 適 用 可 能 とい え,さ らに実 際 に は断 面 資 料 や 初 期 値 との 整 合 性 に関 し

て4.3(1)で 述 べ た 理 由 に よ り,Lax-Wendroff法 は一 様 水 路 以 外 で はあ ま り適 用 性 が な く
,断 面 が 一

様 で な く不 規 則 に変 化 す る場 合 に は,特 性 曲線 法 の 方 が広 い 適 用性 を有 して い る。

B.実 際河川 への 適用

以下の各節では,断 面が一様でない実際の河川における洪水をはじめとする非定常流の,比 較的長

い区間にわたる伝播や変形を数値計算によって検討する。これらの節では,下 流端から伝わる影響や

合流点からの背水の影響が無視できない流れが対象とされるので,dynamicwave法 を用いることに

する。さらに,段 波のような変化の急な流れは扱われないことや,断 面が一様でないことを考えて,

Lax-Wendroff法 は適用せず,特 性曲線法だけを用いる。

以下においては洪水のように,不 連続部がな く変化の緩やかな流れの一様でない水路における挙動

が扱われるので,1.1で 述べたことから,エ ネルギー解析法を適用することにする。

5.4淀 川 中 ・下 流部 に お ける洪水 の追跡

木津川,宇 治川(淀 川本川)お よび桂川の三川合流部 を含む淀川中 ・下流部においては,宇 治川の

こう配が他の二河川のこう配に比べてかな り緩いため,洪 水時に合流点からの背水が宇治川の相当上

流まで及ぶことが知られてお り,宇 治川の上流にある天 ヶ瀬 ダムの放流操作は,合 流点からの背水に
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よる宇治川の水位上昇を考慮 して行われなければならないので,き わめてむずかしい問題となってい

　ト

る 。本節では・この淀川の三川合流部を含む区間の洪水追跡について水理学的指針を与えようとす

るものである。

川
幡

羽束師

桂

淀
●

キ
甲

図5.15淀 川 中 一下 流部

計 算 の対 象 と した区 間 は,図5.15に 模 式 的 に示 され る とお りで,上 流 端 は,木 津 川 につ いて は加 茂

地点,宇 治川 につ いて は天 ヶ瀬 ダム の 直下 流 の 愼 尾 山 地 点,山 科 川 につ い て は 山科 地 点 お よ び桂 川 に

つい ては 羽束 師地 点 で あ り,下 流 端 は淀 川 の枚 方 地 点 で あ る。 この計 算 区 間 の全 長 は約61kmで,こ の

区 間内 に約2kmご とに計36断 面 の計 算 断 面 を設 定 した。 計 算 区 間 内 に は3つ の 合流 点 が 含 まれ て い る

が,計 算 に は4.5(2-iii)で 述べ た 方 法 を適 用 した 。 断 面 特 性 お よび粗 度係 数 は,す べ て 建 設 省 の 資

　ナ

料 に よっ た。

ヒ　り

対象とした洪水は,1965年9月 に台風24号 によって発生 した6524出 水 である。計算では,こ の出

水に対 して求められた流量あるいは水位ハイ ドログラフを境界条件として与えた。すなわち,愼 尾山

地点では天ヶ瀬ダムの放流流量,山 科地点では別に行われた流出解析 による計算流量をそれぞれ与え,

の

また枚方,加 茂および羽束師の各地点では観測された水位 をそれぞれ与えた 。これらの境界条件は,

後に計算結果 とともに図5.16に 示される。なお,計 算の対象 とした時間は,6524出 水の最大値の発生

時を含む9月17日15時 から18日15時 までの24時 間である。

初期条件は,枚 方地点での流量を仮定 して同地点の観測水位を下流端水位 として標準逐次計算法に

よる不等流計算を行い,羽 束師および加茂の両地点の計算水位が,そ れぞれの地点における観測水位

の初期値に等 しくなるまで枚方地点の流量の仮定を繰 り返す という方法で各河川の流量を推定 して求

めた。

計 算 の 時 間 間 隔 配 は,い くつ か の 試 算 の 後 △置=60秒 と し た。 こ の 計 算 で は,

kり+C)ム ヴム」じlmax<0.6で あって,安 定性の必要条件であるC.F.L条 件は満たされていた。
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図5.16(a)～(f)は いくつかの地点における計算結果3b1を示 した ものである。棋尾山地点において流

量が急減しているのはす ぐ上流の天ヶ瀬ダムにおいて洪水調節が行われ,放 流流量が減少 した結果で

ある。棋尾山地点においてこのときの計算水位は観測水位よりかな り高 くなっているが,断 面資料に

よれば観測水位に対する断面積が極端に小 さいことを考えると,こ の断面の資料に少 し不備があると

思われる。淀地点においては,流 量は天ヶ瀬ダムの洪水調節の結果減少 しているにもかかわらず,水

位が高いままであることは,下 流の合流点より木津川および桂川の背水の影響を顕著に受けている結

果であ り,計 算結果 もこれをよく再現 している。これらの図から,字 治川および三川合流点より下流

の本川については,計 算結果は観測値と全体 としてよく一致 してお り,ま た各種のピーク値およびそ

の出現時刻についても,ほ ぼ満足すべ き結果であるといえる。一方,桂 川および木津川については,

羽束師および加茂の両地点のハイ ドログラフにみられるように,流 量の計算値は桂川では観測値より

大 きく,木 津川では小 さくなっている。つまり,木 津川についていえば,観 測された水位にしては小

さい流量 しか計算 されないことになっている。木津川においては河道の弩曲があり,ま たかなりの大

きさの死水域が発生するとされているが,こ れらは加茂地点における疏通能力を減少させ る側に作用

する要因と考えられるから,こ れらの影響 を何 らかの方法で計算に組み込んでも,加 茂地点の流量は

さらに小さく算出されよう。つまり,弩 曲や死水域の存在 は加茂地点における計算値 と観測値の差を

説明しうるものではないと考えられる。一方,桂 川については死水域などの影響 により計算値 より小

さい流量が観測されたのかも知れない。これらの両河川については断面資料や境界条件についてより

詳 しく検討することが,他 の洪水についての計算とともに必要である。

5.5上 野 遊水 池の調 節 計算

木津川は,上 流の上野市において柘植川および服部川と合流 し,岩 倉峡と呼ばれる狭窄部を通り,

島ヶ原地点を経て名張川を合せ,八 幡地点において淀川本川に合流 している。岩倉峡のす ぐ上流は上

野市の市街地であ り,そ の周辺に耕地や村落が開かれている。ここに集まる木津川,柘 植川および服

部川は岩倉峡においてせ き上げられ,上 野市に常襲的な浸水被害をもたらしているため,そ の浸水域

の一部を遊水池化 して流量調節を行い,上 野市周辺の治水を図ろうとする上野遊水池計画が現在検討

されている。図5.17は その平面的な配置を示 したもので,木 津川と服部川の合流点である岩倉地点の

す ぐ上流に,両 河川を挾んで新居,小 田,木 興および長田の4遊 水池が計画 されている。本節ではこ

れらの遊水池による洪水の流量調節や遊水池の利用効率を,第4章 で述べた数値計算法によって予測

する1"。

計算の対象としたのは,図5.17を 参照 して,下 流端を島ヶ原地点,上 流端を木津川については木興

橋地点,服 部川については伊賀上野橋地点 とする区間である。対象洪水はこの区間で中規模の出水と

されている5615型 の洪水(1956年9月27日 ～28日 に台風15号 によって発生)で ,上 流端の境界条件と

して与えられた流量ハイ ドログラフならびに岩倉および島ヶ原両地点における残流域から流出する流

量ハイ ドログラフは図5.18に 示されるとお りである。下流端の境界条件には島ヶ原地点における水位
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図5.185615型 出水 の流量 ハ イ ドログ ラフ(1956年9月)

一流量曲線を設定 したが
,こ れには現況のものと,岩 倉峡の開削などの改修が加えられた場合のもの

との2通 りを与え,そ れぞれ河道の改修なし,お よび改修あ りとして区別することにした(図5.19)。

また,改 修なしでは,遊 水池が無いとした場合 も想定 し,調 節前 としての計算を行った。断面特性お

ロ 　

よび粗度係数は,す べて建設省の資料 によった。

遊水池が含まれる河道の洪水の計算には,河 道の流れに対 しては特性曲線法 を用いた。本節の計算

では,岩 倉峡 というこう配のかな り急な(8。=1/100～1/200)区 間が含まれているので,摩 擦項に

もとつ く不安定を避けるため4.5(2)で 述べた計算法Bを 適用 した。遊水池の越流堤を越流する流量
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図5.19島 ヶ原地点 の水位一 流 量 曲線

Q.は,越 流堤長が計算断面区間に比べて相当短かいことおよび岩倉地点からのせ き上げが著 しく遊

水池の越流堤前面では水面こう配がきわめてゆるやかになると予想 されることから,ポ イント・シン
ア　

ク と して 扱 え る もの と し,長 方 形 断 面 の せ き に関 す るつ ぎの 本 間公 式 を用 い て 求 め た。 す な わ ち,

図5.20を 参 照 して,

1h
翠

L

一一._b2

(h1/L<1/2)

図5.20越 流 公式 の模 式図

(1)ん2/ん1≦2/3(完 全 越 流)の と き

Q。=μB。 ん1極 万

(il)ん 、/ん1>2/3(も ぐ り越 流)の と き

Qe=μ ノ、Bθん229(ん1一 ん2)

(5.5)

(5.6)

で あ る。 こ こ に,B.:越 流 堤 長 で あ り,ま た μ;0.35,μ'=0.91と され る。 遊 水 池 の 水 位 は,遊 水

池 の 形 状 よ り決 る 湛 水量 一 水位 の 関係 を用 いて,越 流 流 量 お よ び遊 水 池 へ 直 接 流 入 す る内 水 流量 を積

しロ

分 して 得 られ る湛 水 量 か ら求 め られ る。 遊 水池 の諸 元 は,建 設 省 の資 料 に よ った 。

図5.21は,遊 水 池 が 含 まれ る場 合 の 洪 水 の数 値 計 算 の フ ロー ・チ ャ ー トで あ る。 こ こ に,IPTは

湛 水 の 計 算 を 制 御 す る 変 数 で,IPT=0な ら湛 水 が 始 っ て い な い こ と を示 し,IPT=1な ら湛 水が

始 って い る こ と を示 す 。 また,1V㎜.は 計 算 の 全 ス テ ップ数 で あ る。

初 期 値 は,上 流 端(木 興橋 お よび 伊 賀 上 野橋 の2地 点)に お け る初 期 流 量 と,島 ヶ原 お よび岩 倉 の
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図5.21遊 水池 に よる洪水 調節機 能 の計算 の フロー ・チ ャー ト

両 地点 にお け る残 流域 か らの初 期 流 量 との和 を,島 ヶ原 地 点 にお け る初 期 流 量 と して,不 等流 計 算 に

よっ て 設 定 し た 。 ま た,非 定 常 流 の 計 算 で は △ 孟=10秒 と し た 。 計 算 結 果 に よ れ ば,

1ω+C)△ 〃 △τlm。、<0.4で,安 定性 め必 要 条 件 で あ るCF.L.条 件 は満 た さ れて いた 。

図5.22(a)お よ び(b)は,計 算 結 果 よ り島 ヶ原 お よ び岩 倉 の両 地 点 に お け る流 量 ハ イ ドロ グ ラ フ を

ま とめ た もの で あ る。 ここ で,調 節 前 あ るい は調 節 後 とは先 述 の よ うに遊 水 池 に よ る調 節 が行 わ れ な

か った と した 場 合 と,調 節 を行 った場 合 とい う意 味 で あ る。 図 よ り,岩 倉 峡 の河 道 改 修 が な か っ た場

合,遊 水 池 に よ る調 節 の 結 果,流 量 の最 大 値 は島 ヶ原 地 点 で622m3/s,岩 倉 地 点 で647m3/s低 減す る

が,一 方 河 道 改 修 が 行 わ れ た 場 合 に は,流 量 の 最 大 値 の低 減 は 島 ヶ原 地 点 で295m3/s,岩 倉 地 点 で

323m3/sに と ど まる こ とが 知 られ る。 河道 改 修 で は岩 倉 峡 の河 床 掘 削 が想 定 され て お り,そ の た め改
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修があった場合には河床が低下 し,そ れに伴って水位が全体に低 くなる結果,遊 水池への越流が改修

がなかった場合ほど効果的に行われないことが,上 記の差をもたらしている。

図5.23お よび5.24は,遊 水池の湛水量,水 位(遊 水池の内水位)お よび越流流量の変化を,湛 水容
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図5.24遊 水 池の 挙動(河 道 改修 あ り)

量が一番大きい小田遊水池を例にとって,河 道改修なしおよび河道改修あ りの場合の別に分けて示 し

たものである。ただし,越 流が始まる前に内水位が増加 しているのは遊水池内水流量によるものであ

る。また調節前の湛水量はこの内水流量だけによるもので,こ の計算の場合にはあまり大きくないの

で,そ れによる内水位は略 されている。また,図 中のZ㎜xと は遊水池の内水位の許容最大値で,囲

続堤の天端高から余裕 を差 し引いた高さである。図5.23(改 修なし)で は,こ の遊水池の内水位は

TP136m以 上に達 し,ま た減水期には越流堤を通 して遊水池より河道に流出する逆越流が生 じてお

り,遊 水池は効率的に機能 しているとみられる。一方,図5.24(改 修あ り)で は,越 流流量は最大で

も100m・/s程度にとどまり,内 水位 も越流堤敷高(こ の場合TP135.3m)に も達せず,し たがって

逆越流による排水 も行われていない。つまり,遊 水池の湛水容量がほとんど活用されないという結果

であ り,上 述 した島ヶ原および岩倉の両地点での流量の低減がさほどでもないことの原因がここに現
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われているとみることがで きる。

各遊水池について,こ こで計算された最大湛水量 と可能最大湛水量(Z㎜ に対応する湛水量)を

まとめると表5,3の ようである。河道改修が行われなかった場合には,ど の遊水池 も利用率が70～

85%に 達 し,湛 水容量は有効に利用されているのに対 し,同 じ越流堤敷高を用いた改修後の結果では,

利用率は30～45%に 低下し,と くに長田遊水池を除く可能最大湛水量の大きい遊水池では,そ の1/3

しか有効に利用 されていないことが分る。

遊 水 池 新 居 小 田 木 興 長 田

①可能最大湛水量(104mり 218.4 272.5 254.4 189.6

②最大湛水量(104㎡)
改修な し 159.4 231.9 178.1 139.7

改修あ り 68.2 92.3 76.4 86.7

余 裕 量(① 一②,1α ㎡)

改修な し 59.0 40.6 76.3 49.9

改修あ り 150.2 180.2 178.0 102.9

利用率(②/①,%)
改修なし 73.0 85.1 70.0 73.7

改修あり 31.2 33.9 30.0 45.7

表5.3最 大湛水量と可能最大湛水量

ここで示 したような方法により,非 定常流を対象 とした遊水池の調節機能の検討が可能であるとい

えるから,さ らに多 くの出水について同様の考察が必要であ り,ま た調節機能に最 も支配的な越流堤

敷高について も詳細な検討が必要である。

5.6瀬 田川 にお ける遡上波 の計 算

琵琶湖から流出する瀬田川の流量は周知のように南郷洗堰によって人工的に制御されている。ここ

で問題とするのは,洗 堰のゲー ト操作によってそれより上流 に生ずる水位および流量の変化の伝播

ボ 　の

(これを遡上波 と呼ぶことにする)の 解析 で,と くに洗堰の閉鎖時に発生する水位上昇がどのよ

うな大 きさと速さで上流へ伝わるかの解析である。この問題は,洪 水時に洗堰の下流に位置する天ヶ

瀬ダム貯水池への流入量を制限するため,洗 堰においてとくに急速なゲー トの閉鎖が行われた場合に,

相当大きい水位上昇を伴う遡上波が発生 し,瀬 田川の沿岸の一部に浸水被害のおそれが予想 されると

ころから生じたものである。

このような遡上波では横断方向の変化は小 さく縦断方向の一次元的な取扱いで十分とみなされるか

ら,そ の解析には第4章 の数値計算法が適用される。ただ,こ れまで扱 ってきた実例の多 くが,上 流

端に流入した洪水などの下流への伝播 を取扱 っていたのに対 し,こ こでは下流端に生 じた水位および

流量の変化の上流への伝播を対象とする点に特徴がある。本節では,現 地において種々の観測が実施

された遡上波について解析 した結果および洗堰のゲー トを全閉にする時間を種々に変化させたときに

発生する遡上波の予測について考察する。
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図5.25瀬 田川 の概 況

(1遡上波の追跡計算

計算の対象区間は,図5.25に 概況が示 される瀬田川のうち,洗 堰のす ぐ上流の千町量水標地点から,

4㎞ 上流の鳥居川量水標地点までである。この区間に,約200mご とに計21個 の計算断面を設定した。

境界条件には遡上波の発生時に上流端および下流端において観測された水位ハイドログラフを与えた。

図5.26は1979年5月23日 の10時 から13時の問にわたって行われたゲー ト閉鎖に伴 う遡上波を解析 し

た結果で,計 算区間のほぼ中間にある橋本量水標地点での水位および流量の観測値 と計算値が比較さ

れている。ただ し,流 量の観測値には,浮 子測法による値 と,橋 本地点に固定されている超音波流量

計による値の2つ が示 されており,ま た計算値には河道の粗度係数を η=0.025,0.028お よび0.030

の3通 に変化 させた結果が示されている。図5.26よ り,水 位に関しては全体に計算値の方が観測値よ

り大きいが,し かしその差は高々5cmで あって,こ のような計算の結果としては十分満足すべきであ

るといえる。また,粗 度係数を変化させても水位の計算値はほとんど変化 しないことも分る。一方,

流量に関しては,計 算値は粗度係数によってかなり変化 してお り,浮 子測法による観測値(図 中の●

印)は,η=0。025と した計算値 とη=0.028と した計算値の中聞にある。超音波流量計による観測
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流

図5.26遡 上 波 の計算 結果

(1979年5月23日)

値(図 中O印)は,浮 子 測 法 に よる値 よ り約20%小 さ く,η=0.030と した計 算 値 に近 くな って い る。

超 音 波 流 量 計 に よ る観 測 流量 は,浮 子 測 法 に よ る観 測 流量 よ りつ ね に20%程 度 小 さ くな る こ とが過 去

の経 験 よ り知 られて お り,さ らに浮 子 測 法 に よ る流 量 の 方 が 正 しい とい う印 象 が 持 た れ て い る よ うで

あ るが,こ こ で これ 以 上検 討 す る こ とはで きない 。 図5.26の13時30分 頃 の 千 町 地 点 の 水 位 か ら,洗 堰

の 流 量 を別 に 求 め られ て い る洗 堰 の 越 流 流 量 公 式 よ り求 め,こ れ に 関 西 電 力 宇 治 川 発 電 所 取 水 流 量

(図5.25参 照)を 加 え る と,301.3㎡/sで あ る。 こ の と き,流 れ が 定常 に達 して い る とす れ ば,こ の

流 量 は橋 本 地 点 の 流 量 に等 しく(図5.26中 の▲ 印),η=0.028と した計 算 値(300㎡/s)に 近 い 値 と

な る 。

*)現 場 におい ては段波 と称 されてい るが,こ れは水理学 的な意味での段波で はな く連 続な水面形 を有 している

ので,こ こで は段波 とはいわず,遡 上 波 と呼 ぶこ とにする。
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図5.27遡 上 波 の伝 播

図5.27は,橋 本地点以外の71.0㎞,72.0㎞ および72.5㎞ の地点(図5.25)に おいて,図5,26と 同じ

遡上波について観測された水位 と計算値(た だ し,n=0.025と する)と を比較 したもので,両 者の

適合は橋本地点でのそれ以上に良好である。

これらの結果を要約すれば,水 位に関 しては遡上波は計算によりほぼ再現できるといえ,ま た流量

に関しては観測値に適合する計算値は粗度係数を変化 させることにより得ることができるが,流 量の

観測値のばらつきよりみて,い ずれの計算(つ まり粗度係数)が 適切であるかは判断できず,む しろ

流量の観測誤差や粗度係数の不確定さを考えれば,計 算結果は妥当とみるべ きであるといえよう。

②遡上波の予測

計算の対象区間は,千 町量水標地点(洗 堰の直上流,70.4㎞ 地点)か ら76.5㎞地点までである。図

5.25よ り明らかに,75.Okm地 点より上流では断面は急に大 きくなり,琵 琶湖南湖の区域に入ると考え

られる。この区間に(1)と同様に約200mご とに計33個 の計算断面を設定 した。

ここでの予測計算では,洪 水後の放流時に相当する琵琶湖の水位が ユm(OPb86、6ユ4m)で,緊

急時の放流操作 として900㎡/sの 放流が行われているときに,こ れをある時間内で全閉にするという

場合を想定する。 したがって,初 期条件 としては,流 量が900㎡/sの ときに上流端の水位が上記の琵

琶湖の水位に等しくなるような不等流の計算結果を与える。また,境 界条件は,上 流端では琵琶湖の

水位が時間的に変化 しないとして一定値を与え,下 流端では洗堰の全閉に伴って時間的に減少する流

量を与える。すなわち,洗 堰を急速に全閉にして,900㎡/sの 流量を0㎡/sに する速さとしてつぎの

3通 りの場合 を想定する。
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(i)dQ/磁=-25㎡/s/5分 す な わ ち3時 間 で 全 閉

(・1)dQ/協=-75㎡/s/5分 す な わ ち1時 間 で 全 閉

(iii)dQ/砒=-150㎡/s/5分 す なわ ち30分 で 全 閉

(・)は,現 在 の 洗堰 の 操 作 規 程 で,流 量 の 変化 は5分 間 に25㎡/s以 下 とす る とさ れ て い る速 さ を とっ

た もの で あ る。 しか し,こ の場 合 に は全 閉 まで に3時 間 を要 し,こ の 間 の洗 堰 操 作 中 に 流 出 す る水量

は4.86×106㎡ に も達 し,こ れ は 下流 の 天 ヶ瀬 ダム貯 水 池 の有 効 貯 水 容 量 の約1/4に も匹敵 す る 。(i・)お

よび(m)は,緊 急 の場 合 に6)よ り速 く全 閉 に す る操 作 と して 想 定 され た もので あ る。 こ の よ うな操 作 に

よ り,流 量 が 時 間 に比 例 して(つ ま り直線 的 に)減 少 して ゆ くと し,こ れ を下 流 端 の 境 界 条 件 とす る。

図5。28(a),(b)お よび(c)は そ れ ぞ れ(i),(ii)お よ び(1ii)の場 合 につ いて の計 算 結 果 を示 した もの で,

境 界 条件 で あ る下 流 端 の千 町 地 点 の 流 量 な らび に70.8㎞,橋 本 お よ び 鳥居 川 の各 地点 に お け る水位 の

時 間 的 変化 が 表 わ され て い る。 各 地 点 にお け る 水位 の変 化 は,い ず れ の遡 上 波 に つ い て も約45分 の周

期 で 振 動 しなが ら,次 第 に減 衰 し,こ の場 合 の 琵 琶 湖 の水 位 で あ るOPb86.614mに 収 束 して い る。
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つ ま り,瀬 田川 の 水位 が 琵 琶 湖 と同 じ水位 に達 し,水 平 な水 面 が 現 わ れ る とい うこ とが で きる。 これ

は 洗堰 の全 閉の 結 果 と して 当然 予 想 され る こ とで あ る。 図 に み られ る水 位 の変 化 は,そ の振 幅 が 下流

ほ ど大 き く,ま た 各点 に おい て 位 相 の 違 い が み られ な い こ とか ら,こ の と きの遡 上 波 は,下 流 端 の千

町 地 点 を腹,上 流 端 の 琵 琶 湖(76.5㎞ 地 点)を 節 と し,こ の 区 間 を1/4波 長 とす る振 動 で あ る と考 え

られ る。

(i),(i・)および(iiのの場 合 の遡 上 波 につ い て,水 位 の 最 大値 を ま とめ る とつ ぎの よ うで あ る。 最 大値 は

洗 堰 全 閉後 の 最 初 の振 動 で発 生 してい る。(i)の 場 合 には 下 流 側 地 点 ほ ど最 大 値 が 大 き くな って い る。

(i)の場 合 に は閉 鎖 が 緩 や か で あ る ので,水 位 変 化 の 大 きい 遡 上 波 は発 生 せ ず,下 流 端 の 千 町 地 点 の水

位 の最 大 値 は約OPb86.68cmで,こ の と きの琵 琶 湖 の 水位 よ り7cm程 度 上 昇 す る に過 ぎ ない が,(ii)お

よ び(il1)ではそ れ ぞ れ29cmお よび60cmも 高 くな って お り,洗 堰 を全 閉 す る速 さが 大 き くな る に従 い,水

位 の変 化 が 相 当 大 きい遡 上波 が発 生 す る こ とが 予 想 され る。

一140一



5.7洪 水の遡 上追 跡

これまで述べてきた非定常流の計算では,境 界条件を与え,初 期状態を設定 した後,ハ イドログラ

フの時間的および距離的な(上 流から下流,あ るいは下流から上流への)変 化を求めてきた。ここで

取扱うのはこれらとは異なり,下 流に現われた水位および流量ハイ ドログラフが上流のどのようなバ
カの

イドログラフによって もたらされるかを計算するものである 。このような遡上追跡が適用 される水

理学上の問題としてつ ぎのものが挙げられる。

(i)ダムの放流操作:ダ ムより下流のある地点で望ましい形の水位および流量ハイ ドログラフを得るに

は,上 流のダムの放流操作 をどのように行えばよいか,す なわちダムから放流される流量ハイドログ

ラフをいかにすればよいかを求める問題である。 とくに,ダ ムより下流の懸案地点が他の河川から背

水の影響を受けている場合が対象になる。

(ii)貯水池ぺの流入流量の算定:貯 水池においては,水 面は水平であるとして,流 出流量 と水位の変化

より,連 続式 と貯水池の水位一貯水量の関係 を用いて流入流量が求められることが多い。 しか し,洪

水期のように水面こう配が無視 しえない場合には,こ の方法はしばしば大 きい誤差をもたらす。貯水

池においては,下 流端(多 くはダムサイ ト)で 水位および流量ハイドログラフが観測されているから,

これから流入流量 を求める問題である(た だ し,一 次元解析法が適用されるとしてお く)。

(1)計 算法の構成

この問題は通常の洪水追跡 と比べ,

ω下流端で流量および水位のハイ ドログラフが既知である,

(ii)上流端のハイドログラフは未知である,

t
●

,一'望

,一"
P,一"

水 位 ・

未 流量

知
既知
、

㌦

X
'、

一,'一 一
'
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図5.29遡 上 追跡

という2点 において異なっている(図5.29)。 このような問題を解 く手法の一つ として,上 流端のハ

イ ドログラフを適宜仮定 して通常の追跡計算を行い,下 流端の水位あるいは流量ハイ ドログラフに一

致するまで,試 行錯誤的に計算 を繰 り返す方法が考えられるが,労 力が大きく有効な方法とはいえな

い。ここで考えるのは,こ の問題が独立変数の 苫と 孟を入れ換えれば,"初 期値問題"に 他ならない
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こ と に注 目 して,4.3お よび4.5で 述べ た特 性 曲線 法 の考 え方 をそ の ま ま適 用 しよ う とす る もの で あ る。,

す な わ ち,遡 上 追 跡 の た め の計 算 式 は 図5。30を 参 照 して,4.5の 特 性 曲線 法 の 考 え方 に 従 え ばつ ぎの

よ うに導 か れ る。

t
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図5.30遡 上追 跡の 差分scheme

(dπ/d孟).に 沿 う関係

(λC音Sθ)罵 ヂ ワ+Qワ 謡 乳1・?)

+(α掛+・ 鵬 ㌘ ひ+罵 云禁 ・+8勾8濯)一 ・ (5.7)

(dコσ/d置).に 沿 う 関 係

(λC舞Sθ)1(Aフ誰+Qワ 謡 蛋1・ の

+(α掛 一・鵬"¥+鰐 云禁1+s誓8考)一 ・(・.8)

こ こ に,非 斉 次 項 は不 等 流 計 算 との 整 合 を考 え て 上 式 の よ う に と られ て い る。 つ ま り,定 常 状 態 で

鰐+1=鰐=鰐 一1お よ び"ワ+1=鰐=η ワー'のと き,(5.7)お よ び(5.8)式 は 不等 流 の 標 準 逐次 計 算

法(4.80)お よ び(4.81)式 に帰 着 され る よ うに,非 斉 次 項 が と られ て い る。

(5,7)お よ び(5。8)式 に お い て,添 字 ノに 関 す る量 はす べ て 既 知 で あ り,両 式 よ り未 知 数Qワ+1

お よび(碍.一8孤1△ 妨/2)が 連 立 的 に解 か れ,こ れ よ り標 準 逐 次 計 算 法 と同 様 の 収 束 計 算 に よ って

(ノ+1)断 面 で の 水 位 お よ び流 量 を は じめ そ の 他 の 水 理 量 が 求 め られ る。 境 界 条 件 と して は,置=

0お よ び 孟=1V△ 孟(1V3方 向 の 計 算 格 子 の 総 数)で は 定 常 状 態 で あ る と して,不 等 流 の 関係

((4.80)お よび(4.81)式)が 成 立 す る とす るの が 自然 で あ ろ う。 初 期 条 件 はい う まで も な く,下
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流端 にお け る水 位 お よ び流 量 ハ イ ドロ グ ラ フで あ る。 区 間 内 に分 ・合 流 点 が 含 まれ る場合 に は,分 ・

合流支川 の ハ イ ドロ グ ラ フが 条 件 と して 必 要 と され るが,種 々 の場 合 が 考 え られ,4.5(2-iii)で 述

べた よ うな一 般 的 な取 り扱 い は むず か しい の で,本 節 で は分 ・合 流 点 はな い もの と してお く
。 なお,

(5.7)お よび(5.8)式 の 安 定性 の 必 要 条 件 は,こ の場 合 のC.F.L,条 件 で あ る次 式 で 与 え られ る。

△ 孟〉 △」じノ/1(dコ じ/d孟)。1 (5.9)

(2)淀 川における洪水の遡上追跡

追跡計算の対象にしたのは,5.4で 述べた淀川中 ・下流部の洪水で,6524出 水である。遡上追跡の

区間として図5.15の 淀地点から愼尾山地点の間の淀川本川(宇 治川)沿 いをとる(た だし,山 科川の

合流は考えない)。5.4の 計算(流 下追跡 と呼ぶことにする)結 果 より淀地点における水位および流量
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図5.31流 下追跡 によ る淀 地点 の水位 お よび流 量ハ イ ドロ グラフ(6524出 水)

ハイドログラフを求め(図5.31),こ れを新たに下流端条件 として遡上追跡を行い,こ れを流下計算

の結果と比較することにした(遡 上追跡の断面数は9,ム コc㎜、=2.4㎞,△ 孟=900秒)。 計算結果を,

隠元橋地点(図5.15参 照)お よび棋尾山地点について示 したのが,図5.32(a)お よび(b)で ある。図

において,流 下追跡より求められた水位および流量はそれぞれ実線および破線で示 されている。遡上

追跡の結果は,ハ イ ドログラフがやや平滑化される傾向がうかがえるものの,ピ ーク値およびピーク

の出現時刻においては流下追跡の結果とほぼ一致 しており,こ こでの遡上追跡によって上流のハイ ド

ログラフが十分な精度で再現されたとみることができる。

遡上追跡を用いれば,た とえば淀地点において望 ましい形の水位ハイドログラフを想定 したとき,

まずこれを境界条件として木津川および桂川を含めた通常の流下追跡を行って淀地点の流量ハイ ドロ

グラフを求め,つ いで淀地点の水位および流量 を愼尾山まで遡上追跡すれば,結 局淀地点において想

定された水位ハイ ドログラフを実現させるための棋尾山の流量,つ まりその直上流の天ヶ瀬ダムから

の放流流量が求め られるといえる。つまり,こ の方法によって先述 したように,下 流に他河川からの
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背水の影響を受ける懸案地点を有するダムからの放流操作について一つの水理学的な指針を与えるこ

とができよう。

5.8結 語

本 章 に おい て は,一 次 元 の非 定 常 流 の 数 値 計 算 法 を,仮 想 的 な 水 路 にお け る微 小 擾 乱 や 水 深 変 化の

大 きい流 れ,実 験 水路 に お け る非 定 常 流 お よ び実 際 の 河 川 にお け る洪 水 や 遡 上 波 な どの 追 跡 に適 用 し,

応 用 にあ た って の 基 本 的事 項 の解 明 お よ びそ の 実 際 河 川 へ の 適 用 法 につ い て 考 察 をす す め た。 結 果 を

要 約 す れ ば 以 下 の よ うで あ る。

(1)まず,は じめ の2節 に お い て は,前 章 まで に 述 べ て きたkinematicwave法 お よ びdynamicwave

法 の 両 方 を適 用 した。 これ らの 節 で 想 定 した仮 想 的 な 水 路 で は,kinematicwave法 で 必 要 と され る

伝 播 速 度 お よび拡 散 係 数 が(3。4)お よび(3.85)で 与 え られ る。

流 下距 離 が小 さ くkinematicshockが 現 わ れ る まで の結 果 か ら,
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(i)無次元 のパ ラ メ ー タ σが10-3の 程 度 で あ れ ばkinematicwave法 の第1次 近 似 で 十分 で あ る,

(ii)σが こ れ よ り大 き く10-2の 程 度 に な れ ば 波 頂 の 減 衰 を示 す 摂 動 法 や 逐 次 近 似 法 に よ るkinematic

wave法 の第2次 近 似 が 有 効 で あ る,

(iiOσが10-'の 程 度 に な れ ば,上 の よ うな 第2次 近 似 で は過 剰 な 減 衰 が示 され十 分 な結 果 が得 られ な い,

(i・)拡散 項 を含 む第2次 近 似 は σの 広 い 範 囲 にわ た る良好 な適 用 性 が み られ る,

(・)とくに σが 小 さ い と きに は線 型 解 で 波 頂 の 減 衰 が 十分 示 され る,

こ とな どが知 らさ れ た。

(2)流下距 離 が 大 き くkinematicshockが 現 わ れ る場 合 の結 果 か ら,

(・)摂動 法 や逐 次 近 似 法 に よ る第2次 近 似 で は計 算 が不 可 能 に な るの で 適 用性 が な い,

(・)kinematlcwave法 の 第1次 近 似 で は不 連 続 な解 と して扱 わ れ るkinematicshockが,dynamicwave

法で は非 常 に急 な変 化 を示 す 解 と して得 られ る,

(・i)拡散 項 を含 む第2次 近 似 で はkinematicshockの 内 部 で拡 散 が 大 き く現 わ れ る,

こ とな どが知 られ た。

(3)3節 以 降 で は,dynamicwave法 を適 用 して 種 々 の 非 定常 流 の 解析 を行 っ た。 実 際 の 水 路 や 河 川

で は,kinematicwave法 は,そ の 前 提 とな る 水 位 と流 量 の 関係 が 明 確 で な い こ とや背 水 の影 響 が 表

わされ な い こ と に よ り,適 用 で きな か った 。

実 験 水路 に お け る非 定 常 流 の計 算 で は,特 性 曲線 法 に 比較 してLax-Wendroff法 の 精 度 が 高 い こ と

や特性 曲線 法 で は急 激 な 変化 が平 滑 化 されす ぎる こ と な どが知 られ た。 しか し,実 際 の河 川 の 洪水 な

どが扱 わ れ た4節 以 降 で は,Lax-Wendroff法 は4.3(1)で 述 べ た理 由 に よ り きわめ て 適 用 しに くい こ

とや,段 波 の よ うな 変化 の急 な流 れ は現 わ れ な い こ と を考 慮 して特 性 曲線 法 だけ を用 い る こ と に した。

特性 曲線 法 を用 い た こ れ らの 非 定 常 流 の 解析 を通 して,こ の 方 法 が 河 川 の 洪 水 を は じめ水 工 学 上 の

種 々の 問題 に有 効 に適 用 す る こ とが で き,ま た その 結 果 この 方 法 を用 い る こ とに よっ て種 々の 問題 に

対す る水 理 学 的 な検 討 が 可 能 で あ る こ とが 知 られた 。

前 章 まで でkinematicwave法 を詳 述 して きた に もか か わ らず,実 際 の 水 路 や 河 川 の非 定 常 流 に は

ほ とん ど適 用 で きな い 結 果 とな った 。 そ の第 一 の 理 由 と して,kinematicwaveの 伝 播 速 度 お よび拡

散 係数 に関 して経 験 的 な要 素 が 大 き く,そ れ ら を決 め る た め の資 料 が 一 般 に は十 分 に得 られ な い こ と

が 挙 げ られ る。 そ れ以 外 に も,4節 以 降の 実 際 の 河 川 に 関 す る 実例 で扱 った よ うな背 水 の 影 響 が 強 く

現 わ れ る流 れ,す な わ ち 下 流 の 影 響 が 上 流 へ 伝 わ る流 れで は,kinematicwave法 は適 用 で きな い と

い う理 論 的 な面 の 制 約 が 強 い こ と も一 因 と な っ て い る。 さ ら に つ け加 え れ ば,理 論 的取 扱 い で は

kinematicwave法 よ り複 雑 に み え るdynamicwave法 が,実 際 の 問題 に 適 用 す る にあ た って は,さ ほ

ど困難 で は な く,む しろ容 易 で あ り,ま た計 算 時 間 な どの 計算 上 の制 約 もほ とん ど生 じな い こ と も理

由 と して挙 げ られ よ う。
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第2編 二次元平面流れの数値計算法 とその応用

第2編 においては,二 次元平面流れの数値計算法とその水工学への応用について考察する。第1編

で述べた一次元流れの問題は,こ れまでの水工学における主要な課題であり,伝 統的に重点的な研究

が行われてきた。 しかし,近 年大規模な水域における二次元あるいは三次元の拡がりを有する流れや

それに伴 う輸送現象が,水 質や環境の保全あるいは防災などの観点から重視されるようになっている。

すなわち,そ れらの例を具体的に挙げればつぎのようである。

(i)貯水池における冷水 ・濁水問題および近年とくに問題化 している富栄養化などを考えるための流

れと輸送の解析。

紛湖沼における静振や内部静振および水平環流や鉛直環流などの流れの二次元および三次元的構造

やさらにそれによる物質の滞留特性の解析。これらは,も ちろん湖沼の水質や環境の保全に密接に関

連した問題である。

㈲沿岸海域における,埋 立てや温排水放出などに伴 う流況の変化の予測。

(1v)氾濫原における洪水氾濫水の挙動の解析。これは氾濫の予知や避難計画の策定に対する基礎的な

情報を与えるだけでなく,氾 濫防止のための水工事業の効果 と影響の予測にも応用される。

ここに例示 したような流れは,従 来の一次元解析法だけでは十分に対処しえないものであって,二

次元あるいは三次元空間において解析されなければならない。 しか し,従 来では次元数の増加による

取扱いの困難さのために,こ のような二次元あるいは三次元の拡が りを有する大規模な水域における

流れの解は,解 析的には求めることはで きなかった。与えられた初期および境界条件のもとで,個 々

の水域において解が具体的に求められるようになったのは,解 析手段である数値計算法が電子計算機

を用いて実用的に実施できるようになってからである。

水工学が対象 としなければならない水域は,ま すます多様化 しているから,上 に例を示 したような

大規模な水域における二次元あるいは三次元の拡が りを有する流れの解析は,今 後重要性を一層増す

ものと考えられ,ま たこれにしたがって,解 析のための手段である数値計算法もより広い範囲で適用

されるものと考えられる。

本編においては,こ のような大規模な水域における流れの解析のうち,序 論でも述べたように,最

も基本的な二次元平面流れの数値計算法を取扱う。すなわち,浅 水湖における湖流と物質の拡散と滞

留,お よび氾濫原における洪水氾濫水の挙動を採 り上げ,具 体的な適用例を通じて二次元平面流れの

解析について考察する。 また,流 れの水理学的な意義を反映している特性曲線理論を,二 次元平面流

れの数値計算法に応用する方法について考察を進める。
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第1章 浅水湖における流動と拡散

1.1概 説

上に述べたように,二 次元平面流れにおいて,与 えられた初期条件および境界条件の もとでの具体

的な解を求めるには,一 般には数値計算法によらざるをえない。本章では,浅 水湖における湖流と物

質の拡散を解析するための数値計算法を導 くとともに,琵 琶湖南湖 を対象 として恒流,環 流および静

振 といった空間的スケールが比較的大きい湖流の特性および近年水資源開発の進展 とともに問題化 し

つつある物質の滞留 ・拡散の特性 について数値計算の結果Pよ り考察する。
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まず,本 章 に お い て,二 次 元 平 面 流 れ に よ る数 値 計 算 法 を適 用 す る 琵琶 湖 南 湖 の特 徴 を概 述 す る 。

周 知の よ うに,琵 琶 湖 南 湖 の北 端 は北 湖 に接 してお り,ま た 南 端 は琵 琶湖 疏 水 と と もに琵 琶 湖 の流 出

口 とな って い る 瀬 田川 に つ な が って い る(図1.1)。 南 湖 と して 琵 琶湖 大橋 と近 江 大 橋 の 問 を対 象 とす

る と き,そ の 湖 面 積 お よび貯 水量 は,鳥 居 川 量 水標 の0水 位(TP84.371m=OPb85.614m)に 対 し

て,そ れ ぞ れ57.9k㎡ お よび2.12×108m3で,平 均 水 深 は3.66mで あ る。 北 湖 と比 較 す る と,湖 面 積 は

約1/12,貯 水 量 は1/130に 相 当 して い る。 南 湖 の 長 軸 は ほ ぼNNE方 向 で,そ の 長 さ は13.5㎞,平 均

幅 は4.3㎞ で あ る。 南 湖 の 湖 底 は湖 盆 形 状 をな して お り,堅 田湖 峡(琵 琶 湖 大橋 地 点)よ り坂 本 沖 ま

で の問 で水 深 は約8mか ら4mと 次 第 に浅 くな って い るが,最 深 部 は西岸 に偏 って お り,そ の た め湖

岸傾 斜 は東 岸 で遠 浅 で あ る の に対 し,西 岸 で は急斜 面 とな っ て い る。 なお,本 章 の解 析 は,矢 橋 沖 の

埋 立 てが完 成 す る前 に行 わ れ て い る ので,矢 橋 人 工 島 は考 え られ てい ない 。

湖沼 の よ うな 閉鎖 性 水 域 に お い て流 体 運 動 を生 ぜ しめ る外 力 と して は,風 や気 圧 の変 化,密 度 の非

　ナ

ー様性および河川の流入 ・流出など種々のものが挙げられる が,こ こで対象とする南湖についてい

えば,上 記のような地形的特徴から,ま ず北湖から南湖を通過して瀬田川へ流出する恒流的な成分が

考えられ,こ れに風による影響が重なると予想される。気圧の変化は南湖の大きさからみて考慮 しな

くてよいであろう。河川からの流入流量は平水時にはほとんどなく,そ の影響は無視しうると考えら

れる。また,観 測によれば,琵 琶湖大橋の近 くでは,北 湖の内部静振の南湖への浸入や,南 ・北湖間
ヨエ

の密度流による交流が認められている が,こ れらの現象は比較的局所的なものとみられる上,そ の

発生頻度も少ないとみなされるので,密 度の非一様性 を考慮 しなければならないような湖流は,本 章

では考えないことにする。

以後の解析では,二 次元平面流れに,

(i)密度は一定である(と くに成層は発達 していない),

㈹圧力分布は静水圧分布で表わされる,

㈹流速や濃度などの水理量の水深方向の変化は小さい,

という仮定をおき,水 深方向について平均された水理量を対象とする,い わゆる二次元一層モデルを

適用し,こ れを差分法によって解 くことにする。 しかし,南 湖のような浅い湖でも,風 によって生ず
るロの

る吹送流では表層 と底層 とで流速にかなりの差を生ずることがある ようなので,一 層モデルを用い

ている以後の計算結果にはかなり制約があることに注意を要する。

1.2基 礎 式 とその差分化

(1)i基礎式

流体運動に関する三次元的な基礎式はつ ぎのとお りである。

∂%`連続式
:颪=0 (1.1)
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罰 方程式審+磯 一瓦一協+籍 (1.2)

(1.2)式 に お い て,せ ん 断 応 力 τ`,にNewton流 体 に 関 す る 表 示 を 用 い れ ば,(1.2)式 は

Navier-Stokesの 式 に な る が,こ こ で取 扱 う流 れ はす べ て 乱 流 で あ るの で,(1.1)お よ び(1.2)式 は

あ る 時 間 スケ ール につ い て の平 均 化 が す で に行 わ れ た結 果 の式 とす る。

(2)二次 元 一 層 モ デ ル

ニ 次 元 一層 モ デ ル の基 礎 式 は,座 標 系 を水 平 面 内 の東 向 きに コじ軸,北 向 き に 忽軸,鉛 直 上 向 きに

2軸 を と り,図1.2に 示 さ れ るcontrolvolumeに つ い て(1.1)お よ び(1.2)式 を積 分 す る こ とに

よ っ て得 られ る。 まず,(1.2)式 の2軸 につ い て の 式 に お い て,鉛 直 方 向 の 加 速 度 が 重 力 の加 速 度

に比 べ て 十分 小 さ い と仮 定 し,ま た 自 由表 面 で は一 定 の 大気 圧 に等 しい とす る と,先 の 仮 定(i・)のよう

に静 水圧 分布 式

P=ρ9(H-z) (1.3)

が 得 られ る。 こ こ に,Hは,第1編 と は異 な り,基 準 面(こ の章 で は 鳥 居 川 量 水 標0点,す な わち

TP84.371mの 面 を とる)か ら水 面 まで の 高 さ,つ ま り水 位 で あ る。 つ ぎ に,(1.1)お よ び(1.2)

式 の ⑳ 軸 と〃軸 に 関す る式 を図1,2のcontrolvolumeで 積 分 し,そ の 後 ⑳、.1→ コじ`(△」σ→0),〃`.1→

肋(△ 〃→0)と す れ ば次 式 が得 られ る。

連 続 式:

∂ん ∂M∂N

盃+∂ コσ+∂ 〃=o

即方 向 の運 動 量 方 程式:

誓+券 〃+券M-一 ・儲+畑 吉{奄(・)一奄(δ)}

〃方向の運動量方程式:

筈+者 π1V+品 θ1V--9ん 暑房 一ノM+去1陶(8)一 陶(δ)}

(1.4)

(1.5)

(1.6)

こ こ に,記 号 は図1.3に 示 され る とお りで,ん:水 面 か ら湖 底 まで の 深 さ(水 深) ,Mお よ びN:そ

れ ぞ れ ヱ お よ び 忽方 向 の 流 量 フ ラ ックス で,躍=漉 お よ びN=η ん,包 お よ び η:そ れ ぞ れ コじお

よび 〃方 向 の 水 深 方 向 に平 均 さ れ た流 速,∫:Coriolisの 因 子 で/=2ωsinψ(ω,:地 球 の 自転 の角速

度 で ω=7.27×10　 5/sで あ り,ま た,ψ:緯 度 で 南 湖 で は ψ駕35.08.で あ る の で,∫=8.36×

10-5/s),ち(8)お よび τ。(8):水 表 面 に作 用 す る 置 お よび 忽方 向 のせ ん断 応 力,㌃(δ)お よ び 嶽b):湖

底 に お い て作 用 す る コじお よ び ㌢方 向 の せ ん 断 応 力 で あ る。(1.5)お よ び(1.6)式 の誘 導 にあ た って

は,コ σ方 向 お よ び 〃方 向 の 局所 的 な流 速 と平 均 流 速%お よび"と の 差 をそ れ ぞ れ ガ お よび η'とす
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・とき洗 の仮定(・・)によ砿 謝 ・夙 ∫鞠 齢 ・び∬
。轍 の項はすべて省略されてい・.

Z

H

↓

▲y(北)

▽/ 一イ

x(東

h/

レ

/
N=vh

●M=uh

!〃 〃 一

図1.3二 次 元一層 モ デル

(3)拡散 に 関す る基 礎 式

ここ で取 扱 う物 質 の移 動 は,鴛 お よ び 刀 に よ る移 流 に拡 散 が 重 な っ な もの に 限 る こ とにす る。 し

たが って,そ の基 礎 式 は,拡 散 物 質 の 濃 度 が 水 深 方 向 に ほ ぼ一 様 で あ る と して,湖 流 に関 す る 基礎 式

と同様 に,物 質 の 保 存 則 を表 わ す 式 を 図1.2に 示 され るcontrolvolumeに つ い て積 分 し,そ の 後

controlvolumeの 大 き さ を微 小 に して 得 られ る次 式 が 用 い られ る。

∂C∂

∂孟
+翻c+げc=現 房+κ ・∂

"・

∂ ∂2C∂2C
(1.7)

ここに,・ 一τ・一孤 …(・ ・拡散物質の灘),で ・水深方向に平均 された濃度,肺 ・び

邸:⑳ および 〃方向の拡散係数である。(1.7)式 は,濃 度分布が水深方向にほぼ一様であるとして

導かれており,さ らに拡散物質の湖底への沈降あるいは湖底からのまき上げは考慮 されていないから,

底泥のような沈降性の拡散物質に対 しては(1.7)式 はそのままでは適用されないことに注意しなけ

ればならない。

(4)差分 式

(1。4)～(1.6)式 お よ び(1.7)式 を解 くに は数 値 計 算 に よ らな け れ ば な ら ない 。 そ の 方 法 と し

て,本 章 で は序 論 で 述 べ た よ う に差 分 法 を適 用す る。(1.4)～(L6)式 で 構 成 され る系 は保 存 則 系

であ り,双 曲型 で あ るか ら,一 次 元 流 れ の 場 合 と同 様 にLax-Wendroff法 や 特性 曲線 法 の 適 用 が 考 え

られ る。 この うち,二 次 元 の 特 性 曲線 法 に関 して は第3章 に お い て考 察 す る。Lax-Wendroff法 に つ

ゆ

いては,瀬 戸内海の流況の解析に適用されている例 もあるが,境 界条件の組込みに一次元流れの場

合以上の困難が予想されるので,本 研究ではとり上げないことにし,こ の章においては,二 次元一層
ユビアひ

モ デ ル に 対 し て 広 く用 い ら れ て い るmulti-1evelのstaggeredscheme(1eap-frog法 の 一 種)に よ る
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計算法を適用する。この方法は湖岸に垂直な流量フラックスが0で あるという境界条件 を容易に表わ

しうる計算法であり,ま た差分化そのものがかな り簡単である上,計 算時間および必要 とされる記憶

容量の面でも比較的有利とみなされる計算法である。

まず湖流に関 しては,移 流が小さいとみなし,(1.5)お よび(1.6)式 の非線型項 を省略 した次式

を用いる。

誓 一 一・儲+柵 吉醐 一 竜(・)}

警 一 一9ん署 一餌+去1勧(・)一 陶(δ)}

(1.8)

(1.9)

一 『 ノー 一

/

j+シ2

j+1

j+1/

j+2

一廿 一

/△ ・一ブ

「 ひ 一

1+%i・1i秘i・2

● 凹=uh,ON=vh,ロh
,H

図1.4湖 流 の差 分格 子
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(1.8)お よ び(1,9)お よび(1.4)式 を連 立 させ て解 くの に,求 め る べ き従 属 変数M,N,ん お よ
お

びHを 図1.4の よ うに千 鳥状 に 配置 す れ ば,計 算 の ため の差 分 式 はつ ぎの よ うに導 か れ る(た だ し,

変 数 の右 肩 に時 間 ス テ ップ を表 わ す 添 字 η,右 下 に 」0-〃 平 面 で の 位 置 を示 す 添 字`お よび ∫を 附

す)。

灘 方 向 の運 動 量 方 程 式(1.8)式:

礁12一 畷 、+1、(ん 習/、,、+1/、+ん 瓢 、,、.1/、)(脚 一1/・-H習 ・　 1/・)

2∠1孟=-92ム コじ

+∫N裂 一+鳳 一+磐 一 ・1艦1・+'+吉{τ エ(8)L・1/・-7・(・)吸'・1/』

写 方 向 の 運 動 量 方 程 式(1.9)式:

雌3、.-1v7+12」= -9

2△ 孟

(瑠/,、.、/、+ん7才1/、、.、/,)(瑠 …1/・ 一鴫 ・乏1/・)

2△ 〃

一陣2+臨12罵 ・・12+礁12+}{L(・)乳 聯 一マ〆ω副

(1,10)

連 続 式(1.4)式:

ん箆32」.12一 碓112ノ+12

(1.11)

2△ 孟

こ こ に,ム コσお よ び △ 〃

る 。 ま た,

一 蹴{雌12N職 琶iN臨(1・12)

ヱおよび 〃方向の差分格子の大 きさ,蹴:時 間の差分格子の大きさであ

㌃(・)吸川/,一 蓋{㌃(・ 隔 幻・・/・+㌃(・)裂 ・/-1/・}

陶(・)恥 一 壱{句(・)客1/…/・+η(・)客1/　 1/・}

(1,13)

(1.14)

であり(鼠 ω,τ。(ωについても同様),ま たせん断応力 鼠 ωおよび τ,(ωの計算に必要 とされる流

速 πおよび ηは次式で計算される。

砿1/_/・ 一(轟1川 ・+畷 ・・1/・)/・ 獅 一/・(1・15)

濃 吻+1/,一(肱1/　 1+鳳1/の/・ 脇 ・+1/・(1・16)

(1.10)～(1.12)式 に よ る数値 計 算 はつ ぎの手lll頁で 行 われ る。

①初 期 値 と して,計 算 対 象 域 内 の す べ て の`お よび ノにっ い て π=0の と きのMお よ び1V,な ら

びに η=1の と きの んが 与 え られ て い る とす る。

②Mη,1Vπ お よ び ん冗+1は 初期 値 あ る い は前 回 の計 算 結 果 か ら知 られ て い るか ら,ま ず(1.10)お よ
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び(1.11)式 か ら 〃 ・+2お よ び1Vη ・2を す べ て の`お よ び ノ に つ い て 求 め る ・

③ ② の 結 果 と(1.12)式 よ り んη+3を す べ て の`お よ び ノ に つ い て 求 め る 。

④ 以 下 ② ～ ③ を 所 定 の 計 算 時 間 の 範 囲 で 繰 り返 す 。

以 上 の 計 算 過 程 か ら 明 ら か な よ う に,Mお よ び ハ1が 求 め ら れ る 時 間 と ん が 求 め ら れ る 時 間 と は,

時 問 の 差 分 格 子 の 大 き さの1ス テ ッ プ 分(△ の だ け ず れ て い る が,初 期 値 を 設 定 した と き の 時 間 の

配 置 に な ら っ て,M・,1V・ お よ び ん・・1が 同 じ時 刻 で の 計 算 結 果 で あ る と み な す こ と に す る 。

拡 散 過 程 を 表 わ す(1。7)式 に 関 し て は,つ ぎ の 差 分 式 を 用 い る(図1.5)。

群2C7還2」+12-C賀ll2"+12*C稀、」+1/,一α ≠～/,ジ.1/,

2配=一 鴛・・脚 ・1/・ △τ

。+、 α ‡～,計 、2一 α ‡1名、.12一 η
…/2・ ・1/2ム シ

C?報2,」+聖2-2C翼 」2,,+12十C㌍12"+12+K』

△⑳2

C?才】12σ+32-2C7習2」+12十C7習2-12(1
,17)十1(写 △

雪2

拡 散 過 程 の計 算 に は,初 期 値 あ る い は前 回 の計 算結 果 よ りC"+'が す べ て の`お よ び ノにつ い て既

知 で あ る と して,こ れ と流 れ の計 算 結 果 よ り求 ま る%π+2お よ び"π+2と を用 い て,Cπ+3が(1.17)式

よ り計 算 され る とい う手ll贋が と られ る。

(5)琵琶 湖南 湖 へ の適 用

計 算 に あ た っ て は,瀬 田 川へ の流 出 口お よ び堅 田 湖 峡 の 幅 を考 えて 南 湖 を図1.6の よ うに 一辺500m

*移 流項 の差分化 において,上 流側の量 が計 算にお いて も移流 される ようにす るには,∂ 他Cレ ∂τ+∂@C)/∂g

をつ ぎの ように上流側差分 によって表わせ ばよい とされる。

糸C・ 距C・ 毒(燃 ・1/・C7≠1・… …/・ 一 螺1/・C?・ ♂・-1/・)

・ 右(・7柵1C7≠ ～・一/・ ・c-・ 職C7撫1/・ ・の

ここに,添 字 に現 われているα,6,cお よびdに は,上 流側 の量が移流 される ように,す ぐ前 の流速 が正であ

れ ば0,負 で あ れ ば1が と ら れ る 。 す な わ ち,た と え ば,

π猫.、/、C留/、..、/、

包7才ゐ刊/2C7,II/2+¢ 」+1/2=

鴛7才ゐ+1/2C㌘ 得/2」+、/2

;曜 輪+1/2>0

;曜 銘川/2<0

で あ る 。 しか し,本 章 の 計 算 で は 簡単 の た め,(1.17)式 の 差 分 式 を用 い た 。 な お,(1.17)式 は ,κ エ=1(∬=0

で あ れ ば 第1編(4.6)式 あ る い は(4.10)式 で μ=0と した 式 と 同 じ形 式 で あ る か ら,第1編4.2(3)で 述 べ た よ

うに不 安 定 な 差 分 式 で あ る 。
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の差 分 格 子 に 分 割 す る・ こ こで ・B1・B2お よ びB・ は1 .・で 述 べ る髄 計 の 設 定 点 で あ り
,ま た

n+3

t

n+2
/

n+1
!

一/一 一

!

_∠__

!/

一〃
!!

ノ!_

17

一γ4一 づ

!

隷 一

馬

一 一7乙

〆

_噂 卿1_
ノ

ゲL⊥ ∠

軽 一一 了 ナ1

洲 ← 」r4-一 一

、兆
一.↓ 産.

寮i肩 一一
● 図,ON,△C

図1.5拡 散 の差 分格子

、

図1.6南 湖 の格 子 分割

(一辺500m)
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N1～N4は1.4の 滞 留 ・拡 散 の計 算 にお い て拡 散 物 質 で あ る トレーサ ー を投 入 した点 で あ る 。
アリ

(1.10)～(1.12)式 で 示 され る計 算 式 の 安 定 性の 必 要 条 件 と して,こ の場 合 のC・RL条 件 が あ る。

△孟くmi・ 甑 ム@)/》 嚥 (1.18)

ただ し,上 式 においては%お よび ηはV拓 に比べて十分小 さいとされている。(1.18)式 の水理

学的な意義は一次元流れの場合 と同様である。いまの場合,ム コo=ム 〃=500mで あ り,ま た ん㎜.=

8mで あるから△孟く39秒 であるが,い くつかの試算の後配=15秒 とした。

初期条件には,一 次元流れの場合と同様に定常状態を想定するのが妥当であるが,定 常な二次元流

れの計算法が確立 されていないので,つ ぎの方法をとることにする。つまり,出 発値として適当な

M,1Vお よび んを与え,境 界条件 を定常に保 ったまま(1.10)～(1.12)式 による非定常な計算を

行い,解 が時間的に変化 しなくなった状態を初期値とする方法である。

本研究において設定された境界は,図1.6よ り,南 湖の北端(琵 琶湖大橋の近 く),南 端(近 江大橋

の南)お よび湖岸の3種 類である。湖流に関する計算では,そ れぞれにつぎの境界条件を与える。

(i)北端:堅 田地点の水位

(n庸端:瀬 田川の流量(洗 堰からの放流流量に宇治川発電所の取水流量 を加える)。

(iil)湖岸:計 算の範囲内の水位の変化に対 して汀線の移動はないとする。すなわち,湖 岸に垂直な方

向の流量フラックスを0と する。なお,琵 琶湖疏水取水口においては,取 水流量に相当する流量フ

ラックスを与える。また流入河川の流量はすべて無視する。

　　エ

水表面および湖底でのせん断応力には,従 来よりよく使用されている次式 を用いることにする。

㌃ 。。。(8)一 為2ρ。臨 照 廟

奄 。ry(δ)=γb2ρ π 。7"V冊 「一 βτ諺。r9(8)

(1.19)

(1.20)

こ こ に,鴎 お よ び 耽:風 速 の ⑳ お よ び シ方 向成 分,ρ 、:空 気 の密 度(=1 .2×10-5gm/cm3),γ α2,

γb2お よ び β:そ れ ぞ れ係 数 で,そ の 値 と して慣 用 され て い る値",す な わ ち,γ 。2=1.3×10-3,γb2

=2 .6×10-3お よ び β=1を 採 る。

拡 散 の計 算 で 用 い られ た境 界 条 件 は,湖 岸 に お い て は,流 入 ・出す る濃 度 フ ラ ックス が な い と して,

∂C/∂ η=0(η:湖 岸 に立 て られ た 法線)と す る。 この こ とか ら,湖 岸 に関 して は鏡 像 の 原 理9[が導

か れ る。 北 端 で は北 湖 に お け る 濃 度 をつ ね に0と し,南 端 で は ∂2C/∂ η2=0つ ま り濃 度 は直 線 的に

変 化 す る とす る。 北 端 にお け る条件 は,北 湖 に拡 散 した物 質 は南 湖 に再 び戻 る こ とは な い とす る もの

で 問題 は残 され て い るが,こ れ を改 め る に は結 局 琵 琶 湖 全 域 を対 象 と しな け れ ば な らな い の で,南 湖

だ け を取 扱 って い る本研 究 で は便 宜 的 に上 の よ うに境 界 条 件 を設 定 す る。 後 に示 され る よ うに ,拡 散

の 計 算 結 果 に よれ ば,北 湖へ 拡 散 す る量 は0と み な し うる ほ どわず か とな っ て い る の で ,上 記 の境 界
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条件で事実上差支えないようである。なお,疏 水取水口では,取 水による流出フラックスを考慮する

ことにする。拡散係数には,南 湖において種々の観測よ り推定された値の下限値である κエ=κ.=
エの

103cm2/sを 試算的に用いる。

拡散の計算においては,差 分化の影響や流速分布の状況に応 じて,計 算の途中でC〈0が 現われ
ヨタ

うることが知られている が,こ れは物理的に意味がないので,そ のような場合には直ちにCニ0と

することにする。さらに,拡 散物質の総量が初期の総量に等 しくなるように,計 算ステ ップごとに補
　け

正 を加 えて い る。

1.3湖 流

1.2(5)で述べたように,本 研究の計算では気象ならびに水理に関する基本的条件 として,風(風 向

および風速),瀬 田川の流量および堅田地点の水位が考えられている。この節では,こ れらの条件の

変化と湖流の特性 を数値計算の結果より考察する。

(1瀞振

気象および水理条件 を時間的に一定に保ったときの定常的な湖流を求めるために,ま ず出発値とし

て南湖全域において ル1;1V=0お よび水位はすべて堅田地点での水位に等 しいとして,つ ぎに与

えられた気象および水理条件のもとでの非定常な計算を(1.10)～(1.12)式 に従って進めた。平水

時に近い水理条件 として,瀬 田川(宇 治川発電所取水流量を含む)の 流量が80m3/s,琵 琶湖疏水の

取水流量が20m3/s,堅 田の水位がTP84.371m(鳥 居川量水標での水位は0.Om)の ときで,風 として

西2m18が 南湖全域 に一様に吹 くという条件の もとで上記の計算を行 った結果 より,琵 琶湖大橋

(北端)地 点での流量(南 湖への流入流量とよび,南 流を正 とする)と 計算の経過時間との関係の一

部を示したのが,図1.7で ある。

この図より,ま ず,流 量の変動 には4時 間周期が卓越 していることや,流 量は平均的にみて南湖か

らの流出流量(瀬 田川の流量 と琵琶湖疏水の取水流量の和で,こ の場合100m3/s)に 次第に収束して

・礁,/、 煮 藩 川流量+琵琶湖琳 取樋

100

0

出発値からの経過時間

図1.7琵 琶湖大橋 地 点の 流量
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いること,お よび計算の開始から30時間(計 算ステップ数にして30時 間!2△置=3600ス テ ップ)を 経

過してもなお定常な状態に達 していないことが特徴 として指摘 される。4時 間の周期の変動は,従 来

より南湖において卓越 して現われることが認められている静振rに 対応するもので,こ こでの計算の

妥当性を裏づける成果の一つであろう。第2の 点は,平 均水位が一定のとき流入流量 と流出流量が平

均的にみて釣合っている結果が得られており,計 算上水量の連続性が満たされていることを意味して

いる。第3の 点は,静 振の減衰が計算ではきわめて緩やかなことを示しているが,後 述する観測結果

からみれば静振は実際にはもう少 し速 く減衰するようであるから,こ の点は今回の計算の問題点であ

る。湖底および水表面における摩擦係数の値のとり方および非線型項 を省略したことが今後なお検討

を要する課題であろう。

ほの

南 湖 の静 振 につ いて は,上 記 の4時 間 周 期 の もの の 他 に,60～70分 の周 期 の 静振 が,観 測 や今里

コし

らの計算 によって認められている。 しかし,今 回の計算ではそのような周期の変動は現われていな

い。その理由の一つとして,こ こでの計算では北端の水位(堅 田地点の水位)は 与えられた値に固定

されているため,北 端を節とする静振だけが計算されることが挙げられる。

(2)平均的な湖流

図1.8は 上述のような計算結果から計算の開始より20時間～30時 間にわたる計10時 間の計算値を15

分ごとにサ ンプリングしてその平均をとった湖流 を,各 風向ごとに示 したものである(水 理条件およ

び風速は(1)と同じである)。

この図から,風 向の変化により平均的な湖流の特徴は大 きく異なることが分る。すなわち,風 向が

北西から東のときには,南 下する流れは東岸に偏 り,西 岸には北上する流れが現われ,全 体 として時

計回りの環流が見られるのに対 し,風 向が南東から西の場合には上 と全 く逆に南下する流れは西岸に

偏るとともに東岸に北上する流れが発生し,反 時計回りの環流 となっている。 また,こ のような特徴

は,風 向が南湖の長軸方向とほぼ一致する北東および南西のときに,最 も典型的に現われている。琵・

琶湖の環流としては,北 湖の北部に発生することがよく知 られており,地 衡流 として取扱 うことが可

ロ 　

能とされている が,図1.8に みられる環流は風向に応 じてその向きが変化するように,風 の影響が

著 しいことが明らかであ り,風 向と湖底地形 によって支配される吹送流 とみなされる。すなわち,
　コリ

Csanadyは 細長い湖の中央部における吹送流は,水 深が比較的浅い部分では風と同じ向きに流れ,

逆に水深が比較的深い部分では風 とは逆の向 きに流れることを近似的に導いているが,図1.8に みら

れる南湖の中央部における湖流の特徴は,比 較的遠浅である東岸側に風向と同じ向きの湖流が発生し,

水深の大きい西岸側ではその逆であるとまとめられるから,結 局上記のCsanadyの 考え方によって,

風向の変化による南湖中央部の環流の変化が説明される。また,こ のような環流の向きの変化によっ

て,北 湖か ら瀬田川へ流出する恒流成分の大きい部分が,西 岸側あるいは東岸側に偏ることになった

ものと考えられる。

図1.8は 瀬田川の流量が平水時に近い80m3/sの 場合の結果であるが,出 水時で瀬田川の流量が大き

くなった(た とえば600m3/s程 度)場 合には,南 下する恒流成分が相対的に大 きくな り,環 流は消滅
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図1.8平 均 的 な湖 流

(瀬 田 川 流 量:80m3/s,疏 水 取 水 流 量:20m3/s堅田 の 水位:TP84.371m,風速:2m/s)

することがある(図1.9,南 湖における卓越風向である北東および西の場合のみを示す)。 しか し,そ

のような場合でも風速が大きく(5m/s程 度)な れば,風 向によっては環流が再び現われることがあ

る(図1.10)。

以上をまとめれば,南 湖の平均的な湖流は,瀬 田川の流量,風 速および風向の影響を強く受け,と

くに環流の形成ならびにその向きについては風の影響が著 しいといいうる。環流の存在は南湖内での

物質の滞留に大きい効果を及ぼすと考えられ,そ れが風の影響を強 く受けることま,南 湖の水理を考

えるうえでとくに注目すべき点であろう。
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図1.10出 水 時の湖 流(2)

(瀬 田 川 流 量:690m3/s,疏 水 取 水 流 量:22.9m3/s堅田 の 水 位:TP85.170m,風速:5m/s)

図1.8に おいて,琵 琶湖大橋の断面では東岸側に南下する流れが現われることが多 く,西 岸側では

逆に北上する流れが多 くみられることが特徴 として挙げられる。このような傾向は,琵 琶湖大橋の橋

脚に設置されている流速計による観測値にみられる傾向と定性的に一致するが,一 方琵琶湖全域を対
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ヱナ

象とした今里 らの計算では上 と逆の傾向が見い出されている。この付近の湖流は,南 ・北湖間の水

の交換にとって重要な因子であるから,上 述の相違については今後より詳細な研究が必要である。

南湖における湖流の平面的な分布の観測例として,南 湖にほぼ一様に散布された漂流板を航空写真
おラ

上で追 跡 して求 め られ た結 果 の 一例 が 図1。11で あ る。 こ の 図 に み られ る環 流 は,図1.8の 風 向が 南

東 ～南 西 の場 合 と似 た 結 果 とな って い る 。 図1.11の 観 測 が行 わ れ た と きの瀬 田川 の流 量 は約700m31s

で,水 理 条件 が 図1.8と は 全 く異 な る の で直 接 的 な 比 較研 究 はむ ず か しい が,図1.11の 観 測 の 前 日に

は2～3m/sの 南 寄 りの 風 が12時 間 に わ た って続 い て お り,そ の 結果,図1.11の よ うな環 流 が 発生 し

たもの と図1.8お よび 図1.10よ り推 測 す る こ とが で き よ う。

攣

図1.11漂 流板 の追跡 よ り求 め られ た湖流

(1976年9月17日 午前9時 ～11時)

㈲非定常な条件下での湖流

以上の計算では,気 象 側 および水理条件を定常 としたいわば仮想的な状態拷 えられており・

実際の非定常な条件のもとでの湖流は検言寸されていなか・た・・のためつぎに・風および鯉 条件を

翻 値にしたがっ塒 系列的に夢卜定常な外的条件 として与えた胎 の雛 計算を行い澗 流の翻 値

と比較する。

計算の対象 としたのは浦 湖内の数点1・おいて瀧 計が塒 的に設置さ絹 胡内の流速が翻 され

た,1976年(昭 和51年)11月 ・・日・時から同年11月15日24時'41までである・気象および鯉 条件 とし

て。の鯛 の堅田地点での餉,購 堅蹴 点の水位および畑 川の流量の翻 値をそれぞれ与え

る(堅 田地点の風が全湖に一様に吹 くとしている)。
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図1.12は,計 算に用いた条件および琵琶湖大橋地点に設定されている流速計のうち東岸側上層の流

速計による流速の観測値,な らびに琵琶湖大橋の断面での流量および三保ヶ崎での水位の計算値をす

べてまとめて,上 記の期間の一部について示 したものである。琵琶湖大橋の断面の流量(流 入流量)

の計算値が11月11日 の午後から4時 間の周期で大 きく変動 しているのは,同 日の午後か ら10m/sに

達する北風によって静振が発生 したためと考えられる。琵琶湖大橋には当時7台 の流速計が設置され

ており,そ のうちのどの流速計が流入流量に最もよく対応するかに問題はあるが,大 きい静振の発生

しているときに流量の計算値と流速の観測値 との変動の周期および位相がほぼ一致 していることは注

目すべきであろう。 しか し,流 速の観測値からみれば,静 振が減衰 しているとみられる11月13日 にも,

計算では相当の静振が発生 していることは,(1)で 述べた静振の減衰が計算上緩やかであることと考え

合せて,こ こでの計算方法がやや"揺 れやすい"こ とを示 しているようであ り,前 述のように湖底お

よび水表面における摩擦および非線型項の効果の検討がさらに必要であると思われる。

三保 ヶ崎地点の水位は,堅 田地点の水位と異な り,大 きな変動を示 しているが,こ れはこの地点が

静振の腹にあたるためと考えられる。ただ,こ の地点の水位に関しては観測値が十分に得 られていな

いため,計 算値との比較は行いえない。

図1.13は 大きい静振の発生 している11月12日14時 から同18時 までの湖流を30分 ごとに示 したもので,

静振の位相に応 じて特徴的な湖流が現われることが見られる。すなわち,流 入流量が流出流量にほぼ

等 しい14時,16時 および18時では,図1.8と 同様な流況 となっているのに対 し,流 入流量が大 きい14

時30分 ～15時30分 では,強 い南下する流れが東岸沿に発達 してお り,一 方流入流量が負となる(北 湖

へ流入する)16時30分 ～17時30分 では強い北上する流れが西岸沿に現われている
。静振の位相に応じ

て南下する流れあるいは北上する流れが現われ,そ れらがそれぞれ東岸あるいは西岸に偏ることや,

さらに大規模な静振の発生 しているときの湖流は図1 .8とは異なり風向に無関係 な分布となることな

どが,静 振が発生 したときの湖流の特徴 としてまとめ られる。

図1.14は,図L6に 示 されるBLB2お よびB3の 点 に一時的に設置された流速計(ベ ルゲン流速

計)に よる流速の観測値14,と同 じ地点における瀧 の計難 とを,大 き・・静振が発生 している11月12

日を中心に,比 較 したものである。計算値の方が全体的にかな り滑 らかな変化を示 しているのに対し
,

観測値の方ではかなり高周波の変動 までがとらえれている。この相違は,計 算では風および水理条件

が毎正時にしか(つ まり1時 間間隔にしか)与 えられていないのに対 し
,実 際にはこれらの条件には

もっと短い周期の変動が含まれているはずであることが一因となっているが さらに計算では観測値

にみられるほどの高周波成分まで再現することができないことを意味 していよう
。 しか し,こ のよう

な計算値 と観測値の差は認められるものの,12日13時 ～13日0時 のB1点 の 包や"お よびB2点 の η

にみられる4時 間の周期の変動は,上 述の静振とともに生 じたものとみられ,こ れが計算によってか

な り正確にとらえられていることをみれば,こ の程度の周期を有する成分に関 しては,観 測値は計算

値によって比較的良好に再現 されるといえよう。なお,浜 大津沖のB3点 では,静 振の発生時にもき

わめて小 さい流速 しか認め られず,と くに12日16時 以降の%は 計算値および観測値 ともほぼ0に
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なっている。これは,南 湖の南岸が静振の腹に相当していることの他に,図1。8に もみられるように,

この点が南下 してきた流れが瀬田川へ流出する際の転向点にあたっているためと考えられる。

以上本節で述べてきたことか ら,計 算値と観測値とは少なくとも定性的にかな り一致すると考えて

よく,と くに南湖において卓越する4時 間の周期の静振は計算によって明瞭に再現 されてお り,こ の

程度の時間スヶ一ルの現象は数値計算によって十分表現 しうるということができよう。

1.4湖 水の滞 留 と拡散

南湖における湖水の滞留 と拡散の水理特性 をみるため,図1.6に 示されるN1-N4の 点に拡散物
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質としての トレーサーを一様な濃度(1と する)で 投入した場合 を想定 し,ト レーサーの拡散の計算

結果 より,平 面的な濃度分布の時間的変化,瀬 田川,琵 琶湖疏水および北湖へ流出する拡散物質のフ

ラックスとその積算値および南湖内の滞留量の時間的変化 を求めることにする。これは・北湖から流

入した湖水が南湖内でどのように拡が り,瀬 田川へ流出するか,す なわち北湖からの流入に対する南

湖の応答をみるためのものである。

1.3で述べたように,湖 流は瀬田川の流量,風 速および風向に応 じて複雑に変化するから,拡 散の

計算において も気象および水理条件をどのように設定するかが基本的な問題であるが,以 下において

は,流 れの場は定常であるとし,図1.8の うち風向が南湖で比較的卓越 している北東および西 の場合

の湖流を用いて予測計算を行う。

(1)濃度分布の変化

図1,15は 風向が北東の場合について,ト レーサー投入後の時間の経過に伴 う濃度分布の変化を示し

たものである。図1.16は 風向が西の場合の同様の結果である。

弩
図1.15濃 度分布 の時 間 的変化(風 向:北 東)

風向が北東の場合,湖 流からも予想されるとお り,ト レーサーは東岸に偏った強い南下流に伴われ

て流下しており,西 岸の方にまでは達 していないことや,時 間が経過 しても赤野井湾およびその沖で

比較的高い濃度が続き,こ れが環流に捕捉された結果とみられることが特徴として挙げられよう。

風向が西の場合,南 下する流れは西岸に偏ってはいるが,そ の強さは比較的小 さいため,ト レー

サーは西岸に偏ることなく全域に拡がる傾向を示 している。また,時 間がかなり経過 して も北端の近

くで高い濃度を示す部分があることは環流による捕捉とみられる。

以上のように,ト レーサーの分布には南下する流れによる移流 と拡散の効果 とが複合 して現われ,

風向が北東の場合のように南下する流れによる移流効果が比較的強いときと,風 向が西の場合のよう

に必ずしもそのようにはみなされないときの両者があることが分る。 さらに,こ れに環流による移流

効果が重なり,図1.16で は濃度の高い部分が環流に伴って移動 している様子が数値計算の結果 として

うかがえる。このように,南 湖内での トレーサーの分布は湖流の分布に応 じて複雑な様相を呈しなが

ら変化 してゆくことが知られる。前述のように,湖 流は風の影響 を強く受けてお り,し たがって,南

湖における物質の拡散にも風が強く影響するということができよう。
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図1.16濃 度分 布 の時 間的変化(風 向:西)

② 滞留 特 性

図1.17(a)お よび(b)は,風 向が そ れ ぞ れ北 東 お よ び西 の場 合 に つ い て,ト レ ーサ ー の流 出 フ ラ ックス

とそ の積 算値 お よび南 湖 内 の滞 留 量 の時 間的 変 化 を示 した もの で あ る。 いず れ の 図 に お いて も,上 記

の諸 量 は滞留 量 の 初期 値,つ ま り初 期 に投 入 され た トレー サ ー の総 量 で 正 規 化 され て い る。 また,北

湖 へ の流 出 フ ラ ックス お よび そ の積 算 値 は実 際 上0で あ った の で省 略 され て い る 。
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この図より,ま ず風向が北東の場合には瀬田川への流出フラックスは投入後12～18日 後 で最大値

に達するが,そ の後の減少が速 く,28日 以降はほとんど0と なっていることが見られる。つまり投入

後30日 程度以降では瀬田川への排出がほとんど行われず,そ の結果滞留量の減少 もきわめて緩やかと

なっている。図1.18(a)はこの場合の投入後50日 目の濃度分布であるが,明 らかに雄琴から堅田の沖合

に高濃度の部分が残留 しており,ト レーサーが環流に捕捉 されているとみなされる。

風向が西の場合,瀬 田川への流出は風向が北東の場合ほど速 くなく,投 入後32日 程度で最大値に達

するが,そ の値も北東の場合ほど大きくない。しかし,そ の後 も流出フラックスは急激に減少するこ

とはないので,滞 留量は徐々にではあるが,北 東の場合より速 く減少 している。図1.18(b)は,風 向が

西の場合の50日 目の濃度分布を示 したものであるが,図1.18(a)と 比較すれば明らかなように,こ の場

合には トレーサーは南湖全域にかな り一様に分布 しており,そ の結果瀬田川への排出が持続するもの

と考えられる。

図1.17は,南 湖に拡散物質が投入 されたときの南湖の応答を表わすと同時に,南 湖における滞留特

性(水 そのものの滞留と考えることがで きる)を 示すもので,そ れが上述 したように,風 向によって

かなりの差異を示すことは,湖 流の特性 とともに南湖の水理を考えるときに重要な示唆を与えるもの

といえよう。

なお,い ずれの場合 も琵琶湖疏水への流出フラックスは瀬田川への流出フラックスに比べて相当小

さく,滞 留を考えるのにほとんど問題 とならない程度となっている。

(a)風 向:北 東 (b):風 向:西

度

口 ・0・001

0.005

0.015

o.65

図1.1850日 目の濃 度分布

*滞 留 の 単 純 な 時 間 ス ケ ー ル と し て,南 湖 の 貯 水 量 を こ の 場 合 の 流 出 流 量 で 除 し た 値 ,す な わ ち2,18×108

m31(100×86400m3/日)=24.5日 が考 え られ る 。
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1.5結 語

本章では,浅 水湖における湖流と拡散 を二次元平面流れとして解析するときの二次元一層モデルの

基礎式 と数値計算のための計算式と方法について詳述するとともに,こ れを琵琶湖南湖に適用 し,そ

の水理学的な特性について考察 した。

一次元流れの場合とは異な り,二 次元一層モデルでは解析的に一般的な解 を求めることはほとんど

できない。つまり,個 々の問題において解を求めるには数値計算の手法によらざるをえないといえる。

本章では数値計算の方法 としてmulti-levelのstaggeredschemeを 用いて差分式を構成 した。琵琶湖

南湖に適用 した結果を要約すればつぎのようである。

(1)湖流については,南 湖に卓越 して現われる4時 間周期の静振などの比較的長周期の変動に対 して

は計算値と観測値 とは少なくとも定性的に一致するとみてよい結果が得られた。それらは以下のよう

である。

ω湖内に卓越する4時 間の周期の静振は計算によってよく再現されたが,そ の減衰は観測値 より遅

い。湖底および水面の摩擦および省略 されている非線型項の効果がさらに検討 されなければならない

であろう。

㈲南湖の湖流の分布は,風 向と湖底地形によって特徴づけられる吹送流によって表わされる。風向

に応じて時計回 りあるいは反時計回りの環流が形成されるとともに,こ れに瀬田川の流量の影響が重

なることが知られた。

(司南湖の北端の流量の計算値および南湖内の流速の計算値から,4時 間程度以上の時間スケールの

変動は計算によってよくとらえられることが分った。

(lv)南湖内の流速の計算値および観測値 より,浜 大津沖は静振の腹に相当し,静 振が発生 したときで

も流速は小さい。

②拡散 ・滞留に関 しては,観 測値がほとんどないため,計 算値との比較研究は行いえなかったが,

風向が北東 と西の場合の定常な湖流を用いた計算結果より,拡 散物質の分布は風向によって顕著な差

がみられ,環 流の強弱による捕捉効果の違いが知 られた。また,そ れに対応 して南湖の応答を示す滞

留特性 も著 しく異なることが知られた。これらの結果か ら,湖 流および物質の拡散 ・滞留に対 して,

風が重要な因子であるということができよう。

以上の結果より,本 章で展開された二次元一層モデルの数値計算法によって,浅 水湖における静振

などの比較的周期の長い運動に伴 う湖流や,物 質の拡散 ・滞留特性 を解析することができるといえよ

う。
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第2章 氾濫原における洪水の挙動

2.1概 説

この章の研究においては,河 川堤防の破堤に伴って堤内地に浸入する氾濫水,あ るいはいわゆる氾

濫原内の無堤部を浸入する洪水の挙動を,二 次元平面流れとしてとらえ,前 章で展開した二次元一層

流れの数値計算モデルを用いて解析 し,そ の結果について考察する。このような氾濫水の挙動の解析

は,従 来,内 水による堤内地の湛水の解析におけるのと同様 に,堤 内地での水面は水平であると仮定

して,堤 内地の水位一湛水量曲線を用いる方法が採られることが多かったようである。 しか し,こ の

方法は湛水の初期や減水期において水面こう配が無視 しえない場合に不適当であるだけでなく,周 囲

が堤防などで囲続 されているような水の運動に対 して閉 じられた領域にしか適用できないという致命

的ともいえる問題点を残 している。この方法においては明らかに対象領域全体についての水の連続式

のみが考慮 されているが,い ま述べた問題点を改めるにはより細かな領域について連続式および運動

方程式が適用されなければならないことはいうまでもない。このような方向の研究の一つとして,地

形を考慮 しながら対象領域 を多数の要素に分割 し,そ れぞれの要素の中では流れは一次元的であると

して連続式および運動方程式を用いる解析法が,主 として流出問題を取扱う分野で行われている。 し

かし,こ の方法は流出とは逆に水が浸入して くる氾濫水の解析法 としてはいままでのところ用いられ

ていないようである。

実際に洪水氾濫がおこる地形 を考えるとき,対 象領域が連続堤などにより堤内地 と堤外地に明確に

区別される場合 と,有 堤部 と無堤部が混在 し,こ のような区別ができない場合とがある。前者は比較

的改修の進んだ河道部 とその堤内地より構成される河川領域であり,氾 濫が問題となるような場合に

は,河 道の流れを洪水,堤 内地に浸入 した水を氾濫水として区別することが可能である。 しかし,多

くの河川で実際にみられるような有堤部と無堤部が混在する後者の場合では,水 の動 きからみれば堤

内地および堤外地の区別は不可能であ り,洪 水と氾濫水を区別することもできない。したがって,本

章においては用語が少 し不統一になるが,と くに後者の場合 を中心に取扱うことにし,対 象領域全体

を氾濫原と呼ぶことにする。その場合には河道は氾濫原内の比較的地盤iの低い部分の水みちに相当す

る。

この研究においては,前 述のように氾濫原における氾濫水の挙動に,1。1と 同様の仮定を設け二次

し　　　

元一層モデルを適用 して,数 値計算を行うことにする 。まず,基 礎式 とその差分式について1.2と

同様の展開を行うとともに,氾 濫水の解析の場合に問題 となる境界条件について,数 値計算を複雑に

しないという観点より,実 用的な取扱い法について述べる。ついで,非 線型項 を省略した方法を由良

川に適用 した結果について述べ,本 章の計算法が氾濫水の挙動に有効に適用されることを確かめ,さ

らに計算の安定上最も問題になる非線型項の取扱いについての詳細な考察を行 う。最後に,連 続堤に

よって堤内地と堤外地が区別される代表的な例 として,淀 川 と旧巨椋池干拓地をとり上げ,堤 内地の
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氾濫水の挙動 とともに河道の洪水の変形を検討 し,ま た堤内地に存在する排水用の小河川を含めた仮

想的な計算を行う。

2.2基 礎 式 と境 界条件

(1)基礎式 とその差分化

氾濫水の挙動を表わす三次元的な基礎式は(1,1)お よび(1.2)式 である。本章では二次元一層モ

デルを適用するから,そ のための基礎式は,1.2(2)と 同様にして導かれる。それらを再記すればつぎ

のようである。

連続式:

警+讐+笥 一・(・ ・1)

コじ方向の運動量方程式:

讐+券M+舞M-一 ・・誰 弩δ)(…)

㌢方向の運動量方程式:

讐+晶 ・N膏N-一 ・・弩 一 弩δ)(…)

こ こ に,記 号 は 図1.3と 同様 で あ る。 上 式 に お い て は,1.2と は異 な り,わ が 国 で は 氾濫 原 の拡 が りは

そ れ ほ ど大 き くな い と して,Coriolis力 は無 視 され て い る 。 また,風 に よ って 水表 面 に作 用 す るせ ん

断 応 力 も考 え な い こ と にす る。 鼠 ω お よ び τ,(δ)は底 面 に お い て 作 用 す る ⑳ お よ び 忽方 向 の せ ん断

応 力 で あ って,こ の場 合 にはManningの 抵 抗 則 を用 い て つ ぎの よ うに表 す こ とにす る。

τエor,(δ)/ρ=9π2t乙070V需/ん1/3(2.4)

(2.1)～(2.3)式 を用いて氾濫水の挙動を数値計算する場合,ま ず問題になるのは,(2.2)お よ

び(2.3)式 の左辺第2,3項(移 流項,本 章では非線型項 と呼ぶ)の 取扱いであり,非 線型項の差

分化の方法によっては計算上の不安定をしば しば招 くことが知 られている。2.1で 述べたような氾濫

原の場合,河 道に相当する比較的地盤が低い部分に,地 盤の高い部分が隣接することが多 くなり,そ

の場合には流速の場所的変化が大きく,非 線型項の重要性が相対的に増加するので,こ の項を安定に

ね

計算することが必要 とされる。 しか し,非 線型項の一般的な処理は,現 在のところ未解明である の

で,本 章では,氾 濫水の流れにおいては破堤点の近 くや上記のような地盤の高低差の著 しい部分を除

く大部分の領域で非線型項はそれほど大きくないとみなして,ま ずこの項を省略 した場合の取扱いに

ついて述べ,非 線型項を含む計算は2.4以 降で検討 を加えることにする。

以上のように考えると,(2.2)お よび(2.3)式 から非線型項が省略され,こ れらは(1.8)お よび

(1.9)式 と同様に書 き変えられて,数 値計算のための差分式が1.2と 同様に導かれる。すなわち,
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変数の 平面 的 な配 置 を図2.1の よ うに と って,差 分 式 を再 び示 せ ばつ ぎの よ うで あ る。

j+%

コじ方 向 の 運 動 量 方 程 式(2.2)式

ノ畷 鳩1/、 一 畷,.,/,

+1
5y中

1 ↑

脚

← △X.
1

%● 一…{}一
1

いy

7

。●

j.
而 舘

響 差

i+

●M,ON,口h,H

図2,1変 数 の配置

2△ 孟2ム 」じ

2(畷 、+1/・+ノ 略 ㌃1/・)(賜 吸、+1/、)2+(礁+1/、)2-9η
氏」+1/22[(ん 臨

、+1/,+ん7砺+1/、)/2]・/・

㌢ 方 向 の 運 動 量 方 程 式(2.3)式:

ハ17才3/21rN7+1/、,」(ん?≠1,,、.12+ん?≠ 、12」+12)(H7‡ ～,,ノ+1,一 班 ‡'、,5.12)

(ん習,,、.12+ん 禦,,,+1ゴ)(H留 、,」+12-H習,,ゴ.,2)
=-9

2△ 孟=-92△ 〃

、 鰐+1/・.、+N鶴 ・,,)(砿1/玲)2+("7+1/。 、)2

(2.5)

『9η
`+1/2」

連 続 式(2.1)式:

碓 ρ/,,、.1/、 一 ん留/、.ノ+1/、

2[(ん7‡ ～/,,、.1/,+ん 留/、,、.1/、)/2]佛
(2.6)

、。置+臨 ・1/乞毒 鷹1/2+N群3-・ 乞i曙 一 一・(…)

こ こ に,△ ⑳,ム シ お よ び 配 は,即,〃 お よ び 診 に 関 す る 差 分 格 子 の 大 き さ で あ り,ま た,

鴛ス,+1/2=2M襲 ゴ+艮/2/(ん7± 」/2,ブナ1/2十 ん7才～/2,ノ+1/2)(2.8)

臨+1/、=(雌1/,,,+鰐.、/、,,+!V?.1/,,、.1+雌1/・,」.1)

/2(ん 鴛1/2,,+1/2-← ん7才'/2.」+1/2)(2.9)

駕7+1/,」=(畷 、一,/、+耀.1」 一、/、+M?+1,川/,+畷 川/・)

/2(膿 ～/,、、.1/,+ん?苗 、,、+1/,)(2・10)

"7+1/2,,=2Nl}+1/2,」/(ん7‡ 」/2,ノ_1/2十 ん7才」/2,,+1/2)(2.11)
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で あ る。(2.5)お よ び(2.6)式 に お い て は,M・+2お よ び1V"+2が 未 知 量 で あ り,ま た(2・7)式 に

お い て は ん… が未 知 量 で あ る。(2.5)お よび(2.6)式 の右 辺 の摩 擦 項 に も未 知 量Mπ+2お よび1Vη+2

が 含 まれ て い るの は,第1編4.4(3)で 述 べ た 摩 擦 項 に基 づ く計 算 の 不 安 定(Vasilievの 不安 定)を 避

け る ため で あ る。

(2。5)一(2.7)式 に よ る計 算 は,つ ぎに述 べ る境 界 条 件 に 関す る判 定 を 除 け ば,1.2と 同様 に進

め ら れ る。 す な わ ち,ま ずM",Nπ お よ び ん"+1が 前 回 の 計 算 結 果 あ る い は初 期 値 と して既 知 で あ る

と して,(2.5)お よ び(2.6)式 よ り未 知量Mη+2お よ び1Vπ+2が 求 め られ,つ い で こ れ らの 値 と

(2.7)式 よ り んη+3が計 算 され る。

② 地形 を考 慮 した 境 界 条件 の設 定

計 算対 象領 域 とそ の 外 側 との境 界,あ る い は計 算 対 象 領域 内 に含 まれ る内 部 境 界 にお け る計 算 はっ

ぎの よ うに して行 う。実 際 の 計 算 に お い て は,対 象 とす る 氾 濫 原 を ムコc×△〃 の大 き さの 長 方 形 の格

子 に分 割 す るが,対 象 領 域 の 境 界 に接 す る格 子 の さ らに外 側 に 同 じ大 きさ の格 子 を考 え,こ れ を境界

格 子11と 呼 ぶ こ と にす る。 境 界 格 子 に お い て は,流 量 フ ラ ック スMお よび!Vな ら び に水 深 は と もに

　 　

つ ね に0と され る 。 また,計 算 対 象 領 域 の 内 部 の 格 子 を一 般 格 子 と呼 ぶ こ と にす る。 この よ うに境

界格 子 を考 えた の は,境 界 に接 す る一般 格 子 と,境 界 に接 しな い一 般 格 子 の計 算 を で きる だ け一般 的

な計 算 法 に よ って行 うこ とを 目的 と した もので,計 算 の プ ロ グ ラ ム の簡 略 化 に役 立 つ もので あ る。

G)境 界 が 山付 堤 な どの 山地 で あ る場 合,こ れ に直 角 な方 向 の流 量 フ ラ ック ス を0と す る。 す なわ ち,

あ る 一 般 格 子(`,の(図2.1の 必 」σ～(`+1)△ooお よび ノムッ～(ブ+1)△ 雪で 囲 ま れ た 格 子)の 西 側 ⑰

の負 の 側)の 格 子 が境 界 格 子 で あ れ ば 砥,」.1/、=0で あ る と し,ま た南 側(〃 の負 の 側)の 格 子 が境

界 格 子 で あ れ ば1V、.1/、.」=0と す る。

(ii)破堤 点 や 河川 の上 ・下 流 端 あ る い は排 水 機 場 な ど水 の流 入 ・出 の あ る格 子 で は,(Dの 条 件 にかか

わ らず,与 え られ た,あ る い は計 算 され た 流 量 に応 じる流 量 フ ラ ックスMお よ び/あ るい はNを,

流 入 ・出の 方 向 に分 割 して 与 え る。 また,河 口 な どで水 位 が 与 え られ て い る場 合 に は境 界格 子 におい

て水 位 を規 定 す る。 これ らの 具体 的 な計 算 法 は以 下 の よ うで あ る。

a)流 量 ハ イ ドロ グ ラ フが 与 え られ た場 合:対 象 領 域 の上 流 端 で は洪 水 が流 入す る と して流 量 ハ イ

ドロ グ ラフ が与 え られ る こ とが 多 い。 また,排 水機 場 で は定 め られ た流 量 が対 象領 域 か ら流 出す

る と考 え られ る。 この よ う な場 合 に は,こ れ らの境 界 を構 成 す る格 子(1Vb個 とす る)に お いて,

流 入 ・出流 量 に よ る水位 の 変化 は,す べ て等 しい とす る の が妥 当 で あ ろ う。 この方 法 に よれば,

流 入 ・出 す る流 量Qを ハ1、等 分 して,こ れ らの 境 界 を構 成 す る各 格 子 に 流 入 させ る か,ま た は各

格 子 か ら流 出 させ れ ば よい。

b)水 位一 流 量 曲 線 が 与 え られ た場 合:対 象 領 域 の下 流端 で は 水位 一 流 量 曲線 が 課せ られ るこ とが

多 い。 こ の場 合 に は,こ の 境 界 を構 成 す る 格 子 の(η+1)△ 孟で の 水 位 の 平 均 値 を求 め,こ の水位

と境 界 条 件 か ら求 め られ る流 量 を(η+2)配 で の流 量 と考 え,こ れ を上 述 のa)の 場 合 と同様 に し

て 各格 子 に 分割 す れ ば よい。

一174一



c)水 位ハイ ドログラフが与えられた場合:た とえば,対 象領域の下流端が河口(海)で ある場合,

この境界では一定,あ るいは時間とともに変化する潮位が与えられよう。この場合には,こ の境

界を構成する格子の外側の境界格子の水位が,境 界条件 として与えられた水位に等 しいとする方

法が考えられる。これは氾濫水の流出があっても境界の水位は変化 しないとするものであるから,

この方法を使 うには,河 口であればある程度海へ拡った部分を,こ の境界を構成する格子とする

必要があろう。

(iii)計算上の問題点 として氾濫水の先端の問題がある。これを水理学的な立場から厳密に取扱うこと

はきわめてむずかしい問題であり,と くに摩擦の影響 を考えに入れるとすれば,dambreakwaveの
ヨロ

問題におけるDresslerの 研究のような複雑な取扱いを,し かも二次元の場で行わなければならなく

なる。しかし一方,本 研究では氾濫原における氾濫水の挙動を数値計算によって巨視的に追跡 しよう

としているから,氾 濫水の全体の挙動に大きい影響をもつ とは考えられない先端部の取扱いに複雑な

方法を採ることは計算法全体からみれば,精 粗のバランスを欠 き,好 ましい方法とはいえない。 した

がって,本 章ではある微小な水深の基準値 ε(実 際にはε=0.QOlmを 採った)を 想定 し,つ ぎの方

法でこの問題を処理することにした。

a)周 辺の水位 より地盤の高い格子では,前 の時間ステップでその格子の水深が ε以下になってい

れば,流 量フラックス(流 入 ・流出とも)は ないものとする。この方法によれば,氾 濫水の先端

が地盤の低い点から高い点へ慣性により浸入するという現象が生 じないが,通 常の氾濫水の計算

ではこのことによる誤差はきわめて小さいと考えられる。

b)水 深が ε以下の格子から流出する流量フラックスが計算 された場合には,こ の流量フラックス

を0で 置き換える。

c)計 算された水深が負になった場合には,こ れを0で 置き換える。

以上の方法によれば,水 量の連続1生が乱されるおそれがあるが,後 述するいずれの計算例において

も,対 象領域内に流入 した水量 と流出 した水量の差は,領 域内に貯留された水量にほぼ等 しく(最 大

で5%程 度の差),計 算上水量の連続性がおおむね満たされていると判断できる結果が得 られた。

(・v)氾濫水の先端 と並んで,も う一つの内部的な境界条件として,氾 濫原内の各種の盛土構造物の取

扱いがある。とくに,堤 内地と堤外地が先述のように区別されない場合,河 川堤防は氾濫原内に散在

する盛土構造物 とみなされるので,こ れによって氾濫水の浸入が遮 ぎられるかどうかをみることが必

要とされる。盛土の幅が,△ ⑳および △〃に比べてかなり小さく,盛 土が線状構造物 とみなされる場

合,盛 土が含まれる一般格子の高さをたとえば盛土天端高に等 しくとる方法は,盛 土を過大に評価す

ることになるとともに,線 状構造物 としての盛土 を越流する流れが(2.5)式 あるいは(2.6)式 に

よっては計算で きないという理由により適切 な方法とはいえない。本章では線状構造物とみなされる

盛土を一般格子の周囲に沿って配置 し,つ ぎの計算法を適用する。
6}

a)盛 土 を挾 む 一 般 格 子 の流 れ,す な わ ち盛 土 を越 流 す る流 れ に は,第1編5.5で 述 べ た 本 間公 式

(5.5)お よ び(5,6)式 を用 い る。 す な わ ち,た と えば 格子 点(ガ,ノ)と(4ブ+1)の 問 に天 端
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図2。2盛 土 の取扱 い

高Hbの 盛 土 が あ る と き,H習/,.,+1/,>H?才'/、,5+1/,で,か つH習/、 」.1/,>Hbで あ れ ば,ん,

=H鴛 ～/2
,ゴ+1/2-Hb,ん2=H7才'/2,」.》2-Hb,と し て(図2,2),

づん,/ん 、≦2/3(完 全 越 流)の と き

ノ臨 ㌃1/,=μ ん1偏 (2.12)

・ん、/ん、>2/3(も ぐ り越 流)の と き

ル1雅1/、=μ'ん,29(ん1一 ん、 (2,13)

よ り1畷 塩1/、が 求 め られ る(も ち ろ ん,こ の と きに は(2.5)式 は 適 用 され な い)。H習/,」+1/,

<H7苗,,ノ+1/,の 場 合 に は流 れ の 向 きが 逆 に な る だ け で あ る。

全 く同 様 に して,(`,の と(什1,の の 間 に 盛 土 が あ る場 合 に も,1鴨 靖 、,ゴが計 算 され る(た

だ し,μ お よ びμ'に は,第1編5.5と 同 じ値,す な わ ち0.35お よび0.91を 用 い る)。

b)盛 土 の 長 さ方 向 の流 れ は 無 視 す る。2.5(2)で 述 べ る氾 濫 原 内 の 排 水 用 の 小 河 川 の場 合 に は長 さ

方 向 の 流 れ は 無視 され な いが,盛 土 で は極 端 な場 合 を除 い て 上 の 仮 定 は妥 当 な もの で あ ろ う。

(・)盛土 の場 合 と同様 に,(2.5)あ るい は(2.6)式 が 適 用 で き ない 内 部 的 な境 界 と して,流 れが段

落 ちの 状 態 に な っ た場 合 が あ る。 す な わ ち,地 盤 の 高 さ の異 な る2つ の 一 般 格 子 が 隣 接 して い て,し

か も地 盤 の低 い方 の格 子 の水 位 が 地 盤 の高 い格 子 の 地 盤 よ り低 い場 合(図2.3),段 落 ちが 発 生 す る。

図2.3の よ う に,格 子 点(`,ノ)と(`,ノ+1)の 間 が 段 落 ち で あ る と き,こ れ に直 角 方 向 の 流 れ を

(2.5)式 に代 って次 式 で 求 め る。
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図2.3段 落 ち の取 扱 い

M呈 塊1/2=Cん`_1/2 .」+1/2v蕪 (2.14)

こ こに,Cは 係 数 で,本 章 で は 簡 単 の ため 一 定 値C=(2/3)3/2=0.544を 採 った 。格 子 点(`,ノ)と

(汁1,ノ)の 問が 段 落 ち の場 合 に も同様 に してN解/、,」 が 求 め られ る。

2.3二 次元 平面流 れに よる氾濫解 析

本節においては,(2.5)～(2.7)式 で構成 される非線型項を省略 した場合の数値計算法を,由 良

の フナ

川の中流部(綾 部市 と福知山市の間)お よび同じ河川の中 ・下流部(綾 部市から河口まで)に 適用

した例を挙げて,計 算で必要とされる資料や条件について述べるとともに,計 算結果について二,三

の考察を行う。いずれの計算においても,対 象領域を堤内地と堤外地に区別せずに氾濫原としてとら

え,河 川堤防は盛土構造物が氾濫原に散在するとみなすことにする。

(1)由良川中流部への適用

(D計算に必要な資料と条件

。対象領域:図2 .4は対象領域の概況 と地盤の高さの分布 を示 したものである。上流端は綾部堰の

直上流であり,下 流端 は牧川 との合流点より下流約1.2㎞ の断面(天 津上地点)と する。下流端はか

なり断面の狭い峡谷部につながっていて洪水の疏通能力が少ないため,対 象領域は氾濫災害の常襲地

であ り,過 去に幾度 も大規模な湛水被害を受けている。このため現在,総 合的な治水対策の検討が進

められている箇所である。この対象領域の広さは37.5虚 で,そ の内には綾部市および福知山市の主要

部が含まれている。また,両 市の間は主として水田や桑畑 となっている。
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図2.4由 良川 の 中流部

・格 子 分 割 ,地 盤 高=計 算 格 子 の 大 き さ は,東 西 方 向(△r)に142.5m,南 北 方 向(△ 〃)に

116.25mで あ る。 した が っ て一 般 格 子 の 数 は約2300で あ る(境 界 格 子 も含 め る と約2700)。 地盤 の高

さの 分 布(図2.4(b))に お い て破 線 で示 され て い る の は河 川 の堤 防 で あ るが,全 部 が 完 成 して い るの

で は な く,ま た 一 部 に は 山 付 堤 に な っ て い る部 分 もあ る。 また,同 図 中 のWlお よ びW2は 取 水 堰

(綾部 堰 お よ び栗村 堰)で あ る。 本 節 の計 算 で は堰 の 越 流 に も簡 単 の た め(2.12)お よ び(2.13)式

を適 用 して い る。

・対 象 洪 水(上 流 端 境 界 条 件):中 規模 の 洪 水 で あ る7220出 水(1972年(昭 和47年)9月 に台風20

号 に よ り発 生)を 用 い る。 由 良 川 の 上 流端 に つ い て は観 測 され た 水位 ハ イ ドロ グ ラ フか ら求 め られた

ゆ

流量ハイ ドログラフ,支 川(犀 川,土 師川,牧 川および宮川)の 上流端については別の流出計算よ

り求められた流量ハイドログラデ1をそれぞれ与える(図2.5,た だし宮川の流量は,後 述する(2)の計

算で用いられる)。

・下流端境界条件:福 知山地点(上 記の下流端 より4.6km上流)で の水位一流量曲線 と,7220出 水

についてピーク時のみの水位の観測記録のある天津上地点の水位の記録か ら推定 されたっぎの水位一
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4000(

m3/s>

流

量

3000

2000

1000

0

多イ/

9/16

由良Jll(綾 部)

＼ ＼

宮川 犀川

9/17 月/日
時

図2.57220出 水 の流量 ハ イ ドログ ラフ(1972年9月)

流量曲線を与える。

Q(m3/S)=

367.65H-3522

473.651ノ ー4826

727.27∬ ノー8427

850.OH-10305

;H≦123m

;H≦14.2

;H≦15.3

;H>15.3

(2,15)

こ こに,Hは 水 位(TP,m)で あ る。

・粗 度 係 数:氾 濫 原 の 粗 度 係 数 につ い て の 資 料 は皆 無 で あ る。 本 節 で は,河 道 の粗 度 係 数 η=

0.035を 対 象 領域 の 全域 に適 用 す る こ とにす る。

・堤 防 天 端 高:先 述 の よ うに 河 川 の堤 防 は 氾濫 原 内 の盛 土 とみ な し,実 測 の堤 防 天 端 高 を盛 土 の 天

端 高 と して 与 え る。 た だ し,鉄 道 や 道路 な どの盛 土 は考 慮 して い な い 。

・初 期 条件:計 算 の 開始(初 期)を ,出 水 の始 まる1972年9月16日20時 と し,こ の と きの 上流 端 流

量 を固 定 した ま ま,M=1V=ん=0を 出発 値 とす る非 定 常 な計 算 を,下 流 端 か ら流 出 す る流 量 が 上

流端 に流 入 す る流 量 の 和(本 川 と支 川 の和)に 等 し くな っ た とみ な され る まで,(2.5)～(2.7)式

に従 って進 め,計 算 上 実 現 され た定 常 状 態 を初 期 条 件 とす る。

・計 算 対 象 時 間:上 記 の初 期 の状 態 か ら,出 水 が 低 減 しきる9月17日19時 まで の 計23時 間 を と る。

・計 算 時 間 間隔:(2 .5)～(2.7)式 で 示 され る二次 元 一層 モ デ ル の安 定 条 件(必 要 条 件)は,基

本的 に は一 次 元 の 場 合 と同 様 に進 め られ るは ず で あ る が,現 在 まで の と こ ろあ ま り一般 的 に は論 じ ら
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れ て い な い。 これ は変 数 の数 が 増 加 して 取 扱 い が 複 雑 に な る た め で は な い か と思 わ れ る 。 しか し,一

次 元 流 れ の場 合 と同様 のC.F.L.条 件(1.18)式,す なわ ち,

△ 孟くmin(ム コ9,△y)/29んmax (2.16)

が得 られることは水理学的な考察より明らかである。氾濫水の場合,流 速%お よび"が 氾濫水の先

端ではある程度の大きさを持つと考えられるので,そ の影響も考慮 した次式が安定性の必要条件であ

ろう(3.1,図3.4参 照)。

△ 孟くmin(△ 飢,△ 〃)/1(π 。。η)±西 万1 (2.17)

とこ ろ が,い くつ か の 試 算 を行 って み た とこ ろ,(2.17)式 の 制 約 よ りさ ら に小 さな 虚 で な け れ ば

安 定 な解 が 得 ら れ な い こ とが 経 験 的 に知 られ た。 本 項 で は こ れ ら を 考 慮 し て △孟=1.25秒(min

(△」0,△㌢)/△言駕90m/s)を 採 る こ とに す る。

(ii)計算 結 果

図2.6は 計 算 結 果 よ り流 量 フ ラ ック ス お よ び水 深 の 分 布 を示 し,そ れ らの 時 間 的 変 化 をみ た もので,

そ の特 徴 を ま とめ る とつ ぎの よ う にで あ る 。

初 期(9月16日20時,図2.6(a))で は,本 川 お よ び 支 川 か ら流 入 す る流 量 は い ず れ も まだ そ れ ほ ど

大 き くな って い な い の で,平 水 時 に河 道 とみ られ る部 分 に の み流 れが 現 わ れて お り,氾 濫 は,地 盤 が

相 対 的 に低 い犀 川 の 本 川 との合 流 点 よ り上 流 の左 岸 側 お よび 本川 の 下 流端 近 くの右 岸 に 少 し生 じて い

るだ けで あ る。

計 算 開 始後4時 問(17日0時,図2.6(b))で は,本 川 の 流 量 の 増 加 に よ り氾濫 が 生 じて い る。す な

わ ち,綾 部市 の北 西部(本 川 の左 岸 側),犀 川 と本川 に 囲 まれ た部 分,綾 部 市 と福 知 山 市 の 間 の平 水

時 に は河 道 とみ られ な い部 分 お よ び下 流端 近 くの牧 川 との合 流 点 の近 くで 氾 濫 が み られ る。 と くに牧

川 との合 流 点 で は 水深 が 相 当 大 き くな って お り,ま た流 れ の方 向 も部 分 的 に上 流 向 きが 現 われ て いる

よ うに,下 流 端 お よび牧 川 の 合 流 点 か らの堰 上 げ の影 響 が 強 い こ とが うか が わ れ る。

本 川 の流 入 流 量 が最 大 とな る17日4時(図2.6(c))で は,当 然 なが ら河 道 とみ られ る 部 分 の流 量 が

増 加 す る と と もに,氾 濫 して い る部分 も拡 大 して い る。 河 道 とみ られ る部 分 で の水 深 は下 流 に近づ く

に したが って,5m以 上 に達 す る 箇所 が多 くな っ て い る。 ・

対 象 領 域 内 の氾 濫 水 の水 量 が ほ ぼ 最 大 とな って い る17日6時(図2.6(d))で は,氾 濫 して い る部 分

は 一層 拡 が っ て お り,と くに 支川 との合 流 点 で の氾 濫 が 目立 って い る。 しか し,綾 部 市 お よ び福知 山

市 の主 要 部 は比 較 的 高 い堤 防 で 防御 さ れて い る ため,こ の時 期 に お い て も氾 濫 は及 んで い な い。

減 水 が進 ん で い る17日13時(図2.6(e))で は,氾 濫 して い る部 分 は か な り減 少 して お り,減 水 の過

程 が 表 わ され て い る 。 と くに,綾 部 市 北 西 部 お よ び犀 川 と本 川 に囲 ま れ た部 分 の減 水 が 著 しい。 しか

し,そ の速 さは,流 入 流 量 の ハ イ ドロ グ ラ フか ら予 想 され る とお り,浸 水 時 よ りは るか に緩 や か であ

る 。
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以上のような計算結果の特徴 をみれば,2.2で 展開された二次元一層モデルによって,浸 水期,湛

水期および減水期という氾濫の全過程を通 じて,氾 濫水の挙動の追跡が可能ということができよう。

また,こ の計算例のような,対 象領域において河道(堤 外地)が 連続堤によって堤内地と区別されな

い場合には,対 象領域全体を一つの氾濫原とみなす方法が有効で実際的なことが知られる。

この追跡計算と,対 象とした洪水氾濫 との直接的な比較は示すことができなかったが,計 算結果を

技術担当者や地元の関係者に示 したところ,よ く一致 しているとの証言が得 られている。

②由良川中 ・下流部への適用

前項 と伺様の計算を対象領域をさらに拡げ河口までを含めて行う。これは下流端を海にすることに

より下流端の境界条件 を,(2.15)式 のような水位一流量曲線に代って,外 潮位で与えるためである。

対象領域は,由 良川の綾部市か ら河口(由 良)に 至 る河川延長にして約50kmの 区間である(図2.7

参照)。上流端は綾部堰の直上流であ り,下 流端は河口よりさらに約lkm沖 へ張 り出した線 としてい

る。この対象領域の広 さは約64k㎡で,福 知山市より下流では河道幅が比較的狭い部分が河口まで続い

ている。格子分割は(1)の計算の同じであ り,一 般格子の総数は約3900で ある(境 界格子を含めると約

4900)。対象洪水は(1)の計算と同じ7220出 水で,本 川および各支川の上流端における流入流量のハイ

ドログラフは図2.5に 示 されている。下流端の境界条件には,満 潮時の潮位であるTPO.390mを,日

本海の潮位変動は小さいため,時 間的に変化しない河口潮位 として与える。その他の条件は(1)の計算
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と同 じであるので省略する。

図2.7は 流量フラックスおよび水深の分布 を示 した ものである。本川の流入流量が最大 となる17日

4時 の結果(図2.7(a))を,(1)の 同時刻における結果(図2.6(c))と 比較すると,福 知山市より上流に

ついてはほほ伺様であり,綾 部市との間で相当広い範囲にわたって氾濫がみられるが,牧 川 との合流

点の近 くでは流量フラックスの分布に少 しの差が現われている(こ の違いについては後述する)。ま

た,福 知山市より下流では,大 江町河守地区(宮 川との合流点の近 く)に おいて,か な り広い範囲に

わたって氾濫 している状況がみ られる。この河守地区に対 しては,様 々な改修事業計画が考えられて

いるが,そ のうちの一部については2.4で検討を行う。

図2,7(b)は対象領域内の氾濫水の水量が最大になっている17日7時 の結果である。 このときには洪

水の主要部はすでに福知山市より下流の河道幅の狭い部分に到達 してお り,上 流端に近い綾部市では

徐々に減水が始っている。また,水 深が5m以 上で10m以 下の区間が,河 口に近い大川橋地点から天

津上地点の近 くまで達 しており,か なり扁平な水面形状 を持っていることが うかがわれる。

図2.7(c)は減水が進んだとき(17日15時)の 結果で,と くに綾部市 と福知山市の問では氾濫はほと

んど消滅 している。洪水の水深の大きい部分は,図2.7(b)よ り少 し下流に移動 しているが,か なり長

い区間にわたってお り,扁 平な水面形状であることは図2.7(b)と同様である。 また,河 守地区ではこ

の時間においてもあまり減水せず,湛 水が長期にわたることが予想される。

図2.8は,こ こでの計算((2)の 計算,図2.7)結 果 より,(1)の 計算(図2 .6)で 下流端 とされていた

天津上地点における水位と流量の履歴をみた もので,比 較のため(1)の計算で下流端境界条件 とされた

(2.15)式 も示されている。 この図からみると(2)の計算では,天 津上地点において水位 と流量の履

歴は明確なループを描 くことや,(2.15)式 と比較すれば流量が大きい とき(1000m3/s程 度以上の

とき)同 じ水位に対 して大 きい流量が現われることなどが知 られる。(ユ)の計算と②の計算の間でみら

れる牧川の合流点近く(天 津上地点の少し上流)の 流量フラックスの分布の差は,(2)の 計算では天津

上地点でループを描 く水位と流量の関係が,(1)の 計算では(2.15)式 のような水位一流量曲線にまと

められており,さ らにその水位一流量曲線の示す疏通能力洲2)の 計算に比べてかなり小 さく評価され

ているため,(1)の 計算では下流端からのせき上げが強 く現われ ,洪 水の疏通が妨げられた結果 と考え

ることができよう。また,(2)の 計算で水位と流量が図2 .8の ようなループを描 くことは,こ の地点が

水位一流量曲線という境界条件を課す下流端としてあまり好ましい点とはいえないことを示 している。

図2.9は,図2.7(a)中 に示される各地点の流量ハイドログラフを求めた結果である。河守地区の下流

の波美地点では流れが2つ に分岐するため他 と異なったハイドログラフとなっているが それより下

流では一次元的な解析法で一般的にいわれている最大流量の減衰やハイ ドログラフの変形(下 流に伝

わるに したがい,上 昇期の増加率がより大 きくなり,下 降期の減少率がより緩やかになるという特

徴)が よく現われている。第1編 第4章 で述べたような一次元流れとしての計算はこの場合行われて

いないが,二 次元の計算結果を,ハ イドログラフのような一次元的な形でみれば,上 記の減衰や変形

が再現 される点が注目される。図2 .8でみられた水位と流量の関係がループを描 くことについて も同
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様の こ とが い え よ う。 こ れ らの こ とか ら,2.2で 展 開 さ れ た二 次 元 一 層 モ デ ル に よ って,流 れ の 一 次

元的 な特性 は十 分 に と ら え られ う る とい う こ とが で きる と同時 に,こ こで の 二次 元 一 層 モ デ ル の有 効

性 ・有用 性 が確 め られ た と考 え られ る。

2.4非 線型 項 を考慮 した氾濫 解析

前節の結果により,2.2で 述べた二次元一層モデルによって氾濫水の挙動の追跡が可能なことが知

られた。この節では,計 算上不安定などの問題を起 しやすいとしてこれまで省略されていた非線型項
　ユの

の差分化について考察する 。 しか し,こ の問題は2.1で述べたように一般的な形では未解決であり,

したがって理論的な面からだけでは扱 うことはできないので,本 節では数値計算を繰 り返 しながら試

行錯誤的に検討 を行うことにする。

(1)一次元流れにおける非線型項の差分化

問題を単純にするため,つ ぎの一次元の移流の方程式を考える。

誓+・ ・讐 一 ・(2・18)

ホ

ここに,翫 は一定の流速である 。

ω中央差分を採った場合:簡 単な差分式として,つ ぎの中央差分を考える。

M7嶽 耀+砺(M7+1十 ル17)一(M?十ML

2ムコσ)一 ・(・ ・19)

しか し,(2.19)式 は 第1編4.2で 述 べ た(4.6)式 に 相 当 す る差 分 式 で あ り,不 安 定 で あ る こ とは前

に導 い た とお りで あ る 。 い ま,(2.19)式 の 場 合 こ れ を未 知 数M?+2に つ い て解 け ば,次 式 が 得 られ

る。

鴛o△ 置(M?
.1-M7.1)鰐+2=耀 一 △JC

こ こ で 乃脅=1砂e`鷹 と 置 い て,(2.20)式 の 増 幅 因 子 レを 求 め る と,

ン=1一 ぢ(包o△孟/△ 灘)sinκ △⑳

(2.20)

(2.21)

であ る。 明 らか に,レ1』1+(%o△ ε/ムコσ)2sin2κ△⑳ ≧1で あ る か ら,結 局(2.19)式 は 上 述 の よ う

に,不 安定 な差 分 式 で あ る こ とが知 られ る。

(i1)上流 側 差 分 を とっ た場 合:4.2で 述 べ た よ う に,(2.18)式 の τ方 向 の 差 分 にお い て,上 流 側 差

分 を とれ ば特 性 曲線 の考 え方 が活 か され た安 定 な差 分 式 が 得 られ る。 す な わ ち,π 。>0と す る と き,

鰐 誌 耀+輪 耀 云響1-・(・ ・22)

*問 題が線型 であるので,%。 ∂〃/∂卯の項は非線型項 とい うより,移 流項 と呼ぶのが適切 である。
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である。この差分式の増幅因子 レはつぎのようである。

・-1-2響(1-・ ・s・…)一 ・2響 ・… △・・(・ ・23)

(2.23)式 は,第1編(4.18)式 に お い て ω=2π 。お よ び μ=0と した場 合 に相 当す る 。 した が っ

て,(2.23)式 の レを 図示 す れ ば 第1編 図4.4と 同様 の結 果 が 得 られ,第1編(4.19)式 よ りこの場 合

の 安 定性 の必 要 条 件 と して次 式 が 得 られ る。

π。△ 孟/△ ⑳ ≦1/2 (2.24)

(ih)(2.19)式 にお い て 非 線 型 項 を 孟=(η+1)△ 置で 評 価 した場 合:(i)と 同 じ中 央 差 分 で あ るが,本

章 で取 扱 っ て い る差 分式 がmulti-levelで あ る こ と を考慮 して,つ ぎの 差 分 式 を考 え る。

(ル群1皿+耀 ÷1)一(ル17+1十 ハ4習)耀+2-M?=0(2
.25)十%02△

⑳2△舌

す な わ ち,非 線 型項 を 考=(η 十1)△ 置で 評価 す る 差分 式 で あ る。(i)と 同様 にM7=耀e`'ω と置 けば

必 ・・一 一2響 ・・・・… 酔1+吻(・ ・26)

が 得 ら れ る 。 こ こ で,脅 π+2=必+1と 置 き,濯+2=[〃 己+2,1げ η+2]ε⑰:転 置 行 列)と 表 わ せ ば,上

式 は つ ぎ の よ う に ま と め ら れ る 。

〃 η+2=G〃 僻1 (2.27)

た だ し,

・ 一(2砒o△ 孟.一 ムコ。sln・ムコじ ・1

1,0)

で あ る。Gの 固 有 値 を レは次 式 よ り求 め られ る。

(2.28)

2ぎ 鋭o△ 置sinκ △π

レー1=0(2.29)レ2十 △⑳

P=(2π 。ムヴ ムコじ)sinκ△即 と置 くと き,レ=一 餌 ±>9で あ る。 したが っ て,1ρ1≦1の と きに

は1レ1躍1-2p2で あ る か ら安 定 性 の必 要 条 件M<1+0(配)は つ ね に満 た され るが,ipl>1の

と きに は μ=(-p± 西)`で あ って,レ の うち の1つ の 絶 対 値 は 必 ず1よ り大 き く,安 定性 の

必 要 条 件 は満 た され な い こ とが知 られ る。lp1は κ△⑳ 三 π/2あ る い は(3/2)π の と き最 大 に な るか ら,

これ よ り再 び(2.24)式 の安 定性 の 条件 が得 られ る 。

(2>非線 型項 の導 入 と試 算

(i)非線 型 項 の空 間的 差 分:(1)の 考 察 の結 果 よ り,コcお よ び 〃方 向 の差 分 化 に は 上 流 側 差 分 を採 る。

す なわ ち,一 例 と して(2.2)式 の左 辺 の 第1項 を考 え,こ れ をつ ぎの よ う に差 分 化 す る。
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券M一 礁 一 ・12臨 …2云 多㌍一 ・1躍1・ 一

こ こ に,添 字 に 表 わ れ る α お よ び δ に は,上 流 側 の 量 が 移 流 さ れ る よ う に,す ぐ前 の 流 速 が 正 で あ

れ ば0,負 で あ れ ば1が と ら れ る 。 た と え ば

砿 脚.1/・ 雌 、.1/,;磁1/、,川/、 ≧0砿

1/,,、.1/、M転 、.1/,=(2 .30)礁

1/・,川/・ 麟_/,;砿1/、,、.1/,く0

で あ る。 た だ し,流 速 包 は 次 式 に よ っ て 計 算 され る 。

噺 ・一 犀
　 、篶 器1/。"1/、 ・ 礁 　 …/メ ・+12も 砿 一(・.31)

*印 につ い て は 以下 に述 べ る。

(ii)非線 型 項 の評 価 時 間:非 線 型 項 を 置=η △孟で 評 価 す る 方 法(π*=ガ ,M*=〃 η,ん*=ゲ な

ど,(1-ii)に 相 当),お よ び 孟=(η+1)△ 孟で 評 価 す る 方 法(π*=u職,M*=Mη"1 ,ん*=ん 冗+旦

など,(1-ii)と(1-iii)を 組 合 せ た方 法)の2つ を用 い て,2.3(1)で 述 べ た対 象 領 域 お よび諸 条 件

の も とで 試 算 を行 って み た 。 しか し,差 分格 子 の 大 き さが 前 と同様(ム コo=142.5m,△ 〃=116.25m,

配=1.25秒)で あ っ て,(2.17)式 あ るい は(2.24)式 の 条件 が 満 た さ れ て い る に もか か わ らず,

解は計 算 の1ス テ ップ ご と に振 動 して 不安 定 とな り発 散 した 。 そ こで,さ らにつ ぎの2つ の方 法 を試

みる こ とにす る。

方 法 ユ:非 線 型 項 を 孟=η 配 お よび 孟=(η 十1)ム 孟の平 均 値 で 評 価 す る。 す な わち,

㍑*=(%η 十%η+1)/2,ル1*=(Mπ+ル1π+1)/2,1L*=(ん η+ん π+1)/2な ど(2.32)

方 法2:(2.5)～(2.7)式 のleap-frog法 の 特 徴 を 活 か し,非 線 型 項 を 孟=(η 一2)△ 渉と 置=

η配 の平 均 値 で 評 価 す る。 す な わ ち,

%*=(%η 一と十 駕η)/2,ル1*=(Mη 一2+Mつ/2,ん*=(1Lπ 一'+ん η+1)/2な ど(2.33)

方法1は,非 線 型 項 が 評 価 さ れ る時 間 が,差 分 の と ら れ て い る時 問 間隔 内(孟=η △孟～(7z十2)△ 置の

聞)に あ る の に対 し,芳 法2で は非 線 型 項 が 評 価 され る時 間 と差 分 の とられ て い る 時 間 とが少 しず れ

てい る。 方 法1に よ る とき,す べ て のh配 にお いて,ん,〃 お よびNの す べ て を求 め な けれ ばな ら

ないか ら(図2.10(a)),連 続 式 の 差 分 式(2。7)式 を

職 ・+1ち云

,砿 一+1・+M翼 正'・1/乞1礁 ㌧1/2+鵬 … 乞i鵬 ・・一 ・(・ ・34)

と改 め な けれ ば な らず,そ の結 果 班 お よびNと んが 時 間 的 に交 互 に求 め られ る とい うleap-frog法

の特 徴 は失 わ れ る。 一 方,方 法2で は π配 に お け るMお よびN,(η+1)配 に お け る ん を求 め れ

ば よ く(図2.10(b)),上 述 した評 価 時 間 のず れ とい う問 題 を別 に す れ ば,leap-frog法 の特 徴 を失 わず
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図2.10非 線 型項 の評価

にす むか ら,計 算 時 間 は方法1の 半 分 で よい 。

試 算 で 用 い られ たの は,2.3(1)で 述 べ た 由 良 川 の 綾 部 市 と福 知 山市 の 間 で あ る 。 地 形 や 計 算 の条 件

はす べ て2。311)と同 じであ るの で省 略す る。

図2.11は 計 算 結 果 の 一例 で,本 川 の 流 入 流量 が最 大 の と きの流 量 フ ラ ック ス お よ び水 深 の 分 布 を比

較 しな が ら示 した もの で,(a)は 非 線 型 を省 略 した場 合(図2.6(c)と 同 じ),(b)は 方 法1,(c)は 方 法2の

結 果 で あ る。 流 量 フ ラ ック ス の分 布 をみ る と(b)と(c)に は全 く差 が 認 め られ な い。 ま た(a)と(b),(c)の 間

に も大 きい差 はみ られ な いが,あ えて い え ば(a)の方 が流 れが"直 線 的"で あ る の に対 し,(b)お よび(c)

の 方 が や や"蛇 行 的"で あ る。 この 傾 向 は 支 川 の合 流 点 の下 流(図2.11(b)中 のA点 あ る い はB点)に'

お い て比 較 的 明 瞭 にみ られ る。 合 流 点 下 流 の よ うに,流 れ の場 所 的変 化 が 大 きい箇 所 で 上 の よ うな傾

向 が現 わ れ る こ と は,非 線 型 項 の 影 響 と して妥 当 な もの と考 え る こ とが で きる。 水 深 の分 布 につ いて

は,(b)と(c)の 間に は上流 端(本 川 上 流 端 の左 岸 側)に わず かの 差 が 現 わ れ て い るが,全 体 と して みれ

ば流 量 フ ラ ックス の 分布 と同様 に,ほ ぼ 同 じ結 果 とみ なす こ とが で きる。(a)と(b),(c)の 間 に もそ れ ほ

ど大 きい 差 はみ られ な いが,土 師 川 との 合 流点 の上 流(図2.11(b)中 のC点)な どで は(a)の方 で 水 深が

やや 小 さ くな って い る。 流 量 フ ラ ックス の 分布 と合 せ て考 え れ ば,非 線 型 項 を省 略 す れ ば,や や"流

れ や す い"結 果 が得 られ る よ うで あ り,非 線 型 項 の導 入 に よ りこ の点 が 改 め られ る とみ られ る。 しか

し,(a)と(b),(c)の 差 は いず れ に して もわ ず か で あ り,こ こで取 扱 った洪 水 で は非 線 型 項 の影 響 はあ ま

り大 き くな か っ た とい え る。 また,(b>と(c)に 差 の な い こ とか ら,こ の洪 水 程 度 の時 間 的変 化 の場 合 に

は,方 法1お よ び方 法2の いず れ で 非 線 型 項 を評 価 して もよ く,結 局leap-frog法 の 特 徴 を活 か し計

算 時 間 が短 くて す む方 法2((2.33)式)の 方 が 有 利 とい え る。

図2.12は 計 算 で 求 め られ た 下 流 端 の 断 面 の 流 量 で あ る。 方 法1((2.32)式)と 方 法2((2.33)
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式)と め差は図示できないほどわずかである。非線型項を省略 した場合の流量の最大値は4850m3/s

であるのに対 し,非 線型項を導入した場合には4600m3/sで ,最 大値が約5%小 さくなっており,そ

の生起時刻 も図にみられるように40分程度遅れている。さらに流量ハイ ドログラフの全体的な形状は,

非線型項を含めた場合の方が扁平であり,こ の項によりハイドログラフが拡散されているとみなされ

る。つまりこの図においても,非 線型項を省略 した場合のやや流れやすい計算結果が,こ の項の導入

により改められるとみられる。

以上の結果より,以 下のすべての計算において,非 線型項を方法2((2 .33)式)に よって導入す

ることにする。

(3)河川改修事業の影響予測への適用

2.3(2)で少 し触れた由良川下流部に位置する大江町河守地区は,水 害の常襲地域で,か なり広い範

囲にわたる湛水が しばしば発生 している。現在,こ の地域に対 していくつかの氾濫防御策が検討され

はじめているが,本 項ではそれらのうちの一つである比較的大規模な改修事業が行われたときの洪水

の変形を,本 章で述べてきた二次元一層モデルによる氾濫水の数値計算法によって解析する。この問

題は,氾 濫水の数値計算法を,氾 濫の再現 という計算だけでなく,河 川改修事業の影響予測に応用し

た例である。

対象領域は,図2,13に 示される6。3k㎡で,(a)は 現況(ケ ース1),(b)は 支川T(宮 川)の 合流点を現

在よりも下流につけ替えるとともに,現 在の本川Mと 支川の合流点附近に十分高い堤防Bを 設けた場
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手

宮川

(a)ケ ー ス1由 良 川

(b)ケ ー ス2

図2.13由 良川下 流部 の大江 町河 守地 区

合(ケ ース2)で あ る 。 こ の計 画 は,現 在 の支 川 の右 岸側 の地 域(河 守 地 区)の 湛 水 を防 こ う とす る

もので あ るが,逆 に遊 水 効 果 の減 少 の ため,こ れ よ り下流 の流 量 を増 大 させ る おそ れ の あ る こ とが 問

題 とされ る。

計 算 格 子 は,東 西 お よび 南 北 の いず れ の 方 向 に も一辺50mの 正 方 形 で あ っ て,一 般 格 子 の 数 は約

2500(境 界格 子 も含 め る と約3000)で あ る。対 象 洪 水 は記 録 史 上 この 地域 に発 生 した 最 大 の洪 水 で あ

る5313出 水(1953年9月 台 風13号 に よ り発 生 した洪 水)で あ る。 別 に行 わ れ た この 出 水 に つ い て の流

出解 析 の結 果 よ り求 め られ た本 川(由 良 川)お よび支 川(宮 川)の 上 流端 の流 量 ハ イ ドログ ラ フ は,

図2.14に 示 さ れ る とお りで あ る。 下 流 端(D-D断 面,大 雲橋 地 点)で は,水 位一 流量 曲線 を与 え る。

粗 度係 数 につ い て は資 料 が 無 い の で,2.3(1)と 同様 に η=0.035を 対 象 領 域 全 域 に適 用 す る。 計 算 時

間 間 隔 配 は0.5秒 で あ っ て,こ の場 合 に は △π/△西=100m/sと な っ て い る。 他 の 資 料 や条 件 は,

2.3(1)と 同様 に して 与 え られ て い る。

図2.15は 計 算 結 果 の 一例 で,(a)は ケ ー ス1(現 況),(b)は ケ ース2(改 修 後)の そ れ ぞ れ 流 量 フ

ラ ックス お よ び水 深 の分 布 を示 した もの で あ る 。 ケ ー ス1で は,こ の 時刻 に計 算 対 象 領域 内 の氾 濫 水

の水量 が 最 大 に な って い る。 ケ ー ス1と ケ ー ス2を 比 較 す る と,築 堤Bお よび支 川 の つ け 替 に よ り,

ケー ス1で 支 川 の右 岸 沿 にみ られ た広 大 な 湛 水 が 防が れ て い る こ とが 分 る。 しか し,こ れ らの 図で は,
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図2.145313出 水 の流量ハ イ ドログ ラフ(1953年9月)

改 修 計 画 に よ りA断 面(図2.13参 照,波 美 地 点)の 流 量 フ ラ ック ス お よび こ の断 面 よ り少 し上 流 の本

川 の右 岸 側 で,水 深 が そ れぞ れ や や増 加 して い る程 度 で,そ れ 以 外 で は改 修 の 影響 を読 み とる こ とは

で きな い 。 図2.16は こ の計 算 の結 果 よ り,図2.13に 示 され るA断 面 ,C断 面(波 美 北 地 点),D断 面

(下 流 端 の 大 雲橋 地 点)の 流 量 と,ケ ー ス1で 支 川 との 合 流 点 よ り少 し上 流 のE点(尾 藤 橋 地 点)の

水位 のハ イ ドログ ラ フ を,ケ ー ス1と ケ ー ス2に つ い て 比 較 した もの で あ る 。 この 図 よ り改 修 の 影響

と して,つ ぎの 点 を挙 げ る こ とが で きる。

①A断 面 の流 量 は,ケ ー ス1で は支 川 の 流量 の大 部 分 が こ の断 面 を流 下 す る ため,支 川 の 流 出が 本

川 よ り速 い こ の 出水 で は流 量 の増 加 はケ ー ス2よ り も速 い。 しか し,26日0時 頃 現 われ る この 断面 の

流 量 の 最 大値 は,ケ ー ス1で はケ ース2よ り約250m3/s低 下 して い る。C断 面 の 流 量 は,A断 面 の流

量 が 最 大 に な る時 刻 よ り後 で は,ケ ー ス1の 方 が 大 きいか ら,上 述 のA断 面 の 流 量 の 低 下 はケ ー ス1

の 支川 沿 に湛 水 した こ とに よ る遊 水効 果 とみ る こ とが で きる。

② ケ ー ス2でA断 面 の 流 量 ハ イ ドロ グラ フ は,上 流 端 の 流 量 ハ イ ドロ グ ラ フ(図2。14)を 約1時 間

～1 .5時 間遅 らせ た 形 で あ り,通 常 の 河 道 に お け る洪 水 の 流 下 と同 様 の 伝 播 性 を示 して い る 。 もち ろ

ん,流 下 距離 が わず か で あ るか ら,減 衰 や変 形 は ほ とん どみ られ ない 。

③ 下 流端 のD断 面 で は改 修 が あ っ て も流 量 ハ イ ドロ グ ラ フ は ほ とん ど変 化 しない 。 これ は,ケ ー ス

1で 支 川 沿 に湛 水 して い る こ との遊 水 効 果 が,D断 面 程 度 の 下 流 に なれ ばわ ず か しか 現 れ ない こ とを

示 して い る。 こ の計 算 の場 合,ケ ー ス1で 支 川 沿 い に 湛 水 して い る水 量 は7×106㎡ 程 度 で あ るが,こ

れ はD断 面 の 流 量 の 最大 値(7500m3/s)の わ ず か0.26時 間分 に しか 相 当 しな い 。 下 流 側 に遊 水効 果

が ほ とん ど現 わ れ な か っ た の は,対 象 と した洪 水 の 規 模 が あ ま りに も大 き過 ぎた こ とが 一 因 で あ ろ う。
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図2.16ハ イ ドロ グ ラ フの 比 較

④E点 の水位は,ケ ース1の 方が洪水の前半でやや高 く,本 川の流量が最大になる後半では逆に

0.5m程 度低 くなっている。前半でケース1の 方の水位が高いのは,下 流の支川沿いの湛水によるせ

き上げの影響であり,ま た後半でケース2の 方の水位が高いのは,流 れがA断 面に集中するため水位

が高 くな り,そ の影響が上流に及んだか らと考えられる。

以上のように,本 章で述べている氾濫水の数値計算法は,河 川改修に伴 う氾濫の変化およびそれら

の河道の洪水に及ぼす影響予測にも有効かつ有益に適用されうることが見い出された。

2.5一 次元 解析 法 と結合 した氾濫解 析

前節までは,対 象領域が河道(堤 外地)と 堤内地とに区別されず,全 域が氾濫原とみなされる場合

であった。この節においては,堤 外地と堤内地が区別できる場合の例 として,淀 川および旧巨椋池干

拓地をとり上げ,淀 川が破堤 した場合の氾濫水の干拓地への浸入および淀川の洪水の変形を,淀 川の

洪水には第1編4.5で 述べた一次元解析法の特性曲線法による数値計算法を,干 拓地の氾濫水には本
　ユロ　

章の二次元一層モデルによる数値計算法 を,そ れぞれ適用 し解析する 。また,堤 内地の排水用の
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小河川(排 水路 と呼ぶ)を 考慮 した場合の計算法について も検討を行う。

(1碇川および旧巨椋池干拓地への適用

ω河道一堤内地系への適用1対 象とした河道および堤内地は図2.17に 示 されるとお りで,河 道とし

て木津川,宇 治川(淀 川本川),桂 川の三川合流部と枚方地点までの淀川中 一下流部(第1編5.4で 取

扱った),堤 内地として木津川および宇治川で挾 まれた旧巨椋池干拓地である。図2.18は 堤内地の概

況および標高の分布を示 したもので,堤 内地は中央部が凹形状になっている。現在この地域には多 く

餌
、
、← ⊥
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図2.17淀 川 お よび旧 巨椋池 干拓地
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の開発事業が進められ,地 形の状況も少 し変っているが,本 節では簡単のため図2・18(b)のような標高

の分布のみが与えられているとする。

計算においては,河 道と堤内地とは破堤点(図2.17のA点 一隠元橋地点一に想定)お よび排水機場

(P点 一巨椋排水機場地点一 に想定)を 通 じてのみ結びつけられているとする。河道においては,第

1編4.5で 述べた特性曲線法によって洪水の追跡を行い,堤 内地においては本章の氾濫水の計算法を

適用する。したがって,河 道の計算においては,破 堤点より流出する越流流量および排水機場からの

排水流量がそれぞれ横流出および流入流量として取扱われ,ま た堤内地の計算では越流流量および排

水流量がそれぞれ流入および流出フラックスに改められる。

ここで問題になるのは,破 堤点の位置,破 堤の開始 に関する条件,破 堤部分の堤長(破 堤幅),破

堤敷高および越流流量であろう。これらのうち,破 堤点の位置は過去の例や河道の洪水の疏通能力か

らみて想定されるのが普通であろうが,そ れ以外の破堤の過程やそれによって越流流量が どのように

変化するかはきわめてむずかしい問題である。ここでは簡単のため,つ ぎのようにして破堤および越

流流量を求めることにする。い ま,想 定 された破堤点における河道の水位(外 水位)をH。,同 じ地

点の堤内地の水位(内 水位)をHノ,さ らに破堤開始外水位をH`,破 堤敷高 をH。および破堤長をL

とし,こ れらのうちH`,H。 およびLは 先験的に与えられているとする。このとき,外 水位が徐々に

上昇 してH.≧H`に なったときはじめて,瞬 時に長さLの 破堤が生ずるとして,そ れ以後は内 ・外

水位の如何にかかわらず越流流量Q。 を計算することにし,そ の計算には長方形の堰 に関する本間の

越流公式(2.12)お よび(2.13)式 を用いることにする。すなわち,こ こでの記号を用いれば,H.

>Hノ のときん1=H。-H。,ん,=Hプ ーH。とおいて

・ん,/ん1≦2/3(完 全 越 流)の と き Q。=μLん1v既 (2.35)

・ん2/ん1>2/3(も ぐ り越 流)の と き
Qo=μ ノLん229(ん1一 ん2) (2.36)

とす る。 ここ に,μ=0。35お よ び μ'=0.91と され て い る。H.<Hノ の 場 合 に は,堤 内 地 よ り河 道 へ

の 逆 越流 が 生 ず るか ら,ん1;1寿 一H。,ん,=H。-H。 と して 上 式 か ら逆 越 流 流 量 を求 め る もの とす る。

排 水機 場 につ い て は,複 雑 な操 作 方 法 を考 えず,排 水 機 場 が 含 まれ る堤 内 地 の 一 般格 子 に浸 水が 及

ん で い る ときの み,排 水 能 力 に応 じた排 水 が行 わ れ る と して お く。

しロ

(ii)計算に必要な資料 ・条件:河 道の洪水の計算 に用いた河道断面の特性 は,第1編5.4と 同様で

ある。各河川の上流端には,図2.19に 示 され る流量ハイ ドログラフを与える。これは,5313出 水

(1953年9月 発生)が 現状の河道に生 じたとして貯留関数モデルによって求められた結果L"である。

宇治川の上流端において流量が一時的に減少 しているのは,そ れより上流の天ヶ瀬ダムによる放流流

量の制御の結果である。下流端には枚方地点の水位一流量曲線を与える。初期条件には標準逐次計算

法による不等計算の結果を用いる。

対象とした堤内地の面積は52.Ok㎡で,こ れを東西および南北方向にそれぞれ,ム コo=285.44mお よ
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図2.19上 流端 の流量 ハ イ ドロ グラフ(5313出 水,1953年9月)

び △〃=231.Omの 格 子 に分 割 す る。 したが って,一 般 格 子 の 数 は約790で あ る(境 界 格 子 を含 め る

と約930)。 一 般 格 子 に は図2.18(b)に 示 した 地 盤 高 を与 え る。 なお,こ の堤 内地 に は各種 の盛 土 や排 水

用 の小河 川 が 存 在 す るが,簡 単 の た め そ れ らは 一切 考 え な い こ と にす る。初 期 条 件 には破 堤 す る前 の

状態 と して,堤 内 地 の 全 体 にお い て 水 深 お よび 流量 フ ラ ック スが す べ て0と 仮 定 し,降 雨 な どに よ る

内水 は初 期 に は存 在 しな い とす る。 粗 度 係 数 は,水 田 ・畑 地 にお いて は η=0.025,宅 地 に おい て は

ロ リ

η=0.040,山 地 に お い て は π=0.060を 与 え る 。 排 水 機 場 と して,図2.17のP点 に 一 定 の流 量

(100m3/s)の 排 水 を考 え る。

越 流流 量 の 計 算 で は,図2.17のA点 を破 堤 点 と想 定 し,破 堤 の 条件 お よび越 流 流 量 の算 定 に必 要 な

パ ラ メー タを全 く仮 想 的 に ,破 堤 開始 外 水 位H1=OP14m,破 堤 敷 高H。=OP13m,破 堤 長L=

400mと 設定 す る。

計 算時 間 間隔 は,河 道 の洪 水 に つ い て は △孟=10秒,堤 内 地 の 氾濫 水 につ い て は △孟=2.5秒 とす

る。

以上 で構 成 され た 河 道一 堤 内 地系 に お け る洪 水 ・氾 濫 水 の 数値 計 算 法 を フ ロ ー ・チ ャー トに ま とめ

たのが,図2.20で あ る 。

(iii)計算結 果:図2.21(a)お よび(b)は,そ れ ぞ れ 図2.17中 のY点(淀 地 点)お よ びH点(枚 方 地 点)に

おけ る水位 お よび流 量 ハ イ ドロ グ ラ フ を,破 堤 が あ った と した場 合 と,な か った と した場 合 の計 算 結

果 か ら示 した もの で あ る 。 た だ し,枚 方 地 点 に おい て は流 量 だ け が示 され,ま た この 図 に は破 堤 点 か

ら堤 内 地へ 流 入 す る越 流 流 量 の時 間 的変 化 も示 され て い る。 この計 算 で は,破 堤想 定地 点(A点)に

お いて外 水 位 が 破 堤 開始 水 位 よ り大 き くな って 破 堤 が 起 るの は計 算 開始 後4時 問 目の9月25日16時 で

あ り,そ れ以 後 に お い て破 堤 が あ っ た と した場 合 と なか った と した場 合 の 差 が 生 ず る。

図2.21(a)を み れ ば,淀 地 点 にお い て は水位 は破 堤 に よ りか な り低 下 す る と と もに,大 流 量 の 逆流 が

発生 す る こ とが 分 る。 この 計 算 で は,越 流 流量(図2.21(b))が 最 大 に な る9月26日0時 に,淀 地点 に

お け る逆 流 の 流 量 は800m3/sに 達 して お り,こ れ は,こ の と きの 越 流 流 量 の60%に 相 当 して い る。
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断面資料および上流端流量ハイ ドログラフの読み込 み

堤内地の地形条件の読み込み

初期値の設定

初期における河川の不等流計算,堤 内地 に関する
初期値 の設定 。時間ステ ップn=0

河道 の洪水の言『算

破堤想定点における外水位の計算

破堤はすでに
生 じているか?

外 水位は破堤開始
水位 より高いか?

堤 内地への越 流流鼠qoを 計算

内 ・外水位 とも破堤敷高
より低 いときにはQo=0

破 堤点 内水 位 を定 め る。河道 へ の
横流 入流 量 をq△x=-Qoと する 。

つきの謝算ステ ップに必要な洞道 および
堤内地に関する水理量を言『算

n≧Nmax?

stOP

堤内地 の内水位
=堤 内地地盤高

越流流量=0

図2.20河 道一 堤 内池系 の洪水 ・氾濫 水 の数値 計算

淀地点の逆流は,後 述する図2.22を みれば分るように,木 津川および桂川の合流点から流入 して くる

ものである。減水期の水位が破堤 した場合の方が高いのは,堤 内地より河道へ逆に水が戻っている

(逆越流)か らである。破堤 しなかった場合の淀地点の流量が一時的に相当減少 しているのは,図

2.19と 比較すれば分るように,宇 治川の上流の天ヶ瀬ダムからの放流流量が制限された結果である。

枚方地点(図2.21(b))に おいては,破 堤により最大流量が相当減少 している(こ の計算の場合約

1200m3/s)。 この減少量 は,破 堤点か らの越流流量の最大値にほぼ等 しい。つまり,氾 濫水 となっ

て堤内地へ流入 した分だけ枚方地点の流量が減少するという結果となっている。また,時 間的にみれ

ば,越 流流量の最大値の出現 と,枚 方地点の流量の最大値の出現とは,2時 間ずれている。この時間

差は,破 堤後枚方地点における流量に破堤がなかった場合 との違いが現われるまでの時間差,お よび

破堤点で逆越流が始ってから枚方地点の流量が破堤 した場合の方が大 きくなるまでの時間差 とほぼ等
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図2.21河 道 の洪水 の計算結 果

しい。つまり,破 堤による流量の増減 という影響が,ほ ぼ同じ時間差を保って枚方地点に伝播 してい

るということができる。なお,越 流流量が破堤後一時的に減少 しているのは,図2.21(a)で も述べたよ

うに,天 ヶ瀬ダムにおける流量制御による結果であるが,破 堤点 より下流からの逆流により越流流量

はすぐに再び増大 している。

図2.22は 越流流量が最大のときの河道の流量分布を示 したものである。上述のように淀地点では大

きい流量の逆流となってお り,ま た桂川の流量が2分 されていることが分る。これは,木 津川の流量

がこの時間ではきわめて大 きく(4700m3/s),そ の結果,木 津川の合流点において水位が相当上昇し,

これによるせき上げのために桂川の流量の一部が宇治川へ逆流することを表わ してお り,第1編5.4

の計算 と同様に,三 川合流部における各河川の洪水の複雑な挙動がうかがわれる。また,上 のような

せき上げの結果,宇 治川における水位 も上昇 し,そ の影響が破堤点にまで及び,越 流流量が最大に

なったと考えられる。

図2.23は これまでと同様に,堤 内地の流量フラックスと水深の分布の変化を,破 堤後の時間を追っ

て示 したものである。

破堤後5～9時 間(9月25日21時 ～26日1時)で は,流 量フラックスは地盤の低い堤内地中央の凹

部に向ってお り,氾 濫水が地盤の高い所 を避けなが ら順次低地へ浸水しつつあることがみられ,地 形
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破堤点
越流流量

図2.22河 道 におけ る流量 分布

に従った氾濫水の拡散の過程が計算で表わされているといえる。破堤後相当時間が経過 した17時間後

(9月26日9時)で は,堤 内地の凹部全域に浸水が及んでいるとともに,流 量フラックスは破堤点の

近 くを除いてかなり小さくなっている。つまり,こ の ときには堤内地での流れその ものは小さく,水

面はほぼ水平になってお り,越 流 してくる氾濫水によって水位が徐々に上昇 して地盤の高い周辺に浸

水してゆく湛水の過程が計算されているとみ られる。破堤後29時 間(9月26日21時)で は破堤点にお

いては逆越流が生 じており,減 水が始っているが,浸 水の速さに比べ減水はきわめて緩やかである。

これは自然排水であるので,破 堤点において内水位と外水位がほぼ等 しい状態 を保ちながら低下 して

ゆくからであって,図2.21(b)に もみられるように,逆 越流流量が,堤 内地へ流入するときの越流流量

に比べ,か なり小さいためである。

以上の結果は,河 道の洪水に一次元解析法の特性曲線法,堤 内地の氾濫水に二次元一層モデルをそ

れぞれ適用 し,両 者 を組み合せて構成される河道一堤内地系における洪水 ・氾濫水の解析法によって,

破堤に伴う河道の下流側の流量の減少や逆流の発生 といった洪水の変形が計算 されるとともに,堤 内

地における氾濫水の拡散やそれに続 く湛水の過程がよくとらえられる,と 要約することがで きよう。

(2)差分格子より狭小な水路を考慮 した解析

本項では,堤 内地に多 く存在する幅が小 さい(格 子の大 きさに満たない)内 水排除用の河川,あ る

いは堤内地と堤外地を区別 しない場合の氾濫原に存在する幅の小 さな河川(こ れらを排水路と呼ぶこ

とにする)が,氾 濫水の挙動に及ぼす影響 を検討する方法について考察する。

ここで取扱う排水路は,そ の幅が格子の大きさの高々1/10程度 としてお く.こ のような排水路の存

在を考慮する方法 として,排 水路が通る格子を地盤高の低い格子に置 き換えることにより,そ の格子

自体を排水路 とみなす方法が考えられる。 もしこれが可能であれば,い ままでの計算法がなんの修正

もなしに適用されるから,最 も容易な方法である。

しかし,こ の方法は以下に述べる理由により不適当であることが分る。すなわち,① 格子の地盤

の低下量をどの程度にするかが問題である。つ まり,排 水路の深さに等 しいだけ地盤を低下させれば,

結局排水路の幅を格子の一辺の長 さに等 しいと仮定することになり,こ こで取扱うような幅の狭い排

水路は過大に評価 されるので不適当である。また,た とえば,排 水路の容積(幅 ×長さ×排水路の深

さ)が 等 しくなるように格子の地盤を低下 させる方法では,そ の低下量はきわめて小さくなり,排 水

路の代 りとなるべ き地形の変化は生 じない。② 排水路を無理な く一般格子として表わせる程度に格
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子をさらに細分割すれば,つ まり格子の一辺の長さを排水路の幅程度にとれば,上 記の①の問題点は

解消するが,格 子の大きさが小 さくなることにより格子数が著 しく増大するとともに,計 算の安定性

の条件から計算時間間隔も小 さくとらなければならず,全 体の計算時間が膨大になる。

以上の理由により排水路 をそのまま水路として取扱うことにする。排水路を格子分割 した対象領域

j+1

.-
U

「

≡ 圏
.

排水路

脚

脚

1闘■

●

1一 1ii+1

j+1

J

」-

1-1ii+1

(a)格子 の周辺 に配 置(b)格 子 の 中央 に配 置

図2.24格 子 にお け る排水 路 の配置

に配置するのに,格 子の周囲に沿わせる方法(図2.24(a))と,格 子の中(簡 単のため中央とする)に

配置する方法(図2.24(b))の2つ がある。前者は境界条件の一部 として扱 った盛土 と同様の配置とす

るもので,排 水路の流れは格子の計算とは別に行われるが,こ の方法では格子 と排水路の大きさが極

端に異なるため,格 子における流れのわずかな変化が格子 より小さい排水路において増幅され,計 算

の安定性に厳 しい条件が加わるとともに,水 面がほとんど水平 とみられるときでも排水路だけにまだ
ロ

か な りの 大 き さの 流 れ が 現 わ れ る とい う実 際 に は考 え に くい結 果 しか得 られ て い な い 。 これ は上 記

の よ うに基 本 的 に は格 子 と排 水路 の大 き さの相 違 に起 因 す る もの で あ る。 しか し実 際 は,水 深 が 氾 濫

域 で排 水 路 の 深 さ に比 べ て か な り大 き くな れ ば,排 水 路 の存 在 は事 実 上 考 え な くて よい拡 ず で あ る。

その よ うに計 算 法 を改 良 す るに は,排 水路 を格 子 の 辺 で な く格 子 の 中 に含 め る こ とが必 要 で あ り,そ

の例 と して 図2.24(b)の よ うな配 置 が 考 え られ る。 以下,こ の配 置 を用 い た と きの計 算 法 につ い て考 察

す る。

(i)排水路 を含 む格 子 の計 算 法:排 水 路 は簡 単 の た め長 方 形 断 面 で あ る と し,こ れ を上 記 の よ うに格

子 の 中 央 に 配 置 す る。 例 と し て,図2.25(a)の よ う にA点((`-1/2)△ 亀(ノ+1/2)ム 雪)とB点

((`+1/2)△ ⑳,(ノ+1/2)ム ッ)の 問 に幅 δの 東西 方 向 の排 水路ABが あ る とす る。 これ を差 分 の 形式 で

表 わ した の が 図2.25(b)で あ る。 い ま,τ 方 向 の 流 量 フ ラ ック ス を求 め る(2.2)式 を,(2.5)式 の よ

うな 差 分 式 で 表 現 す る前 に,図2.25(a)の 四辺 形CEHFを 底 面 と し水 面 を表 面 とす る氾 濫 水 のcontrol

volumeに つ い て積 分 し,差 分 の形 式 に改 め る と,
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(b)差 分 表示

図2.25排 水路 の含 まれる格 子

聯1ち 云μ …2ん 一 一・・nv(・・)一・・nv(・)+㌘ 一㍗+・P+凡 (2.37)

が 得 られ る。 こ こ に,A。 は 四辺 形CEHF内 に あ る水 面 の ⑳一〃平 面 へ の 射 影 面 積,conv(コc)お よび

conv(〃)は 非 線 型 項 ∂(%M)/∂ コじお よ び ∂(oM)/∂ 〃に 由 来 す る項 で,2.4と 同 様 に して 評 価 さ れ,ま

たF.は 摩i擦項 に基 づ く項 で(2.5)式 と 同様 の 方 法 に よ って計 算 され る とす る。P。Fお よ びPEκ は,

そ れ ぞ れCFお よ びEH断 面 に作 用 す る静 水圧 の 合 力 で あ り,△PはDG断 面 にお い て 隣接 す る格 子

の 地盤 高 の相 違 に よ って生 ず る力 で あ る。

排 水 路 が 存 在 しな い場 合 の計 算 式 で あ る(2.5)式 の 水 面 こ う配 の 項 の 差 分 式 は,

一・(妬一+妬 μ州砦 量μ"1/2一晦 且ρ)一孟[圭 ・L1μ.1。一麦砿_

一 ム(ん
、+1/、,」.V,+ん 、-1/、.、.1/,)(Z、 、+、/,.川/,-Z、 、.1/,、、、、/、)](・ ・38)

と変 形 さ れ る。 こ こ に,時 間 を示 す 添 字 は 省 略 され て お り,ま た 為 は格 子 の 地 盤 高 で あ る 仇=

H-Zb)。 した が って,(2.38)式 は(2.37)式 の記 号 を用 い れ ばつ ぎの よ うに表 わ され る。

亨 一書 晦 ・+1幽 学 一号 臨1/・ ・+1/幽

(2.39)

ザ ー 一 号(ん 肝1/a"1/2+ん ト1/窩 升1/∂(為 μ1/臥"1/2一 為 卜1/玖 卦1/泌 〃
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したがって・排水路のある場合には,排 水路 とこれを含む格子の間に水位差がないと仮定すれば,

CF断 面に作用する力P。Fを つぎのように求めるのが妥当であろう。

●Z妬
、陥 ノ+、/2<H`.1/2,」.1/2の と き

学 一 号[(H、.1/、 」.,/,-2、 、.1/、」.、/,)2(△〃一 δ)礁1/_/、 一 砺 。1/_剥(・.・ ・)

'9・ 、.1/・ ,用/・ ≧H・-1/・,'+1/・>Z・ ・H/,,川/2

δ
/吾1/卜艶2/十'名1/卜H9

喜=
F瓦

ρ
(2.41)

ここ に,z。bは 排 水路 の 路 床 高 で,z。 δH/、,ノ+1/,=z。b、.1/,,」.1/2と し(図2.25),ま た2。bは 当 然Zb

よ り低 い もの と して お く。 全 く同 様 に して,EH断 面 に作 用 す る 力P朋 も計 算 す る こ とが で き る。

DG断 面 に作 用 す る力 は,隣 接 す る格 子 の 水 位 と地 盤 高 の 大 小 関係 に よっ て変 化 す る。 この 大 小 関係

は,図2.25(b)の よ うな形 で 表 わ せ ば,2b、.1/、,」.1/、>2b、.1/、,」.1/、の場 合 だ け で も図2.26に 示 され る

よう に形 式 上9通 りに 分 類 され る。 これ ら のす べ て の 場 合 に つ い て 水 理 学 的 に △Pを 算 定 す る こ と

は むず か しい 問題 で あ る の で,本 項 で は計 算 上 の 評 価 と して(2.39)式 の 第3式 を参 考 に して つ ぎの

ように求 め る。 た だ し,簡 単 の た め記 号 をつ ぎの よ う に整理 して お く。 す な わ ち,H、.1/, ,ノ+1/、=H,

一」麗
賦_墜 水路の路床

(a)

'
(d)

(b)

(9)

(c)

(e)

ノ
(h)

図2.26水 位 の大小 関係 と △Pの 計算 方法
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H`-1A」+1/2=Hω,Zb`+1/2」+L/2=為,Zb`-1/2.」+1/2=Z即,2ρbH/2.ノ+1/2=2Db`・1/2・ ∫+1/2=2Dbで

あ る 。 ま た,こ こ で はz、>Z切 の 場 合 だ け を 示 す こ と に す る(以 下 のa),b)… な ど は 図2・26中 の

番 号 と 対 応 させ て い る)。

●a)min(H ,Hω)>2b;

△P/ρ=-g(H-9b十Hω 一Zbω)(2b一 之bωX△ 〃一 δ)/2(2.42)

・b)お よ びc)H"〉 為>H;

△P/ρ=-g(2b-zわ ω)2(△〃 一 δ)/2(2.43)

●e)2b>(H ,Hω)>2bω;

△P/ρ;-g(max(H,Hω)-zう ω)2(△〃 一 δ)/2(2.44)

●f)2ッb>Hω>2bzo>H;

△P/ρ=-g(Hω 一Zbω)2(△ 〃 一 δ)/2(2,45)

・ん)お よ び の 為>H ,お よ び2枷>Hω;排 水 路 内 だ け の流 れ で あ る(格 子 に は浸 水 して い な

い)の で,△P/ρ ニ0で あ る。

・d)お よ びg)の 場 合 は段 落 ち流 れで あ るの で ,2.2(2)で 述 べ た 方 法 が 適 用 され る。

以 上 に よ り(2.37)式 の右 辺 が計 算 さ れ,流 量 フ ラ ック スM第 ～、/、が 求 め られ る。 全 く同様 に し

て,南 北 方 向 の排 水 路 が存 在 す る場 合 に も,1V?靖 、,」を計 算 す る こ とが で き る。

また,水 深(あ るい は 水位)は,格 子 に連 続 式 を適 用 した つ ぎの 関係 よ り求 め られ る 。

喘 一 ち云

,瑠 ・一/・ 一 一 臨.1/・ 蹴 、.1/、+鷹1/、 琳1/,

一 ハ17才～/,
,川B礁 、/,,、.1+醒 ‡鉱 、.B㌶ 鵬 、 (2.46)

こ こ に,yl.1/、 ,」.1/、は格 子 に含 まれ る氾 濫 水 の 湛 水 量 で あ り,排 水路 が な い 場 合 に は,骸.1/、,,+1/、

=ム 忽△沸 、+1/,
,川/、 で あ るが,排 水路 が あ る場 合 に は,排 水 路 の容 量 を含 め て一 般 に水 位

島+1/,,ノ+1/、あ るい は水 深 ん`.1/ね+1/,の 関 数 と して与 え られ る。 またBエ お よ び.B。 はMお よびNが

流 入 ・出 す る 幅 で あ り,Bエ 呈埴 、/、お よ びB叢f/,,ノ に は,水 位H留/、,川/、 が 格 子 の 地 盤 高 為`.1陥

川/、 よ り低 い と きは 東 西 お よ び南 北 方 向 の 排 水 路 の 幅 に 等 し く と られ,珊 ‡」/、,川/2が2b`.V,,ノ.1/,

よ り高 い 場 合 に は △〃 お よ び ムコじに等 し く と ら れ る 。(2.46)式 よ りy7≠ ～/,,,.1/、が 計 算 され,こ れ

よ り格 子 ご と に定 め られ て い る水 位 一湛 水 量 の 関 係 よ り,水 位 お よ び水深 が 求 め られ る。

(ii)適用 例:計 算 に 用 い た対 象 領 域 は,前 項 と同 じ旧 巨 椋 池 干 拓 地 で あ る。 この堤 内 地 に図2.27に 配

置 が示 さ れ る排 水 路(深 さ2m,幅10m,粗 度 係 数 η=0.025)お よび盛 土B1お よ びB2(天 端 高 は

地 盤 よ り2m高 い とす る)を 想 定 した。 こ れ らで は,盛 土 と排 水 路 が 隣…接 す る場 合 が あ る こ とや排 水

路 が 分 岐 ・合 流 ・交差 す る こ とが 計 算 上 実 現 さ れ る よ う に,現 実 の 盛 土 や 排 水 路 の 配 置 と は全 く異 な

る仮 想 的 な もの が考 え られ て い る。 ま た,こ こで の 計 算 で は河 道 の 計 算 は含 め ず,破 堤 点Aに お いて
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排水路

盛 土

図2.27想 定 され る排 水路 お よび盛土

流

量

2000

1500

1000
0 2 4 6時 間8(hr)

図2.28堤 内地 へ の流 入 流量

図2.28の よ う な越 流 流 量 の ハ イ ドロ グラ フ を与 え た。 図2.21(b)で 求 め られ た結 果 よ り大 きい 越流 流 量

を与 え た の は,排 水 路 の 影 響 が 短 か い 計 算 時 間 で 現 わ れ る よ う に す る た め で あ る。 計 算 時 間間 隔 を

配=2.5秒 とす る な ど,他 の 条 件 は(1)と同 じで あ る の で省 略 す る。

図2.29は 計算 結 果 の 一例 で あ る 。 また比 較 の た め,図2.30に は同 じ堤 内地 で 排 水 路 も盛 土 も想 定 し

なか った場 合 の結 果 が示 さ れ て い る。 た だ し,図2,29中 の 水 深 に は,図2.25に 示 され る水 面 か ら格 子

の地 盤 ま で の 深 さ(ん=H-Z。)で は な く,水 面 か らそ の格 子 に含 ま れ る排 水 路 の 一 番 低 い 路 床 ま

で の 深 さ(H-2Db)が と られ て い る。 計 算 開始 後1時 間 目 の 図2.29(a)を み る と,流 量 フ ラ ックス の

分布 で は堤 内地 の地 盤 の低 い部 分 へ 向 う流 れ が 目立 って い る が,水 深 分 布 で は明 らか に排 水 路 に沿 っ

て浸 水 が 進 ん で い る こ とが 分 る。 ま た,図2.30(a)と 比 較 す れ ば,図2.29(a)で はB2の 盛 土 に よ って 氾

一211一



・9

垂
諜

・"
屍
圃隅
象

"

藁;:

臨::

地滋
.癌縦

'

.
●騒.

..

.翻

璽
鰹

噴昌
鶴
=

..聾

噂
置
漏
鶉
"

耀

騨
鰯3

河
…
"灘

轟
.旨
塑

遡
"…"鵠

・
鵠

ゐノボ

雛i

,

鞭

.

.

「

韓

楼
膿

:

蕪
ゐ
o"
・∵
鱒
轟
.
・

…∴
∴
."∴
■"
"
"
"

.
9
曾
9
6

の "
開
聯
W
…皿……
…

;邑

(η)

 

深水
≦2.000

≦5.000

≦10.000

〉!0.000

^

、

暫

「

辱

こ

6

 ル
4

4

冷

■

O

ρ

ゆ

≦0.001

≦0.050

≦0.100

≦0.500

≦1.000

 

噂

∂

℃

d

4

6

4

レ
q

♂
=

.
ご欝

`
ρ
ク

'
〆
'
,
p
,
」
,

嘘

Ψ

響

ワ
レ

"

p
'
ρ
己
4
D

」

7

4

0

ρ

ゆ

9

'

,

璽

7

》

,

9

ワ

,

∂

'

ρ

'

の

ρ

,

P
,

4

4

●

'

`

ρ

の

ゆ

レ

9

4

ゆ

ム

,

'

ρ

β

唱

4

G噸 欄

'

 

N
↑

†
ー

●

N2/S

凶
トー>10

HIN.

 

0HOUR

 

1

時間

 

1計算開始後(a)

糖嚢

難
鐘
醜

π

000

000

000

深

001

 

水

050

00

D.亀L

PD血 レ

L尋 〔
,

∩U

O

000

 

」

`

、

い

噌

・

、

ら

噸

.

し

b

-

噌

4

噂

し
4

4

4

、

4

ず

f

轟

7

D

亀

層

喝

ワ

'

7
■

¶

D

,

,

ノ

∂

ρ

o

,

ワ

7

ヲ

ワ

ず

,

'

0

ゆ

p

7

ー

へ

」

」

御

b

,

"μ"灘

樵

……い

「

4

4

`

'

`

夕

p

ρ

ワ

7

,

・

■

4

`

8

'

ひ

'

P

,

p

ル

"

冷

」

ゆ

レ

か

ρ

∂

,

7

,

冒

》

》

冒

,

ワ

「

'

「

,

7
.ρ

,

O

▼

冒

,,,

φ

'

乙

'

ρ

'

ρ

,

レ

,

`

」

4

4

ρ

タ

,

P

レ

p

レ

ρ

ρ

炉

,

ワ

ワ

7

▼

響

9

鴫

'

乙

'

(

ρ

ゆ

ρ

♪

ρ

の

ρ

ρ

ρ

「

7

7

,

鴨

鴫

4

4

乙

'

β

β

,

5

ゆ

ゆ

'

ρ

P

響

,

,

7

,

喝

■

4

直

(

幽

ゆ

の

●

4

"

∂

7

7

▼

ゆ

ρ

β

●

■

」

ゆ

'

ゆ

'

か

`

,

b
,

,

膨

暫

(

(

6

'

」

ム

'

δ

6

4

,

'

5

∂

4

`

ρ

'

4

噸

N

ム
ー

†

1

q

∂

鳴

・

」

亀

喝

(

ρ

サ

「

喝

咽

「

「
幽

レ

7

覧

喚

の

司

4

4

噌

喝

'
ゆ

D

P

j

,

,

ゆ

ρ

●

唖

β

ρ

'

β

レ

璽

レ

∂

ρ

ワ

P

レ

●

甲

'

の

,

4

,
ム

●

∂

4

噌
曹

.

▼

4
♪

噌

(

司

4

ゆ

噸

ワ

4

,

、

A4

響7

M2/S

幽
→10

HIN.

 

0HOURS

 

6

時間

 

6
`計算 開始後

(b)

び盛土を考慮した場合の計算結果

 

よ排水路お図2.29

[212



・,,

=

● ・

…韮

 

.蕪

"

噛

…
『

-
講

⇔

擁「

,

・.

,

饗

 

謬

::・o噂

■「,

 

O

.

φ

`の,▼

」」`4噂,、

4444「Lや

の

4

「

ノ

,
▼

,

'
御
二

・
」

'

直

o

ρ

レ

曾

「

『

喝

胃

ノ

〆

●

,

ワ

風

c

q

「

〆
ノ
7

P
・
▼
ー
サ
鴫
曾
噂

4

轟

ρ

ダ

〆

5

,

レ

,

ワ

,

.
ρ
D
'
"

」
ゆ
p
「
♪
,
曽

♪
ρ

'
,
'
"

5
夕
4
,
,

4

P

4

5

'

β

D

ρ

ρ

`

φ

7
少
ρ
ρ
β
"

ゆ
'
6
ワ

O

夕

'

タ

P

∂

△

伊

,

φ

ρ

P

,

ρ

ρ

▲

ρ

P

噂

■

N

ム
T
†

ー

(π)

 

深水
≦2.000

≦5.000

≦10.000

>10 .000

 

1

0

0

≦0.00

≦0.05

10≦0.

≦0.500

≦1.000

雌
N2/S10

 

↓

レ

HIN.

 

0HOUR

 

1

時間

 

1計算開始後(a)

・.

 

.

.
…

蹴7・,蹴口
曹。,●

鵠83.・㌔㌔。●9.㌦
韻 ㍑ 戴'ウ

躍m「 議・㌦
」 謬監,.

3罵置冒二、∵.1=昌雛 ¶
.●.響.

灘 》鰯 …汗:・

、
㌧鰹
灘
擁

……h…………惑
臨
.

 榊

=繍…薩
鞘議

i獲騒 言
【鵬牒 ヨ

鵬 欝
卿._四_峯

=謡聯 ㍊
§…揺繊
叢議欄

了茜
口3置=隅昌訴;淵 昌

瓢;=開

..灘
塊嵩臓 §籔ill鱗 際 藁

襲灘羅蹴"譜露認認牒 ㍑富階㎜ 譜

 

鎌
1露

羅馨
騙蹴.㌔'鵬.∵

羅

灘
塁
躍

欝
翻

..

.讐

襯
.…

盤

瓢

馨 輩締 擦灘擬
繊蟻鱒1擬鰻 控鍵
議脇=黙鍛灘 朧

囲胴一3冒 購

職難饒

器

灘
蹴

矯 の

翻
弓覇嬉

 

灘
藻

難羅
諜i糠

興鐵臨
≡…聾罷
攣繹競…i灘

鴇
・

轟

謂 麗蹴鰯
…糀…:瓢

,●.:

9
.

.
●

"

臨

"

重"濠・
,.●

●

(勿

 

深

,

ら

」

D

D
℃

ム
へ

胃

4

、

∀

」

ヤ

.

●

ヤ

噸

「

司

嘱

,

4

弓

4

水

≦2.000

≦5.000

≦10.000

>10.000

≦0.001

≦0.050

≦0.100

≦0.500

≦r.000

 

4

■

q

4

4

b

b

b

塵

,

や

`

σ

^

▲

ず

,
し

、

穐

7

4

レ

,

,

7

,

,

'
「

ワ

,

5

7

,

ワ

4

4

ψ

'

ゆ

禽

4

`

ぐ

ワ

,

ず

ず

7

ワ

'

幽

レ

7

ワ

嘱

」

h

,

ρ

,

,

ー

ク

冷

p

,

蟹

b

ψ

ワ

ず

,

,

,

亀

鳥

ノ

ダ

'

p

,

7

サ

噂

喝

喚

ら

縄

鴨

、

喝

亀

'

4

'

タ

β

〃

「

7

u

¶

覧

■

響

噂

響

■

唱

倉

4

'

"

ρ

,

P

レ

,

7

,

7

7

ワ

,

7

レ

「

電

∂

ゆ

β

ρ

∂

P

P

タ

タ

7

レ

「

,

P

P

P

ρ

7

野

4

'

∂

'

∂

♪

ρ

ρ

レ

ρ

P

P

ル

♪

5

冷

亀

》

,

ρ

轟

"

D

レ

ρ

〃

,

♪

ρ

,

う

倉

レ

,

7

亀

へ

4

4

∂

ρ

夕

'

夕

〃

∂

ρ

,

∂

φ

9

P

7

,

7

鴨

4

4

'

ル

'

ゆ

,

ρ

'

β

タ

'

β

ゆ

ゆ

ρ

食

6

4

」

轟

ム

ρ

ゆ

,

ρ

"

4

'

あ

ム

'

♪

φ

儀

,

β

∂

β

'

β

β

'

6

0

ゆ

幽

'

,

レ

「

へ

,

ρ

ρ

ρ

'

`

ゆ

(

4

」

'

4

'

P

▼

噌

'

夕

`

`

"

`

4

4

4

《

」

望

▽

ρ

β

乙

4

4

`

`

4

驚

"

ρ
か
●
4
4

N

ム
ー

†

ー

ρ

'

β

」

4

'

7

β

`

ム

4

9

「

.

♪

.

哩

,

し

噂

4

ゆ

司

4

4

4

'

ー

ワ

司

タ

噸

4

へ

乙

・

幽
図2/S10

 

↓

HIN.

 

0冊URS

 

6

時間

 

6(b)計 算開姶後

排水路も盛土も存在しない場合の計算結果図2.30

213



濫水の南下は遮ぎられているものの,こ の盛土の両側にある排水路に速 く浸水が及んでいるため,こ

の排水路か ら盛土の南側にわずかながら浸水が始っていることがみられる。つまり,排 水路沿いに浸

水が早 く伝播 し,周 辺の格子にも浸水が及ぶ傾向がうかがわれ,排 水路のある場合の計算結果として

妥当なものであることが知 られる。

計算開始後6時 間経過 した図2.29(b)では,流 量フラックスは破堤点の近 くを除いてきわめて小さく

なってお り,水 面は水平に近づいているものと考えられる。B1の 輪中堤の外側の水深は2m以 上に

達 してお り,水 位が盛土の天端高より高 くなるため,輪 中堤の内部にも氾濫水が浸水 している。(a)と

同様に排水路に沿った浸水も,南 に延びる排水路とその周辺の格子にみられる。堤内地中央部の凹部

にある排水路を含む格子の流量フラックスは上記のように小さいから,排 水路を格子の周囲に沿わせ

る方法"で みられた計算時間が相当経過 してからも排水路に大 きい流量フラックスが残るという問鍾

点は,本 項での方法によって改善されたといえる。これは,格 子に比べて大きさの小 さい排水路を格

子の内に含めることによって,大 きさが極端に異なる計算 を同時に進める必要がなくなったからであ

り,本 項での方法が排水路が含まれる場合の計算法として有効なことを示すものである。

2.6結 語

本章では,二 次元一層モデルを用いて氾濫水の挙動を追跡する計算法を展開するとともに,い くつ

かの適用例 を示 した。結果を要約すれば以下のようである。

(1)はじめに,従 来行われている一次元解析法による氾濫水の解析法の問題点と,氾 濫水を二次元平

面流れとして取扱わなければならない必要性について述べた。また,対 象とする領域 には一般に有堤

部と無堤部が混在 していて河道 と堤内地が区別できない場合の多いことを考え,氾 濫水の場をすべて

二次元の氾濫原としてとらえる方法が現実的であることも示した。

(2)氾濫水の挙動には二次元一層モデルが適用 されるとして,⑳ お よび 〃方向の運動方程式および

連続式を,前 章と同様の方法によって,ま ず非線型項 を省略した場合について差分式を導いた。つい

で,氾 濫水の解析で必要とされる各種の境界条件,す なわち山付堤などの境界,破 堤点や河川の上 ・

下流端などの境界,氾 濫水の先端,氾 濫原に散在する各種の盛土および段落ちの取扱いについても詳

述 した。

(3)非線型項の差分化については,問 題 を簡単にするため一次元流れを考えて理論的に予備的な考察

を行い,こ の結果を氾濫水の解析に応用することを試行錯誤的な方法によって検討 した。その結果,

氾濫水の挙動のように時間的変化があまり大 きくない場合には,非 線型項 を 孟=η 配 の水理量と疹

こ(η一2)△置の水理量の平均値で評価する方法が適切 なことが知 られた
。この方法 は,leap-fro9法

という計算法の特徴を失わずにすみ,計 算時間が比較的短かいという利点を有 している。

(4)対象領域が連続堤により堤外地(河 道)と 堤内地に区別できる場合には,河 道の洪水に対 しては

第1編4.5の 一次元解析法,堤 内地の氾濫水に対 しては本章の二次元一層モデルをそれぞれ適用し,

両者を破堤想定点で結びつける方法が適切であるので,そ のための計算法を河道一堤内地系における
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洪水 ・氾濫水の解析法 としてまとめるとともに,計 算の流れを明らかにした。

㈲堤内地に排水用の小河川がある場合,こ れを格子の内部に含める計算法を展開 し,そ のための差

分式の変更を行った。

(6)本章では,以 上の氾濫水の解析法を種々の対象領域に適用 した。その結果,

(D二次元一層モデルによって,浸 水期,湛 水期および減水期 という氾濫の全過程を通 じて,氾 濫水

の挙動の追跡が可能である,

㈲断面の流量ハイ ドログラフの流下に伴なう変形といった一次元的特性 もこの計算法によって十分

とらえられる,

㈹大規模な河川改修事業が上 ・下流に及ぼす影響を,こ の計算法によって予測できる,

(i・)河道と堤内地が連続堤によって区別できる場合,破 堤による河道の洪水の変形が計算できる,

ことなどが見い出され,本 章で展開 した氾濫水の解析法が氾濫を伴なう種々の問題に有効かつ適切に

応用されうることが分った。

本章においては,計 算値と観測値との比較は一切行われていない。これは,洪 水氾濫の実績値につ

いての資料の不足,不 確実さおよび入手の困難さならびに計算で想定された各種の条件の実際との整

合が十分できていないためである。 しか し,計 算結果は少な くとも定性的には妥当であるという証言

は得られている。観測値 との比較は,計 算法の検証や粗度係数の推定などのために欠 くことのできな

い技術的な課題であ り,今 後検討 されなければならない。また,い ずれの計算においても安定な計算

を実施するため,き わめて小 さな △置が採られているため,膨 大な計算時間を要するのも実用的な面

からみれば問題点の一つであり,計 算時間が短縮できるよう計算法を改良することも必要 とされよう。
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第3章 特性曲線法による二次元平面流れの数値計算法に関する研究

本編の第1お よび2章 で述べた湖沼の湖流や氾濫水の挙動 を二次元一層モデルによって数値計算す

るとき,そ の基礎方程式が時間および2つ の空間変数の計3個 の独立変数に関する双曲型一階連立偏

微分方程式であることから,基 礎式を特性曲線の理論によって書 き改めることが可能であり,こ の考

えを用いた数値計算法の展開が考えられる。

特性曲線は,第1編 第1お よび2章 で述べたように,流 れにおける微小な擾乱の伝播という水理学

的な現象を数学的に表現 したものであるから,こ の特徴を活かせば流れのもつ水理学的特性を正しく

反映した解析が可能と考えられる。第1編 第4章 においてはこのような考えの もとに,一 次元流れを

対象として特性曲線理論に基づ く数値計算法を導いたが,そ の特徴の一つに境界条件の取扱いに明瞭

な水理学的解釈が得られることがあった。本章は特性曲線理論を,二 次元一層モデルによる数値計算

に拡張して適用 しようとするものであるが,後 に述べるように二次元流れでは一次元流れの場合と異

なり,数 学的にはるかにむずか しくなるので,本 章ではこの方法を用いた従来の研究の要点を概観す
ロ

るとともに,若 干の検討 を加 えるだけにとどめざるを得ない。

3.1特 性 曲線 理論 に よ る二 次元 平面流 れの解 析法

本節では,二 次元平面流れを記述する二次元一層モデルの基礎式を,特 性曲線の理論に基づ く表示

に改めるとともに,そ の結果を用いて数値計算のための差分式 を導 くにあたっての問題点について触

れ,つ いでこの方法を用いた従来の研究について述べる。

(1)基礎式と特性曲面

二次元一層式モデルの基礎式 として,(1.4)～(L6)式 を考える。すなわち,そ れらを再記すれば

つぎのようである。

連続式:

ム ≡{鄭 晶 漁+ζ)+券(・+ζ)一 ・(・ ・1)

コC方向の運動方程式:

ム ≡警+儲+・{鍔+・ 器 一ん 一・(…)

〃方向の運動方程式=

島 ≡{認+・ 審+・{穿+・{秀 一 ん 一・(・ ・3)

た だ し,(1.4)～(1.6)式 で用 い られ た流 量 フ ラ ッ クス 〃 お よ びNは 記 述 の 都 合 上,流 速 鉱 お よび

のに 改 め られ て い る。 また,基 準 水 面 か らの 水 位Hは ζと表 わ され て お り・ んは この 章 に 限 り基 準
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面 か ら底 面 まで の 深 さ を意 味 す る(し た が って 水 深 は ん+ζ で あ る。 図3・1参 照)。 さ らに ん お よ

び ハ宮はそ れ ぞ れ コσお よび 忽方 向 の 外 力 頂 でCoriolisの 力,表 面 せ ん断 応 力 お よ び底 面 せ ん 断応 力 な

どが 含 まれ る。
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図3。1二 次 元 一層 モデ ル

(3.1)～(3.3)式 は,コ じ,雪 お よ び 孟を独 立 変 数,%,η お よ び ζ を従 属 変 数 とす る 双 曲 型 偏 微 分

　　

方 程 式 系 で あ り,以 下 の よ うに 特 性 曲 面 が 導 入 さ れ る 。 便 宜 上,L=(L1,L、,L、)`,配=(%1,鴛 、,

π3)ε=(ζ,%,")ε(右 肩 添 字 の 孟は転 置 を意 味 す る)と い うベ ク トル 表 示 を 用 い る と,上 の基 礎 式 は

つ ぎの よ う に ま とめ られ る。

t乙,ん+ζ,0㊨,0,ん+ζ

Lω 一E審+・ ・ … 審+い ・ ・ 嵜

0,0,%g,0,0

%∂ ん/∂ τ十 ひ∂ん/∂ シ

ート ー ノ隻エ=0(3 .4)

一 ん

こ こ に,Eは 単 位 行 列 で あ る 。

特 性 曲 線 を コじ一 忽一 孟空 間 に 拡 張 し た 特 性 曲 面 は,こ の 空 間 内 の あ る 曲 面C:φ(⑳,〃,孟)=0で 麗の

値が初期値として与えられ場 合に・(・・4)式によ・て器 窃 お・び警 が一意的・・定められな

い曲面として議 されてい・・いま,曲 面 ・上で ・の値が与 えられているとすると,磯 璃

警 あ・いは 鶴 一 磯 はc上 の内微分であ・て,・ 上の与えられた初期値 より決定され・か

ら既知とすることができ・(φ・一{娑 ….)。 すなわち,

∂t↓` ∂駕` ∂π` ∂鴛`

φ忽=β`(ゴ=1,2,3)(3.5)蕊 φ…1万 φ・=α ・・万詳 一 ∂孟

と表 わす と き,上 述 の こ と よ り,α`お よ び β`は既 知 と考 え る こ とが で き る。(3.4)式 に φ診を乗 じ,

(…)式 を用いて φ審 お・び 鶴 を学肖去すれば

姦ムω ≡ 鱗+B-・(・.・)
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が 得 ら れ る 。 こ こ に,

φε十%φ エ十 りφy

Q=9φ エ,

9φ写,

,(ん+ζ)φ エ,(ん+ζ)φ9

φε十 鴛φ湿十 ηφ宮,0

0,φ 置十 πφエ十"φ ン

(3.7)

副 酬 偽+小+ζ)痴 審+・{誇)
B=α

19+α2π+β2"一 φ置、4π(3・8)

β19+α3π+β 、"一 φ,、4宮

で あ る 。Bは,上 記 の よ う に,外 力 項 お よ びC上 の 麗の 値 か ら 成 る 既 知 の ベ ク トル で あ る 。(3 .6)式

・り明らかに・… σキ ・ならば 静 ・一意的に決定 され,・ れと(・.・)式とからさらに{慧 お・び

審 が一意的に決定猟 ・れらを用いて曲面 ・の近傍で(・.4)式 の解曲面が一意的に構成・れう

るこ とが導 か れ る。

一方
・… σ一 ・の雛 審 したが・て{裟 お・び{穿 は一意的に決定 されない・ さきに述べ

た よ う に,こ の と きの 曲 面C:φ(即,写,孟)=0が 特 性 曲 面 で あ る 。 す な わ ち,detζ}=0よ り

detQ≡(φ ε十 πφエ十"φ ン){(φε十 πφ」じ十z2φ シ)2-c2(φ エ2十 φg2)}=0(3.9)

が 得 ら れ る 。 こ こ に,

c=V㎜(3.10)

で定義される微小擾乱の伝播速度である。(3。9)式 は φについての偏微分方程式であり,こ の式よ

り特性曲面には以下の2つ の型のものがあることが知られる。

(1)第1の 特性曲面

(φ,+%φ 。+"φ 。)2-c2(φ2、 。+φ2。)-0(3・11)

こ の 場 合Mongeの 錐 は つ ぎ の よ う に 表 わ さ れ る 。

傷 一 ・ジ+儂 一 ・ 一 ・・(・ ・12)

したが って,こ の特 性 曲 面 は 図3.2の よ うな擬 円錐 お よび その 接 平 面 で あ る。

(ii)第2の 特 性 曲面

φε+包 φτ+刀 φ。=0(3.13)

この場 合 の特 性 曲 面 は,⑳ 一 雪一 孟空 間 のベ ク トル(%,η,1)を 軸 とす るMongeの 束 を構 成 す る 平 面

で あ る(図3.3)。

② 特 性 曲面 内 の 関係
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図3.2第1の 特性 曲面
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図3.3第2の 特 性 曲面

y

以上で導入された特性曲面内において1ま,麗は任意の値をとりうるのではな く,つ ぎの関係によっ

て束縛されている。すなわち,detQ=0の とき,μQ=0を 満たす μ(キ0)が存在するから,こ れを

(3.6)式 の左から乗ずると,

軌・Lω ≡ ・磯+・B-・B-・(・.14)

で あ る。 つ ま り,Bに は π と して特 性 曲 面 上 の 値 お よび そ の 内 微 分 しか含 まれ て い な い か ら,こ れ

よ り(3.4)式 を μで 線 型 結 合 した 式 μL(π)=0は 特 性 曲 面上 で 唱麗が 満 たす べ き微 分 方 程 式 を構 成 す

る 。具 体 的 に は以 下 の よ うで あ る。

(D第1の 特 性 曲面 につ い て:ベ ク トル μ と して,μ=(1,ccosθ,csinθ)が 得 ら れ る(θ:
99

パ ラ メ ー タ,後 述)。 この と き,μL(の=0は

争1+音 ・・S・争妻+音 ・… 劣多 一音(∠4エCOSθ十Aysi)

一(∂ ん ∂ん%蕊+"可)+号(・… 劣移一・・s・ 劣1)(・ ・15)

で あ る。 た だ し,

蓋 一 妾+(・+・c・s・ 瘍+ω+・s・ ・ 暢(・ ・16)

洗 一 一・… 審+・ ・s・妾(・ ・17)

で あ る。 こ こで,θ を,図3.2の 擬 円 錐 の あ る 点 に立 て た 法 線 を記一㌢平 面 に 投 影 した ベ ク トルが コじ

軸 とな す 角 と考 え れ ば(3.12)式 は
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審 一 ・+・c・s猷{窪 一 ・+・s…(,.18)

と表わされ・・ここに・(・・18)式で定義 ・れ・曲線は滞 舳 線 と呼ばれ・.し たが・て脇 は

陪粋舳 線に沿 う微分であ り,ま た轟 は擬円錐の鷲 方向の微分であ。て,い ずれも第1の 馳

曲面 内 の微 分 で あ る。 つ ま り,(3.15)式 は 第1の 特 性 曲 面上 で の ζ,%お よ び"に 関す る微 分 方 程

式 で あ る。

(il)第2の 特 性 曲 面 につ いて:ベ ク トル μ と して,μ=(0,-sinθ',cosθ ノ)が得 られ る。 ただ し,

θ'は(i)の場 合 と同様 で あ る。 い ま,演 算子

音 一岳+藍+暢

品 一一… 藍+・ ・S暢

(3.19)

(3.20)

を用 い る と,μL(ω=0は

一… 嶋+・ ・sグ{霧+・8多 塙 … グ ー んc・Sグ ー・(・ .21)

であ・・明らかに,畜 はM・・g・の束の軸に沿 う微分であ り,券 は第 ・の特 舳 面 と・・一評 面の

交線 に沿 う微 分 で あ る か ら,こ の場 合 に も(3。21)式 は特 性 曲面 内の 微 分 の み か ら構 成 され て い る。

(3)差 分式 の誘 導

以 上 に示 した特 性 曲面 内 で成 立 す る 関係(3.15)お よび(3。21)式 を用 い て差 分 式 を誘 導 す る場 合,

第1編 第1お よび4章 で述 べ た2独 立 変 数 で あ る一 次 元 流 れ の場 合 と異 な り,つ ぎの よ う な問 題 が生

ず る。

(・)第1お よ び第2の よ う に特 性 曲面 が2種 類存 在 す る。

(・i)(3.15)お よ び(3.21)式 はパ ラ メ ー タ と して そ れ ぞ れ θお よ び θ'を含 ん で お り,0≦ θ,

θ'<2π の 範 囲 で 変 化 させ れ ば 無 数 の 関係 式 が得 られ る。

(lil)上 の(ii)の無 数 の 関 係 式 が 互 い に独 立 と は考 え られ な い。

(i・)(3.15)式 で示 され る特 性 関係 に は陪 特 性 曲線 に沿 わ な い微 分 が 含 まれ て い る 。

こ の よ うに,2独 立 変 数 の 場 合(こ の場 合,特 性 曲面 は 曲線 で あ るか ら,内 微 分 とは この 曲線 に沿

う微 分 で あ る)と は異 な り,数 学 的 には るか に複 雑 で あ る ため,従 来特 性 曲線 法 に よ る差 分式 の誘 導

ヨ　

にあ た っ て は研 究 者 に よ っ て さ ま ざ ま な方 法 が 採 られ て い る。 た と え ば,Butlerの 方 法(後 に

コの ロのの

Richardson ,Townsonお よ びLa艮 に よ っ て 用 い ら れ て い る)で は,第1の 特 性 曲 面 に 関 す る

(・.15)式 中の微分 孟 を消去するため,(・ ・15)式 において ・一・,都 警 の・本の陪特舳

線 を考 え,こ れ に沿 っ て(3.15)式 を差 分 化 す る と と もに,第2の 特 性 曲面 に関 す る(3.21)式 を用

いず に連 続 式(3.1)式 を直接 差 分 化 して い る 。 この 方 法 に よ る と き,図3,4の よ うな 差分schemeに

よって,時 間微 分 を前 方 差 分 で 近似 す れ ば次 式 が得 られ る。
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図3,4差 分scheme

・一・・(ζP一蘇)一号(・・編 一[一音蝋 ・鶉+鶴)識 レ

θ一晋 ・(聾一ζu)一号(㌍ 窃)一 卜 卸 ・一(鵜 物 鶉)一 夢 審] 。虚

・一・・(聾一ζL)+号(・・一翫)一[音島 一(・鶉+・ 鶉)一 識]μ

θ一勢 ・(聾一る)+号(・・一 ・・)一[音《ジ(儲+鶴)一 号{諜]μ

連続式 ・(ζ。一ζs)一[一葺(審+鋤 一(・諮+・ 謝 μ

(3.22)

(3.23)

(3,24)

(3.25)

(3.26)

こ こ に,添 字P,σ な ど は図3.4の 各 点 にお け る値 で あ る こ と を示 し,△ 孟は時 間 の差 分 間 隔で あ る

(た だ し,Butlerは(3,26)式 の 右 辺 を,点Sと 点Pに お け る値 の平 均 で評 価 して い る)。(3.22)

～(3 .26)式 の5式 よ り,添 字Pの 未知 量 の計 算 式 と して,

・・一 伽 吉%L一 尭(ζR一 ζL)+[〆1コじ]o△孟(3.27)

・・一 学 一 、亀(ζu一 る)+[ん あ・・(・.28)

← 者 構+愚 一 ・塗)一 量(・ ・一・・+・　 ・・)一(磯+・{凱 ・・(・ ・29)

が 得 られ る。

　タ
ー 方

,Daubertお よ びGraffeは,第1の 特 性 曲面 に関 す る(3.15)式 の 差 分 式 で あ る(3.22)～

(3.25)式 の み か ら未 知 量 をつ ぎの よ う に求 め て い る。

炉 撃 一 、呈
。(ζ,一ζL)+臨]訟 ・(・.・ ・)
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・・一"学 一2急(ζ一 ζD)+[A拙(3 .31)

輪一吉(ζR+ζL+ζu+ζD)一轟(・・一翫+・ 　 ・。)一

一[ん吉ζ(蕃+審)]μ 一(儲+鶴 九・・(・
.32)

以 上 の ほ か に も,Coburnお よ びDolphやHoltら の2本 の 陪特 性 曲線 と連 続 式 を用 い る方 法41
,

Thornhillの3本 の 陪 特 性 曲 線 か ら誘 導 す る方 法 が あ り"}
,さ ら にPin-namLin81ら の よ う に第2の 特

性 曲面 につ い て の(3,21)式 に も(3.22)～(3.25)式 と同様 の4方 向 を考 え る方 法 な どが 挙 げ られ

る。

3.2staggeredschemeに よ る 差 分 式 と の 比 較 お よ び 計 算 例

前 節 で 述 べ た よ う に,特 性 曲 線 法 に よ る差 分 式 に は種 々 の もの が考 え ら れ る上,さ らに た と え ば

(3.22)～(3.32)式 の 右 辺 の 諸量 の値 を,そ れ らが 既 知 の 点 の値 か ら内 挿 す る の に もい くつ か の方

法 が 考 え ら れ る。 そ の 結 果,き わ め て 多 様 な 計 算 式 が 出 現 す る こ と に な る が ,第1章 で 用 い た

staggeredschemeに よる 差 分 式 との 比 較 の た め ,差 分化 には 第1の 特 性 曲面 だ け を考 え るDaubertの

方 法 を採 り,ま た 内 挿法 に は3通 りの方 法 を考 え る。

(1)staggeredschemeに よ る差 分 式

第1章 で 用 い た基 礎 式 は,(3.1)～(3.3)式 に流 量 フ ラ ック ス を用 い る と と もに,流 れ の 移流 的

変化 が 小 さい と して(3.2)お よ び(3.3)式 の 非 線 型 項 を省 略 した(1.4) ,(1.8)お よび(1.9)式

であ った。 こ れ ら を この 章 で の 記 号 を用 い て再 記 す る と,つ ぎの よ うで あ る。

連続式 ・蕃+讐+弩 一 ・(・.33)

坊 向の働 量方程式 ・誓+・(・+ζ 募 一凡 一・(・.34)

・方向の翻 量方程式 ・讐+・(・+ζ 蕩 一F・ 一・(・ ・35)

こ こ に,M=%(ん+ζ),N=η(ん+ζ),凡=(ん+ζ)!1エ ,凡=(ん+ζ)A彩 で あ る 。(3.33)～(3.35)

式 を 第1章 と 同 じmulti-levelのstaggeredscheme(1eap-frog法 の 一 種)に よ っ て 差 分 化 し た 結 果 は,

(1.10)～(1.12)式 を こ こ で の 記 号 で 表 わ した 次 式 で あ る(た だ し,記 述 の 都 合 上,時 問 ス テ ッ プ

は,η,η+1,η+2,… … に 代 っ て,η,π+1/2,η+1,… … に 改 め ら れ て お り,ま た ムェ=△g=△8

と して お く)。

連 続 式(3.33)式:

ζ?才♂〆ゐ+1/2一 ζ7≠～ノゐ+1/2=

△ 孟

耀 靖.12一 畷,.12ハ1習,ゴ.一1V7+12,ノ

ム8△8
(3,36)
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鐙方向の運動量方程式(3.34)式:

△孟

〃方 向 の 運動 量方 程 式(3.35)式:

礁12一 鴫 ・12-一,(・+ζ)器 ‡伍 ζ蹴+1審 臨12+臥]乞+・ ・

△乙

(2>特 性曲線法の適用 と差分式

臨 一轟 一 一 一,(・+ζ)習ノるζ蹴 ・1云 ζ購12+[瑚 ㌫1/・

(3.37)

(3.38)

(3.33)～(3.35)式 を前 節 と 同 様 に し て 特 性 曲 線 に よ る 表 示 に 改 め る 。 こ の 場 合 の 配 は,配=

(ζ,勉,N)二 で あ り,ま た 行 列Qは

φε,φ エ,φy

ζ}=c2φ エ,φ ε,0(3.39)

c2φ,,0,φ,

で あ る 。 し た が っ て,特 性 曲 面 と して,detQ=0よ り

t

y

X

図3,5第1の 特性 曲面

(非線型 項 を省 略 〉

φ1-c2(媛 十 φ多)=0お よ び φε=0(3.40)

の2種 類 が導 か れ る。 前者 が 第1の 特 性 曲面(図3.5)で あ り,後 者 が 第2の 特 性 曲面 で あ る こ とは

い う まで もな い 。(3.18)式 に 相 当 す る 陪特 性 曲線 は この場 合,

審 一 ・c…,{窪 一 ・s…(…1)

で あ る。 上述 の よ うに,本 節 で は,Daubertら の差 分 法 を用 い るの で,以 下 で は 第1の 特 性 曲 面 につ
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い て の み 考 え る・ …Q-・ の と き ・σ 一 ・ を満 た す ・ は,・ 一(1,co£ θ,si書 θ)と求 め られ ,

(3.33)～(3.35)式 を この μ に よ って 線 型 結 合 した 結果 はつ ぎの よ うで あ る。

劣1+CO菩 θ霧+si琴 θ携 一・… 霧+・ ・S・携

一 〇壽θ凡 一si書 θ凡 一・(・
.42)

ただ・,・ の場合の 番 お・び缶 はつぎの・うであ・.

番 一岳+・C・S・ 晶+・S… 品

お・び 洗 一 一・… 晶+・ ・s暢(・ .43)

(・・42)式 を差分化するのに,・ 一 ・,晋,・ および警 の・本の隔 舳 線を考えると,図 ・.6を

参照 して,

t

.飛

!∬ 、＼

!1、.、

._-4

i+1

△SX

図3.6差 分scheme(非 線 型 項 を省 略)

蛉一 蘇 一去(ル1P一ル1R)一卜 鰐 一 ÷凡!△ 孟

蛉一 蜘 一去(飾 一翻 一[一 誓 一÷ 司 。△孟

益一 乱+去(ルfp-ML)一 卜 笥+÷ 母 ・・

聾一 蜘+去(1Vp-1Vo)一 トi窒+÷ 凡]。△孟

が 得 られ る。 これ らの4式 よ り未 知 量 を求 め る とつ ぎの よ うで あ る。

掴,-M尺 吉ML」 穿(蘇一益)+[舳 ム孟
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(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)



莇 一 莇 去 脇 一 号(ζひ一ζρ)+[融(・ ・49)

肇 一 去(ζ,+ζz+ζu+ζP)一 意(雌 一砥 描 一偏)一 者(留+瓢 ・・(・ ・5・)

(3)内 挿 法

(3.48)～(3.50)式 で必 要 な,点R,L,σ おな びDに お け る ζ,〃 お よ びNは,当 該 点 の 周辺

の格 子 点 で の値 か ら内挿 法 に よ って求 め な け れ ば な ら な い。 まず,1次 内挿 に よ る と,

攣 一 ム1/、+c審 孟(」㌦+3/2-2」 ～+1/2-十一」～_1/2)(3,51)

み 一 五 一cr塞 △`(」 ～+3/2-」 ～_1/2)(3.52)

な どが 得 られ る。 こ こ に,義.1/、 は点 ゴ+1/2に お け るM,1Vお よ び ζの値 を意 味 す る 。

2次 元 内 挿 に よる な らば,(3.51)式 は

畢 一 ム1/、+告(c`岩 §△ 置)2(義.、/、一 ・ぬ+1/、+孟.1/,)(・.53)

と改 め ら れ,(3.52)式 は 変 化 し な い 。 こ れ ら の 内 挿 法 を 用 い れ ば,(3.48)～(3.50)式 は つ ぎ の よ う

に 表 わ さ れ る 。

.ζ7≠1/・,、+1/・一 ζ7.1/・..1/・__ハf7、32。.12-ML2。.12_鰐+12.+,2-N?.12。.12

△ 置2△82△8 れ
+・c`瑳12{(ζ7+3/幻+1/2-2ζ7+1/2」+,/2+ζ7_、/2」+1/2)

+(ζ 空+1/2 ,,+3/2-2ζ7÷1/2ゴ+、/2+ζ?+1/2げ_、/2)}(3.54)

脚 …1/屍 鳳1/一/・ 一 一 ・(・+ζ)客
1/_/・ ζ客一1孟 云ξ監1-2+[瑚 ㌫_、

れ

+・c`藩12脇 ・/…1/・-2鳳1伽1/・+雌 聯1/・)

(3.55)

鵬 一/・ 譜 一 ・一 一・(・+ζ)乞1/_1/、 ζ乳一+32易 ξ乳一+[鴫_,

れ

+・c`+杢 オぎ12鳳1/・ …/・-2鳳1_,+N㌫1/、. .1/,)

(3.56)

た だ し,ε はつ ぎの よ うで あ る。

1(1次 内 挿)

ε=

・㌫1/_/,器(・ 次 麟 た だ ・ ・の 添 字 は略)(3・57)

さ らに近 似 的 な 内挿 と して,図3.6に お い てR-L間 お よ びD一 σ 問 でM,Nお よ び ζが 直 線 的 に
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(み+五)変 化 す る と す れ ば
,(3.51)式 に お い て,2=義 ・・/2とで き る か ら,こ の 結=果 は(3・54)～

(3.56)式 に お い て ε=0と す る こ と に相 当 す る(た だ し,こ の場 合(3.54)～(3.56)式 は不 安 定 な

　エ

差 分 式 で あ る)。

(4)staggeredschemeに よ る 差 分 式 と の 比 較

staggeredschemeに よ る 差 分 式(3.36)～(3.38)式 と 比 較 す る た め,(3.48)～(3.50)式 を 同 様 の

scheme(図3.7)を 用 い て(3.54)～(3.56)式 を 導 い た の と 同 じ考 え 方 に よ り書 き改 め る と次 式 が 得

られ る 。

ζ?才～ノま」+1/2一 ζ7才fノまげ+1/2ル17才 こワ+、2一 ル1呈謬121V?す'2"+一 ハ17才'2ノ

△ 孟 △8 △8

+・ ・c7懸1/・{ζ 蹴.1/、 一 ・ζ購.1/,+ζ 蹴.1/、

+ζ7得 〆ま」+3/2-2ζ7‡ ～ノま∫千、/2+ζ?‡ 」〆弐」_、/2}

螺/悉 峨+1/・ 一 一 ・(・+ζ)聯 ζ購+1/云 ζ習 ノま・+1/・+[脇
.1/、

+・ 響 一臨.1/,一 ・協.1/,+臨+1/∂

囎 垢 鳳 一 一 一 ・(・+ζ)群1ノゐ ζ7脇+1/宏 購 一1/・+[脇 。

+・ 讐 鳳 脚+1-・ 鳳1/。+肱1/恥1)

(3。58)

(3.59)

(3.60)

こ れ よ り,staggeredschemeに よ る 差 分 式(3.36)～(3.38)式 は,(3.58)～(3.60)式 に お い て ε=

　エ

0と 置 い た(こ の差 分 式 の安 定 条 件 はCF.L.条 件(1.18)式 で あ る)場 合 に相 当 す る こ とが 分 か る。

つ ま り,(3.36)～(3.38)式 は,特 性 曲線 法 にお い て 図3.7の よ うに未 知 量 を求 め るべ き点 を時 間的 お

t

'■

X

図3.7

n警≒ノ

uタ∠/
〆'

n+1

N.一 一一 ・

!

M
ノ'

ノ

=コ戸仁 一'囹/2
'〆

n+/2ノ
ー"尋

'八
.

諺7i!2j+
'へ

Oo

o,1.」

・1コ

'一一一=,一 ニー-7二"

「

二'___ 一一一洋 一i%y
ノ直 ノ1+1

」「 口o

staggeredschemeと 特 性 曲面
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よ び空 間 的 にず らせ たstaggeredschemeを 用 い て,し か も内挿 法 と して 関与 す る格 子 点 の 間 で 水 理量

が 直 線 的 に変化 す る と した(ε=0)も の と同等 で あ る とい う こ とが で きる。

(5)琵 琶 湖 南 湖 の湖 流 の計 算

以 上 述 べ て きた特 性 曲線 法 に よ る二 次元 一層 モ デ ル の数 値 計 算 法 を,第1章 で 採 り上 げ た琵 琶 湖南

湖 の 湖 流 の解 析 に適 用 しよ う。 計 算 に必 要 なせ ん断 応 力 の評 価 法 や各 種 の 定 数 お よ び南 湖 の差 分 格子

の 分 割 や境 界 条件 の設 定 法 な どは すべ て 第1章 と同様 で あ るの で,こ こで は省 略 す る。

計 算 で は,1.3と ほ ぼ 同様 の平 水 時 に 近 い 水 理 条 件 を考 え,瀬 田 川 の 流 量(宇 治 川 発 電 所 の取 水 流

量 を含 む)が100m3/s,琵 琶 湖 疏 水 の取 水 流 量 が22.3m3/8,堅 田 の 水 位 がTP84.371m(鳥 居 川 量 水

標 の零 点)と し,ま た風 につ いて は北 東 の 風 向 で風 速 は5m/sと した 。

図3,8(a)は,(3.54)～(3.56)式 で ε=1と した 場 合 の 定 常 状 態 に 達 した とみ な され る と きの湖 流

の 分 布 で あ り,図3.8(b),(c)お よ び(d)は,そ れ ぞ れ(3.58)～(3.60)式 で ε=1,ε=c7≠1/ま 」+1/、

△孟お よ び
ε=0と した場 合 の 同様 の 結 果 で あ る(△ む;15秒,△8=500m,ま た(c)で は南 湖 の 中△8

央 部 で ε駕0.25)。 図 よ り明 らか な よ うに,(a)と(b)で は と も に,流 れ は 北 端 か ら流 入 した 後 そ の ま ま

南 下 し,東 岸 に接 す る とこ ろで よ うや く南 西 向 き に な る もの の 再 び 直線 的 に南 下 し瀬 田 川へ 流 入 して

し ま う とい う,互 い に ほ とん ど差 の な い結 果 が示 され て い る。 つ ま り ε;1の 場 合,図3.7の よ うに

staggeredschemeに して も しな くて も大 差 が な い とい え る 。 第1章 の 差 分 式 と 同 じで あ る(d)で は,水

深 の 浅 い 東岸 側 に風 向 と同 じ向 きの流 れ が 発 生 し,水 深 が比 較 的深 い西 岸 側 で は風 向 と逆 向 きの 流 れ

†
婦

4
＼

,

.

～

,

、/_」

廻
!!

!!.11

、フプll〃

糎
1髪/

牟

{al{b){c}{d}

(a)(3.54)～(3.56)式,ε=1(b)(3.58)～(3.60)式,ε=1

(・)(・.58)一(・.6・)式,・ 一 ・盤(・)(・.・8)一(・ ・6・)式,・ 一 ・

図3.8琵 琶湖 南湖 へ適 用 した結果
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が現 わ れ・ 第1章 で 述 べ た と お り,全 体 と して 時 計 回 りの環 流 が 生 じて い る。 εが(b)と(d)の 中 間 の

値 とな って い る(c)で は,流 れ も(b)と(d)の 中 間的 な特 徴 を示 して い る 。 こ の 図 に は含 まれ て い ない が
,

(…4)一(・ ・56)式 で ・一 ・㌫1/一/・ 器 と した と きの結 果 は,(・)と(・)がほ ぼ 同 一 で あ ・ の と同 じ

程度で,(c)に 似 通 って い る。

こ れ らを ま とめ る と,図3,7の よ う なstaggeredschemeに す るか 否 か よ り も
,ε の値 の方 が 結 果 に

大 きい影 響 を及 ぼ して い る こ とが 知 られ る。 しか し,一 方 ε=0の 場 合 に は,(3.54)～(3 .56)式 は

不 安定 な差 分 式 で あ る の に対 し,(3.58)～(3.60)式 は(d)の よ うに安 定 な結 果 を もた ら して い る。 つ

ま り,ε を単 な るパ ラ メ ー タ とみ なす な らば,ε が あ る程 度 大 きけ れ ば ,(3.54)～(3.56)式 と,こ

れ をstaggeredschemeで 表 わ した(3.58)～(3.60)式 とほ とん ど差 異 の な い結 果 を与 え るが ,ε →0

に従 って 両 者 の 結 果 は急 速 に異 な って くる もの と予 想 され る。 また 一 方,(3.54)～(3.56)式 あ るい

は(3.58)～(3.60)式 に お い て εが 乗 ぜ られ て い る項 は,明 らか に2階 の 微 係 数 の差 分 近似 に相 当

して い るか ら,こ の項 は 数 値 粘 性 と して作 用 す る こ とが考 え られ る 。 図3.8の(b),(c)お よ び(d)の差 異

はむ しろ この点 か らみ るべ きか も知 れ な い が,特 性 曲線 法 が 通 常 の 差 分法 と異 な り,な ぜ この よ うな

粘性 項 を もた らす か につ いて は さ ら に検 討 が 必 要 で あ る。

3.3結 語

本章においては,一 次元流れの場合に,水 理学的な意義づけが明瞭な数値計算法を導 くことができ

た特性曲線理論を二次元一層モデルで表わされる二次元平面流れにも適用 しようとした。しか し,一

次元流れの場合と異なり,二 次元平面流れでは特性曲線理論が きわめて複雑になり,基 礎式の特性

曲線による表示は比較的容易に導かれるにもかかわらず,2種 類の特性曲面が存在することや陪特性

曲線に沿う無数の関係が存在 しうること,お よび陪特性曲線に沿わない方向の微分が含まれることな

どから,さ まざまな差分化が可能なことが分った。そこで,本 章では第1の 特性曲面において4本 の

陪特性曲線に沿う関係 より差分式を導 くことにし,こ れに含 まれる内挿値のとり方に3種 類の方法を

考えてみた。その結果,第1お よび第2章 で用いていた基礎式 をstaggeredsch㎝eに おいて直接差分

化した式が,上 の方法の特殊な場合であることが知られ,特 性曲線理論における位置づけが明らかに

された。また,こ こで導かれた計算式を用いて琵琶湖南湖の湖流を数値計算 した結果からは,上 述の

内挿値のとり方が数値粘性に結びつけて考えられうることが予想され,第1章 で述べたような風向と

湖底地形によって特徴づけられる吹送流は得 られないことが分った。特性曲線法の計算式がこのよ

うな粘性項をもたらす理由およびこの項の数値計算上の特性などを明らかにすることが今後必要とさ

れる。
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結 論

水工学の分野において,複 雑な境界形状 を有する場での流れおよび輸送現象 を,与 えられた初期 ・

境界および環境条件のもとで個々に具体的に解析するのに,電 子計算機を用いる数値計算法が現在 き

わめて有効な手段 として採 られており,適 用される水域およびそのための方法は急速な拡が りをみせ

ている。本研究は,こ のような数値計算法のうちから,一 次元および二次元の開水路流れを対象にし

て,差 分法によって解析する方法の現状を取 りまとめるとともに,適 用にあたっての諸問題について

考慮 し,数 値計算法の有用性と有効性を高めようとしたものである。すなわち,一 次元および二次元

の開水路流れを数値計算の方法によって解析する場合のそれぞれの流れに応じた計算モデルを構成 し,

数値計算上の種々の問題について検討 して計算のアルゴリズムを確立するとともに,水 工学の分野に

現われる実際の開水路流れの諸問題に数値計算法を適用 して解析を行い,数 値計算による解析がどの

程度の有用性 と有効性をもつかを考察 したものである。

本研究で対象 とする流れの取扱い方については,つ ぎのような制約 を加えている。

(1)非 定常流を中心とするが,乱 れなどの流れの微視的な構造の問題には立ち入らない。

② 漸変流を扱い.圧 力は静水圧分布であるとする。

(3>自 由表面の曲率は無視されるとしておく。

(4)水 路床は時間的に変化 しない固定床 とする。

対象とした流れを具体的にいえば,一 次元流れとしては河道における洪水流を中心 とする非定常流,

二次元流れについては湖沼における平面的な流れおよび氾濫原における洪水などの大規模流れの水理

学的挙動である。

本研究においては,数 値計算法として差分法 を適用 した。それは,差 分法が空間の次元数にかかわ

らず同じ考え方で比較的容易に数値計算式 を導 くことができるからである。

以下に本研究の各章の結果を要約 し,結 論 とする。

第1編 では一次元流れを取扱った。第1章 においては,一 次元流れを表わす慣用の基礎式に関 して,

運動量解析法およびエネルギー解析法のそれぞれか ら一次元の保存則性を示 し,さ らに特性曲線表示

への変換について考察 した。すなわち,ま ず一次元流れの基礎式は,質 量,運 動量および力学的エネ

ルギーに関 して,一 次元の保存則の関係,つ まり流れ方向の単位長 さに含まれる物理量の時間的変化

率は,そ の物理量のフラックスの流れ方向のこう配および物理量の単位時間あた り単位長さあたりの

発生量と平衡するという関係 を,近 似的に満たしていることを示す とともに,保 存則系の不連続部に

おける跳躍条件(Rankine-Hougoniotの 関係)が,従 来 より段波に対 して水理学的に導びかれてい

る関係 に他ならないことを明らかにした。 また,従 来より慣用されているエネルギー解析法の基礎式

すなわちSaintVenantの 式は,上 記のような物理的な意義を有する保存則をそのままでは表わして

いないが,形 式上保存則にまとめられること,お よびその結果は水路を一様とすれば運動量解析法の
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基礎 式 とみか け上 大 差 の な い こ とを述 べ た 。

つ いで 双 曲型 の保 存 則 系 にお け る特 性 曲線 の意 義 お よ び特 性 曲線 に よ る表 示 へ の 展 開 を一 般 的 に述

べ,数 値 計 算 に用 い られ る特 性 曲線 に 沿 う微 分 方 程 式 が ,基 礎 式 の 線 型 結 合 で 表 わ され る こ と を導 い

た 。 さ らに,運 動 量 解 析 法 お よび エ ネ ル ギ ー解 析 法 の 基 礎 式 を特性 曲線 に よる表 示 に改 め,そ れ らが

流 れ に よる影 響 の伝 播 とい う水 理 学 的 な意 義 を有 す る こ とを示 し,こ れ か ら一次 元 の 非定 常 流 の解 析

に お い て境 界 条 件 の 数 が,流 れが 常 流 の 場 合 に は上 ・下流 端 で そ れ ぞ れ1個 ず つ で あ り,流 れが 射 流

の場 合 に は上 流 端 で2個 で あ る とい う従 来 の 知 見 を確 か め た。

第2章 にお い て は,一 次 元 の 非 定 常 流 に 関 す る従 来 の解 析 的 な研 究 の う ち,本 研 究 の 展 開 に関連 す

る事 項 につ い て の取 りま とめ を行 った。 まず,非 定 常 流 の 基礎 式(2.1)お よ び(2.2)式 にお い て,

す べ ての 項 が 省 略 され な い場 合 のdynamicwave理 論 と,底 こ う配 お よ び摩 擦 こ う記 が つ り合 うよ つ

な 流 れ のkinematicwave理 論 の 適 用 性 を分 類 す る の に,水 深 方 向 の長 さの スケ ー ル と流 れ 方 向 の 長

さの ス ケ ー ル との比 を底 こ う配 で 除 したパ ラ メ ー タ σを用 い て,σ ≧1の と きdynamicwave理 論 が

適 用 され,σ 《1の と きkinematicwave理 論 が適 用 され る こ とを示 した 。 また ,流 れ の 変化 が急 な

場 合 に,dynamicwaveの 波 先 で の擾 乱 の発 達 をみ る こ とに よ り,同 族 のdynamicwaveの 交差 に よ る

段 波 の 発 生 条 件(2.25)式 を 示 す と と も に,dynamicwaveが 減 衰 す る場 合 の 時 間 ス ケ ー ル が ,

(2.21)式 の λの逆 数 で 与 え られ る こ と を導 い た。

つ ぎ に,dynamicwaveとkinematicwaveが 共 存 す る流 れ に お い て,そ れ ぞ れ が ど の よ うな 役割 を

果 す か をみ る ため,基 礎 式 を線 型 化 した系 に加 え られ た擾 乱 の検 討 を行 い,そ の結 果,擾 乱 の 波 先が

dynamicwaveで 伝 播 し,水 深 が 最 大 で あ る擾i乱の 主 要 部 がkinematicwaveで 伝 播 す る こ とを 明 らか

に した。 さ ら に,上 の 取 扱 いで 考 慮 され て い な いkinenlaticwaveの 非 線 型 性
.す な わ ちkinematlc

waveの 伝 播 速 度 の相 違 に よるkinematicwaveの 収 束 あ るい は発 散 につ い て検 討 し
,と くに収 束 の極

限 で あ るkinematicwaveの 交 差 に よ っ て発 生 す るkinematicshockに つ い て考 察 し,不 連 続 な解 で表

わ さ れ るkinematicshockが 並 進 座 標 系 に お い て 定 常 な らば ,単 斜 上 昇 波 に よ っ て 置 き換 え られ るこ

と,お よ び単 斜 上 昇 波 の 前 面 のFroude数 に 応 じてkinematicwaveとdynamicwaveと が合 体 した流

れ が 生ず る こ とを導 い た 。最 後 に,以 上 の 取 扱 い で しば しば 現 わ れ る流 れ の安 定 性 につ い て の ま とめ

を行 い,線 型 系 に加 え ら れ た す べ て の 波 数 の 擾 乱 の発 達 条 件 と転 波 列 の維 持 条 件 お よ びkinematic

waveの 伝 播 速 度 がdγnamicwaveの 伝 播 速 度 よ り大 き くな る条 件 がす べ て 同一 で あ る こ と を
,摩 擦 項

に一 般 的 な表 示 を用 い て 示 した 。

第3章 に お い て は,kinematicwave理 論 を用 い た流 れ の 解 析 法 につ い て詳 述 した 。kinematicwave

理 論 の第1次 近 似 の 基礎 式 は(3.1)お よび(3.2)式 に よ って 示 され ,こ れ よ り

①kinematicwaveの 伝 播 連 度 かKleitz-Seddonの 法 則 に よ って 表 わ され る,

②kinematicwaveに 沿 って 流 量 した が って 水 深 が 一 定 で あ る,

③kinematicwaveの 伝播 速度 は流 量 が 大 きい ほ ど速 い,

④ 第1次 近 似 に よ って波 形 の前 面 は流 下 に伴 っ て よ り急 峻 に な り,ま た 後 面 は よ り緩 や か に な る
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とい う波 形 の 変 形 が 示 され る,

⑤ 第1次 近 似 に よ っ て は波 形 の減 衰 は示 され な い,

な ど の従 来 の 結 果 を ま と め た 。 ま た,kinematicwaveが 収 束 してkinematicshockが 発 生 した場 合 に

は,図3.3の よ うな手lll頁に よ って そ の位 置 を予 め 求 め てお か な けれ ばな らな い こ と を導 き,kinematic

shockが 含 まれ る 第1次 近 似 に よ る計 算 法 を明 らか に した 。

っ い で,第1次 近似 の 問 題 点 で あ る波 形 の 減 衰 が 表 わせ な い こ とや
,kinematicshockが 機 械 的 な

計算 に依 りが た い こ と を補 正 す る第2次 近 似 と して,先 述 の パ ラ メー タ σに関 す る摂 動法 あ る い は逐

次近 似 法 と,こ れ ら と は考 え方 を異 に して 水面 こ う配 の影 響 を考 慮 して拡 散 項 を基礎 式 に導 入 す る方

法 とが あ る こ と を述 べ,そ れ ぞ れ の 方 法 に つ い て解 析 的 な検 討 を行 った。 波 形 全 体 を対 象 とす る摂 動

法 お よび逐 次 近 似 法 に よ る 結 果 は,そ れ ぞ れ(3。44)お よ び(3.59)式(あ るい は,次 元 を戻 した

(3.64)式 お よ び(3.67)式)に よ って表 わ され る こ とを導 くと と もに,両 者 を比較 して 流 れ の 変化

や緩 や か な場 合 に は互 い に大 差 な く,ま た洪 水流 の水 深 の ピー クの伝 播 に関 して は従 来 の 結 果(高 橋

お よ び林 の 結 果)に 一 致 す る こ とお よ び ピー クの 減衰 は ピー クがkinematicshockに 巻 き込 まれ る ま

で には そ れ ほ ど大 き くはな い こ とな ど を明 らか に した。 また 同時 に,摂 動 法 や逐 次 近 似 法 の適 用範 囲

は考 えて い るkinematicwaveがkinematicshockに 含 まれ て し ま う まで に限 られ る こ と も明 らか に さ

れ,結 局,こ れ らの 方 法 で はkinematicshockの 問 題 は克 服 で きな い こ とが 知 られ た。 も う一 つ の 第

2次 近似 で あ る拡 散 項 を含 む 方 法 に 関 して は,拡 散 項 の 導 入 に よ り波 形 の 減 衰 が表 わ され る と と もに,

klnematicshockで の 不 連 続 性 が 緩 和 さ れ る こ と を,線 型 化 され た 解 析 的 な解 に よって 確 か め,こ の

方 法 がkinematicwaveの 第2次 近 似 と して適 用 性 が 広 い こ と を示 した。

第4章 で は,こ れ まで の よ うに単 純 な水 路 条 件 の も とで流 れ を解 析 的 に 取扱 お う とす る立場 を離 れ,

数 値 計 算 に よ る 方 法 を 実 際 の 一 次 元 流 れ に 適 用 し う る よ う に,一 般 的 な 形 で 述 べ た 。 まず,

kinematicwave理 論 に よ る計 算 方 法 の 差 分 式 を導 き,第1次 近 似 で はkinematicwaveの 伝播 を考 慮

して上 流側 差 分 を採 っ た(4.8)式 が安 定 性 の点 か らみ て 好 ま しい差 分 式 で あ る こ とを導 くと と もに,

kinematicshockが 現 わ れ た 場 合 に も機 械 的 な計 算 が 可 能 な拡 散 項 を含 む第2次 近 似 へ の 拡 張 を,水

路幅 が 十分 に広 く単 位 幅 で の 取 扱 い が 可 能 な場 合 に 限 っ て行 い.さ らに 計算 式 の安 定 条件 を検 討 した。

そ の結 果,差 分 式 に応 じて 種 々の 安 定性 の必 要 条 件,す な わ ち(4.17)式(拡 散 に関 す る安 定 条 件 お

よ びkinematicwaveに 関 す るCourant-Friedrichs-Lewy,-C.F.L-,条 件)や(4.19)式(拡 散 の 安

定 条件 とCRL.条 件 の 組 み 合 せ)が 得 られ た 。

つ ぎ に,dynamicwave理 論 に よ る数 値 計 算 法 に つ い て,保 存 則 系 の代 表 的 な差 分 法 で あ るLax-

Wendroff法 お よ び 第1章 で 得 られ た特 性 曲線 に よる表 示 を用 い る特性 曲線 法(4。31)お よ び(4.32)

式 を導 き,両 者 の関 係 が,用 い る 内挿 法 がLax-Wendroff法 で は2次 で あ る の に対 し,本 章 の 特性 曲

線 法 で は1次 で あ る こ と を明 らか に した 。 また,Lax-Wendroff法 お よ び特 性 曲線 法 に よ る安 定 条 件

の検 討 を行 い,Lax-Wendroff法 で はdynamicwaveに 関 す るC.F.L条 件(4.55)式 お よび 摩擦 項 に 起

因 す るVasilievの 安 定 条 件(4.54)式 を導 き,ま た特 性 曲線 法 に 関 して は上 記 の 条 件 の 他 に流 れ が

一233一



射 流 で は ない こ とが つ け加 わ る こ とを示 し,こ れ が,こ こで の特 性 曲線 法 で は上 流 お よ び下 流 に伝 わ

るdynamicwaveが 存 在 す る こ とを前 提 と して い るた めで あ る こ と を導 い た。 さ ら に,Vasilievの 条

件 を避 け るた め に は,摩 擦 項 に含 ま れ る 流 速 を,時 間n△tで の流 速 と(n+1)△tで の流 速 の 平 均 で

評 価 す れ ば よい こ と を示 す と と もに,流 れ が射 流 の 場 合 の 特 性 曲線 法 を,dynamicwaveが い ず れ も

下 流 向 きで あ る こ とを考 慮 して 導 き,第2章 で の流 れ の安 定 性 と この 章 の 計 算 の 安 定 性 の 関 連 につ い

て 考 察 して,計 算 にお い て は与 え られ る擾 乱 の 波 数 に よ って安 定性 が異 な る こ と を明 らか に した 。最

後 に,エ ネ ルギ ー解析 法 を適 用 した 射 流 で な い場 合 の特 性 曲線 法 に よ って,河 川 に お け る 洪 水 な ど の

非 定 常 流 を数 値 計 算 す る方 法 を,計 算 格 子 の 中 間 点,境 界 点,分 ・合 流 点 につ い て詳 し く述 べ,ま た

初 期 条 件 の 設 定 法 よ り,こ の特 性 曲 線 法 が 定常 流 に対 す る標 準 逐 次 計 算 法 を非 定 常 流 に拡 張 した もの

で あ る こ と を明 らか に す る と と も に,図4.14の よ うな計 算 法 の 構 成 を示 して 計 算 の プ ロ グ ラ ムの作 裂

を容 易 に した 。

第5章 に お い て は,以 上 の 計 算法 を各 種 の一 次 元 の 非 定 常 流 に適 用 した 。 す な わ ち,幅 が 十 分 に広

く単 位 幅 の取 扱 いが 可 能 な 開 水路 に お け る微 小 な擾 乱 や 水 深 の 変 化 の 大 きい 洪 水 の伝 播,実 験 水路 に

お い て 発 生 させ た非 定 常 流,淀 川 に お け る洪 水 追 跡,上 野 遊 水 池 の調 節 計 算 ,瀬 田 川 の遡 上波,淀 川

に お け る洪 水 の 遡 上 追 跡 を採 り上 げ た。kinematicwave理 論 に よ る方 法 とdynamicwave理 論 に よる

方 法 とが 比 較 され た仮 想 的 な水 路 に お け る計 算(5,1お よ び5.2)で は,先 述 の パ ラメ ー タ σが10　3の

程 度 で あ れ ばkihematicwaveの 第1次 近 似 で十 分 で あ り,σ が10-2の 程 度 に な れ ば 波頂 の 減衰 を示 す

摂 動 法 や 逐 次 近似 法 に よる 第2次 近 似 が 有効 に な り,σ が10『'の 程 度 に な れ ば 上 の よ うな近 似 で は過

剰 な減 衰 が 示 され 十 分 な結 果 が 得 られ な い こ と や,拡 散 項 を含 む 第2次 近 似 で は σの 広 い範 囲 にわ

た って 良 好 な結 果 が得 られ,と くに σが 小 さい と きは線 型 解 で 波 頂 の 減 衰 が 示 され る こ と な どが得 ら

れ た。 一 方,klnematicshockが 現 わ れ た 場 合 に は,摂 動 法 や 逐 次 近 似 法 で は計 算 が不 可 能 で あ るこ

とや,kinematicshockはdynamicwave法 で は非 常 に急 な 水 深 変 化 を示 す 解 と して 得 られ ,ま た拡散

項 を含 む第2次 近 似 で はkinematicshockの 内部 で 拡 散 が 大 き く現 わ れ る こ とな どが 知 られ た。 実験

水路 にお け る 非定 常 流 の計 算(5.3)で は,dynamicwave理 論 に よ るLax-Wendroff法 お よび特 性 曲

線 法 だ け を適 用 した 。 そ の 結 果,Lax-Wendroff法 の 精 度 が 高 い こ と や特 性 曲 線 法 で は急 激 な 変 化が

平 滑 化 され す ぎる こ とな どが 得 られ た 。

5.4～5.7に お け る実 際 の 河 川 の 洪 水 な どの計 算 で は,特 性 曲線 法 だ け を適 用 した。 そ の結 果,河 川

にお け る洪水 追跡 の計 算,遊 水 池 に よる 洪 水調 節 機 能 の計 算,ゲ ー ト操 作 に伴 う ゲ ー トよ り上 流 の水

位 変 動,下 流 のハ イ ドロ グ ラ フ よ り上 流 の ハ イ ドロ グ ラ フ を求 め る洪 水 の 遡 上 追 跡 に
,特 性 曲線 法 の

考 え 方が 有 効 に適 用 され う る こ と,し たが っ て また こ の方 法 に よ り水 工 学 上 の 種 々の 問 題 の 水理 学 的

な検 討 が 可 能 な こ とが知 られ た。

第4お よ び第5章 にお い て は,dynamicwave理 論 に も とつ い た洪 水 の 解 析 に重 点 が 置 かれ てい る。

そ れ は,kinematicwaveが,理 論 上 の 種 々 の 役 割 を有 す る もの の ,基 本 的 にkinematicwaveに よっ

て 流 れ の影 響 の 上 流 か ら下 流 へ の 伝播 しか 表 わ され て い な い とい う理 論 的 な制 約 が あ る 上
,伝 播 速 度
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および拡散係数に関して経験的な資料が十分に得られないという実際的な面の制約 も強 く,実 用的な

数値計算にそれほど広い適用性 を有 していないと考えられるからである。また,こ れらの章において

はdynamicwave理 論のうちでも,特 性曲線法が中心になっているのは,こ の方法がdyna皿icwave

による影響の伝播という水理学的な特徴 を数値計算法にもそのまま反映させたものであるからであ り,

さらに基本的に2点 間の差分で表わされる計算法が構成でき,不 規則な断面を有する実際の流れに,

流れの変化が緩やかであれば広い適用性 を有するからである。

第2編 においては二次元平面流れの数値計算法とその応用を取扱った。第1章 においては,浅 水湖

の湖流などの二次元平面流れに二次元一層モデルを適用する場合の基礎式,お よびこれを数値計算す

るときの計算式と方法について詳述するとともに,こ れを琵琶湖南湖の湖流 と拡散の解析に適用 し,

琵琶湖南湖の水理学的な特性 について考察 した。まず,流 れの基礎式を,底 面が △κ×△y,高 さが

水面から湖底 までの有限な大きさのcontrolvolumeに ついて積分 し,そ の後△κおよび △y→0と し

て二次元一層モデルの基礎式(1.4),(1.5),(1.6)お よび(1.7)式 を導いた。つぎに,こ れを差分

表示するため,multi-levelのstaggeredschemeを 用いることにし,基 礎式の移流項(非 線型項)を 省

略した場合についての差分式を示 して二次元平面流れの計算モデルを構成 し,さ らにこれを琵琶湖南

湖へ適用するときに必要な境界条件や外力の条件を具体的に述べた。

琵琶湖南湖の湖流および拡散を解析した結果はつ ぎのようである。まず,湖 流に関しては南湖に卓

越して現われる4時 間周期の静振など,比 較的長周期の変動に対 して計算値と観測値は少なくとも定

性的に一致するとみてよい結果が得られた。すなわち,4時 間の周期の静振は計算によってよく再現

されたが,そ の減衰は観測値より遅 く,計 算モデルはやや揺れやすいことや,こ れらを改善するには

湖底および水面の摩擦の再検討や非線型項の導入が必要であることが知られた。また,南 湖の平均的

な湖流の分布 は,風 向 と湖底地形によって特徴づけられる吹送流によって表わされ,図1.8の ように

風向に応 じて時計回 りあるいは反時計回りの環流が形成され,さ らにこれに瀬田川の流量の影響が加

わることが知 られた。また,2風 系による定常な湖流を用いた拡散 ・滞留の計算結果より,南 湖内の

拡散物質の濃度分布は環流の強弱によって顕著な差を呈 し,そ れに伴って南湖の応答を示す滞留特性

も著 しく異なることが分 り,結 局湖流および物質の拡散 ・滞留という南湖の水理にとって,風 が重要

な因子であることが得 られた。

第2章 においては,第1章 と同じ二次元一層モデルを用いて氾濫原における洪水の挙動を追跡する

計算法を展開し,い くつかの適用例を示 した。まず,対 象領域全体 を河川 も含めて氾濫原とみなす方

法が,河 川に有堤部 と無堤部が混在する場合には現実的であることを示し,計 算には第1章 と同じ差

分式を対象領域の全域で用いることにした。湖流の場合 と異なり,氾 濫水の計算で必要とされる破堤

点や河川の上 ・下流端などの境界,氾 濫水の先端,氾 濫原に散在する盛土や段落ちといった特殊な境

界条件の計算法を詳述 した。つ ぎに,こ れまで省略されていた非線型項の差分化について,簡 単のた

め一次元流れについて理論的に予備的な検討を行い,こ の結果を氾濫水の解析に応用することを試行

錯誤的な方法によって検討 した。その結果,氾 濫水のように時間的変化があまり大 きくない場合には,
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非線型項 を`=π △'水理量 と`=(π 一2)△'の 水理量の平均値で評価する方法が適切なことが知 られ

た。この方法 はleap-fro9法 という計算法の特徴を失わずにすみ,計 算時間が比較的短かくてすむと

いう点において有利である。

対象領域が連続堤により河道 と堤内地に区別できる場合には,河 道の洪水に対 して第1編 第4章 の

一次元解析法
,堤 内地の氾濫水に対 して二次元一層モデルを適用し,両 者 を破堤点で結びつける方法

が適切であるので,そ のための計算法を河道一堤内地系における洪水 ・氾濫水の解析法 としてまとめ,

計算の流れを明らかにした。最後に,堤 内地の特殊な地形 として,幅 が計算の格子の大 きさに比較し

てかなり小さい排水用の小河川(排 水路)を 考え,こ れが含 まれる場合には,排 水路 を計算格子の中

央に配置する方が計算の安定性の面から好ましいことを示 し,そ のときの計算法を導いた。

この章では,以 上の氾濫水の解析法を種々の対象領域に適用 した。その結果,二 次元一層モデルに

よって,氾 濫水の浸水期,湛 水期および減水期 といった氾濫の全過程の追跡が可能なことが知られた。

さらに,流 量ハイ ドログラフの流下に伴う変形 といった一次元的な特性 もこの計算法によって十分と

らえられることや,大 規模な河川改修が上 ・下流に及ぼす影響をこの計算法によって予測で きること

が分った。また,河 道 と堤内地が連続堤により区別できる場合には,破 堤による河道の洪水の変形が

計算できることや,堤 内地に排水路がある場合には氾濫の初期において排水路沿いに氾濫水が浸入す

るが,時 間がかな り経過すれば排水路沿いの流れは小 さくなって浸水にはほとんど影響がないという

特徴が,こ こでの計算法で解析できることが知 られた。

第3章 においては,特 性曲線理論を二次元平面流れに適用 した。特性曲線(面)は,第1編 で述べ

たように,流 れに加えられた微小な擾乱の伝播 という水理学的な現象を数学的に表現 したものである

から,こ の特徴を活かせば流れのもつ水理学的特徴を正 しく反映 した計算法が可能であるという意図

のもとに研究が進められている。まず,二 次元平面流れの基礎式から2種 類の特性曲面を導 くととも

に,こ の曲面内で成立する微分方程式 を基礎式の線型結合によって(3.15)お よび(3.21)式 のよう

に導いた。しかし,一 次元流れの場合と異なり,こ れらより差分式を導 く場合,

①2種 類の特性曲面が存在する,

② 陪特性曲線に沿う無数の関係が存在 しうる,

③ この無数の関係が互いに独立とは考えられない,

④ 陪特性曲線に沿わない方向の微分が含 まれる,

などから,さ まざまな差分化が可能なことが分った。この章では4本 の陪特性曲線に沿う関係より差

分式を導 き,こ れに含まれる内挿値の とり方 をい くつか変えて差分式 を導 くとともに,第1章 の

staggeredschemeに よる差分式 と比較 した。その結界,内 挿点において従属変数が直線的に変化する

とした差分式((3.57)式 の ε=o)が,第1章 の差分式に相当することが知られた。

ここで導かれた計算式 を用いて琵琶湖南湖の湖流を数値計算 した結果か らは,内 挿値のとり方が数

値粘性 に結びつけて考えられることが予想 されたが,特 性曲線法の計算式がこのような粘性項をもた

らす理由やこの項の数値計算上の役割などを明 らかにすることは今後の課題とされた。
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