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第1章 緒 論

　わが田の出水n早くて大きく、水害は日本の地形的環境と台鳳■にあるという事実
が招来しt。．8Stい、t、がs＿ft近の惨状1熔射らざ6＄n・・sL）．・うした恐る

べき水害からx土et“D，最高彦に水資源を利用†るためrc・・いわゆる河川総合開

発事薬が大きくとりあげられているのであるパ、干の亮■を期するためには、さらに

W明すべ●M夢な間題が少なくない
　米■の有名なTV△べ総合賀発轟婁の模範例とされているが・治水〕自1水の両目的¢；

†ぺてヂ完全に満足させているわvtでtsい。水文観洲の隻傭充喪によって流域全体の

M推融舩‥いほは眠して多紗ぱ池の勒を⇔肺行つてい揚
洪水■節と舟退に主眼をおいて操作†るのでs電力儒給のバランスを水力のみによる

ことがむずかしく、多数の火力発t所との総合遵転によつて始めて電刀に支障を生じ

ないよ5になっているようである●これらの点は急流河川で大貯水池を造りにくいわ

が■の総合開発の縛来に対し、示唆するところが少なくない。こうした意味から、洪

水の実態を把担し、その特性を解明することは、利実相反する治水、利水の両亭藁を

■蛙し、鯵合開発の成果を十分発揮するための錆一の畏帥といわねぱならない。

ロバ　洪オ（漉にMする問題点と電気的演算器

　浅水が主として豪爾によってもたらされる一っの自然現象であることは、口知n事

実である●しかし、この洪水の実態とその特性は、多敬の先人のたえまざる努力にも

かかわらず、未だ十分には把■されていないようである●その原因は種々考えら九る

b‘、大別してつぎのような点が挙げられるだろう●

　L　河川そnものが疲化に富み、流敏の地彼状態、地質、湊谷や河遭が非常に複絃

であり、かつ河川が変わればこれらfi状態が異なつてくる。

　a　降爾が任意性に富み、特定の河川についても・時間的、地域的分布が各降雨ご

とに変化し、同一の条件の下での洪水はほとんど生起しない・

　a　特にわが■の洪水は、気象的、地形的環境によつて・怒口nようにMしよせて

くるので、現場での十分な口測が困陸である0

　4．洪水は雨水だけの流れではなく・昭和28年の西日本の水害の例をみるまでも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
なく，土砂、流木を含む強大な破■力をもっ水魔であり、こうした点から現場での観

胸が一層困■でおる●

　5　水流n基礎式が純綾型でないため、数学的解析がきわめて困障である●
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
　6．　相似律の点から、完全な槙担実験を行うことがむずかしい●

　こφような洪水の実態とその特性を明確に把握して洪水対賃を確立するためtr．　ex‘

現場での正確かつ詳緬な観測と理論的実験的な研究が必畏である．現場規渕は最近そ

の必畏性が痛感され、観測技術の造歩とともに盛んとたりっっあるが、広い面積の地

填で鮮細にしかも迅速に観測することが必饗であり、そのうえ、洪水時には大きな危

　　　　　　　　　　　　　　　　　一1一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
険を伴う場合が多い。したがって将来こうした観側には、木曾川の例にみられるよう

に、テレメーターによるロ．＋’ット観劃を多用し、無線連絡を縦横に駆使して正碗な水

文貴料が入手できるようにすべきである，

　っぎに、洪水の研究においては、水文鏡測が完Ωを期しがたい現状であるので、健
来は、酬係”k、、高水量の推是）、単位鼠已臥x、びn　，、　N▲）なuz・るx

mtnS定は畑靴計る。。、。誤・。，k・。、。。認どn、5z，比敦的瑠首
的撒に乏い、仮定を行つたり、洪＊aに関する・。dd。㌔ぞ）柵鱈田パ¶速＊q

＿認賭S±の賊の．うに＿⑭桃。・理論的に輸されている＝－unいよう

である●

　このように洪水現象は、われわれに重大な危害を与える一方、その水を有効に利用

すれば絶大な利益をもたらすが、その実態ははなはだ偵停てある●しかしながら、洪

水現象の主体は雨水であり、わが国でtt流域内の降雨が一時に河道へ魔出†ることに

よつて生起†るものが大部分であつて、融雷、ダムの崩浪などが9因となるもρは少

ないが、いfれにしても水の流れが根尊となることには変りはないoしたがって洪水

の実態とその特性の解明に当つて聞題となる多くの現象のうちで・水流の面から浅水

現象を研究することがもっとも肝要である。本簡文はこうした意味から、爾水の流出・

貯水池および河道内の洪水流などの腺題に対して、直接相似法によるt気的演算曇を

賦作†るとともに、試作魯を用いて洪水の特性を究明しようとするものである●

　電気的演算5tt．　最近特に米国において息遠に発違し、各方面に縦検に使用されて

いる●一般に演算器は動作口理により計数型（digi¶al　typo）と相似垣（an●ユ08
　　　　　　　　16）
tyP●）に大別されv前者は加減乗除などの数値計算を行うことを主目的tし、後者

は敬を連続して変化するt圧や回転角などで置換し、それらの聞に存在†る法則を荊

用して敬式の解や問題の解析を行わんとするもので、動作は原則的に連続である●

径者はさらに直接型（diroct　七yp6）と間接垣（inalrect　typ●）にわけられ、

間接璽は加滅乗除、積分、徹分などを行う浪算畏素を適当に組合わせて演算を行うも

nで、振動や過渡現象の究明に非常に有効であって、工婁方面で必要欠くべからざる

利●となりっっある。直接型はある物遭系を測定の容易な電気系などで直接模績して、

物麹現象と類似の現象を電気回路に再現させ、電気的現象として物項現象を解明しよ

うとするものである。本文では、洪水の基礎式が偏徹分方程式であるため、計般垣や

間接相似型の演算器では非常に高価にっくので、直接相似型の演算昌を賦作したが、

こhは取扱いが比較的便利で、しかも洪水の特性をみる上に非常に好都合である●も
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）
ちうん将来河川の管理を総合的に行うに当ってはR†算制御の方式をとることが必要で、

こ｝した方面の計敬型や間接相似型の演＃器の研兜が望まれることはいうまでもない●

‘2）　本文の立場とその内容

　浜水を水の流れの面からみるとき、工学的基本問題としてっぎの四っのものが挙げ

られるだろう6

　L　ある巌雨があつたとき、どの程度の洪水がおこるかという雨水流出の間口●

　　　　　　　　　　　　　　　　　－2一



　a　貯水池内での洪水流はどのような流れ方をするかという問題◎

　a河道舗下する洪水流はどのような迎●をして疏るかとい5MSe
　4．　こうした洪水を■節し、水資源を有効に利用するにはどうしたらよいかとい，

問■●

以下これらの間口と本文の各章との四係を明らかにしよ5e章n順序が逆になつて

いる⑰は、記述の便宜のためである。
　1．雨水が地ftに降下し雨量強度が流域の浸透絶より大きけhit・余分の紗‘次第

に地表面に貯溜きれ、やがて地表面を流下するようになる●こうした過租において、

流域の浸透能や地被状Nがm表水のttれに及ぼす効秦d・ke・nMt罵水流幽量の関係

tr　u　t解明†べきであるh｛・，本文のM5章Itこうした点を究明しようとしたもnでゐ

る●

　a　滅水が河遵に流出すると、貧力によつて次箒に下流へ流れ去るが‘途中に貯水

池がある場合どのような遍動を†るか、　また貯水池があるために洪水がどのよ，な褒

9tftけるかということが問ロとなる・この関係は河川秘“発によって鯖される

貯水池の操作や利水水量などを決定するものであるが、ヒれらのうち貯水池内を流下

†る洪水流について究明したのが鶴3章である・

　a　洪水がさらに下流にゃって来ると、いわゆる有堤部を流れてやがて湖や洛に流

れ去るが、こ5した河道部を流れる洪水UtのN性の解明‘t　s河道や堤防の殴・nt・eL対し

てきわめて直畏な間口であつて、こうした点にっいて詳述したのが館2章である●

　4　最后に、このような浜水を制御■節して、それによる災書を最小限にとめ、し

かも利水に大いに利用するにtt、どのような方策、方式をとれ↓まよいか、という偽合

N発における浜水の処理法が問題である．はじめにも述べたように．TV▲はその箆

例とされているが、かが■の河川に対してとるべき方針について考察を行ったものが

筒4章である。

　以上を要するにs本論文は雨水の流れとい，面から見た浜水現象を解明†るために、

直接相似法を利用した電気的演算Hを賦作するとともに、それを用いて究明した横水

流の特性を詳述し、さらに洪水N節について考察を行つたもnである●すなわち、館
2t、，　Nいてはぽ様士賎口醜らd、・kしも河道に舗ほ競緒れns

る拡散現象と考え、その演算器を賦作†るとともに、河道における洪水流n特性を明

らかにし、さらに、試作演算器を実河川へ適用する瞭の間口点とその方法を述ぺ・実

例として淀川の洪水流の実態とその特性を究明した●鯖3章では貯水池における洪水

流を取り扱い、貯水池の各部にPtける洪水の流れ方を水坦学的に考察†るとともに、

演算器を賦作してその特性を明らかにし・洪水胸節などの計算に対して従来から行わ

れている連続式と貯水面が常に水平であるという仮定が、工学的に十分な精度で成立

†ることを示した。館4章は第2章および第3章で得られた成果を利用し洪水■節に

ついて考察したもので、特に最大の詞節率をうるために必要な貯水池の操作方法を明

らかにするとともに、ヒうした洪水調節が下流部の洪水流にいかな6効英を及ぼ†か

噛r究明した●館5章●宝雨水流出のβ寒題を取り扱⑲ったもので、　まずHOrtonの浸遥能自

認対してam方杜から検討を加i｝さらに楠降Mt雨綱幽の関SCt上から降

爾が流入する薄■流と考えて、流Nに関する基礎偏徹分方租式を導き、それに対†る

　　　　　　　　　　　　　　　　　一5一



演算器と雨水流出の特性にっいて研究した。最後に第6章において以上の成果をまと

めて結論としたものである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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17）石原安雄：河水の制御、制御工学、免2巻、第2号、昭・33・7・PP・5・v10．

18）H。rt。n，　R・E・；tlnalysi3。f　run。1’f・1・1・t・xper迦ent8．醐vary　ing　infiltrati。n－

　　capac　ity，　Trans．40U，V倫1●　20，　1939・　pp●693－711●
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　　　　　　　　　　第2章　河道における洪水流に関する研究

　　第1節　概　　脱

　（1）　まえが●

　河遣にPtける洪水流は、洪水時の水の流れ、すなわち水の逗動を意味するものであ

るから、洪水流を厳宙に論ずるには、流休運動の基礎式であるNe▼S●r・－StOk●eの運勘

方程式と連続方径式を用うればよいわけであるが、これらの方魯式を複緒な条件の下

で解くことはほとんど不可飽である．そこで、工学的目的からすれば、たとえ水輿質

郁分の運動が不明であっても、大局的に洪水流の実顛とその特性が的碗K把抱できれ

ば、まず満足しなけれぱならない．

　こうした洪水流の研究は古くから行われているが、まだ決定的ともいうべき法則は

見出されていないようである．この亭実は洪水流が非常に複雑でその実●把抱の困■

さを実証するものであるが、従来の研兜方法を大別すると、つぎの四つになるであろ
う．

　L開水路1こおける非定常水流、すなわち不窟流の基礎方程式を、何らの近似をも用

いないで、時間と労力をいとわず敬値肝算によって解いていくもので、その紬果は正

破ではあるが、ある一つの条件の下での解であり、種々の条件の場合の解が集積され

ないと、洪水流の一一般的性質を知ることができない．

　L　不定流の1礎方橿式をある仮定をおいて単純化し、かっ河道も槙型化して条件

を簡単にして、純解析的に取り扱う方法である．この場合は近似の精度は多少題くな

るが、敬学的履擾いが容易で、解の一般的特性を洞察するには好都合であり、従来の

垣論的研究の大部分のものはeれに含まれる．

　蕊　口測結果に基づいた経験的関係と連続方魯式を用いる、いわゆる洪水追跡法と

ty　etれているものであつて、実用的方法として最近宜要視されている．特窟の河道に

対しては有効と考えられるが、洪水流の普週的特性を論ずることは困館である●

　i　模型実験による方法であるが、完全な相似律が敵立されていない現在では、実

河川の洪水流の特性を鎗ずるまでには至つていないようである．

　最近、特に米国において、直接相似法による●1●otrioal　or●i●etr　onSO　ana10S

oon？uter　がQ速に進歩し、水理現象の解明にも盛んに用いられるようになつた，　t）

このよ，な方法は方程式の線型、非線型を間わず有効であるが、わが国においてはこ

れを利用して水理現象を解明した例はほとんどないようである●本章におい’ては⑨上

述のような河道における洪水流に対するoomput●r　にっいて研完を行いt洪水流の基

礎的賭性質を関らべるとともに、これを実河川へ適用する際の間題点とそれに対応す

るoompuSor　の演算裏素にっいて論じ、実例として淀川におけるoomputer　の賦作と

それによつて萌べた水流の特性を述べる．

　つぎに、こうした洪水流にっいての従来の研究概Nとその妥当性を検討するが、そ

の前に本章で使用する記号のうち主なものを挙げておく．　（図一2・1・1参照）
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　　　　　流　体　系
A：常敬　（c¢〆：「）

傷as数（硲）
B：河幅

B。；es　mの河幅

　　　tしc・Oho5yの係数
F）・：，roud●　敬（D／冷日）

H：水深

i－t，，1洪水時の最高水漂

1：河床こう函

Q言河道を流れる真の流量（Bηの

s；貯留量

u：￥均流速

W：単位巾当りの真の流量（Ql’B）

W』：真の流量を標準河巾で割つた量（％，）

71宜力の加速度
ん：無次元の水深《　H／H　、a）

クt：Manntn8の租度係数

t：時聞

7ψ：洪水波頂の伝播速度

X：下流方向に痴った距離
e：常数（f／A）

σ：流れ方向の混合の係数

ノμ：河相係数

　　　　　電　気　系

c：コンデンサー

Ee；プレート回路の直流起電力

亀：グリッド回路の直流起電力

EQt：スクリーングリツド回路の直流起電力

R：抵抗

巧：グリツト電圧

4：常数

t：電流

h：非線型強制電流

Cp：プレート電流

ul電圧

鴇：グリツド入力電圧

Vp：プv一ト電圧

℃3時間
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靴距ほ（長さ）

　　　　　変N係数
ac：水深・電圧変換係数（H／・i．）

！5：時間変換係数　（t／行）

t：距離変換鰭（x／9）

θ：流量・電流変操係数cワ，
⑨：流量．電流類砕（Q／t　・Be）

（2）　従来の研究

よく知られているように、広矩形開水路不定流の基礎式はつぎのとおりである．

連続方程式：

　　　　　B；；＋ミ｛美二＝0　　　　　　　　　 ・　　　｛2．1．1，

速動方程式：

考9＋α鴨ひ吾寸（1一芸一轟一） ｛2．1．2）

ここにα胸は流遮分布に対する補正係数である．

　L　敬値計＃によるもの：　　これは（2．1．i）および（2．1・2）式を何
らの近似をも行わないで数値的に解くもので、Thomas軌Lavrle「and　D「unl　S）が行

つたように階差式を計算する方法と、R。。・釣？u・。。。？5）の研究のようee　”　ts　N　n　oc　x

る網目を冗々t座標上に構成して国解的に求めるものがある．これらの方法は何らの

省略も行わないので、計＃が複雑で洪水流の一般的特性を見幽†にはあまり都合がよ

いとはいえない．また、L　aw1●r　and　Drumlのdi8ital　oomputerによる計算結果を

みると、計算結果は実測値と比較して数パーセントの差員があり、このことは（8．

1・1）および（2・ユ。2）の両式をいかに厳密に解いても，実河川においては河

幅、河床こう配、粗度係数などが複雑に変化しているので、これらの値を計算に導入

する際にかなりの誤差を生じ、結果的には数パーセント径度の誤差は遊けられない己

とを示すものと考えられる．

　工　近似解法：　　（2．1．1）および（2．1．2》式が純線型でないため，

これを数学的に厳密に解くことは不可能である。そこで、洪水流の基礎的特性を■ら

べることに1点をおいて、洪水流が時間的にかなりゆっ・くり変化する現象であること
時目い適当嬬但用いて．Pt析を行っている．すなわS，米酬士の頬結惑、

らわかるように、　（Z．1．2）式の左辺の各項は右辺の各項に比してかなり小であ

り、さらに河床こう配が比較的大きい場合には、右辺の各項のうち水面こう配を表わ
す）H／）ズは河床こう配および抵抗の項に比較して小さい．従来、洪水流のこうした性

質を利用した多敬の近似解が試みられているわけであるが、つぎにその代衰的なもの

にっいて説明し、着干の考察を加えよう．
（a）％°°・　）v・xロoけるもの　・n…（2・…　）式・σ・c、M4’のa式t
用いるもので、Kエ・・諸ρ・・dd。・餌。r。hh・・m。r　7）などによつて研究さn、その結果、
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洪水波頂附近の流没および水漠が変化せず‘波頂の伝播遠度ひは、

　Ur－71－（暴己（棚一　・
（2・1・3）

とtる．ここに添宰0は波頂における値を示す．　（2．1．3）式はKleits－S●ddon

の法劇として今日でも広く使用されている．このことは洪水流の伝播速度だけを求め

るためにlt　，流速と水漂の関係が等流のときと同じであるとして、連続の方亀式だけ

から出発しても十分よい近似がえられることを示すものである．こうした関係はその

後の洪水流の解析の基礎となる性質として注目すべきものであるが、当然予類される

ように、洪水波頂の低滅、精度の高い伝播速度を求めるには、さらに近似度の高い郁

法が必要である．

－L　（e）の場合より近似度のEいもので・波頂のau・伝
播速度などを求めるのに都合がよく、，orhheiner8），　KO6●ny，1矢野博士10》などの研究bS

ある．Rorohh●tnorは（R．1．ユ）式および

o　spu，　He6　（1一叢》4t…・一・・

を用い、洪水波頂の低滅の法則として、波頂では、り玩；0

　　△H・邊」嘉釜

を求め、また流量を水漂のみの関数と仮定して、

　　△H・詩一・借

として

く2・1・4）

・．i2・1・5）

（2・1・6）

を導いた．Ko8●ny　は初めからQがHのみの関数であると仮定し、さらに波頂b伝嬬

速度2びが一定であるとして、次式をえている．

　　△H・2τ的。隠・△x

　したがつて、

　　…器＝r（⊥LH2T　△x）　・　　一…　　・（・・い？）

となる．ここに、Q・pesQ刷はそれぞれ△疋距った上流および下流の地点における最×

流量1を示す．

　矢野博士は（2．1．1）および（2．1．▲）式を用い、洪水期間中の卒均水漂

に比して洪水波の半波高が小さいとし、さらに7roude　敬が一定であると仮定して、

績勘法（P°vturbatS。n）によってその第i近似解まで求めた・　　　　　　　〃）
　「o於ehh●tm●「および区o董e江y　の式はb洪水波高の低滅を表わす垣箇式として　虞ぜ●

に引用され，口測値と比較的よく一致するといわれており、洪水流を研究するには己

の種度の近似でよいように思われる．しかしながら、ここに拳げた■研究はその解析

の過程においてかなりの近似が用いられており、十分な解析とはいいがたい．

（C）逐次近似法を用いるもの　　これは（亀）で述べた解を第1近似とし、　（n・1・
1）の連続方程式を主体として一階偏飯分方程式を解く方法である．林博士12）はヒう

した方法で、第8近似解tで求め、広妬形水路で流速分布の補正係敬が1と見なさn6
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場合の解として、Manntng公式を用いて次式をえている．

L・2’　＝（s／S♪U・｛Kl・it…S・dd。・の法則｝

㌦・』・rト磁「（癖一一ξ一）×〕

｛2rl．8｝

【2．1．9｝

ここに、U・はH輸に対する等流流速、f’　h，Le，卜leiはそれぞれz・0．ス’xにおける最大水深、

F・は定常状態のときに水漂㌦。に対応すべきrr・ud・故

　・・蹄『扇’んメ・pu／万篇7（瓢

　t”＿田中ti士均も融な研究を行つて上式とは多少異なつた形の解tえている．

　以上述べたよ5に、近似解法は洪水流の伝播速度および波高の低滅などの特性を解

腸するにはかなり優れているが、洪水流全体の運動状況を■らべるには十分ではない．

　、乳　洪水追跡法：　　この方法tt，運勘力程式t用いる代りK河道内の貯水量5と流量Q

との間の関係を経験的に定め、　（2．1．ユ）の連続方種式を解くもので、瑠簡的根

拠は乏しいが、洪水流全体を迫跡するのに都合よく利用されている．貯水量　と流量

との関係式および敬値計算の方法によつて、Pu工e法・Modttt●d？ule法・MeSn6
b●「8法・GoodMoh法・Bkd　ah1法・ぬSklngu邑法など1ご）多数の方法が提案されてい

る．その代表的なものについて説明すると、PU・le　法はある区間の河道内に貯留され

る水t5とその区間の最下流端から流出する流量C）wt　または水位との関係を予め実

測結果から求め、この関係とこの区間内で（2．1．1）式を積分してえられる次式

とを用いて、流入tt　Ct　t，しを与えて数値積分で　Q　．，tを求めようとするものである．

‘！5・2t－Qi．，　－Q．，
’｛2．1．10）

MUSkin8um法は5をQ‘inとQ耐との関敬と考えて、

3・K（z’Q・in・q一ズ，　Q・ゴ｝
層｛2．1．111

とおき、簡測結果からKおよび，rの値を予め求めておき、　（Z．1・10）式を用い

て追跡計算を行うもので、　（2．1．11）式の関係を実測値に合うよう多少修正す
るとかなり良好な結果がえられるようであるS2しかしながらこうした洪水追跡法は、

実用的な意味ではかなり有効に利用できるが、その理論的根拠が乏しいので、洪水流

の特性解明には十分なものといえないようである。

　そのほか、洪水流の厳密な解析が困舷であるので、数学的取扱いを容易にするため

潔1㌘㌶嶽蕊拳繊ちてぷぷここi聯鐙慧）
などによつて行われてきた．しかしsこれらは波高の小さい水波の研究としてはいず
．の

・れも貝味深いものであるが、振巾が十分に小さいという仮定がN際の洪水とはかなり

員なつたものであり、洪水流の研究としてはそのままでは十分なものでない．
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第2節　河道用洪水追跡器

　（1）　基礎方程式

　前節で述べたようrc・・N・vt・r－8　t。k・8の方程式がいかに厳密に水の運動を規定する

方程式であるといつても・そのままでは取扱いがはなはだ困鍵である．そこでV・蝸

題としている洪水流の大局的特質を射確に把握した方程式を1礎とすれぱ、工学的目

的に対しては十分と考えてよい．しかしながら前述のように、従来の研究の夢くはこ

うした目的に対して満足すべきものとはいいにくいが、京大遠水博士の洪水流に関†
姻簡2㌔この点を＋分満足するもの・粒られ・．以下類序、してこDMhD－A

を紹介し、著者が採用した洪水流に対する基礎式について述べよう．

　簡単のために・河床状m，こう配および河幅など力岬均的にみてほとんど一様であ

るような河道を考える．ところ’が、こうした河道においても、これらを詳細に鏡察す

ると非常に複雑なM状を量L．しかも時間的にも常に変動している．洪水流はこのよ

5な変転極まりない河道を流下するのであるから、こう配、河幅などを一定したと

きの大局的にみた平均流と、上記の種々の不規則さによる変動流とから成り立つてい

ると考えられる・

　さて、こうした意味での雫均流に対する這動力程式は（2．1．2）式となるが、普

通の洪水流に対してet・’同式左辺が％Cの舶ま右辺の各項に比して＋分小さく無視

することができる．すなわち、卒均流に対する運動方程式を近似的に、

u・c、nv （2．2．1｝

とすることができる．

　一方、流れの変動部分はきわめて複雑であるが、前述のような河道の不規則さによ

つて発生した一口の乱れと考えることができる．したがつて、これを統計的に処廻す

ると、大きなsoaleの流れ方向の混合があることがわかるが、速水博士によるとこの
齢のes・tt・6　n　i・6・・　・・T（。．・．・．軸）の経といわれている．。のよ5な

流れ方向の混合を考えると、広矩形水路に対して連続方租式はっぎのようrcなる．

　　号÷一＋号竿ヨ・聾　・　　　　　　・・…　　｛2．2．2）

この式に（2．2．1）式を代入して整理すると、

　　…一呈一＋一弓一一1ア殼＝ノ‘誓鍵？　　・　・　　　　　　　－tt　　　・・　　　…　　　　　　　｛2．2．3）

ここrc　．

　　ノ・｛呼（1－・｝是）」・87　『・　　　　…｛、．、．4D

がえられ、速水博士は上式を摂動法によつて第工近似解まで求め注目すべき成果をえ

ている・それによると、ノaの値はゼの値と同程度の大きさである．

　ところで・6は一般にはズおよびtの関数と考えられるが．現在のところそのff．m

は全く不朋である・tた1を与える（2・2・4）式のas　・Nもスおよび・iの関数で

ある・そこでもつとも簡単な近似として・メの値を少なくとも一つの洪水の全期間に

わたつて一定値であると仮定しよう．もちろん、厳密には十分な観測によって決定す
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べきことはいうまでもない。さらに
　　　　　　　　　　　　　　　　、
（2　．　2　．　3）式に、

　　7－¢万㌃

わが国の河川の大部分は急こう配であるので、

（2・2・5）

なる仮定を用いて整理すると、

　　鶉＋A…幣／嬰，ただしA。5♂τ　　・　　（、・．、．6）

となる．この（a．2．6）式が本研究に用いた基礎偏微分方程式で、A，ノの値が実

河川に対してどの程度の値になるか、これらの値が洪水流にどのように影■するか、

また（2・2・e）式の特性などを頂らべれば、河道における洪水流の実態とその特

性が把握できるわけである．

　（2）　流体系と電気系の対応

　流体系を電気系に直接対応させ、直接型相似演算器を試作し、洪水流の特性を究朗

するわけであるが、まず、ここでは流体系をいかなる電気系に対応させるかについて

考察する．その方法は種々考えられるが、oomputer　の構成が容易で取扱いも簡単で

かつ経済的であることなどを考慮し、以下に述べる方式を採用することにした．

　すなわち、まず、

　　一壱v％ズd㌧るレ・　　　　　　　・…　　　　　（2・2・7）

で定義される河道の単位巾当りの真の流量Wを（2・2・6）式に用いると、

　　一三与一フ1「π一fH　°t　　　　・　　－t・・　　　　　　　　て2・2・8）

がえられる。つぎに、普通用いられるように流体量と電気量の対応を次式のように仮

定する．

　　　　流　体　量　　　電　気　量

　　　　：：霞に：rぽ；L＿＿（、．、．、）

　　　　；：諜に1：麗；1

　　　　　　　　　　　　゜フ
　この関係を（2・2・7）および（2．2・e）式に代入すると、

　　一昔・蹄3÷，昔・一芸ゼ4「漣

がえられるが、さらに、

　　ご工乱硝θ　　’　…　　　　　　…　…（2．2．10）
　　k’θr／－a　・・t－　・　　　…　　　　…　 ・（2．2．11）
　　え一A吻〃　　一　．　　　．　　．　（、．、．・2）
とおくと、上の2式はっぎのようになる．

一『％鴫イゐ％セ

」％ζ一疋にんメ
（2・2・13）

（2．2．14）
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　上の2式はs図一2・2．エに示すように、単位長さ当りの抵抗がR．で静電容ftが
cなるケープルに、さらに単位長当りβぴ拓なる非線型分布直列起電力が存在する場

合の偏徴分方程式をあらわす。したがって、図一2．2．1で示されている電気回路

において、流体系における条件に対応した電気的条件の下で電圧γまたは電流Lを測

定すれぱ、所要の解が求められることになる．

（5）　追跡器の構成とその殴計

　図一2．8．1に示した冠気回路を実際に構成するに当つてもつとも重翼な間mは、

非線型要素をいかに簡単にかっ確実に実現するかということである．本演算器におい

ては、この非線型要案を図一2．2．1のように起電力の形でそのまま導入せず、．こ

れを強制電流の形に変換して実現した．すなわち、　（2．2．14）式において、

‘o＝尾レ切一4’♂・・ （2・2・15）

ただしs

　　　Z’一玩・A〔者／et・一・一　・一　　…　　　（2・2・16）

とおくと、

　　　一∂％ザR（t－Oe）’’’’’’’”　（2・2・17）
がえられる．　（2．2．工5）および（2．2．17）式であらわされる電気回路を

示すと図一2．2．2であり、図一2・2．ユの非線型起電力は強制電流ごρで置換さ

れている．しかもこのような強制電流は、Sharp　oub－ott特性を有する五極管の巧可

tp特性を利用することによって、十分の精度をもって容易に実現することができる．

すなわち、五極管ロー・・…　のように結線し・スクリーングリ・Vt圧E勺を

一定に保ち、グリツドバイアスEcを適当に是ぷと、入力7勺とプレート電流t7との間に
旬
は、近似的に、

　　　tp一θ”オ…　　　『　層・…・　・・…（・・…　8）

の●’係ある．ここに、虎i」は真空管によって定まる常数である．しかも五極管の特性

として、E・2が一定である刷・プ・叶電圧％・E’イ♪kr（（P・zaプ・一・・tza）の値が

かなりの鯛で変動しても咋はほとんど変動しない・したがつて・こ叫をプV一
咽路に対して強制電流とみなす・とができる・そこで・入力巧として図“一　S・2・

2に示されているコンデンサーの端子電圧’rを分圧して用いると、分匡比をaとして、

　　　り・鍵ゾー・　・…一・　　　　　（2’2’19）

となり、　（2．2・16）式と比較して、

　　t’一！。’　aS
（2．2．20）

となるようte分圧比aを選ぶと、非線型強制電流t’Bをこのような五極管のプレート電

E）ここにいうプv　一一・　F電準はグリツドパィアスがE・のときの脳を劃1いたもの

　　である．
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　図一2・2・▲（a）は、この結果を用いて図一2．2．2に示されている電気回

路を実現した際の説明図で、図のように実際の回路製作に当っては電圧の極性を負に

選ぶ方が便利である．この場合、吃およびCeの方向も普通の方向とは逆に考えなけれ

ばならないことはいうまでもない。図一2．2・4（b）は五極管6B77を用いた
場合の（2。2．19）式で示される⑨／2乗特性を示したもので、その精度は良好で

あり、かつプレー．eN電圧万がかなり変化しても、プレート電流曾にはほとんど変化が

認められず、非線型強制電流源として十分な精度をもつて使用できることを示してい

る．ここで注意すべきことは、々／を分圧するために抵抗Reが用いてあることで、こう

した場合には、厳寓には（2．2・18）式の代りに、

　　一ら％ち一び％・＋殉”…“’’’”　7…’　｛2．2．2・｝

となるので・実際の回路では2クRlの恥ζ他のN’t比して無視できるNR　「c　R｝を　＋’分

大きく是ぱなければならない．

　以上のようにして演算素子（河道素子）が構成できたわけであるが、前に述べたよ

うに、Aおよび／Uの値が各河道によって異なり、とくにノμの値はこれを庖論的に確定

することがむずかしく、十分な観測にまたなければならない．こうした点を考慮する

と、河道素子においてこれらの値をある程度可変にすることが蓬ましい．

　さて、　（2・2・15）および（2．2．i7）式において、Aの値に関係するも

のは、　（2．2．工O）、　（2．2．ユ1）、　（2．2．工5）および（2・2・工
6）式を㊤照するとぜの値だけであり、しかも4｛’はノに無関係であるから、ぜしたが

つて（a．2・20）式より分圧比aを可変にすればよいことになる．このためには

分圧用の抵抗ρ戸可変抵抗を用いればよい・また・Aの値によつて直接分圧比at求

めるよりも、実際の河道素子の関整からは、ある特定のHしたがつてγに対応して、

（2・2．19）式から計算されるi2すなわちieとなるよ5に、間接的に分圧比aを

定めるようにすると便利である。すなわち、　（2．2．15）および（2・2．16）

式から、

　　e。　＝L戸一ハ諺ゾ／θ　＝A　rl　’4／θ　　…　　一　　　　’｛・2・2・22）

の関係を利用するのである．

ノμの値に関係するものは抵抗杁だけであるから・ノzと尺の関係は・

式で与えられる．

（2．2．11）

　（4）　適用例

　演算回路の基礎方程式（2．2・z5）および（2．2・17）式tt　，いうまでも

なくちおよびイ7についての偏微分方程式であり、eのままでは回路を実現することが

困賠である．そこでちについて適当な距離で区切つて幾っかのプロツクにわけ、各プ

百ツクを図一2．2．4の形の集中定数回路として演算器を構成しなけれぱならない．

　そのために、上の2式を℃にっいてはそのままとし、蒼，にっいての階差式で書きあ

らためるとs

　　－△i＝C・△巳・dv／dC　・一…　・　tt・　　　　…一・・　（2．2．26）
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一△㌻二久・△隅・ば一∠。） 〔£ご2．24｝

となる．

　つぎに、木曽川の笠松．成戸間約16．06　hmの比較的河幅がOt様な河道にっい
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一▲
て行った設計例にっいて、その概要を述べよう．河床こう配は1＝2．2エ5×10
　　　　　　　’であるから、Oh●窩yの係数をC、＝20～40（m－●●O単位）とすると、
A十〇．3～o．6となり、一方ノえ＝102・vlo4（n－800単位）と仮定する．い

ま、この区間を四っのプロツクにわけると、各プPtツクが代衰する’庫離は4・01km

となるから、これを冠気系の単位長に対応させ、流体量をすぺて■－8●O単位とす
　　　　　　　　　　，
ればt94・01xloとなる．紀録装置（インキ書きオツシPグラフ）、入力装置
（任意関数発生装置）などを考慮して、流体系の1日を電気系の2．▲e●Oに対応
させると・A＝・・・…　4t　tsる．・れらのMelNとして．一（2・…　。）・

（a．2．1i）s　（2．2．i5）および（2．2．16）式を用いbコンデンサ
ーσ、抵抗Aおよび強制電流勺が竃気的に唇易に実現できる値となるように考慮して

行つた殴計結果を一括表示すると、表一2・2．ユのようである．

　　　　　表一2・2・1　流体系と電気系の対応（木曽川の例》

流　　体　　系 電　　気　　系 変　　換　　系　　数
一r

H　（毘） 7ア（▼01も） 　　　　一　1
bしロ10

七　（・e。） 佗（8●o） 　　　　　　　　4ﾀ＝3・6×ユ゜
亙　（m） ち（me8h》 　　　　　　　　　9U》＝4・oエxlo
w（巫2／・。。）

`静（毘2／・・。）

，ζ（岨po於o）

ｲτ（amp●「e）

｝θ＝……・’
・一　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■一

ただし、A　＝　O　・

@　　　、μ＝10
苛∵ジに対して 尺＝55・吋但

ﾃ＝　8／F　戊

さらlc・・上表の場合にA砕・ノとRの関係を《2・2・22）xよび《2・2・

11）式から計算すると、H＝6m　（7f＝60▼Olts）に対してDつぎのとおりであ
る．

　　A　＝　9牟，7c＞　・・……・・……・…　

　　μ一S．S　9X／0万一一一・一

’’’’’’’’’’” @　’’”9’’’’’’’’”‘　　’　”　　　　　｛2．2．25｝

”　　’…　　’…’…’…層’’　”　 ｛2．2．26】

ここ「c　，ハ・AIt　・－e・。M位・τパま岨・・r。単位・Rは。・口位である・

　このようにして河道棄子の設計ができたわけであるが、図一2．2．5はその面路

図を示したものである．この図において、左が上流側で、右が下流側である。まk、

attRは／の値に対して（2・2・26）式から計算でれAの値悶応しnt？　n分

圧麟抗尺詳口すればよい・前にも述べたように・この分圧抵抗は＋分大きVこと
が必嘉で、ここでは10M真と500亀∫≧　．．1．5門Ωの可変抵抗を用いている．なお22．

5▼01tsの電池とbOoSStの可変抵抗からなる回路は、適当なグリツドパイアスE6を

与えるものであり、定電圧放電管▼貝▲i45　はそのっぎに連らなる河道素子の五極管

゜8＃7に一定のスクリーン電歴E・aを与tt’るものである・
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　図一2・2・6は洪水追跡器のプロツク・ダイヤグラムを示したもので、洪水流に

対応した電圧が入力装置（任意関数発生装置）で作られ、河道素子の最上流端に加え

られる。この電圧が河道素子を通っていく間に、実際の洪水と相似の変歪を受けて下

流に伝わつていくが、貴下流端の河口では、一般に潮汐のために水位が時間的に変動

する．これに対応した下流端の境界条件を演算器に挿入するには、入力装置と同様な

装置によればよく、特に湖水の場合のように下流端水位がPt定とみなされるような場

合には、一定電圧の電池を用いればよい。記録をとるには、紀録器用増巾器の入力端

子を所要の地点に対応した河道素子の端子に連結すればよいが、分圧抵抗R｝と同様な

意味で、このために演算器の回路状態を乱さないよ5に、増巾器の入力k抗を十分大

きくとらねばならない．試作器ではこれを5　Nlft以上とした．

　試作した洪水追跡器を用いて、木曽川の笠松・成戸間を対象とし、Akよびi‘”の値

を・・一一定と仮定して行った迫跡計算例を示したものが図一2．2．7である．この場合、

下流端（河ロ）での境界条件を水位一定（om）とした。

この条件は一般には成立しないが、成戸は河口より十分離れていて、その水位は潮汐

の影■をほとんど受けないといわれており、また追跡器において、河ロ条件を普適考

えられる範囲内で種々変化して演＃を行っても、成戸の水位に影唇がないことがわか

つたので、簡単のために河口の水位を0毘としたのである．っぎに水漂の零点をどの

ようにとるかは童要な間口であって、その詳細な吟味は本章▲節で述べるが、ここで

は、この区間の河道がほぼ矩形断面に近いので、卒均低水位を零点と定め、これを基

準にして水深を測ることにした
　　　　　　　　　　　　　　●
　図からわかるように、追跡計算の結果は非常に良好で、本節で考察した洪水流に対

する基礎方程式（2．2．6）の妥当性を確かめうるとともに、こうした迫跡器が河

道における洪水流の実態とその特性の兜明に対して有力な手段となることを示すもの

と考えられる．

　（5）　むすび

　本節においては、洪水流に対する基礎方程式を検肘し、それを基礎として賦作した

洪水迫跡器と木曽川での追跡計算例にっいて述べたが、明らかにされた踏点を結論的

1こ列挙するとつぎのようである。

　L　河幅が比較的一様な河道における洪水流の基礎式としては、遠水博士の理論か

ら導かれた（2．2．6）式を採用してよい．

　L　（2．2．6）式を完全に電気回路で模擬することができた．この場合非線型

要素は強制電流の形で、五極真空管を用いて十分な精度をもつて実現できた．

　S　試作器においては、　（2．2．6）式に含まれる河道の状態をあらわす二つの

量Aおよびμの値を容易に頂節することができ、洪水流の特性解明に有力な手段とな

ることがわかつた．

　．▲　（2・2・6）式に含まれる二つの係数Aおよび／の値は・次節であらためて

詳細に論ずるが、少なくとも一っの洪水期間全体にわたって一定と仮定してよいこと

が明らかになった．
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第3節　洪水追跡器による洪水流の基礎的特性の研究

　試作した洪水追跡器を用いて、洪水流の基礎的謄性質s換言すると（2・2・6）

式のts性tNぺた結果について述ぺる．なお本節においてa、河幅が比較的一様な河

遣を対象とした場合を述ぺ、実河川を対象とした場合は次節以下で述べるつもりであ

る．

（1）　定常流

洪水流の基礎方程式（2．2．6）は、定常状態ではっぎのようになる．

　A（江Hl％ズ）・／（ウ垣り　…　・…　　一・…・（2・3・i〕

　上式をXについて2回積分すると、

　　☆炮，已（缶等｝・嘉㎞”（器）二÷軸・　　（・…2）

こerc・λ・γ百，ε一物，a．およびC・°埴分常数である・

　条件として、
　　叉・0でH，　－6・，，．　fλ一午酪・でH＝H・

を用い、H2＝・・6mおよび8mの場合↓こっいて・εの値eor々変化させて（2・

3・2）式を計＃．した結果は図一2・5・エに示すとおりである．図からわかること
は、下流端における条件の効果は上流にいくほど小となり、その傾向はεの値が小な

るほど著い・・すなわち・ノcの値ヵ…1・さく▲が大であるような河道・換言すると河道

がよく整斉されかつ愈こう配で抵抗の小さい場合ほど、下流端条件の影●が上流に及

びにくいことになる．こうした性質は、われわれの経験的事実と一致するものである．

（2）　非定常流

　洪水流の基礎方程式を再記すると、

　　殼・A』裟こプ｛謬．・…一一・一…一…　　（・・…）

となり、普通の洪水追跡間題に対する条件はつぎのとおりである．

　　初期条件：t＝°でH＝儒（⇔）
境界条件： F叢ほ：訂　　（2’s’s）
　いま、　（2・2・6）式をムで除しbさらに
　　　t　　て’エA七　・……一・・…・・…　…・・　’　…一　　・…　　・　　　・t・・　（2・3・4）

で定義される新変数e’　e導入すると、

　　　殼＋謬・乞吾t－・tt・一……・一・…・・　　一…一そ2．3．5）

がえられ、また、dを用いて条件式（2・5・3）を書きあらためると、
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　　芸誉：二芸1：『：lll＼｝　．（、．3．，，

　　　　　　　　x　＝＝』でH－・Fi（r）／

となる．したがって、（2．2．6）式の解の性質が、Aおよび戸の値によってどの

よ5　rc　Nわるかを鯛べるには、結局（2・3・5）式でεの値を種々に変えて解の性

質をみれば十分であることがわかる。また、条件式（2．3．3）のもとでの（2・

2．6）式の解を、
　　H二夕（1，τ）　　　・　・’・　・　…　　　　　　（2・3，・7）

と仮定し、さらに新しい調致Zが（2、2・6）式と同じ形の方程式、

　　§毛→膳告〆3慈　　・…　（・…8）

を満足するとしよう．いま、声を任意の正教としs

　　初期条件・t＝oでz＝＝PF・（x）、

境界条件： F：1：会三：1：ノ　（2’3’9）

の条件のもとでの（2．3．8）式の解が

　　Z・py（x，t）・一・・…一・　　　　・　（2・3・10）
であるための条件を求めてみよう．このためZ＝ρHとおいて（2・3・9）および

（2．3．10）式に代入すると、それぞれ（2・3・3）式および（2・s・7）

式がえられ、また（2．3．8）式に代入すると、

　　碧一tAt1－4§・蘂『一／｛美峯一　・・・　・　
・…
@　　　（2・3・11）

となる。したがつて、上式と（2．2．6）式を比較すると、

　　A・AF冷，／・〆tt・・一　　・・一・一・　（2・3・i2）
とおけttよいことになる。すなわち、／の値を一定とすると、条件式（2，3・3）

のもとでbあるAの値に対して求めた解をR倍したものは・その条件式の中にあるH
に関するものをすべてP倍L．さら）：・Aの値をブ％倍したときの解と全く等しくな

る。

　以上のことを総合すると、　（2．2．6）式の解の性質を■べるためには、　（a・

5．5）式でεの値を種・変化させて、その際の解の性質を頂ぺればよいことになる・

以下において種々の条件の下での解を試作演算器を用いて計算した結果を述べよう●

　L　段状波の場合：　　図一2．3・2の実線は、
　　初期条件：　〈．，＝＝O　で、H　：C」

　　境界条件：7f，　・　Q，nでH，　・　O，．’イ如

　　　　　　　　　　　　　　　＝6　mt．ピ＞O　　　…（2・3・ユ3）

　　　　　　　7C＝・・1・…でH、　・　O，・・

の条件のもとでZ＝26kmの点での計算結果であつて・tの値が大きN’ほど水伽ζ

上昇し飴めるまでの時間は短いが、定常状態の水位Hdになるまでの時間が大である

から、水位上昇の割合が緩やかである．また同図の破線は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　－17一



　　初期条件：　’e’＝0で　｝・｛＝け．　（定常状態）

　　境界条件：　フ：＝○肌でH，＝b　ra，で，〈o　’

　　　　　　　　　　　　　　＝Q蝋，で〉。㌧　一．（2．・．・・）

　　　　　　　　苧・輌でH、一畑　）

のもとでの計算結果で、この扮合も水位が下降し始めるまでの時間が6の値の増大と

ともに短くなることは前の場合と同様であるが、水位が下降する割合および定常状態

になるまでの時間は前の場合と逆で、tの値が大きいほど水位が急激に下降し、早く

定常状態に遠する．

　図一2・3・3はノ∠の値を一定としsAの値を変えた場合を参考のため示したもの

で、図中実線s破線はそれぞれ図一2．3・Bの実線、破線の場合と同じ条件に対す

る解を示している。水位の上A、下降のいずれの場合も、Aの値が大となると水位の

変化が始まるまでの時間が短く、その変化の割合が大となり、早く定常状態に逮する

ことがわかる．

　一般に線型方程式に対しては、Duhame1の重ね合せの定理が成立するので、　Z＝0

での条件H1を変えたときの段状波賦験の結果は一っの曲線で表わされ、しかも方程

式の特性を示す最良のものとなる．しかるに、いまの場合には、図一2・5・3にみ

られるように、H1の変化に対してかなり員なった結果を示しているので、基礎方種

式（2・2・6）の左辺第2項の非線型要素の効果がかなりきいており、こうした段

状波賦験の結果から直ちに洪水流の特性を論ずることは早計で、種々の演算を行つて

はじめてその持性が解明できると考えられる。こうした意味で、以下において2、5

の基礎的な演算結果について述べる．

　工　矩移波の場合：　　図一2．3．‘は、

芸難：：：1∴：ご㌧，禰1
　　　　　　　　　　　　　　　＝5m．，・．・〈　e’〈　0　［：〉　一．．（2．5．・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　z＝4・rt・nnでH1＝1〕t，，、　　　｝
　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
の条件のもとで、仁O＝1．03（tU－eeo単位）なる場合のZ＝26kmの地点
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’の水位変化を求めたものである．図一2．3・2から予想されるように、で。の値が大

きい場合には図一2・3・4とは異tsつた挫質の解も考えられるが、この図ではノzの

値が大きいほど波頂が速やかに到達し、波高が低いようである。図一2・5・5は同
矩
じ短形波試験の結果であるが、Aおよび／を一定として波高H，を変化させた場合で

あつて、波高が高くなるほど、波頂の到達時間が短く、波高の低滅率は小さくなつて

いる．

　図一2．3．6は、
　　初期条件：　オ＝eでH＝Hs　（定常状態）

　　　ただし・z＝oでH＝，rl。S’　x＝40　h・・でH・・o

　　境界条件：　XnQrtで’r・，＝H。S，　t＜0，℃＞to

　　　　　　　　　　　　　　　＝H　e3→㌔，t」・c：；　t＜、ち

　　　　　　　　X’＝40レでH7＝0州

の条件、すなわち基底流量（H

　　　　　　　　　　　　　　　　　・－18一

、

（2．3●16）

に相当する流量）を種々変化して、その上に波高3m



の矩形波がある場合の計算結果でちつて、基底流E±iが小さいほど波頂の伝播速度は遍

く、波高の低減率が大となっている。

　以上述ぺた矩形波試験に対する図一一一．2．5．4～図一2．3．6から，河道貯留の

効果にっいてつぎのことがいえるだろう。

（a）　の影響　　河道の状態が不規則で、流れ方向の混合の係数が大きくii‘’が大なる

場合には、河道に貯留された水は流れ方向に激しく混合するわけであるから、波高の

低滅率が大となるが、波高の伝播速度は比較的大となり、洪水が早く下流に伝わるこ

とになる。

g．）XX一の影響　　流入する矩形波の波高が大きいほど、一時河道に貯留される水量

も多いわけであるがsこの場合には水深Hも大きく流仕Wも大となるはずである．と
ころが、近似的に忙○同易の関係が成立するので、Hの増加に対するWの増加の銅合

は、波高が大、したがって水深が大きいほど大である．すなわち、波高が高い場合は

低い場合に較べて、河道に一一一時貯留される水量に対する流蹟の比が大となるが、こう

した場合には波高の低滅率は小となるので、河道貯留の効果が小であるといえるだろ
う：しかし、Kleitz－8eddonの法貝if）か6当然わかるように、波頂の伝播遠度は波高

が大きいほど大である．

〔竺）A⊇」旦　　Aの値の影縛は、はじめに述べた理由によつて、波高の効果と全く

同等である．すなわち、内の値が大なる場合、換言すれと流水抵抗が小さく河床こう

配が大きいほど、貯留効果が小で、波高の低滅率が小さく、波頂の伝播速度が大きい。

（d）基底流量の影響　　基底流量が大きい場合も（b）の波高が大きい場合と同様な

傾向であり、基底流量が小さい場合に比し河道貯留の効果が小さい。

　したがつて、河道貯留の効果は河相係数μの値と、いま考えている河道に貯留され

ている水itSとその区間内の河道単位幅当りの卒均の流迂元の比5η示とによつて衰わ

すことができ、この両者が×きいほど貯留効果が大きいといえる．すなわち、原始的

な河道でかつ河幅が広い（波高が小となる）ほど貯留効果が大で波高の滅衰が早いが、

河道が整理されて堤防も直線状に整然と築造されているような河川では、波高の滅衰

が少なく洪水は早くて大きいことが想像される。

　最後に、二つの支川からの出水が合流する場合の合流後の洪水や二山洪水の場合の

特性をみるため、上流地点で波高6瓜の二つの矩形波を与え、他の条件を図一2・3

・4の場合と同じにしたときの計算結果を示したものが図一2．3．7である．　（a）

は同じような幅の二っの矩形波が連続した場合、　（b）は前に幅の狭い矩形波がある

場合、　（O）は後に幅の狭い矩形波がある場合である。　（b）のように前に小さい矩

形波があると、後続する大きい矩形波の伝播速度が大きいため、これに吸収されて比

較的急綾で波高の高い洪水となるが、　（O）の場合は後の波が前の大きい波の後部に
載つて、だらだらの長い洪水となる2。1）これらの図は複雑な洪水が河道を流下するとき

に、波形がどのように変化していくかを非常に明硫に示している．ように思われる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

（3）　洪水波の伝播速度と波高の低減

　基礎方程式（2・2．6）が非線型であるので、上述の段状波および矩形波Q賦験

では、方程式の概略の特性を知ることはできるが、洪水波の伝播速度や波高の低滅な
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どの洪水流の爽用的特性を知ることがむずかしい。そこで、ここではこうした問題を

解明するために、

初期条件：　叱＝0でH＝O
境界条件：　ズ＝Oでトt，＝F（tδ

　　　　　’x→（メで㌧＝◇

｜

（2　●3●17）

の条件の下で演算を行つた。ここで問題となるのは1㍉引

述べられているように2、1）流入洪水F倒

’

　　　　　　　　の形である．速水博士も

は種々の周期の波から構成され、しかもそ

の5ちの短周期の成分は河道流下の間に滅衰し長周期の成分のみが残ると考えられる・

したがつてF　（v　　の形が複雑なときには、その一般的特性を表わすことがむずかし

くなる．

　特定の河川の洪水波の形状は、降雨の条件などによって異なることはもちろんであ

るが、本章1節（2）で述べた従来の研究結果によると、洪水波の伝播速度や波高の

低滅などは、主として波頂付近の洪水波の大きさと形とによって表わされると考えら

れる．図一2．3．8は淀川水系木津川の加茂地先における洪水波形について、最高
水酬。の、／，以上の部分Vt　k次元表示して比較したものであるが鞠髄みると

大部分の洪水波形は少なくとも上半分がほぼ同一の形で示されると考えてよいようで

ある．な＄．この図において1’k’は｝｛％の水深の継続時間を示す・これらの事実からし

て、F〈t＞　の形としてある特定のものを用V・ても・実用的な見地からすると・＋分

役立つ結果がえられるものと期待できる。
・さて、こうした見地から、上流端での洪水波形を表わす量として・最大波高Hnお

よび水深Hn／2における継続時間丁を用い、上流端から懸案地点までの距離をしと

して、

　　H巳H儒トκ，　itエTτ，XエLち　　　　’　　　　　　　　　（　2　．3　．1　8）

なる無次元丑を用いて、基礎方程式（2．2．6）と条件式（2・3・X7）とを書

きかえると、それぞれっぎのようになる．

　　昔†α’≠ρ詩・・一一　　（、．、．、9）

ただし、d一鴫耽，戸’・μ％　　・・　　ぐか3…　）

　したがつて、　（2．5．21）の条件式の下で（a．3．19）式の解を求めると、
最大波高の低滅率註hを示すH’YH。，．お・び無次元化された流遠時間A／rを魂お・び

βの関数として表わしうるはずである・そこで・図一2・3・9に示すよ5な・

　　κ・’7！・9で“・覗・　　　一・（・…2G・）

で表わされる洪水波を（2．3．21）式のイげ）に用いて・試作演＃器により上述の

計算を行い、洪水波頂の伝播速度および波高の低滅率とユ’およびβ’との関係を求めた．

註h図一2．3・8の説明は本章第5節（2）Lを診照のこと・
Eh低滅率は（・一一一H・・／H、．m）と定義する・

●

　　　　　　　　　　　　　　　　　－20一



図一・．・．・・臓高の低滅判嚇，．）ピゾおよび〆との鰯を示したものでs　QC：

の値が大でβ’の値が小さいほど低減率が小となつている．すなわち、Lおよび“「を一

定けると．／が小さくAH診が大きくて蹴やすい河道で波高の大い・洪水の場

合は低滅率が小さく、前項で述べたと同じ特性である．また、同一の河道で波高が等

しく継舗間の違5洪水の場劇こ“t・…b2　k’よびβ’はともにヤに騨する”｛　s波Kの低

滅に対しては偏の方が〆より大きくひびくので、結局ヤの大きいだらだらとした洪水

が低滅しにくいこととなる．こうした関係は本章1節で述べた70rOhh6imerの（2・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1・4）式・林博士の（2．1．9）式などと同じであるが、ただ、この場合にt：　A

の中に河相係紋〃が導入されており、河道の不規則さを量的に表現している点に著し

い特徴がある。なお、図中の爽線は計算漬群の中央と思われるところを連ねたもので

ある．

　図一2・5・11は波頂の流連時間、換言すると、洪水波の伝播速度を示したもの

である．懸案地点での洪水波はかなり卒滑化されるので、演算結果から波頂の流追時
聞を暁みとるときにある程度の誤差を伴うカ1　sこうした点を考慮して図をみると、t・／T

｝tほぼβ’に無関係で叱の値だ脈関係しパメTと〆とは逆比例の関係にあるといってよ

い。一方、波頂の伝播速度についてのKloit5－Beddenの法則は（2．1・5）式であ

るが、同式より波頂付近でOh6zyの2F均流連公式が成立すると仮定すると、伝播速度

旬は、

　’”’　・　S．一まAHξ一……・一・一・　一一（・・3・23）

となる．上式において、近似的に波高が低減しないと仮定し・ば工sL♪dt＝亡』

とおき、さらに洪水の継続時間丁を導入すると、結局つぎの関係がえられる．

tt／F・垣’

（2・3・24）

この関係を図示すると図一2．3．1コ・の破線のようになり、演算結果よb多少下に

位置しているが、両者はほぼ並行している。そこで、　（2．3．24）式を基準とし

て、洪水波頂の伝播に関する受用公式を導くと．

tL／了＝」，8？7（Z s（2◆3・25）

となり、図中の実線で示されている．

　（4）　むすび

　本節においては、前節で述べた河道用洪水追跡器を用いて、比較的一様な河幅を有

する河道を流下する洪水流の基礎的賭性質を究明したが、明らかにされた点はつぎの

とおbである．

　L　基礎方種式（2．2．6）はゼ＝Atなる新しい独立変敬を用いると、色の値に

よって特性づけられ、とくに段状波や矩形波に対して有効である．

（2．2・6）式の非線型要素はかなり大きな影響を及ぼす．

主として、ノμは波形の変歪に閣係し、Aは洪水の逼れと波高の低滅に関係する．

河道貯留の効果e示すパラ・一ターとしてε偏が導入され・μおよびS／tが大

　　　　　　　　　　　　　　一21一



きいほど貯留効果が大で、波高の低減率が大となる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ　工　実際の洪水波を対象とするときは、その特性を況およびβの値によつて示すこ

とができ、波高の低減率は両者に関係し、伝播速庄は己のみで定まる．

　S　洪水波頂の流達時間を求める実用公式として、　（2．3．25）式を提案した．
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第4節　洪水追跡器の実河川への適用

　第2節において、比較的河幅が一様な河道に対する洪水追跡器の原理を述べ、第3

節において試作追跡器を用いて行った洪水流に関する基礎的特性の研究結果について

説明した．しかしsこの追跡器を実河川へ適用する場合には、支派川の流出入、河幅

変化の著しい河道、遊水池、河ロにおける潮汐の問題など、多くの謀口を解決してい

かなければならない。本節はこうした問題にっいて研究し、その結果に基づいて、木

曽川および淀川などに適用した洪水追跡の実例を述ぺ、さらに河相の経年変化の究明

などに利用した結果を説明して、この洪水迫跡器が実河川における洪水流の実態把撞

に資するところが少なくないことを明らかにしたものである．

　（1）　基礎的考察

　L　河幅が変化している河道：　　河幅が変化している河道に、本追跡器を適用す

るに当つてどのようなことを考慮しなければならないかにっいて述べよう．

　a）基礎式に対する検討　　第2節で採用した洪水流に対する基礎方程式（£・2・

6）tt　，河幅が比較的一様な河道を対象とし、速水博士の洪水理論に基づいたもので

あって、これを再記すると、次式のとおりである。

　　　　　　　　もl　　升＋ハガ4吾，拠凪π・　　　｛・．・・6｝

　ところで、前節で述べたように、演算結果は実河川における測定値とよく一致し、

その特性も洪水流にっいての経験的事実と全く合致することがわかつた．したがつて

河幅が変化している河道における洪水流の基礎方程式も、　（2．2．6）式と同様に

流れを伴う拡散型のものとなると考えてよいだろう。
　さて、速水博士の洪水理論に従って2、1）河道の不規則のために生ずる流れ方向の混合

を考え、その係敬を6とすると、一般に．　，Cはりしと’tの関敬と考えられる。品うした

場合の連続の方程式は、　（2．2．2）式と同様に広矩形水路に対して、

　　暗告＋」禦・妾（88殼）・　…　　　　　｛、．・．・｜

となる。一方わが国の河川は比較的叙こう配であるので、運動方程式の第1近似式を

用いて、

　　V＝（為市・一…一・………・…・　　・　tt　　　　　（284．2）

と仮定してよいだろ5．上式を（2．4．1）式に代入すると、

　　β｛曙＋’禦一器｛B磯）…　　　　　｛、．、．、｝

となるが、上式は（2・2・6）式と同型であり、上述の理由によつて、河幅が変化

している河道における洪水流の基礎方程式としてよいであろう．しかしながら、　（2

・4・5）式の誘導に当つてかなりの近似をしているから、実測値との比較にまたな

いと、その妥当性を簡単に断言するわけにはいかない。さらに、　（2．4．5）式と

（2・2．6）式とを比較して、実用的見地から（2．4．3）式に含まれている混

合の係数6を河相係敏μでおきかえると、次式のようになる．
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　　　　　ぐト誇＋書旦・吉・（βμ≡） ｛e．4．4｝

　tsお、卒均流速公式としてOh6zy公式の代りにManntng公式を用い、租度係数をn

とすると、　（2．4・4）式は、

B許＋∋禦三㌧ぷ司ttt．（、．、．，）

　　ただし・A工鳳　　　　　 1

となるが、以下においては、　（2．4．4）または（2．4．5）式を河幅が変化し

ている河道における洪水流の基礎式とする。

（b）河道素子（演算素子）の回路構成　　河幅が比較的一様な河道を対象とし、　（2

・2．6）式に基づいて作った河道素子を、河幅が変化する場合の（2・4・4）式

を用いたときに、いかに変えればよいかを考えよう．もちろん、　（2・4・5）式を

用いる場合も全く同様に取り扱うことができる．

　いま対象としている河道において、ある標準となるような河巾をBe（一定）とし、
　　8・B／5e・……一一・・一…一・……・一　　　…　・（2．4．6｝

とすると、　（R．4・4）式から、

　　聾・＋禦’・ナ3言（み訪　　　　〔、．、．・｝

がえられるが、　さらに、

　　▽⇒（AiP’一ノ・誇〉・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4．8）

とおくと、

　　－b％t「卜卿る、・㊨・　　…　　　　｛・．・．・｝

となる．ここに、T．，は河道を流れる真の流ftを標準河巾ねで除したtである。

つぎに・第2節と同劇こN換係数「；t’：D’e｝およびe：　t用い・流体量と電気量との対

応を、

　　Hエ㏄㍗，w・・　一θt　，　t　・P”c，叉イソ

と仮定し、　（2．4．8）および（2．4・9）式に代入すると、

　　一｛詰ξ3R〆一虎1ジう　　　　・一　・（・．・．・・）

　　一暑±一‘：号千　　・一・　・一　　（・．・．且）

ここに、

嚇、
ノ

工
‘

ノ
θ工

（し

、しだた

R・・早E」一二吾’

尺・θ％ヂ・
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　つぎに、　（2．4．10）式において、

　　ん⇒碗たパw・久パ瑳・％　　　　｛・．・．・3｝

とおくと、

　　一ξ澱一R，（ご一↓。，）　　　　　　　（、．、．、4｝

となる．さて、この洪水追跡器では河道を適当な距離で区切って、集中定数回路とし

て演算回路を構成するが、　（2．4．11）および（2．4．14）式をイにっいて

はそのままとし、毫〉にっいての階差式に書きかえると、それぞれ次式となる．

　　一△・エら暗吻τ　／
　　一△㌍パ．・△ち～《一∠。、）ノ

ここに・い戸レ’・亀ヘエ％　　〕
　　　　イ：、一π・で．・τ，r．　f－　Lイ．メψ魂」

また‘‘一，，はそれぞれの量の△ち間の卒均値を示す・

　一方、河幅が比較的一様な河道では、

よいわけであるから、　（2．4．16）式に対応して、

　一△d－c・△ξ咳。，一△〃工釆’△己tイー川

となるが、上式は本章第2節で述べた（2．2．25）
ほかならない．

　したがって、　（2．4．15）式と

から、河幅が変化している河道の場合も、

（2　・　4　●　：L5｝

（2．4．16）

（2．4．16）式において8＝」とおけば

　　　｛2．4．17｝

および（2．2．24）式に

　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・4・17）式は形式的に全く同じである

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　河幅が一様な河道に対する河道素子をその

まま利用して差支えないことがわかる．ただその場合には、

　　　　　　　ぴ芦の代りに・c・’ム恥c’e’△ξ〕

　　　　　　　Σムヴ愁：鷲♂司　（2’4’18）

で与えられる静電容量、電気抵抗および非線型強制電流を挿入することが必要である．

これらの関係を図示したものが図一n．4・1であり、図中（a）は（2・4・1▼）

式、　（b）は（2．4．15）式であらわされる電気回路を示している。

　なお、基礎式として、　（2．4．5）式を用いると、　（2．▲．16）式の最後の
式が、

　　イ：A弔・いP／θ　・一・・兵　・　　　〔z．、．、9｝

となるだけで、　（2．4．15）　・　（2．4．16）　，　（2．4．17）および（2

・4・18）の賭式はそのまま成立する．すなわち、この場合には河道素子の中の非

線型特性を9／2乗から5／3乗に変更するだけでよいわけである．

　Z　遊水池、河川の分合流および支川の流入：

（a）遊水池　　遊水池はい5までもなく洪水時に水を一時貯留して、下流地区の洪水

を低滅さすためのものであるが、その形式としてet　．その申を洪水が流下し非常に河

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一25－h



幅の広い河道と考えられるもの、河道と無関係でただ単に水を貯留するだけのもの・

およびこれらの中間的なものが考えられる．最後のものは前二者の形式の遊水池の組

合せと考えることができるから、はじめの二つの形式の遊水池にっいて考察すれば十

分であろう．

　第1の場合、すなわち洪水が遊水池の上流側から流入し、その中を流下して下流側

の河道に流れ去るような形式のものでは、洪水がその中を直接流下するのであるから

非常に河幅の広い河道と全く取扱いが同一であるといえよう。したがつて上述の河幅が

変化する場合と同じ方法によって、電気的摸擬を行うことができる．ただ、普通の河

道の場合と員なる点は、遊水池の出入口付近でその河幅が急激に変化していることで、

追跡器の設計でetこうした局所的影響を十分取り入れられるよ5に、一っの河道素子

が代表する区間をなるべく短く選ぶことが必要である．

　つぎに、第2の場合、すなわち単に水を貯留するだけの形式の遊水池では、洪水の

流れには直接的な関係はないのであるから、上の場合のように河道素子をそのまま利

用することはできない．ところが、本演算器は直接相似法によるものであり、流体量

と電気量との間は一対一の対応である。したがつて、洪水時にその水の一部分を遊水

池に貯留するという現象は、電流の一部分をとってコンデンサーに貯えることに相応

する．また＝ンデンサーの容量は（2．4．18）の第1式からわかるように、流体

系におけるi甚水面積に対応している．よって、この形式の遊水池の電気的模擬は、そ

の湛水面積に相当した容丑をもっコンデンサーを挿入することで実現することができ

る。te％’、越流堤などを越流した水を貯留するような形式の遊水池では、越流条件に

相応する冠気的条件を満たすような電気回路を通して、コンデンサーを挿入すべきこ

とはいうまでもない．

（b）河川の合流および支川の流入　　この両者は全く同じような現象であるが、まず

合流の場合を考えよう。

　いま、二つまたはそれ以上の河道が一点で合して一っの河道を形成するものとし、

これらの河道を合流点で切り離したとする。この場合、合流点以下の河道では、合流

点を上流端の水位与点と考えれば、単一の河道とみることができるから全く間題はな

い。合流点より上流側の河道にっいては、合流点付近では合流による背水の影●があ

ると考えられる。しかし普通の場合には、背水の影唇が貯水池の場合ほど大きいとは

考えられず、基礎方程式を導く陳に用いた仮定が、そのまま成立しているとみられる

程度に小さいとしてよいであろうbこうした考え方をすると、合流の条件としては合

流点における連続の条件だけをとればよいことになる。このような流体系における条

件を満足する電気系としては、各河遭に対応した河道索子を合流点で単に結び合わす

だけでよいはずである。

　つぎに支川の流入は合流と同じ現象と考えられるが、一般に支川は本川に比してかなり

小規模であつて流入丑も少ない。したがって合流の場合とは異なり、支川の河遵に相

応する河道素子を設けずに、支川からの流入丑だけを与える程度でよいと考えられる・

さらに支川のこう配は比較的大きいことが多いが、こうした場合における支川の涜入

は、本川の洪水に対して強制流入とみなしてよいはずである。したがって支川の流入

を洪水追跡器に導入するには、変換係数を用いて支川流量を電流に換弄し、これを強
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制冤流として挿入すればよい．

この場合、流量Qと電流tlとの関係は、　（2．4．6）、　（2．4．8）および

Wo＝Gtの諸式から、

Q一β“「夙工B，e，己ρゼ，　r－：re’レ9一只，e ｛2．4．20｝

で与えられる．

　なお、合流点付近の支川の河床こう配が小さくsかっ河川規模が比較的大きく、支

川1こおける河道貯留の効果が無視できないような場合には、遊水池のときと同じよう

1考えて、支川内の喧水面積（この場合は背水領域）に相当した静電容量を有する＝

ソデンサーを挿入する。さらに重要な支川に対しては、河川の合流と全く同様に眼り

扱うことが必要である．

（O）河川の分流　　一っの河道が二っまたはそれ以上の河道に分岐する場合を考える．

合流の場合に考えたように、分流点で各河道を切り離したとすると、分流点より上流

の部分の河道では、一般に低下背水の形となり、合流の場合のようなせき上げの影響

を考える必裏がないので全く聞口はない．

　っぎに分流点より下流側の河道にっいては、分流点を上流端での水位与点と考えれ

ばよいわけである．したがってこの場合も分流点における条件としては連続の条件だ

けをとればよく、合流のときと同様に各河道に対応した演算素子を分流点で結び合わ

すだけでよいことになる．なお、分流点のときは各河道への分流量は各河道の流水抵抗

特に分流点付近の形状および抵抗に支配されるはずであるからs遊水池の出入ロ付近

と同様に、こうした河道の局所的特性を十分に取り入れられるように、一つの河道素

子が代表する区間をなるべく短く是ぶ必要がある．

　S　下流　条件：　　上で脱明したように、本洪水迫跡器を実河川に有効に適用で

きることが明らかになったが、演算に当っては下流端における境界条件を与えなけれ

ばならない．下流端条件として一般に考えられるものは、

（i）河川が湖沼に流入する場合

（M）河川が海洋に流入する場合

の二つに×別することができる。しかし、湖沼の湛水面積がかなり大きくて、流入洪

水による水面の上昇が無視できる場合は海洋の場合と全く同様に取り扱うことができ、

ただ後者の場合には潮汐の影響が比校的大きいだけである．また、湛水面積が小なる
場合it．，次章で述べる貯掲場合と同じと考えられるので、その湖沼からの水の流出

条件によつて定まるが、これにっいては後述するっもりである．

　一般に河ロ付近における水面形を規定する条件は河川の流量と外洋における潮位で

あるが、河口付近の底こう配、海洋地形などが非常に複雑であるので、己れを厳轡に

解明することはきわめて困難である．そこで、まず初めに、模型的な場合1を考R．　．と

くに海洋内における定常時の水面形の特性を調べ、こうした場合の基礎的知踏を，る

ことにしよう．

　図一2．▲．2に示すような河口｝こおいて、又，￥方向の卒均流逮をτ7ノすとし、

Hを水深とすると、連続の条件は、定常状態に対して次式であらわされる．
　　－d（V’H）ん＋∂（VH）／・tl＝・－27－　　（・・・…｝

●



（・）流a2afi一　いま・咋工τ㌧廿矛峯Vn　とおき・さらに・

　　「vvrl」－tY’，一　、　 ie　7－a％5　　　　　　　　　　　　　　　　　
（2・4・22）

と仮定すると、　（2．4．21）式は、

　　雑寸諸一・り　　　　　　（・…23）
となる．ところが、（PはLaplaoeの偏微分方程式を満足し、しかもWを境界にたてた

外向tの法線とすると・（2・4・2？t）式力・ら・V17rntパ％子0　でなければなら

ない．したがつて、等角写像を利用してg’を求めることができる．

さて・河・す⇔川’・・秘くス＜B／・　　の線上に軸長さ勤の泰が
？Wの80uroeが分布しているものとすると、

　　Wt°w／z・　・一一一・一一一一・　…一・・　（、．4．24）

とあらわされる．ここにWは河道内における単位巾当りの流量である．したがつて　．，

河口線上のμ偽の聞の　80uroeによる原点から距離Zだけ離れた点における複素ポテ

ンレヤルd　trは、鏡像を考えて、

　　d・…一￥一踊・傷．（醐）一㊨・・一一・・　　（、．、．25）

、なるが、上式パについて一 cからツまで紛すればは臨eD－eD
複素・ドテンシヤルとして、次式をうる・

w自妥〔裾畿・9｛　ig・（　72－｛）－z｝〕　　（・・…6）

上式より流丑の分布を計算すると、｛エ／－1　として、

　　阪一・wダ鵠，蓑・一竿編活一）．．．…．（2．4．27）

となる．

（b）対称軸上の水面形の基礎方程式　　　（2．e　4．27）式で海洋内の流量の分布状

態がわかったわけであるが、ここでは簡単のため対称軸すなわちy軸に沿う水面形の

特性にっいて考えることにする．

　そこで．s　（2・4・27）式においてs1（．＝Oとおくと「W7．＝0であるから、

　　　㌢一・÷・醐→（D甘）　　　一　　・（・．、．28）

となる・ただし・平。・は伸に沿う流ttをあらわす・すなわち・》軸に沿う流ft　’t　｝

の増加とともぽ少することとなるから・y軸に沿う水面形は巾が広がる水路の水面

形と類似のものとなることが予想される．

一方・∀軸に沿う流線についてのBe「n°ulltの式lt　’工碑方向の底こう配とする

と、次式であらわされる．

　　昔（吾＋ti）－1者　　　　　 （・…29）
また・丁＝ v・／Hであるから・水面形の方程式tt　’
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　　c（．、Hエー醤一纂晋’

　　πザ　　ート1一　　　　　　 ’　（2・4・30）
　　　　　　　　　　　洲3

・な・・さらに・限界・う配を∫、一筏・限界水深を，H、・ヴ略・水輌から測

つた水位をK＝H－「’Z　とおいて、

　　x’　H／H・，’：一％、，Y－％　　｝、．，．（k’．、．32）

　　㍗隅殉，1’IBiS．H，　，λ、迂パる→、ノ

で定義される無次元丑を導入すると、　（2．4．51）式は　Jsjc→　 を用いてつ

ぎのように書くことができる。

または、

　（2・4・33）式は水深、　（2・4・34）式は水位を定める方程式であるが、

いまの場合に対しては、　（2．4．28）式から、

　　qti二｛2／x）ひt－】Y　，　　％Yエー（2ン）τ）（レi†ヤ・）　…　　　　　　　　（2．4．3ら）

である。上式を、　（2・4・33）または（2・4．54）式に代入すると、y軸に

沿う水面形の方程式として次式がえられる．

　　巳L二五二泌　　　　　　　　、
　　ct．　〉’　r．（tL，～）

ただし’

　　　毎・青・〆Y　　　　　l

＼ーノ　　　悟耐　コ

昇
可命障

’‘

p干れた
・（2・4・37）

（O）特具点の特性　　水面形の特性を調ぺるには、　（2・4．36）または（2・4

．37）式の積分幽線の性質をみればよいが、これらの式は特異点を有する場合があ
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るのでs特異点の存在領域と特異点の性質を調べなければならない。また、　（2・4

．36）式と（2．4．37）式の特異点は全く同じ性質のはずであるから、以下に

おいては、　（2・4．36）式にっいて考えることにする．

　さてs　（2・4・56）式の特異点を求めるには、FI＝こ），Fユ　；0を連立で解

けぱよいが・‘Zr／Ki≠己　であるから・結局つぎの二つの式を用うればよい・

　　計÷声一Jま一一〇　　　　　　　（・…38）

　　　1一妥・。　　　　　　　　（・．・．39）

　たとえば、J二2／rc　　として、上の2式を図示すると、図一2．4．3となるが、

Jの値によつて、両曲線の交点（特異点）としては檀々の場合が考えられる．

　まず、交点の存在領城を求めよ5。　（2．4．39）式は図一2．4．3に示すよ
5に・Y＝0・折＝1の点を通り単■に滅小する曲線となる・また・％，ん＞oと1え

られるから、Yが正の実敬の範囲で（2．4・38）式が成立するためには、
　　　J＞c・…・・…・……・・…・………・……・…’・・……・……・・…　…・…・…・（2．’4．40）

でなければならない。すなわち、図一2．▲．2のy軸方向の海底こう蘭が限界こう

配1‘より小さいことが必裏である．っぎに、これら同曲線が交わつて特異点が存在す

るための条件の一つは、阿曲線が相接する場合である。そのときの条件を求めると、

接点の位置はY＝o．i144となるから、
　　」≦0．6∠←z十4←　－　　　　　　　P　7　・　・　　　　　　（2・4・41）

がえられる．また、Jの値が小さくなつて、両曲線が2点で交わるための他の条件は、

（2．4．38）式がY＝0，R＝1の点を通る場合である。このときのJの値tt、

J工拓　となる・

従って、特異点の存在領域は、

　　特異点が2笥：　拓く丁≦e・6午仏＋　　　　　、

：：㍍箇：°：二蕊＿／（2・4・42）

となる．
　　口

“酷つ

なる常鮒方程式において・特具点tt　Z・・％・とし・兀‘冗・†ズ・㍗草・†B’

として・S”1、e　（．・㍗の近傍で展肌たとe・

　　饗一緩群

がえられたとすると、

　　sx－（a†4）5¶（aK－sc）＝o

の2根5：’親（ただし．K’，くS2）が・

　　実敬同符号（等根を含む）のとき：　結節点（nodal　poinb）

　　実敬異符号のとき　　　　　　　：　5R状点（saddle　POInt）

　　虚数のとき　　　　　　　　　　：　渦状点（toeal　point）
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である．

　さて、　（2．4．36）式から、上述のL，＃，Cおよび0（を計算すると、

　　aエユL　　秒＝ユ．．
　　　　AAt　，　　　　44

　　c＝£年π砕）・著わ4ヨ諺韮
となり、判別式は、

　　1）＝（a†d）L4人αユー考c♪

　　エ£｛9峯一4（3氾拙一D｝

となるがΦ鍾cに対応して・

　　亨詩・嚥丁・

｝

（2◆4．4t5　）

｛2．4．44｝

”「一’ @　　　（2　．’4　．　45｝

の条件がえられる．ここに添字eは特異点における値を示す．一方特真点においては

（R．4．58）および（2・4．39）式から2eを消去して、

　　J・嘉「帯一　　　　　・｛・．4．46｝

の関係が成立する・ところが・J鴫一↓　であるから・（2・4・4°）式と（2・

4・46）式からYのを消去することによって、特具点の性質は｝および佐の関係にお

いて決定されることになる．また、判別式）iOのときに結節点と鞭状点のいずれに
なるかは、2根．S’t・Siの符号で定まるが、これは（ar£－Kc）の符号で判別できる．

すなわs・a戊一ecミ・に対応して・

CZ’Aじ≧1／m ｛2．4．47｝

となるが・・の条件の5ち・2根が等号となるものは（2・4・36）式のF，・oと

F，・oの曲onが相接す⊇合の（・．・．・・）式の条件と一致している．すなわs．

　　　　　Y4≧α’杵今のとき同符号：結節点、l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s・…　　　．・（2．4．48）
　　　　　Y4＜o、’1一のとき員符号：首状点1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
である．

　こうした関係を図示したものが図一2．4．4であって、図中特具点が2箇存在†

る領域では、　（2．4．42）および（2．4．48）式の関係から時状点が必ず上

流側にあることがわかる．

㈹水面形の計算例　図一2・4・5は▲、－1・㌍Ωの場合に外Ptの水位を
種々変化して行つた水面形の計算例であつて、この場合の特異点は結節点である．こ

の例では外洋の水位が高いときには全偵域にわたって常流であるが、水位が図の▲曲

線以下になると、河口で射流があらわれ跳水して常流に移り変わる．さらにB曲線以

下となると、眺水せずに射流から常流に移り変わることtcなるのである．
（o）下流端条件に対する検討　　以上述べたように、定常時においても河ロ付近にお

ける水面形を規定する条件は外洋の水位だけでなく、いわゆる支配婿面が現われる場

合もあつて、かなり複雑であることがわかる。したがつて河ロにおける下流端条件を

一義的に外洋の水位で規定するわけ蜘土いかないが、大部分の河川では支配断面が現
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われるよ5な場合はきわめてまれである。また、第3節で述ぺたように基礎方程式（

2．4・4）の性質として、下流端条件の影響はあまり上涜まで及ばない．そこで、

普通の河道に対しては外洋の水面変動（潮汐）をそのまま採用して、演算器に挿入し

ても、そのための誤差はかなり小さいと考えられる．もちろん、感潮部における潮汐

の問題や高潮、津波などの河遺への進入の問題などに対しては、基礎方程式（2．4

・4）が洪水流を対象としているので、この演算器をそのまS用いるわけにはいかな
く、さらに研兜をNする陳題であるel）

　4　水深の零点：　　洪水迫跡器で演算を行うに当つて、もう一つの重要な問題は
　’一一一一一一一一一一一一一一

水深の零点をどこにとるかである。基礎方糧式（2・4．4）の誘導に当つて、河道

が矩形断面に近い形状をなしていると仮定したのでs複雑な断面形状の河遣では水深

の零点をどうするかとい5間題が起ってくる．本章第2節（4）の木曽川への適用例．

では、河道が矩形断面に近かったので苧均低水位をとったのであるが、一般の河道に

対してはいつも平均低水位をとることはできない。

　本洪水追跡器で対象としているものは洪水流であり、その中でも特に洪水の比較的

高水位の期間である．　（2．4．16）式からわかるように、河道の湛水面積はコン

デンサーの静電容量に対応し、流丑は電流に対している。また、本章第1節で述べた

従来の研究および（2．4．4）式の跨導過程から推察されるように、洪水流に対し

ては遠続の条件がもつEも1要な要素であると考えられる．すなわち、流量と水漂の

関係が重要であつて、当然洪水追跡器においてもこうした関係が実河川での関係と一

致しなければならない．換言すると、実河川における水位．流珪曲線と追跡器におけ

る電圧と19流の関係とが特に高水位においてよく合致していることが必要である．

　これらの事情を考慮すると．コンデンサーの容量は．高水時の湛水面積から計算して決定し，さら

に追跡器で求めた定常時の水位・流量曲線と実際のものが縛に高水時によく合うよ弓に．適跡穆にお

ける水漂の零点を定めなければならなVoどうしても水位・流量曲線を合致できないとき成　（2・4・2）式疋仮定した

万治C‘百描足されないことを脈するカ“1？こうしたときにはσ・A’H”Lとして、適当な特性を

有する真空管を使用して水位．流丘曲線を合せるようにしなければならない．しかし

多くの河道について演算器を適用したところ、こうした問題は全く起らず、適当な零

点を選ぷことによって良好な結果がえられることがわかつた．

　S　▲および　の値の　　゜　　洪水追跡計算を行うに当っては、基礎方程弐（2

・4・めに含まれる▲およびノ∠の値tUのように遷ぷか力咀劉こなつてくる・
・の値は＾・C、・’丁’ i（・・…　）式の場合はA．・π万〉であるから、・h6・Y

の係敬C。《またはManntngの粗度係数n）および河床の￥均こ，mlがわかれば計算
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
†る己とができる．一方河相係敬／の値は、速水博士によればa－e●O単位でエO
AV、♂の髄、いわれている力己M、なりの範囲で変化して助、実際に蘭測に、

つて決定しなければならない．またbA・A）の値も・Oc　・n・工が厳密な意味で

予め措定することが困矩である関係上、最終的には観測によって決定しなければなら

ないわけである・つぎに鏡測によってAおよび戸の値を決定する二・三の方法t鋭明

しよう．
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（a）矩形波試験による方法　　洪水が河館を流下するときには、波形の変歪と波高の

低減という二つの効果を受ける．しかしs実際の洪水波には種kの周期の波が含まれ

ていて、きわめて複雑な形状をしており、過去の洪水記録からこれらの二つの効果を

分離することは困難である。したがって、洪水記録からその河道に対する▲およびA

の値を求めることは、あまり好ましい方法とはいえないだろう．そこで、実河川につ

いて、本章第3節で述べたような矩形泣試険の記録があると、この演算器でAおよび

ノμの値を種々に変化して、それと類似の矩形波試険を行つて記録をとり、実河川の記

録と比較してもつとも妥当なAおよび2の値を定めるのが最良の方法と恩われる・

（b）試算的方法　　実河川において矩形波試験の記録がない筍合には、Aおよび戸の
値を試算的に求めなければならない．そのためにはまずA・qジ丁　あるWまA。イ以

の関係からAまたは心　の概略値をあらかじめ計算し・この値を固定し声の値を可変

として紀録をとり、実陳の記録にもつとも近いものを見出す．しかる後に、Aの値を

多少■節して両者の記録が全く合致するときのAおよびμの値をもつて所要の値とす

るのである。この方法によるときには、洪水波の形状がかなり複雑で、波高の低滅と

波形の変歪の両効果が1なり合って、波頂も明瞭でないことが多く、演算器の精度（

賦作器では誤差2【り35を目標とした）とも関連して、ある程度の困章を伴うことは

いうまでもない。しかし、実河川において矩形波試験の記録があるものはごく少散で

あり　大部分の河遣ではこの方法によってAおよびソの値を決定しなけれIXならない．
　　、

（2）　実河川への適用例

　以上洪水追跡器を実河川へ適用する際の問題点と、それに対する処理の方法につい

て述べたのであるが、これらの結果を利用すると、実河川の洪水追跡計算を賦作演算

器を用いて比較的容易に行うことができる。

　L　　曽川への適用例：　　図一2．4．6に示すように木曽川の今渡より下流河

ロに至る約70kmの河道を対象とし、15箇の河還素子を用いた．今渡から犬山ま
ではいわゆる日本ラインであつて、河幅がかなり狭いが、犬山から笠松までは河幅が

比較的広く一種の遊水池と考えてよい。また笠松から河ロまでは比較的一様な河状を

墨しており、この区間への適用例は本章第2節でも述べたとおりである．したがつて

木曽川の今渡かう河ロまでの河道は、河幅が変化し、しかも遊水池を有する実例と考

えることができるだろう。

　また、本例においては水漂の零点を卒均低水位としたが、　これは前ISN9、述ぺたよう

に、この区間の河道が比較的矩形に近い断面であるからである．

　図一2・4・Vは木曽川における洪水追跡の計算例を示したものである．すなわち、

今渡におけるかなり高い洪水波は、犬山付近の河幅が愈激に拡大している河道に来る

とその波高を急に低滅するが、笠松、成戸と河遣が狭くなると、再び波高が増すよ5
になることが明確に示されており、その実測値との適合性も非常に良好であることが

わかるo　　　　　　　　　　　●

　L　　川への適用例：　　淀川は木津川、宇治川および桂川の三川が広瀬で合流し

て大阪湾に注いでいる大河川である。対象とした演算区間は木津川の加茂、字治川の

宇治、桂川の亀岡より下流河・に至る約・・6k・D河道であって・浪算器の詳細「・
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ついては次節であらためて述べるっもりである．したがってs本例は河幅が変化し、

しかも河川が合流している坊合の好例と考えることができる．

　水位の零点はb本例では河川断面がかなり複雑なところから、水位゜流量曲線を参

照して定めたが、その結果卒均水位をもつて零点とするのがもっともよいことがわか

つた．

　図一2・4・9は二っの演算例を示したものであって、複雑な河道であるにもかか

わらず非常によい迫合性を示している．

　なお、上の二つの例において、下流端の河口での条件としては、河口の水位をいろ

いろと変えて演算したところ、懸案地点における水位の計算値にほとんど影■を及ぼ

さなかつたので、いずれの場合も演算の便宜のため水深を零とおいた．

　以上、二つの実例にっいて述べたが、これらの結果から、前述の考察に従って河幅

が比較的一様な河道に対する洪水追跡器の回路常数を変更し、あるいは付加的襲置を

挿入することによって、河Mの変化、遊水池、河川の分合流、支川の流入などのある

場合の洪水迫跡器をs十分な精度で実現できることが碗認されるとともに、前述の考

察の妥当性が実匠されたわけである．

　（3）　河相の経年変化

　基礎方穐式（2・4・4）中に含まれているB，AおよびAの値は河遺に特有な値

であつて、これらの値を関ぺることによって流路の経年変化の槙様をみることができ

ると考えられる．

　流路は自然的および人為的原因によって変遷するわけであるが、このうち人為的原

因1すなわち引き堤や捷水路などによる形状的変化は、過去の工事紀録などを関ぺる

ことによつて比絞的容易にわかるはずである．一力、自然的原因によって生じる河床

こう配、河床構成物質、河道の形態などの変遷は、それらが鏡測されない限りは、そ

の実態を把握することがはなはだ困館である．このような場合、過去の多くの洪水紀

録を演算器にかけてAおよび〆の値をいろいろに変化して計算し、計算結果と実塙値

とがもつともよく合致するようなAおよびAの値を見出すよ，にすれば、こうした場

合の経年変化を胸べることができるはずである．

　」」＿呈≧瑳』L旦例．；　　筑後川は過去において、捷水路などの工事が行われ、また詳

細な洪水記録が少ないので、細かい農論をするtでには至らなかつたが、大体のke
ろμの値は昭和初期と現在とでtt大きな差員は昭められず、8．6×107（O・●．

8）程度で、大きな変化はないようである。一方▲の値は次表に示すように、河ロよ

表一2．4・1　筑後川における▲の値（竃一e●●Ull　t））

　　　　　河゜≡：：i順r「藻三　〒「

り約40kmの地点を境として、昭和の初期と現在とでは、下流側は大きくなり、上

流側は小さくなっている．上流部でlt　，河床が洗掘されて次第にゆるいこう配となろ

，とする河川の一設蹄煩向を示すものとtyえられるが、下流部でこれと逆の傾向にあ
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るのは、蛇行している河道を直線化して流路を整正したことによって、河床こう配が

大となつたためと考えられる。

　z　木津川の例：　　淀川水系の木津川の加茂．田辺間について、昭和工o年以降

の主な洪水に対するAおよびメの値を胴べた結果は図一2・4・1°に示すとおりで

あって、図中A．．，はこの区間のAの値の卒均値、Aa9　は同様な平均値の昭和29年
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
における値である・図からわかるように・μの値は定つた傾向はなく、5i・v　6×10

（m一θOO単位）程度であるが、Aの値は漸次滅少する傾向にある．このことは、

この期間において砂防工事が行われているので、粗度が大となつたためとは考えられ

ず、上流部ほど洗掘が盛んで河床が低下し、河床こう配が小さくなりっっあるためで
あろうが、実測結果22）とも一致する傾向である．な＄．・．。　は前年の値rc比較して

若干大きいが、これは昭和28年の13号台風による未曽有の大出水に際してv・多敬
あ土砂が流送され，比較的上流部に堆積して河床こう配が大となつたためとty・iらn、

特別の場合であろう．

（4）　むすび

　洪水追跡器を実河川へ適用する際のいろいろの問題に対して考察を加え、実河川へ

の適用例を述べ、さらに演算器の応用の“・－L例として筑後川、木津川の河相の経年変化

を関ぺたが、えられた結果を列挙するとっぎのとおりである．

　L　河幅がかなり変化している河遺における洪水流の基礎方程式は、　（2・4・4）

式または（2◆4．5）式によつて与えられる．

　工　上の場合の洪水追跡器は、河幅が比較的一様な河道に対する河道素子をそのま

ま用い、その中に含まれる回路常数を（2．4．18）式のように変更することによ

って、容易に実現することができる．

　S　遊水池の場合sそれが河道と似た機能をもっているときは、Lと同様にして駁

り扱うことができ、その機能が単に水を一時貯留する効果だけであるときlt　，単にコ

ンデンサーを挿入してやればよい．

　L　河川の合流、分流の場合には、背水の影響が特に大きくない限り、河道素子を

結び合わせれぱよく、支川が流入している場合には、強制電流として追跡器に挿入す

ればよい。

　S・　下流端、すなわち河川が湖水や海洋に注ぎ込む河口における条件は、はなはだ

複雑である。しかし、定常時の場合tcは、河ロより少し離れた点における潮位をとれ

ばよい．洪水時には簡単に定めるわけにはいかないが、普通の場合には、河口の条件

が上流地点の水位に大きな影響を及ぼさないので、これを一定としてよい．

　6・　演算器における水深の零点は、鯖形断面水路の場合には問題はないが、実際の

河遣の場合には、流量の大なるところで．実際の水位．流量曲線と演算器でえられた

それとが一致するように定めるべきである。二．三の央例で胴べたところによると、

卒均水位か2F均低水位を零点とすればよいようである．

　7・　実河川におけるAおよび／／の値は、結局のところ、多くの演算結果と実測値と

がもつともよく一致するときの値から決定すればよい．
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　8・　Aおよび／tの値の経年的変化を調べることによって、河相（流路）の経年変化

をみることができるのであってs筑後川および木津川の河道状態の経年変化を定丘的

に示すことができた．
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　　第5節　洪水追跡器による淀川洪水流の実態解明に関する研究

　洪水流の基礎的特性にっいては、本章第3節において述べたとおりであるが、実河

川においては、こうした簡単な条件のものは少なく、各河道によってvその形態をか

なり異にしている。したがって、各河道における洪水流の央態を普週的に定量的表現

によつて示すことはかなり困雌であって、個々の場合にっいてその実態を関べる必要

がある．

　こうした意味から、洪水迫跡器を適用して、洪水流の実態をロベた例として、淀川

における実施例にっいて述べる。

　（1）　淀川における洪水追跡器の概要

　淀川における洪水追跡器の基礎方程式には、爽用的見地から、Manningの4均流速

公式±用いた（2．4．5）式を採用した。また、設計に際しては、特に河幅の変化

並びに木津川、宇治川および桂川の三川合流の問題などを十分に解明できるように、

前節で考察した賭条件を十分に考慮した。

　」」＿⊇　　本演算器で採用した変換係数は表一2．5．1に示すとおりである．

また、標準の河幅をB．　＝600瓜としたが、追跡器の河道素子の非線型強制電zaLo

　　　　　　　　　表一2．5．1　　流体仕と冠気丑の対応

流　体　丑

H　（皿）　　：水深

亡　（ee。）　：時間

z（m）　　　：距離

W（ma／seoX単位幅当
　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　」L2亘旦⊥

丑気
戸輔熟

）　）の“の曲㏄。・・町V　8　皿　a

　　

く　

　　

く

γイち．る

t

換　係　数
　　　　　　一1（lrL　：　2×10

θ；i．8Xl。‘

れ＝4x・・s　；

θ＝3’55…sl

ただし、標準河幅B。　　　　＝600江’　　　　　　　　　i　　　　R＝14．22｛4z
Atv＝O　・6　（ta－g　eo）t：tに対して

μ＝5X・・S（〃）　　。＝・2・5　1・F
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿J

と㌔　の値との関係および抵抗Rと！・の値との関係を（2．4．19）式および（

2・4・12）の最後の式によって表一2．5．1の値を用いて計算すると、それぞ
れ、

　　Hn8m（”Y＝40volts）　に対して、

　　　イc　（MA）＝9An　（m－－seo　unit）　　　　　　（2・5・1）

および、

　　　　R（謁．ば＝7・・X・。4／！，（m－S・。u・・t）・ttt・　（2・5・Z）

となる．まt・．流ft　9（m9 Aん）と聯ゼ（mA）との関係et・．（・・・…　）

式から、

　　　　　Q＝θβ。¢＝2．13xio3子tt．．．．，　，　（2．5．s）

で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　－57一



　以上、主として設計の基本的諸数値について述べたが、奥際の河道素子の設計に際

して特に注憲を払った点は、途中の水位計算地点付近の河遺の区切り方である．すな

わち、実測された洪水記録はその付近の河道形状などの局所的条件の影響をかなり受

けているttずである．洪水追跡器によつて計算された値を、このような実測値と比較

検討するわけであるから、迫跡器においても、できるだけ局所的効果を取り入れるよ

うにしなければならない。そこで、本設計では河道の卒面図、横断面図、縦断面図な

どを参照し、さらに使用する河道索子の数rk、水位計算点の数およびそれらの地点間の

距離などを考慮し、しかも各河道繁子に挿入すべきコンデンサーの容氏ができるだけ

整数となるように、各河道素子が代表する区間を決定した．とくに、水位計算点付近

では、その区間をできるだけ短くするようにし、2v・V4kmとした．各河道素子が代

表すぺき区間長並びに閥整されたA．n　および．｛’fの値・したがつて（2・4・i6）式

から㌦および凡・△Sの値e＝ンデンサーの容ftら・△らとともに示すと表一2・

5．2のようである●

表一2．5．2 各河道素手が代表する区間と＝ソデンサー、抵抗および
ゼ陸の値（も2は？1＝40▼oltsに対するもの）
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　つぎに・本例では、前述したように水深の零点を2ド均水位に己んだが、各水位計穿点

における卒均水位を示したものが表一2．5．3である．すなわち、追跡器で計算され

た水漂にこの表で示されている値を代数的に加えれet、各地点の量水標の水位となるわ

けである．

　　　　　表一2・O・5　各量水標における水深の零点（平均水位）
i水　系 丘水標 2F均水位

一加　　茂 一　7

木津川 田　　辺 十Ψ

八　　幡 十4
一 一一

．

亀　　岡 十13
桂 十6桂　　川

羽束師 一9
納　　所 一5

一

宇　　治 ＿　2
宇治川

向　　島 一　1　6
一　　一　　　一

広　　瀬 一　　　4

枚　　方 十

本　　川 大　　目 十　　ε

長　　柄 十248

＿一」L．．

3

3

9

5

1

o

3

8

十146

　　傭　　考　l
　　　　　　　　　ptr　－－｛
昭和Rlw27年の卒均
昭和51年

昭和21JV　27年の卒均
同

”

〃

〃

η

上

〃

”

〃

　　　　　”

昭和31隼4均潮位　　　、

　工　追跡器の構成：

（a）河遺素子　　本器の河道素子（演算素子）の回路を示したものが図一2．5・1

である．図中ヨンデンサーOおよび抵抗Rは、その素子が代衰する区間に対して、褒

一2・5・Zで与えられるものを挿入すれぱよい．また、ムn　の値に対応した口制電
流4。2sすなわち五極管のプレー曙流¢ρを口節するための分圧用抵抗rc・tt・，ユ・・M・1

と0●5N1・OP∫Lの固定抵抗および500澄aの可変抵抗を使用した．22．5
▼olteと500A∴の可変抵抗からなる回路は、五極管に適当なグリツト．バイアス

Ecを4えるためのものであり、定電圧放冠管は次段の五極管に一定のスクリーン鷺圧

を供給するためのものである．スイツチε全は抵抗Hを短絡して、ジヤツクに挿入した

電流計によつて、プV一ト電流lpを検するときに使用する．また、本器に使用した五

極管は日立製6S「7であって、その5／S乗特性は図一2．5・2に示すとおりで、
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きわめて良好である。

（b）入力装置（関敬発生装置）　　入力装置には、図一2．5．5にその原理を示す

ように、フオト・トランジスタPt、二相ZF衡電動機およびポテンシ冒メータからなる

自動平衡型のものを使用した。すなわちs洪水波を墨轡きした紙を図のようにおいて，

これを一定速度で巻きとるとsフオト．トランジスターは常にその境界線上にあるこ

とになるので、フオト．トランジスターの変移量とポテンシヨメーターの回転角とが比
例することとなる．したがつてポテンシ。メー・一のプ・。シ蝿蹟上縞かn・”．・Pt水甑比肌

た電圧がえられ．これを直流増幅器で増幅し．出力抵抗を下げて演算器への入力とするのである。本

器では水位与点が4点であるので入力装置もそれに応じて4要素となっている。

（C）記録装置　　記怒器としては、三栄測器製6要索インキ書きオツシログラフを用

い、その増幅器には、演算回路の状態を乱さないように、入力抵抗が10MR以上の

直流増幅器を使用した。

（d）追跡器の構成　　追跡器のプPツク．ダイヤグラムを図一2．5．4に示した．

すなわち、加茂、宇治、亀岡において流入洪水流を、西島において潮位を、それぞれ

関数発生装置，・G・によつて挿入する．また、宇治および加茂川流入点（羽束師）に

おいてはR・0・互によって一定流且が入るようになっている。図中、加茂、亀岡お

よび宇治にある8．▼．は初段の河道索子の6ST7に一定のスクリーンロ圧を供給

するための装置である．また河道素手の6SJ7の特性をS／3乗特性に合わすため
に演算電圧（水深）が零のときプレート電流iPをぴ1句Aに調登するが（図一2・5・

2参照）、このペース電涜によって、三川合流点では0．2mAだけ余分の電流を生

ずるはずである。これを吸収するための強制f3流装置が合流点にあるF・0・エであ

る．なお、宇治にある・．O．且で一定流仕を与えようとするときには、上記．eペース

冠流を吸収したうえで一定流丑を与えるようにしなければならない．
本器に、つて、淀川の洪水追跡計賊行つた結果i、．，すで，。図一．－2．、．｛　，。示し

たとおりであつて、細かい点では実測値と計算値とが必ずしも一致していないところ

もあるが、これは前にも述ぺたように、実測値には丑水標付近の河道形状などの局所

的影響がかなり入つていること、また基礎方程式がある程度の近似式であることなど

のためと考えられる．しかしながら、各地点にっいて、洪水全体にわたつてかなりよ

く一致しているので、本器が工学的目的に対して十分利用できるものと考えられる．

（e）洪水迫跡器の利用法　　最後に洪水追跡器の利用法について述べよう．

　その一つとして、上流地点に出水をみてから、その報告を受けて演算を行い下流地

点の洪水を予報するという方法が考えられるが、河川の長さが短く、しかも洪水の流

下遠度が比較的速いわが国の河川に対しては、あまり有効な利用法とはいえないだろ

う．もつとも利根川のよ5な大河川の場合には、かなりの時閥的余裕があるので、£

うした利用法によつて、洪水調節用貯水池や遊水池などの操作法をその都度定めるヒ

とができ、洪水追跡器の有効な利用法の一つと考えられる。しかしながら、普通の場

合に対して、さらに有効な利用法は、あらかじめ予想される範囲の条件のもとで敬多

くの演算を行つて、洪水流の特性を的殖に把握するとともに、これらの結果を図表に

あらわして、洪水予報などにも役立たせることである．このような方法によれば、過

去に生起しなかつたような条件の洪水をばして、その性質をみることもできて、総合
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的な洪水泣の特性を把握するうえにはなはだ好都合である．

　またs過去に起った洪水記録を用いて、前姉（3）で述べたような河相の経年変化

を調べることができるし、またたとえば宇治川における背水の影留を調べて水位と流

且の関係を求めたり、あるいは破堤などが起ったとき、もし破堤しなかったら下流に

どの程度の洪水が生起したでおろ5か、などの演算を行つてsいわゆる出水解析を行

うこともできるのである。

　以下においてs本洪水追跡器の利用法の一例として、淀川の洪水流の特性を調ぺ、

洪水予報に関して若干の考算を加えた結果などにっいて述べよう。

　（2）　河道貯留の効果

　淀川筋の河道貯留の効果を考えるときには、これをっぎの三つに分けることができ

よう・すなわち・合流点付近までの各河逝における貯留効果および合流点後の本川の

河道貯留の効果、並びに木津川、字治川、桂川がほとんど同一地点で合流しているた

めの各河川への背水による貯留効果が問題となるのであって、こうした貯留効果をみ

るために・洪水追跡器を利用したのである。なお、簡単のため以下においては上述の

前二者のものを総称して河逝貯留の効果と呼び、後者を単に背水による貯留効果と呼

ぶことにする．

　L　浪算の条件：　　上述のようないろいろの貯留効果を間べるための演算方法と

しては、種々のものが考えられるが、演算結果が洪水予報などに有効に利用できると

いう点から、つぎのような条件で演算を行った。

　淀川水系の各河川で定められている計贋高水流丘の変遷は表一2．5．4のとおり

である．

　　　　　　　表一2・5．4　淀川水系計酉高水en　ft（mS／8eo）

　　年度ﾍ川名 大正6年 昭和15年 昭和27年註） 昭和29年註）

　AF治川 　←W　5　5 8　3　5 8　3　5 1　θ　4　0　0

木津川 4　．　6　5　0 4　9　6　5　0 5　，　4　2　0 5　，　2　0　0

桂　　川 1　・　9　5　0 2　，　7　3　0 2　．　8　0　0 2　θ　7　2　0

本　　川 5　，　5　6　0 一＿＿＿」こ三ヱ」5° ワ　9　3　0　0

　　　ヨ8・65P，↓

註）この値は正式のものではないが，昭和13年以降の洪水記録から近畿地方

　　建殴局において算定されたものである。

，た、。5した計耶水影，ほぼ出水の規模に応じて定められるの，⇔である．し

たがつて表一2．5．4をみてもわかるよ5に、淀川筋に大洪水をみるようなときに

は・木津川水系に大出水が起つていると考えられ、また、実際に明治以来の大洪水の

記録を調ぺても、必ず木津川水系にかなりの出水をみているのである。よ⇔て、淀川

水系の洪水流の特性をみようとするときには、まず第一に木津川水系の出水が主出水

である場合を考えなければならない．こうした意味から、以下においては代表的に木

津川水系に主出水がある坊合を取り扱うこととする．また、桂川および宇治川は支川

として取り扱い・本済算の目的からこれらの河川の流量を一定とした．もちろん、桂

川水系または宇治川水系の出水を主出水と考えた場合も同様に取り扱うことができる
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ことはいうまでもない。

　つぎに貯留効果をみるための演算の条件として、宇治川および桂川に一定流丘を流

入させ、木津川に洪水流を与えたおけであるが、宇治川および桂川の河道素子をその

ままにした場合と、これらの河道索子を取り除いて流量だけを与えた場合との演算を

行い、両者の結果を比較することによって、貯留効果を調べたのである．

　こうした：易合には、下流の懸案地点の洪水に影響する要素は、各支川からの流入ftと

木津川に与えるぺき洪水の大きさと形である。各支川の流江および木津川の洪水の大

きさを変化させることは比較的容易であるが、もつとも問題となるのは洪水波形であ

る。そこで、木津川の加茂における過去の出水記録を整理してみると、前述の図一2

．3・8に示すとおりである。図一2．3．8は、図一Z．5．5に示すように最高
水深をH‘S・水深H㌧＜　の継続時間を「広　とし、㌧乞　以上の水深の洪水記録を用いて

縦軸に吻い横軸にシ／Taをとつて描いたものである．・の図をみると、加茂におけ

る洪水波形には、三つの形があるようであるが、これは名張川と伊賀川の出水の時差

によるものと考えられる．大洪水となるのは、両者が時間的にほぼ一致する場合と考

えられるが、こうした口合の加茂における洪水波形は大略一定の形となりs昭和28

年15号台風による大出水の蕨の波形をその代表的なものと考えてよいようである．

このようにして洪水波形が定まると、最高水位H“および洪水の継続時間TRを変化させ

ることによつて、種々の洪水をあらわすことができる．ただし、後述の洪水予報の見

地からは・少なくとも加茂において・最高水位HAが現われたときまでの観測結果によ

つて・下流地点の洪水予報ができることが望ましい．ところがこの場合は洪水波形を

一定としているので・図一2・…　に示すよS　・CT9の代りに、H％が現われたとき

から最高水位HKとなったときまでの時間『 sFをもって、洪水の継続時間をあらわすこと

とした．

　このように加茂における波形を定めて、その縦軸および横軸を適当に変化したわけ

であるが、最高水位はhk　53・5’7・9mの4種類、継統時間“t　T鰍＝4・6・9・

12hrの4種類とし、これらのすべての組合せによってえられる波形を用いた．支
川のza・ilは・表一2・5・4の計画高水at　［kを参照して、宇治川では50・，1，・O　O

・．・．…　m3／・e。の・種類、劇llでは5・・．・，…　．・，5・・，2，。・・，

・，…　tU　2／89・の・種類とし、両tの合計湘が・s…　m，ん。から4，…

m　S　／S。。までの聞で・…　S／s．。間隔となるようなすべての組合せt，両河川から

の流入量が等しくて、その合計が0，250，500，750ml／Sθoとなる場合と

のすべてについて、上述の加茂における波形を与えた場合の演算を行つた．なお、図

一2・5・6に加茂および亀岡における昭和Z8年13号台風による洪水波形を示し
た●

　工　演算結呆とその考察：

〈巴）．趣竺よる貯貿．塑L塁」註亙三し重＿擾．色　　宇治川および桂川の流丑を一定とし、か

つこれらの河川に対応する河道素子を挿入して、背水による貯留効果を考慮した場合

の演算結果の一一一例を示したものが図一2．5．7および図一Z．5．8である．図一

Z・5・7はTK　n　6Kr・Hk・勺残の洪水を加茂で与えたとき．枚方標における最高水位

kと宇治川の宇治での流江Q▽および桂川の亀岡での流丑‘。との関係、並びに加茂標tc
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最高水位HKが現われてから枚方標に最高水位H・．，があらわれるまでの時間s換言すると

洪水泣頂の流達時間tノとQすおよびQ。との関係を示したものである．他の条件の冴合に

もこれと同様な関係がえられるがsいずれの場合も、支川の流丘Qc十Qvの増加ととも

に枚方標の最高水位Hへが大となり、逆に洪水の涜達時間玩は小さくなり、したがつて

洪水の伝播速度は大となっている．つぎに、図一2．5◆8は加茂での最高水位H“を
パラメータとして、Q、＋Qc＝5000m9／seoの場合のト㍑とWの関係を示したものであ

つてb加茂における洪水継続時間Thが大なるほど、最高波高の低滅が小さく、枚方の
最高水位H，．，が大となっている．

　さらに、図一2・5・7および図一2．5．8をみると、支川からの流入量の合計
Q。＋Q・が同じであれば、Q。およu・Q。の割合が変つても、枚方の最高水位H．，に｝まほとん

ど影響しないようである．このことは、木津川および本川の河道における貯留効果が、

桂川および宇治川への背水による貯留効果に比してかなり大であるか、あるいは、宇

沿川および桂川への背水による貯留効果が等しいかのいずれかの原因によると考えら

れる・また、これらの両原因が重つているとも考えられるが、宇治川の河床こう配が
約1／・，。。・、桂川のそれが約・／zs・。である。、な晶河川の河相の相違を細する

と、前者が圭な原因のように思われる。いずれにしても、いまの口合には支川の流入

仕は、合計流丑QF十Qoをもつて代表してよいようである．

　図一2・5・9は演算を行ったすべての結呆を図一2．5．7と同様に図示したも
ので、　（a）図は「嫉を（b）図lt　ttを示している。H帆およびt！はともに、各支川から

の総流入ftQv十Qoと加茂における洪水流の大きさHトおよび継続時間九によってかなり

変化していることがわかる。特に、T　v．による変化は、従来は定性的に考えられていた

程度であつたが、こうした洪水流の実態をみる上に重要な要索の一つであり、これを

定量的に示したことは一大進歩といってよいだろう．また（b）図をみると、TKおよ
びH〆がともに小さいほどtzが大となつているが、実陳の洪水では、小洪水ではTkが大、

大洪水でet　Thが小である場合が多いので、この図から小洪水ではt2÷to紅　　、大洪

水ではtt◆6κト程度となることが予想される。

　さらに、最大洪水流［kの低滅の模様を詳しく調ぺるために、加茂における洪水の最

大流丘が定常的に流れたと仮定したと竃の枚方における流tk　Q　toと、いま考えている洪

水による枚方での最大流量Q、rとの差？1　＝Qld…Q帆と洪水の継続時間T“との関係を、支

川の合計流tt　Qv十Q、をパラメータとして各HKごとに示したものが図一2・5・10で

ある．継続時間τkが大となると駕が小となって定常状態に近づき、また支川流量Q7十

Qoが大きくなると貯留効果が小とtsって、飢が小となることがわかる。このことは、

Qv十●。が大となると各支川への背水の効果が少なくなり、かつ本川水位が高くなって

いるため洪水がその上に重なって、第5節で述べた理由によって、最大流量の低減率

が小となるためである。なお、こうした4笑は、降雨迂が大で出水の規模が大きいほ

ど・貯留効果による最大洪水流江の低減珪が小となり、ますます洪水の危険を増大す

ることを示すものであって、興味ある結果である。

　以上、背水による貯留効果を考慮した場合の演算結呆の二、三の例と、それに対す

る若干の考察を行ったのであるが、いずれにしても河遊貯留の効果を含めた全体的な

貯留効果は、淀川水系の洪水流の特性に対してかなり重要な意義をもっことがわかつ
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たわけである．

　図一2・5・11は桂川を主出水とした場合の演算結果を示したもので、宇治川流
誕．を…　mS／・・。とし、木削ll柵Q姉変化し醐合である．劇llの亀岡ttおけ

驚‡㍍三㍍二ニニ1㌶≡蕊羅二㍍：芸霞二㍍21鷲，

e・7・8ロとした・この場合にも前と同様な特性を示しているが、洪水の流達時間

がs上のU合より1～2時問早くなっている．
　（b）背水による貯留効果を考慮しない弘合　　さきにも途べたように、木津川の洪水

が合流点に到逮すると、宇治川および桂川からの流入kと合流して合流点付近の水位

が上昇する・したがつて、これらの河川の流れはせき上げられることになり、宇治川

および桂川の河道に水の一部分が貯留されたと同じ結果になる．このせき上げによる

宇治川および桂川の河道における貯留効果が、淀川の洪水流に対してどの程度の影魯

を及ぼすかという問題はきわめて重要であるといわれている。つぎにこうした問題を

洪水追跡器を用いて腐べた結果について述べよう．
演算魂は（a）の、き、肌であ、がs宇治川お、び桂川に財、河道粁捉

り除いて・流母だけを与えることによっ拓、これら両河川への背水による貯留効果が

ないようにする・こうした演算を行うと、その結果は、木津川および本川の河道貯留
の効果ぞけを⇔・とにな、ので．＿（．）の±Aa、の勘勅る。、に、っt，背水

による貯留効果を調べることができるわけである。

　図一2・5．12（a）、　（b）は演算結果を図一2．5．9と同様に図示したも
のである・また図一2・5・コ・3はこの撒合の最大洪水流量の低減量を調べたもので，

図一2・5・10に対応した図である．これらの図をみると、この場合の洪水流の特

性は定性的には前の場合と全く同じであるが、当然予想されるように、波頂の流達時
間が短く・また最大洪水流肋鯉f時，・Q・一払が9，，　・・比して滅少していることが

わかる・なお・字治川および桂川がほとんど同一地点で木津川と合流しているので、

演算に当つては、Q▽とQpを別々とせず、CVr十（≧oで4えられろ流量を合流点に強制的

に流入させた．
（・）貯留効燕する考察　（。）、（・）四合の差を求めると、宇治川お、あ桂

川への背水による貯留効果が求められ．はじめに述4た河道貯留による効果と背水rcよる効果ぴ

分離でき奄図一2・5・14はこのようにしてえられた結果を示したもので、縦軸には
（宅’一‘｝ユ）／i、すなわち背水効果による低波丑の全低減ftに対する割合lt　s横軸には

加茂における洪水継続時au　Tkをとり・Qv十QcをパラメーターとしてH“ごとに表わして

いる・Hh．3匝　の場合には明瞭な関係を示しておらずsむしろ背水効果がほとんど

ないともいえるようである。これは、木津川の洪水が小さく、宇治川および桂川から

の流入丑と同程度またはそれ以下の大きさであり、また全流出丑に対する木津川から

の洪水流且の占める割合が小さくて、全体としての低試杜が小さいので、演算のわず

かの誤差もこうした図では大きな誤差となってあらわれ、このような結果になったも

のと考えられるnよつて、Hkt3n　の砧合を除外して考えると、H“一与’ワ　および9

mの場合にet・・背水による貯留効呆が全貯留効果の中で占めるNa（91　一　i・）、％，は・

洪水が小で継硫時間が長くしかも支川の流入量が小さいほど大きくなるようである。
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　こうした関係と・図一2・5・10の関係を比較すると・最大；k水流弐の低減lt　9，

とその中で背水効呆による低減量が占める割合（脇一主）／f，　とが、加茂における洪

水流の特性Hk、　TKおよび支川の流入注Q7十1，にょって、どのように交化するかについ

て興味ちる関係がえられる。これを定性的に示したものが表一2．5・5である．

表一2・5・5　淀川洪水流の低減特性
木津川加茂における洪水流　　‘宇治川および

⇒

、、＾

A　＼＼＼　　　条　　　件

F議特性＼＼　　　　　　　　　　＼．
A洪水波高；、、●一，

継続時固Tk の流丘Qて・十
　　　・蛛ｩ一→小 大←一→小 大←一・ク小

最大洪水量の低減且　　私
一大←一、小

小←－P大 小ξ一一一→大

背水による貯留効来による低
ﾅ珪が占める割合（＄1一も）ノ、，

　　　　一一’

ｬ←・一→大 大←→小 小←一一→大

河道貯留の効果による低減量

ｪ占める鹸？咋、
　　大←一’小

p　　　　；
小←一→大 　　大←一一一刈、

p

1

　すなわち・加茂における最大水深Hxが大きくなると・全低減ft　1，が大となり・背水

効果による低減翻ミその中で占める割合（f一わ．4，は小と励・河道貯留効果に
よるものが占める割合物が増大する・つぎle・・洪水継続時naTkが長くなると、i，

剛・となるが・ぽ一it）／1，　・・逆に大・なり・したがって輪は滅少する・また・

支川の流入ftが増大すると・　‘｝tが小・なり・（‘i・’　－X・）％も小・なって輪、が大

となるのである．こうした関係は、本章第3節（2）および（S）で述べたよ5に、

単一の河道を流下する洪水流では、その波高が大きく継続時間が短いほど、洪水の最

大流丑の低減1まが増大し、　（低滅率は減少する場合もあるが）、また、同一の洪水に

対しては、支川流入量が大きいほど支川の初期水深が大であるから、洪水が合流した

ときの背水による貯留効果が減少することなどから説明できよう。

　いずれにしても、淀川における河道貯留効果の中で、背水による貯留効果が占める

割合は10w30％で、卒均して205前後であることが確認されたわけである．

（3）　洪水の合流特性

　淀川は、木津川、宇治川および桂川がほとんど同・一地点で合流しているため、これ
らの河川か繊水が合流によつt，どのような変歪をうけるかとい殆端鰍、淀

川洪水流の実態を知るうえに一っのt要な要案である．こうした意昧で、ここでは洪

水流の合流特性を考察しようとするわけであるが、洪水の合流現象ttかなり複雑であ

つて、各支川からの洪水波の形状と大きさ並びに合流時差などによつて影●を受ける

ものと考えられる．

　」一3！！Ll＃1Ll！2．．．！！SfiD　M＃L；．　　木津川・宇治川および桂川の三川が合流するが、己のうち宇

治川がもっとも小規模でかっ流量も少ないので、宇治川流丑を一定値300mS！6doと

し、木津川の加茂および桂川の亀岡にs昭和28年の13号台風のときの洪水と同じ

継続時間で形状も同一であるが、最大洪水流江が具なるいろいろの洪水を流入させて

演算を行つた．

　一方こうした合流時の特性に影留を与える嬰素としては、洪水控形、大きさおよび
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合流時差などが考えられるが、ここでは上に述べたように、合流時差と洪水流の大き

さを変えてその特性を胴ぺることとし、与えるぺき洪水流の継続時間は加茂において

はTK＝6κγ・亀岡においてはTe・i2｛“とした．

　つぎにs加茂および亀岡の洪水の最大流丑を、その和が2，000，3¶000・▲．O
…　“。…　6・…　，7・。・・，8・…　mg／ee。となるようにし、かっ加茂

t＄ける最×流frQ・と亀岡rcおける最大流丑Q。との比を9／1，2／1，LS／1，1／1，
・／t’・1／・とした・ただし、酬湘Q・＋Q，が大でQ万．の比が小なる場合には、

桂川における流ftが計ロ高水流丑に比してかなり大となるので、こうした場合は除外

した．

　また、加茂および亀岡にて与えるべき洪水の時差をあらわす丑としては、両地点に

最高水位があおhた時刻の差TK　eを用い、

　　　　　　　　T・・ロ。’士6・ま1a．±18．±24Rr
の楊合を駁り扱った．ただし、正号は加茂における出水が亀岡におけるものより早い

場合で、負号はその逆の9合を示している。

　一考察：　Xt・mとした懸案地点lt（2）のO合と同様に枚方標
とした・図一“　2・5・・5は演算結果の一例を示したもので、Qk＋tQ，　．　y…n　S／se。

　Q・／Qe＝LS／1である．この図から合流時計示す＿つのパ，．一。である↑．，

の値が零に近づき・両河川からの洪水のピータが1なり合つてくるにっれて、枚方地

点における洪水の形状が変わり・最高水位力噛大していく様子が非常によく理解でe

るだろ5．

（”）　Pt水波頂の流達時旦　加茂において最高水鋤頃われてから、枚方に最高水位

があらわれるtでの時聞を流遠時間と呼び、・ttであらわすことにする．

　図一一　2・5・16　・t・t・とTkoおよびQ・・Q．の関係をQ％．の流ぱごと”示した結

果の一部である・縦軸には牡時鴫横軸には九を・つて柘が，　ttNt加M．，e
最緑位がb6われた・き持肋は…はじめ・し坤間軸・れることができ、ので．斜めD”

N’：丁度亀岡吐鰍位品らわれ坤間を・横軸は加茂吐昧位があらbnたf・？fiet＊t。とになる．

　いま、木津川および桂川からの洪水が、それぞれ単独に流下し、他の河川の洪水が

ない場合を想定すると・合流とい5ことはないわけであるから、図一2．5．16の轟

示に従5と、木津川出水だけの場合には横軸に、桂川出水だけの場合には斜めの鎖線

に卒行で、それぞれの場合の流達時間だけはなれた直線となるはずである．また、合

流の場合でも、丁㍉　が大となると、両河川からの出水の時間的ずれが大きくなるわけ

であるから・流連時聞は・各河川力・らの出水をおのおの単独に考えた場合とほぽ一致

すると考えてよいだろう．己5した関係を考慮して図一2．5．16をみると、合流
時の洪水波頂の変化の摸様を的確に把握するeとができる．

　たとえば、図一2・5・ユ6（亀）の場合はQ㌧奄、＝s／s㊥あeて、木津川出水

が大きい場合であるが・t・Zは恥一・・ユ司曾忍rで最大で、Ti　o“－6ktrで劇・と

なっている・これe±　一大洪水が先で・」・洪水が後から合流点にやつてくるよ，なTFvが

正の9合は波頂の流逮が遍く・逆のU合には早くなる二とを示すもので、本輔・節

（2）で述べた単　一一の河道に大小二つのX水が相次いで流下したときの特性と全く同

じである・また・丁k」・士24kr　のO合に‘t，両河川からの出水時差が大きV，　Dで、
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木津川の出水が単独に流下する錫合の流達時間て1に近づくと考えられs図でもカfの値

は両端でほぼ等しくなっている．また、　（d）図の場合も全く同様でsこの場合には
桂川出水が大きいので、f’tは一rrK　o－6～i29・rで最小、’T7K　o　－r－6K，L　で最大値となつてい

る．つぎに、上述の両極端の間の流丑比に対しては、　（b）、　（O）図で示されてい

るが、流tt比が1に近づくと、合流後の洪水が二山洪水となる場合があるわけで、そ

の状態棚確に知ることができる・なs，（。）図はQ％，・・／、あ錫合であつて、

木津川および桂川の出水が同じ大きさであるが、もし木津川、桂川の河状が全く同一

で長さも等しいとすれば、どちらの河川からの出水が先きでも全く同じであるので、

T，e＝oの左右で同じ特性を示すはずである。しかるに、TK　eが正のときには一つ

の泣頂で、負のときには二っのユ頂があらわれている場合が多い。これは、本節（2）

で述べたように、桂川出水の方が伝播速度が大であり、かっ継続時聞も木津川出水の

五ヨ伽に比してT。ヲ2右であることによるものと考えられる．すなわち、TK。が

正であつて木津川出水が先行する錫合には、TKoが負であつて桂川出水が先行する場

合に比して、合流点での波頂の合流時差が比較的短くなるため、両河川からの出水が

重なり合つて一っの泣頂をもっ洪水流となるわけである。

（セ）枚友≡Lおける最直．丞．生．　上と同じ演算において・枚方における最高水深臨とT，．

の関係を・㊤＋Q。をパ，メーターとして、各流fi比ごとに示したものの二、三の例t

図■・一・2・5・エ7に示す．二の場合b枚方において二っの波頂がある場合にはそめう

ちの大きい方をとって図示した。

　合計流氏が一定のとき、枚方にもつとも大きな洪水を生起するようなTK　eの位は、

いずれの場合においても正であつて・しかも合計bl・ftが大きいほど・また、　Q・．／Q。の

値が大きく、木津川出水が大きい場合ほど、零に近づいている。こうした関係は、前

述したように、木津川、桂川の両出水の伝播速度の差臭によつて脱明できよう。
　つぎに一T・・已値が大きくなると、・J・さい出水がさきで大きな出水があとのと

きの方がより大きなHm　を与えるようである．これは、単一の河遣に二つの洪水が相

次いで生起した場合の特性と全く同様であってs前述の流逮時間の場合とともに注8

すべき結果である．

　また、図一2．5．17からQk十細を一定としたときに、枚方標に生じる最高水位

のうちもつとも大きなものを求め・この最大値H’ EとQk／Q。の関係t，　Q、＋Q、を…　7

メー〃一として示したものが図一2・5・18である・この図をみると・％、の値
によつて枚方に生じるft大の水位Hhが変化し、　Q％lvの値が小、すなわち桂川出水

が大となるにつれてH’mが大となっている。この場合には、前述したように、合流に

よる背水効果が全貯留効果の205種度であるので、桂川と木津川における河道貯留

効果の差異を示すものと解することができるが、桂川のそれが木津川のそれよりも小

さいことを示すもので、河川の規模からして当然の結果である。

　最後に、図一2・5・19は流量の低減の割合をみるために、Q4二Q“tQ。†Qv
（Q・・－」・・葱）として・枚方における最大牡Qwとの比M、と一rT、・。のne・es・e、　Q．＋Q、を

パラメーターとして示したもので、図一2．5．17と全く同じ特性を示している．
すなわち・1　TKe　lが大きくかっQ〃／Q。の値が・に近づくほど、Q．＋Qpごとの各鵠が

同一の㌧4。に集つており、また、Q．／a。がtt大値となる点を申心にして左右をみる
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・、QYa、の値別・さい・きは左別1、大きい・きには右加渇くなつr．流⑭低

減率が小となることを示している。枚方にもっとも大きな洪水を生起するような「己。
に対するQ・／Q．の値は、Q、＋Ooの合計流ll・が同じ場a・lc・et　Q・・／a、の位が小さいほど大

で、　〔己／砲，の値が同じ場合にはQ“十Qgが大きいほど大となっている。

（o）合流に関する二、三の考察　　米田博士は22）淀川における実測資料にもとついて

木津川、宇沿川および桂川の合流の問題をとり扱つて、合流点直後の地点における最

大洪水流珪Qと木津川の八幡、桂川の羽束師、宇治川の向島での合流の影唇がないと
仮想したときの最大流江Q、・Qエ’（8。との関係を、

　　Q・k、7，41＋K・η．込＋κ3η，Q，・…一　　・一……一一・・｛tb　5．1｝

であらわした．ここに、K），K，およびKsitそれぞ2u木津川、桂川および宇治川のせき

上げ係数、㍗1，7，，「13　はそれぞれの河川において合流点に1接影■する流且と該河川

のzz・nの洪水の最大流ftとの比で時差係数である・したがつて・｝，〈，Q，　，　K・Q・，　K？q・

がそれぞれの河川の実陳の最大流量であって、　（V．5．1）式は各河川からの流量

の和が合流後の流丘となるという連続の条件式にほかならない。

　（12・5・1）式について考察するとsまず、連続の条件式であるから問題はない
が・KりK㍉k3，η，ノη2～るの賭係数をいかに定めるかに間題がある・すなわち・図一2・5

・16および図一2・5・z9からわかるように山，勾η・の時差係数は各河川の出

水の時差によつて×きく変化し、また、民，Kユs　Ksも各河川からの流辻比および出水の

時差によつてかなり変化する。したがって、こうした係数をPt義的に定めることは不

可能のようである。ただし、図一2．5．19から前述のTK　oの値がほぼ6　Z予・v，3Z．

の範囲では・枚方の最大流量を示す曲線がT．，＝．2・V3trを中心として左右対称である

ことを考慮すると、近似的に7Zi・・…・，KI…・一一などの係数を一義的に定めることもでき

るのであつて、こうした場合にQみ（2．5．1）式が有効に利用できるものと考え
られる．

　しかしながら、丁k。の全区間にわたつて、　（2．5．；）式を有効に利用すること

は無理であつて、厳密には（a）および（b）で述べたように各河川の洪水の大きさ

と形状、お、よび出水の時差を同時に考慮しなければならないφ

　（4）　洪水予報

　以上淀川筋の木津川水系加茂、宇治川水系宇治、桂川水系亀岡より下流河ロに至る河

道における洪水流の特性にっいて、洪水追跡器を利用して関べた結果を述べたのであ

るが、淀川水系の洪水流は、単一の河道の場合と具なってかなり複雑である。すなわ

ち、各河川から来襲する洪水流の大きさs形状、および各河川の出水の時差などが、

合流後の洪水流にかなり大きな影響をもっことが明らかにされ、それらの間の定量的

な関係が求められた．したがって、洪水予報を行5場合にもDこうした上流の各河川

の出水の状況を十分に考慮しなければならない．
　L　従来の研究：　　淀川筋の洪水予報にっいては、有名な坂本助太郎氏2S）の研兜

があるが、そのうち、ここで考えている河遺部の予報に対しては、いわゆる水位法を
用いている華）すなわt。，加茂および天n寺における水位をそれぞnH，．XよびH。とする

と、枚方標の最高水立卜1侃は、

註）　早期の予報に対しては雨量法が用いられている。
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　　Hバーo・s5・4＋叫9・z　H・＋J・・紬ユ　　　・　　（，．，．2）

で与えられる・ここに水位はすべて尺であらわし、加茂および天龍寺のいずれかが最

高水位になつたとすると、この水位とそれと同時刻の他のものの水位とを用いるので
ある．

　このような方法は、出水が非常に綬慢であってほぼ定常流に近いと考えられる場合

には有効であるが、上で説明したように、淀川筋の洪水流は、その大きさだけでなく

形状もかなり重要な翼素である。以下において、こうしたことを考慮した予報の方法

について述べよう．

　2　洪水追跡器を利用した迭旦里＿1一　　決水迫跡器を用いて、洪水の予報をしよ

うとする・・－dつの方法として、上流地点の加茂、宇治および亀岡の各地点での出水の状

況を知つてから・それらの観測値を用いて演算を行い、下流の愚案地点の洪水を予知

する方法が考えられる．しかしながらs淀川に限らず、わが国の大部分の河川はその

規模が小さくかつ急こう配であるため、時間的余裕が少なく、10時間程度の場合が

多い．またこうした洪水期には関係者は1多忙で落着いて演算を行うことができない場

合が多いと思われる．したがって、上述のような方法が必ずしも最良の方法とはいえ

ないだろう・一方・あらかじめ、多くの場合について多数の計算を行つて、その結果

を整理して図表に示しておけば、洪水流の特性解明に役立っばかりでなく、洪水予報

の面からも有効に利用できるはずである。こうした観点から、以下において淀川筋で

もつとも重要な地点の一っである枚方標の洪水予報について考察しよう，

て：≒≡二㍍∴；；：：芸㍑ll㍑㍑き婁誉：監驚：熟1

ない．しかしながら、すべての要素を考慮することは厳密ではあるが、工学的には必

ずしも最良の方法とはいえない．ここではその一っの方法として、本川筋の洪水にも

っとも大きな影響を及ぼす河川の出水を主と考え、他を従と考えた予報法について述

べる．本節（2）tで述べたように、淀川筋に大洪水を生起するときは、ほとんど木

津川に大出水があつた場合で、桂川出水が木津川出水に較ぺて大きい場合もあるが、

そのときには本川の洪水は中租度のものとなる．こうしたわけで、淀川筋においては

木津川出水を主出水とし、他を従と考えてよいといえる。もちろん、桂川出水を主出

水とする場合にも以下に述べると同様の取り扱いができることはいうまでもない．

　さて、宇治川および桂川の流量を一定とし、木津川の加茂において、昭和28年；

S号台風による洪水波を基本として種々の洪水を与えたときの枚方における最高水位

H．．nと波頂の流達時間ちを求めた結果は、図一2．5．9のとおりである．

この図は・枚方の最高水位ltntと波頂の流達時聞輪と加茂より下流の残流域および桂川、

宇治川などの流域からの支川流入丘Qeとの関係を示すものとも考えることができる●

したがつて、この図を用いればs加茂における洪水の状況および各支川からの流入量
Qeを与えて、枚方における最高水位卜輪および流達時間ttを知ることができるわけであ

る．しかしながら、図一2．5．9からわかるように、他の支川からの流入ほ己によ

つてH亀がかなり変化する。したがってsこの図によつて予報を行5には、この支川か

らの流入量（｝eの推定がもっとも重要になるのであるが、Qeを厳密に推定することはき

わめて困貼である．そこで、一っの基準として、桂川の流ほとしては、加茂に最高水
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位が現われたと同時刻の流江をとり、宇治川の流量としては、宇治が比較的合流点に
近いのでそ誌り・時間後の訟を、，、。れら、硫域からの流題の糎Q。とし

よう．このように支川流9eをとるとき1±sたとえば図Pt　2．5．17に示したように

亀岡における水位が上昇時かあるいは下降時かによって多少の差異があるが、その差

異は木津川出水が大きいほど少ないはずである．また、後述するよう「e、残流域から

の流入且が枚方最高水位にかなり影響するが、この辻の推定の精度をも考慮すると、

工学的には、亀岡での洪水が上昇期か下降期かということは間廻としなくてよいよう

に思われる。

　このようにして、昭和24年のヘスター台風以後の洪水につき、図一Z・5・9を

用いて、上述の基単に従って、枚方標の技高水位および流達時間の予報を行つたもの

が表一2・5・6である。この結果、亀岡および宇治以外の残流域からの流入量がか

なりあることが考えられるので、残流域からの流入丘の推定が必要となる．

　つぎに、この残涜域からの流入量の推定法にっいて考えよう。もちろん、これらも

実測によることが望ましいが、現在のところ実測が行われていない。そこで、近似的

方法としてこの残流域からの流入丑を宇治における流量に関係づけることを考えた．

すなわち、普通の洪水の場合は、加茂に最高水位が現われる頃からビワ湖からの放流

量がほとんど零となるように、南郷の洗ぜきで胴節をしている．したがって表一2・

5・6に示されている宇沿の流量は、南郷の洗ぜきから宇治までの残流域からの流出

丑と考えることができるだろう。また、この流域は、いま考えている他の残流域と地

理的に接近しているので、降雨の状況もほぼ等しいと考えてよいだろう．そこでこれ

1－一■一一　←　．．　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　．
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らの残流域からの流入量と宇治の流丑との間に何等かの関係があるとしてv表一2．

5・6から・宇治の流量Qvと図一2・5・9から逆算された宇治の流］［±と残流域か

らの流入且の和の閤係を図示すると図一2・5・20となる．この図をみると、上述

の考察の妥当性を比較的よく説明しているようである。

　最後に、これらの図を用いた洪水予報の方法を説明しよう．．まず、加茂において最

高水位が現われたとすると、それまでの観測結果から五とH“を求められる．一方、そ

れと同時刻の亀岡の流珪Q。は観測によって知ることができる。っぎに、宇治における

流ft　Qvはそれより2時間後のものであるが、これはそれまでの出水の状況や降雨条件

によつて、単位図法や第5章で述べる雨水流出用演算器を用いてかなりの精度で推定

できるだろう．Qvがわかると、図一2．5．20から宇治および他の残流域からの流

量の総和が求まる・これとさきに述べた亀岡の流量Q。を加えると全支川流入量Qeが推

定できるわけである．この61eとHk，Tkを用いて図一2．5．9から枚方の最高水位H肺

と流達時ma　tzを知ることができる．なおこの方法による洪水予報の精度は、図一2．

5・20に間接的に示されているわけであって、かなり良好な結果が期待される。

（5）　むすび

本節においては・洪水舳計利用して・測ll筋の洪水流の眺鴻 竚峵凾w
背水による貯留効果、洪水流の合流についてNぺた結果を述ぺ、洪水予鷲に関して考

察した．こうして結論的にえられた結果を拳げると、っぎのとおりである・

　L　本章第5節で述べた洪水追跡器の実河川への適用法を淀川筋に応用して、淀川

水系におけるきわめて有効な洪水追跡器を作製することができた。

　X　加茂における最大洪水流量が同一の場合には、その出水の継続時間が長くなる

と、枚方の最大洪水流量が大となって、ピークの低滅量が小となり、かっ波頂の流達

時間が短くなる．また、他河川からの流入量が増大すると、低滅量が滅少し、流遠時

間が短くなる．

のぱ亮票當鷺蒜誉鴛：：灘二㌶蒜㍍慮芸
　4　背水による貯留効果は、木津川出水を主洪水とすると、加茂・枚方間の全貯臼

効果の10AV　50％、卒均205種度であって、加茂における洪水が小さくて継続時
間が長く、しか環河川からの流入ftが小さいほど小、なる．

　S　木津川および桂川の最大洪水流量の合計を一定とすると、河遣の規槙が小さく

急こう配である桂川水系に大きな洪水をみたときの方が、枚方の最大洪水流量を増大

する．

　6・　木津川および桂川の出水の時差を一定とするときは、合流点にまず小さい出水

がきて、後に大きい出水がくる場合の方が、大出水がさきにくる場合に較べて・合流

後の洪水波形が尖鋭で波高も大きく、流途時間が短くなることが確認された．

　7・　木津川および桂川の出水の時差が大きくなると、枚方では二つの洪水波頂が現

われるが、時差が12時間以内の場合にほとんど一つの波頂しか現われない．

　＆　枚方における最大洪水流量は両河川の出水の時差によつてかなり変化する．時

差が±5時間以内では、枚方の水位にして100m種度の差具しか生じないが、±6
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・・v18時間程度のときには、合流時差の増大とともに枚方の最高水位が急激に減少す

る．それ以上時差が大きくなると、両河川からの出水が互に直接合流し合わなくなり、

減少の割合が減つて一定値に近づく傾向にある。

　S・　加茂における出水の継続時間と最高水位および亀岡s宇治、その他の残流城か

らの流入量を知って、枚方の最高水位と流達時聞を予報する方法を提案した．
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第6節 結 論

　河道を流れる洪水流に対する演算器、すなわち河道用洪水迫跡器の理論とその応用’

並びに洪水流の特性を述べ、さらにこの洪水追跡器を利用して、淀川水系の洪水流の

実態を胸べた結呆を説明したが、これらを要約するとっぎのとおりである．

　河道を流れる洪水流は、もちろん水の※動であるから、水流に関する不定流の基礎

方程式を解けばよいわけである。しかし基礎方程式が非線型であるために、従来はか

なり大胆な仮定を行って解析しており、少なくとも実河川における洪水流の実態を的

確に把握するまでには至っていなかったようである．

　一方、洪水流に関しては京大速水博士が流れ方向の混合を考慮したすばらしい理鎗

を展開されているが、著者はこの理論に従って、矩形水路における洪水流に対する基

礎方程式として、

　　許TA・詫ヲ謬

を採用した。上式は非線型であるために、数学的解析が困賠であるが、最近すばらし

い発展を遂げつっある電気工学ないし竃子工学を利用したいわゆるアナログ・コンピ

ユーターを用いることによって、比較的容易にその解を求めることができる。第2節

においては、上記の基礎方程式を直接竃気回路で慎擬する方法および演算素子（河道

素子）の構成を説明し、河道用洪水追跡器の設計法を明らかにした．

　第3節では、上の基礎方程式の性質を賦作演算器によって胴べた結果を説明し、河
幅が一様な河道における段状洪水波がe．・i／SA　の値によって特性づけられることを明

らかにし、非線型要素の効果がかなりきいてくることを確認した。また、一般の洪水
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　t波は、　（2・3・20）式で定義されるαおよび6によつて特性づけられ、波頂の伝
播速度が近似的に、
　　tL．／r　一　o・　98／be’

で示され、波高の低減率が0ζおよびβの値に関係し、図一2．．3．・エOのようになる

ことを明らかにした．っぎに河遣貯留の効果は、／tおよび輪　の値が大きいほど大
　　　　　　　　　　グ　　　　　　　　　　　　ノであつて、その関係は曳が小でAが大であることと全く同じ意味であることを砲かめ
ノおよびS／wの大小によって、河道貯留効果を一般的に比較できることを脱明した．

　第4節では、第2節で述べた洪水垣跡器を実河川に適用する方法を説明した．すな

わち、実河川における洪水流の基礎方程式は、

　　　3昇・響直吉（B暢）

勤砕妾

はい

ハ
男H8ひ

ユつ

　†

誇B

るあ

となるが、これらを電気的に模擬する方法は、第2節で述べたと全く同様であつて、

河道素子も前のものをそのまま用いることができる．こうしてえられた洪水迫跡器を

実河川へ適用するtcは、さらに遊水池、分合流、下流端における境界条件、水深の零

点・並びに方程式中に含まれるノおよびAまたはA一の決定などの重餐な間口がある
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が、これらに対する対策または方法を説明した．っいで、これらの結呆を総合して試

作した洪水追跡塁を木曽川および淀川に適用してその性能を鯛べたところ、きわめて

満足すぺきものであることがわかつた．没働こ、洪水追跡器の応用の一例として、筑

後川および淀川の河相の経年変化を、方径式中に含まれているAおよびμの値の変化

によつて調べた．その結果、これらの河川では／4の値はほぼ一定であるのに対し、A

の値が改修工事の完了した河道では小さくなり、改修が進行しっっある河遺では大き

くなっていることが確認されたがsとくにAの値は洪水流の特性に大きくひびくので

こうした事央は改修工事の方向を定める一っの指針となるのではないかと考えられる．

　第5節においては、洪水追跡器を爽河川に利用した実例として、淀川水系の洪水追

跡器の概要と洪水流の特性を調べた結果を述べた．すなわち、淀川水系に適用した洪

水追跡器はきわめて良好な性能を有することが確認された．また、洪水迫跡器によっ

て淀川筋の洪水流の特性を調べたところ、河道貯留の効果は、上流地点の洪水の大き

さと継続時間および残流域または他の支川からの流入ftによってかなり変化し、これ

らの関係を疑的に示すことができた・また漕柱よる貯醐賊ホ津川出水を圭出＊t

し、上流水位与点を加茂、懸案地点を枚方とするときには、全貯留効呆の20S程度

であることがわかつた．さらに、木津川および桂川の両出水の合流の状況を関べたと

ころ、枚方の最高水位は合流時差が3時間程度のときにはあまり変化しないが、6N

18時間のときには時差の増大とともに急激に減少することが定丑的に示され、っい

で両河川からの出水の大きさが異なるときには、小出水がさきに合流点に来る場合の

方が・枚方の洪水波が尖鋭でかつ高く、早く最高水位があらわれることを確かめた．

最後に、これらの成呆を利用して洪水の予報を行う一方法を提実したが、この方法は

木津川出水を主洪水と考え、加茂における洪水の最高水位と継続時間および他の河川

からの流入丘を知つて、枚方における最高水位とそれが現われる時刻とを予知するも

のであつて・従来の水位法と異なって、上流地点における洪水波の形状を示す一つの

パラメーターとして、新たに洪水継読時間を導入している．したがって、その予知の

精度はかなり高いものと期待されるのである．
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第3章　貯水池における洪水流に関する研究

　　　第ユ節　域　　　説
　（1ハ　まえがき

　洪水詞節、電源洞発、各種用水の確保などの目的で、各所に大ダムが計画され

砲殴されているヵt、河川総合開発の線に沿つてsこれらの自杓の二つ以上を兼ね

備えたものも少なくないoこれらのダムで造られた貯水池に洪水が流入するときパ

ゲNFをいかに操作すれば6貯水池のもつ目的に対して最大の効果をあげるかと

いう問題は、早急な解明を要する貫要な課題である●とくに、わが国のように急

流河川で、土砂の流出が多く、かつ急激な出水を考えねぱならない場合に・小容

量の貯水池で、果して計画どおりの総合効果を挙げられるかどうかは、はなはだ

疑わしい問題であるoゲートの操作を誤ると、かえつて洪水の危険を増大する場

合も粗像されるのである。多敬の貯水池を有する有名なTVAの計爾においてさ

えもs洪水涌節を舟貌のための用水の磁保を第一として操作しs発電を嘉二とし

ているから・電力の需給は火力でバラソスをとつているよ5である。したがつて、

こうした貯水池の爆作を合理的に行い、総合開発の効果を十分発揮するためには

貯水池における洪水流の実態を的碗に把握することがきわめて肝要である。

　一般に、貯水池は洪水を遍滞低減さすといわれているが、伊藤博士lt木曾川笠

置貯水池での人工洪水の観測結果から、貯水池においては、洪水波の伝播速度は

非常に早く、自然越流の貯水池では時差という点ではほとんど洪水翻節の効果が
ないと述べられている。1）・一方、阪大田中博士は“．貯水池における洪水波の伝播

を理論的に取り扱つて、伝播速劇ま非常に逼いものとなるといつている♂）この

ように、貯水池における洪水流の実態は未だ明確に把握されていないよ5である。

本章は、こ戊した問題に対してv．水理学的に考察を行いその特性を明らかにする

とともにv貯水池における洪水流に対するアナログ・コンピユMタ●を直接相似

法によつて構成する方法を研究し、試作したコソピa一タ〔を扁いて、貯水池に

おける洪水流の実態を究明しようとしたものである●

　願序として、本章で使用する主な記号をあげるとつぎのとおりである●　（図一

3．L1傷照）
－tl

A：流水断面Pt
　B：水面幅

Cc：ch6zy　の係数

Of：定常時の端係数（噺醗
Fr：　Fr　oude数　く0「／！可）

H：水深
トし＾8最大水深

卜㌔：　満水時の水深または初期水深

㌦：満水面から測つた最大水深（H，，，　－He）

1；河床eう配
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工・：限界こう配（s／cの

R：径深

u：平均流速

ぷ1貯水量
W；単位幅当りの流丑（H　V’）

Q：流fi．

Q；vt：貯水池への流入涜杜

0』ぱ：流出流量または放流流量

A鴻次元化された水深（H／H・．．）

8：菰力加速堤

t：無lk元化された柵（Wc¢・師一）

br：洪水波の伝播速度
メ；時間

z：距離
ろ1満水面以上の水漂（H－He；’

Clコソデγサー
尺：抵抗

r：常麺
t

t：電流
’v・：冠圧

／t：時間

1；距離（畏さ）

　　変換係敬
Ct：水刷電圧変換係数（H／v）

β：時間変換係数

（T：距離変換係数

θ：　ee　k・麟変換係数（Q／勾

　｛2）　従来の研究

　貯水池における洪水流も、非定常の水流であるから、※動方程式と連続方種式

によつて解析できるはずである。しかしながら、貯水池では水がかなりせき上げ

られており、その上、閲題としている区聞が比較的短い関係上、境界の条件が洪

水流の特性に大きく影惇すると考えられるので、解析が非常に困賭である●従来

から、貯水池における洪水流の理論的解明がほとんど行われていないのe±　s上述

の理由によると思おれるが、以下において従来の研究の概要を述べ、着干の考察

を加えよ50
　田申博士はb2）　前童で述べた河道における洪水流と同様に擬似定洗として取り

扱い、貯水池でもKleitz－Seddon　の法則が成立し、貯水池内では涜速が減少する

から伝播速度も滅少し、　したがつて洪水が貯水池を通過するのに長時間を要する

と説明している。しかしこの解析では下流端における放流の条件が金く導入され
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ておらず、また解析方法にも多少の疑問があつて、十分な解析とはいいにくい。
矢野博士はb3）　自然越流の場合に対して、貯水池の水位変動　をPearson型の

関数であらわし、

疏わ＝乙．e－aXt　・・　e．一（a＋㌘・・lx）ズ
（5・1．1）

と仮定し・初期条件および境界条件から・常数口頃および．βの値を決定しよ

うとした。ここにLは貯水池の長さである。この方法は貯水池の洪水潟節率の

計算などには伍利であると思われるカ㍉上式から、貯水池内での洪水波の伝播

速度〕ゾを求めると、

　　　　　iんhニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（3・1・2）
　　　　　　　　　t，・・L（久一ノノ

となつて、一般に0【〉ノθであるので、貯水池の入口付近で伝播速度が大きく、

ダム付近でもつとも遍いということになるoこうした性質はわれわれの経験的

事実に反するものであつて、貯水池における水面変励を（a1．工）式であらわ

すことが無理であるo

　以上のように、貯水池内における洪水波の伝播状況に関しては満足すべき解

析がほとんど行われていないようである。一方、実験的研究としては、京大防
災研究所における注目すべき摸型実験があるoめ　これは、木曾川水系丸山貯水池

を対象・して行われた実験であつて、模型猷は水平方向1pm，鉛直方萌・・

である。この摸型に人工洪水を流下させて、自然越流の場合の貯水池内水面変

動を詳細に測定し、つぎのような注目す⇒き成果をえているo

　（t）　洪水流に対する貯水池の効巣は、性格的に、河道領域、遷移領域および

湛水領域に分けて考えなければならない●

　（ii）湛水領域｝t　s貯水池内の大部分を占ab　b水深が深いところをいうb｛　sこ

の領域では、洪水の波形（水面変鋤）はほとんど変形せず、きわめて短時間に

伝播する。

（iii）遍移領域は湛水領域と背水の影響が小さい河道債域との間に存在し、　こ

の領域では洪水波形が著しく変化し、また、波頂の伝播速度が非常に遅いo
　こうした特性は、伊藤博士の実測結果1）とともに、貯水池における洪水流の

実態解明に際して、非常に有益なものとなると考えられ、注目すぺき実験であ

ろうO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

OfL－（oc一卿ヱ

　　　第2節　貯水池における洪水流の水理学的考察

　但，　基礎方程式

　おが国の大部分の貯水池は、山間に築造され、その形状は細長く・米国のよ

うに広い湛水面積を有する大貯水池が少ない。そこで、簡単のために、幅一定

の広矩形水路に設けられた貯水池について考えることとする。

　一般に、貯水池においては、密度流や死水領滅など複雑な現象があるカ㍉い

ま考えている洪水が流下するときには、このような現象の効果は小さく、書通

の開水路に用いられる運劫方程式および連続方程式がそのまま成立すると考え
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てよいのだるう。5）
したがつて、図一｛乳Lユの記号を月いて、

連続方程式：

運動方程式：

が導かれるo

普＋弓妥＝o （3・2・1）

（3・2・2）

　さて、運動方程式（＆a2）における詩項の大き清を比較するために、満水面
か品つた醐の水漂XXびttttそれぞれ（輌ノ肋随大・ta・r・S・aeろ。。訴

とし，水位の上昇し飴めてから最高になるまでの時間をToとすると，（3．2．2）式の各項は

近似的につぎのように書くことができる●

α≡協1

β≡1謂｝∂x〒

ず≡1志1÷

．⊥
　H
一考・〉・十

十十
　ひ （3・2・3）

いま、一例として、

砿r60慨んw。・z1。㌦ん・・ζM＝　1　s7tz／9．＝iM

Toニ81（Y／　Ccニ32　xl～ノnt『Ut‡，

の揚合をとると、

Ct＝　s・3xto一ヅH，．／S，　：8．4．xt・－」／HZ

　　　仁ワ・1／”3　，乞＝†74・10’／H3

となり、

図一｛三a1のように表わされるoこの因からわかることはbつぎのとおりである●
　（t）　εの値はH＞50孤租度になると工に比して非常に小さくなり・無視するこ

とができる●

（M）河床・境工は・・－2の鯉であるがb　oc・メおよび’veの蝋・H》gemで・・t

・☆・・－5経の値・なつて、エに肌て無紗きる．しかしN・〈90m・’e　ex　，

d戊のPt…　・・－4経であるが・τの値が絃に大・なつてx・同鰭のxきさ

となりbもはや無視できなくなる●

以上の関係をさらに明確にするために・　（aa1》および（aZ2）式の適当な

無次化を考えよう。このために、貯水池内のある断面に着目し、その断面におけ

る水位の時間的変化が、図＆L1（b）に示すよ5に、

　　　　　　H　＝　FOO　　・　tt・一　…　　（az4）
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にて与えられたものとする。さて、無次元化に当ってet　b時間の単位としてb林
博士が翻・れ燗掘訂所禰e・・、6）オはπお…xに対してつぎの

ような線型変換を行うことにするo

　　　t“viH；：7：ii7T：；，，／　ir　F（tm））・イ・H＝tfm・K　～，（，．，．，∵）

　　　w＝＝（4疏・i，x＝　Cs　gH班（tm）・H・］・91

・こに、芦《殉ぽえている断面における洪水波頂のePt7neを示し、イ痴阜

および｝はそれぞれ無次元化された時間b水深、流世および距離であるe

（aZ5）式を（aa工）および《3，a2）式に用いると、

　　普＋普一・

⊥一（1－cein・＄）論r詳

こe　「c　b？η＝協／Hh，

メーターであるo

　さらに、

（3・2・6）

　　　　　・エら碑δ（十舞†翠号1L）

　　　　＋謬弁　　　（・・…）

また、8r編／1昧駐ぱ入された・同e・…

・…d・数；5一ら…－c⑱榊

限界・5酬1戸γcξ

で定義されるFrおよび14を導入し、かつb

1咋＝姥工＝ぞ

｝

（3・2・8）

（3・2・9）

とおくと、　（3．a？）式は

　　　　　　　　　　　　　　嬬＋争普）L－（1一岸r暑）青舞＝F・’6（

　　　　　　　　　　　　　＋梧暑 （3．2・10）

となる。（aa6）および《3．azo）式がそれぞれ無次元化された連続の方程

式および運動方租式である●
さて、（az・・）式中に含紗るパ・・一・・　・・，F”，6’　ts・鴫の三つであ

るが、二れらの大小関係によつて、つぎのように種kの特性を示すことb：　bかる・

（al一般河道の場合このときet・．　HM＝・H．，すta・bち・Mtiと考えてよく・しte　t；

つてCkzuの公式から・

＿．＿」≧ら喧……1／1 （3・2・11）

註）C〆礼定願脚て日Wの・き嚇W当酬rでlthしたときの鰍であ“
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とすると、エ≧1、すなわち鱈1に応じてF，’（ヱとなるD；　）いずれにしても1の

o「de「の大きさであるoよつて（3・a1’0）式et　，8の値が1に比して大きいと

きは長波的性質を表わしs工に比して小さいときは●洪水流の性質を表わすこと

になるD：　s後者の場合にっいては、林博士の詳しい研究があり、また前章におい

て論じたとおりであるo

tb）　uaA　この場合にtt　s水深がかなり深く十分湛水されている部分と

貯水池の入口付近の水深が比較的浅い部分とに分けて考えなければならない9前

者ではWt《1であつてbか’・C⑱t±近似的に越流係数と考えればよいかs　・　FMくく1
である。また、貯水池が築撚れている沖儲でtx　if通e－．1と考えてよく、さら

に8の値は1に使パて小である。Uたがって．このような頃域において‘ま、（a

a10）式の右辺の各羽は左辺の各Nに較長て無視して差支えなくsまた左辺第

2項の括孤内の第2項も同様な理由で1に比して十分小さいものとなるoよつて

この領域に対する運動方租式tt　b第工近似として次式を採用してよいこととなる。

　　　　　／「辛詳一・・　　　　（－2）
　つぎに、貯水池の入口付近ではF「oude数は上の場合より大きくなると考えられ

るがも1に較鴻ると小さいはずであるoなお、8はもちろん1に較⇒ると小さい

からbこの領域では右辺第3項が無視できないことになつて．b結局（aa10）
式の近似式として、

　　1－（’一峰）紹トィ砕　　　　 （3．・．・3）

が成立することになるo

　これらの関係tt　s上述の各項の大きさを比較したときと同じであつて、以下で

は筒単のために、　（aa12）式および（3．a工5）式が成立するような領域を

それぞれ湛水領域および適移債域と呼ぶことにするh：　bこれらの領域の存在は前
述した矢野博士ら，の行われた丸山貯水池の模型実眺おいて鯛されている。4）

　C2）　貯水池における洪水流の水理学的特性

上で求められた基礎方種式によつて貯水池における洪水流の特性を水理学的に考察しよ50上述したように．貯水池

には洪水流に対して注格的に藩水領域と適移領城とがあることが明らかになつた

が、貯水池においては放流条件がかなり遺要な意義をもつものa想像されるので

まず、湛水領域における洪水流を考えよ，●

　1．　湛水領域：　　（3．a12）式を第工近似式として、湛水領域内の洪水流の

特性を逐次近似法によつて調パよ，d

解を、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

　　x＝ズ・橘＋　　，芦81＋t2＋・　．．　（、．、44）

にて表わし・さらDC　）自由越流の当合を考えて・i，および％に対して、

初期条件：乍佗・r　o〈t＝　K．，s、＝o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77　　　　（3・2・15）‥条件：？ニ。（　・・？…R）・・　7｛，＝　7（p（Tλ牛1＝θ絢）

　　　　　　　　　　　　　　　　－62一



㌔7（3　一…－Xよび9r、，IS　一・一・・一…に対して、

初期条件：τ・・1U。で㌔二充＝……一・一一＝0，・乙、＝仁一一＝o

境界条件 ξニ0τ“K2　・　13　x－……一一一＝0’Q・P　％＝一…’＝0

｝

（3．2．泌）

と仮定しようoここに、Xeは満水面下の水深（図一3a2台照）、XPはダム地点

における水深、砺は越流水深、（ケは流出流坦をそれぞれ（aa5）式によつて無

次元表示したものであつてbいまの訪合においては、　（aa5）式申のF（’t）はダ

ム地点における水位変動を表わすものとするo

　さてv　（3．a15）の条件を几1いて、　（aa6）および（aa12）式から第
工近似解を求めると、

礼＝《①＋（FF／6つ・ξニフ』＋∧！毒 ．（3．2．17）

　　　　¢、＝e（ぢ）一ぷ　　　　　　　　 …・…・ i3．2．・8）

　　　のここに・血＝d敏簡〆塞Mr　である・
　さらに、これらの結果を用いて、　（aZ16）の条件の下で（aaa）および
（a2，10）式から？｛2，『レ2を求めると、

　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　《・＝Gトぜ｛嚇デ富＋蜘繍一古｝

　　　　　＋暴｛2禁〆iアー音＋侮」」竪叫D

　　　　　　　　　　　　　　　　　タ’　　　　　－2昧砕（▲ザ右）＋夢｛志「斗旬・卜騨旧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロコ　　　　　ー∩〔藩一・幽」」縛P｛緑侑・1」讐ID…＜－9）

　　　　曾、一傷研一一・’　・・一・一・　（3・…句

こ・に・4ニFド（1一ぐ2）である。

　以上で、第2近似解まで求められたが、実例について計算してkると、《2は

（3．2．17）式で示されるkの第2項に較鴻てかなり小さいことが分かる●それ

で湛水領域では水面がほとんど水平に近いといえるo

　つぎに最大波高の伝播速度について考えると、第1近似解〈3エエ7）式にお

いては無限大の速度である。そこで、便宜上時間原点をダムの直上で最大水深が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　現われた・きにとり・さらに第・近似解e・N＝Oのまわりに展肌魂ゆ・為ω一〇

を考Ptして前と同劇こ．s　2近似解を求“b　b湛水領域にてPt立する条件1＞’1’t1／矧

を用いると、無次元化された最大波高の伝播速度妙炎は次式で与えられる●

D認認ぴ
　O工き卜

」「



、
とく違で示表

　Xのノ“通普をれこ

tメ＝
－’

　　　　　　　　　　顕　＋聯亙（2」癖一3駆》X‖右。（3…22）

ここに、皓％一比　でL・つて、W試H，，幅・・それぞれ流出酬（放流翰

ダム地点での水深および越流水深を叢わすoとくにダムの近傍においてeま、X→O

とすればよいから、

岡．一。＝ 緑辮一一2警うL・・ （3・2・23）

となるo普通の貯水池では、

であるから、ダム付近における最大波高の伝播遼度は、第2近似解まででは長波
の速度～縮より速いことになる。以上はヨ2近似解における結果であるカ㍉湛

水債域で1よ水面がほぼ水平に近いのでb微小な量もこうした伝播速Eに対しては

かなり大きな影簿をもつと考えられるbそれで厳密な意味での最大波高の伝播速

度を求めるにet　）第2近似解ではまた情度が不足しているようであるヵ㍉伊藤博
士の笠置貯水池における実測結呆1）から判断すると、工学的E－1府からすれぱ、第

2近似解までで洪水流の特性を十分に論じうると考えてよいだるう。
　最後に最大流thの伝播速，£を求めるに‘ま、痘はんに比してかなり小さし・ので、

弘は9，に比し小さい量となるoそこでs工学的には7，について計算して差支えな

いだろう。すなわち、最大流蹟があらわれる位置と時刻との関係は（aa18》
式をtについて偏微分して零とおくと普通の表示で、

　　　　Xf＝　幣fξ一・　　　　　　（・…24）

にて与えられる。上式ft　tについて徴分して最大流丑の伝播速劇仮を求めるとつ

ぎごOようになるo

　　　　w一無悪＋｛＝．・一融勘　（・．2．25）

‘・t　Aの近傍でei　lf）P－　oとすることによつて・

　　　　噛一・二幣一　　・・一一一…・（・…26）

となり、越流条件に涌するkleitz・・Seddon　　　の法》Jlに従うことがわかる●

　以上、湛水領域における水面形、迂大波高および遠大読ばの伝繕速疋について

述パ、若干の考察を加えたが、上述の潴式からわかるように・湛水倶域における

洪水流の縛性は、ダム地点における放流の条件によってほとんど定まるといえる。

こうした事実は貯水池における洪水流の実想を把1　ナるうえにb非常に重要な意

義をもっものであるo

　そ＿遡三　この領域では、　（3・a6）および（3・a13）式が成立する●
境界条件を考えると、流入条伴として、

　　　　9－『エでt・＝私T（nt）　・…　・　・　　　　　　（3・2・2？）
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が与えられ、一方下流側の条件は、湛水領域に連らなる関係上（3．a17）、

（＆a18）、　（aa工9）および（3．a20）の諸式から7｛・を消去して、形式
的に、

　　　　持丁で7・r＝　f，　aT）　　　”（aa2S）

と書くことができる。また、遷移領域は比較的短く、　貯留量も少ないので、貯留

効果は少さいと考えられる。そこで、第1近似として、全区間にわたって、

④⇒1ゆ＝2・T （aa29）

とおいてよいだろうoこうした仮定をすれば、　（3．a13）式を（3・Z28）式

の条件の下で普通の背水曲線と同様に解くことができるはずであって、その解を、

K＝9（警，κT）＝ψ（ξ・9） （3a30）

とする。　しかるときは、上式を（3・a6）式に代入して争の第2近似解が求め

られるoすなわち、

　　　　辮そ＋t・

となるから、上式の特性方程式、

　　　　講「十4
から？＝　7h・4・＝　・eMt　　　　　　　　　　　の伝播速度殉ま

　　⇒一詩・僻二噺

で与えられ、普通の表示に従うと、
　　Wra＝｛fdii5－＝／器・・…一…・一・

（az31）

（3．Z32）

（3a33）

となって、形式的にKleitz●Seddonの法則に従うことがわかる。なお、この債

域でも水は多少ともせき上げられているので、　（3．a33）式で与えられるWaは

普通の河道における伝播速度より運いはずである●

　つきPに最大波高の伝播速度について考えようoまず、図●3a2の　：S叉r、す

なわち貯水池の入口では普通の河道部と同じで、第2Rで述べたように、最大流

量と最大波高があらわれる時間はほx同じであると考えてよいo一方遍移領域の

出口、すなわち　XS　7↑の地点において最大波高があらわれるのはs’Lで説明した

ようにほぼダムの直上で最大波高があらわれる時悶と考えてよい●またダムの直

上で最大波高があらわれるのは放水量Wout　が最大となることに対応しておりb

かつWinの最大値とWO　ut　の最大値の時差t4　it、いわゆる容量遅れによって大略

の値を計算することができると考えられるoしたがつて、図一aa3に示すよう

な関係となって、貯水池における洪水波形は主として遍移領城において変形し、
しかも主としてこの区間で遍れを生ずることとなる。3）しかしながら最大杜の
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伝揺状況は上述のことより漸変的であって、ほのようになると考えられるoまた、

図のABの時聞が、貯水池を設けたための洪水波の遅れを表わすことになるo

　｛3）　貯水池の洪水口箔効某

　貯水池における洪水流の特性は‘充入する洪水の大きさおよび形状と貯水池の

曳漠に支配さiv　，しかもダム地点における放流の条件によって非常に大きい影寄

を受け、また最大流量の伝播状況はsほぼ容量遅れによって定まり、形式的に

Kleitz－Seddon　の法則に従うことがわかった。こうした貯水池に洪水：三・t流入し

たときに、それが築造される以前と比較して、授大洪水流；rが減少し、洪水の流

達時間が長くなるかどうかを1べることは、貯水池の沢水㍉節効果をみるうえに

きわめて重要であるo以下、こうしたことに闘して若干の考寮を加えようo

　まず、簡単のため流入洪水および貯水池の大きさを一定とすると、貯水池にお

ける洪水流はダム地点における放流条件によって定まることになるoいま、極端

な場合を考え、貯水池から水を放流しないとするとv貯水池の水位は上昇するだ

けで下降することはなく、流入量が零となつたときに湛水領域の水位は最高とな

る〇一方、多くの水門があって放流能力が非常に大なる場合には、湛水領城に貯
留される水丑が少なくなるので容量逼れ．の効果が減少し、図一aa3の砲が小と

なって、B点がA点より下にくるだろう。また，最大流量の低減率も小となって）・

貯水池を築造する以前と比較して低減率が減少することも考えられるoこうした

関係は（aa25）式において右辺第1項に比してかなり小さい第2項を零とし
た（3．a26）式で示されているわけであってt貯水池の洪水詞節効果はほぼ放

流条件で定まるといえる●

っぎに流入洪水が・貯水池の舗に比して非常に大き⇔計こは・協÷H・，6÷コ

となって【1，｛a）の河道の謁合とほぽ等しくなり、　《＆a工3）式が成立することに

なるoしたがってs貯水池全体が遷移領域だけからできているわけで、．こうした

場合の洪水流の特性tt　）‘2）2．で説明したとおりであるoすなわち、この痴合には

（aa28）式が放流条件となり、

θ二毛（lt．） （aa34）

で表わされるo最大涜量の伝播遠産は、

beR＝dW／KH 《aa3S）

となって全領載にわたつて　Kle　kz　・一　Seddon　の法則が成立し、水面は水平とはな

らず、かなり変鋤することが予想されるd

　（4）　むすび

貯水池における洪水流の特性を水ロ学的に考察した結果にっいて述べたが、え

られた結呉を列挙するとっぎのとお，である・
Z貯水蝋おける洪水舗安翻合・・…，　・…一一．・魂8お・びその大

小凋係によって、遜移領域および籏水領域に分けられる。

　a　選移領域においては（＆a13）式、湛水領域においては（aa12）式
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茄成立するo
　a　湛水領域における水面はほぼ水平に近い・）；、遷移領域ではかなり変動する。

　4．　洪水波頂の伝播速皮は、湛水領域では非常に速いが、遜移領域では比較的

遍い。また最×流蹟の伝播速度はダムの近傍および遥移領域では形式的にKleitz－

Seddon　の法則に従う0
　5．　貯水池における洪水流の特性は、流入する洪水の大きさおよび形状と貯水

池の大きさに支配されることはもちろんであるが、とくにダム地点における放流

の条件によって非常に大きい影簿を受ける0
　6．　貯水池を設けた燦の洪水品節効果は、主としてダム地点における放流条件

によって定まり、貯水池を設けたことによってかえて下流部の出水を早め、増大

させる場合もあるo

第3節　貯水池用洪水追跡器

　（1）　基礎的考察

　前節においては、貯水池における洪水流の特性にっいて水理学的に考察した結

果について述ぺたカ㍉その実態をさらに完明するために試作した貯水池用洪水追

跡器について説明するoここでも前節と同様に対象とする貯水池としては、わが

国に築造されている程度の大きさのものを考え、米国におけるよ5な巨大な貯水

池にっいては考えないこととする。このように考えると、前節の（＆a1）およ

び（aa2）式と同様に、

遠勧鱈・ ﾖ＋許＝。
（5．3．1）

式一．一程Hズ方a勤

a （3．a2）

　さて、前節で考察したようr・、貯水池はその性格上湛水ua域と遷移碩域とに分

けられ、幅一壊な河道に設けられた貯水池の揚合には、それぞれ（3a12）式

および（aa13）式が成立するっいま、対象としているのet　）実際の河道に設

けられた貯水池であるが、上と同械に考えると、貯水池内の水がかなりせき上げ

られているよ5な領域に対してit　b

なる関係が成立する。　（3．3．3）式を（3・a2）式に用いて第1近似をとると、

次式がえられる●

芸｛一（e；，kAr－］織）嚇｛穿一緒　　（照4）
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　さらに、前節ぽ1の場合において考察したように、上式の右辺第1項および第2

　項は第3項以下に比してかなり大である。したがつて、　（＆a13）式に対応

する式として1

　　　豊・1－（㎞一g繍）Q2　　　　〔・…　・｝

がえられるo　（3．＆5）式は遷移領域における式であり、湛水領式では（aa1

2）式に対応して

　　　　昔二1　　　　　　　　（・…6）
となるが、この領域でも（3．3．5）弍が成立するとしておいても、同式右辺の第

1貫に比して第2項がかなり小となって無視できるはずであるから、一般性を失

うことはない。よつて、　（3．＆5）式が貯水池の全領域にわたつて成立すると考

えてよいo

　しかしながら、　（3．35）式においても式はかなり複雑であるoそこでi時間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iR）
のはかりはじめを、ある程度洪水が流入して満水状態となったときにとり、　《洪

水の初期に満水状態である場合に｝t　vそのときを時間のはかりはじめに選べぱよ

い）その後の貯水内での洪水流にっいて考えることとする。このように考えると
流入する洪水の杜は1・、・v・00効灸，の程度から・，㎜～・・，⑰η海　の髄までカ・

なりの範囲で変化するが、初期水深30～loo　m程度に対して水深の変化は10　m前後

である●そこで、　（aa5）式において、Rおよび▲はHの関数と考えることが

できるから、zero　order　　の近似式として次式がえられるo
　　普＝1－（土r一轟一鮪一）』Q2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・3・7）

ここに、添字・0・は満水面における値を示ナ。

　いま、満水面と河床との交点を原点としてb叉を下流方向に測るものとし，さ

らにζを満水面以上の水深として（図一3．L1）、

　　　　　H＝r・x＋ち　　　　　　　・・　　　．（s．3．e）

によって変数変換を行うと、　（＆a1）式および（aa7）式はそれぞれつぎあ

ように変涙されるo

三二に，

。bt　bズ

吾一紺，

k言（c楡一

B並＋ bQニO

十昔）。

（3・3・9）

（3・3・10）

（3．3．11）

e＝e4e1以上のようにして導いた（aag）および（aa10）式が追跡器の試
作に採用した基礎式である。なお、河ぷこう配工が限界こう配Lより小なる場合

には、　（3a11）式で与えられる危の値が正となることは容易に証明される●

（註）　ここにいう満水状態とは、越流部の堤頂まで満水した状態を意味しておりs本章ではこれと同じ意味で

　　満水という歳を用いている●
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　｛2，　流体系と電気系の対応
河道用洪水追麟醐合と同様ち流願と電触の対応をつぎのように仮定

する。

　　　　　流俸豊　　　　電気征
了7QXオ・

（水深）口ot　レ　（電圧）

（流量）■θん　（電流）

（距離）－w（距離）
（障間）－Pt（時間）

（33．12）

ここに・Ct，♪，γおよびθは変換紅である・

　（3．312）式を（3．3．g）および（3・3・10）式に用いると・

杜られる．さら…，tについてはそのままとし・9にっいての階杜闘きか

える

ここに、　St－ttは△t間における平均値を示す。
　　　　　　　　　ノ
さらに、

c・E、’・？・謬，牢△～・磨　（aa15）

とおくと、　（aa14）式はつぎのように書くことができるo

　　　　　－△る＝c砦，一ム吋く・　（…6）

　（aa・6）式は図一aa・に示すように△｝当りのE圧降下が麟の⊇に
比例し、その比例蛙・叶で・“容il．　b；°なるケー一一プルの方径式である。

　なお、下流端におけるダムからの放流の条件としてex　s自由越流させる場合・

ゲ“トで流量を陶節する湯合、オリフイスから放流する胞合、これらを併用する

場合なUbいろいろ・O合が考えられる。いま代表的な条件として・自由越流さ

せる両合について考えると1一般に、

　　　　　Q㎡ニA，ζ1A・・t－・－t…　　　　　　（3・3・17）

なる関係が成立する．ただし、0㎡・鴻流流塩責、1鵠流係数・ち・　・t越流水深

である。（aal7）式に（3．3．　12）式の関係を用L・て電気系における条件式’
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がえられる。したがって、（3．a18）式で夫わされるu係を満足するような電

気回箔を図一3．3．1に示すように押入すれば、下清端における条件は満されるこ

とになるoなお、他の条伴の場合も全く同様に収り扱うことができるo

　｛3）　演算同洛の溝戊および設汁

　L　回路の襯冗：貯水池における洪水流の縛性をしらべるには・（a3・16）

式（図一aal）で表わされる’ec気1・9路にオ・いてs適当な条件のもとでE圧およ

び電流をはかればよいわけである。しかし、このような図路を構成する場合にも

っともPt要な澗題P“、非線型要装をいかに簡単かつ確実に実現するt・ということ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
である〇三極真空管の内部抵抗を利用する方法　もあるが、種hの方法を比較夜

討した結柴、二極真空管を用いて折線近似でもって実現したo図一a32はその
原理を示したものである。　（3．3．16）式から、Te’TAの電位差がa△▽のとき、

TりT2間の見かけの抵抗R’は

　　　　R’＝二孚L二師　・一一・　　　　（3319）

であらわされも電流の増加とともに抵抗が増すこととなる。いま50～tx　，　O　・’　2A‘　e’Er）

の範囲を対象とし、E1＜Eコく一…一くE帆とすると・Tt，　T2聞の電位追一ムヤがE‘までは

R，，Ri…一一Rλの全抵抗が全部導通状態にあるが、Elく一△’Vz　Et　ではRlが切断され

他は導通状態となる●以下順次R21Rs…’と切断され、最後にはRNのみが残ること

になる。換言すると、㍗・T2閲の電位差が増加するとともに、　TりT8間の抵抗が滅少

することになるので、　Rts　R2・…－Rxを適当に選べば（a＆16）式を満足する2乗

抵抗A素、すなわち演算素子を構成することができる。ただし、この図では演算

電圧の這性を負に選んであるo
　っぎに、図一a3．3は下流端の条件を与える素子の回路の説明図であるnすな

わち、　（3．318）式から、見かけの抵抗R’は

　　　　R’ニk’一◇％バーt／s……・・’一・・　　（3・3・2°）

となって、電流の増加とともに抵抗が減少する。したがつて、図においてT2，T3

の尚を考え、EK　E、く一…〈Emとすると、有，丁欄のur位差がEs以下のときにはR・のみ

螂通し、池は切断される。E」を越えてEaまでは、　Re1　Rtが導逼状態となるo以下

，．：tiSc　R、，R3…一一が・逗状id4となって・舗抵抗が減少する’e　eとなるので・R°・

Rt　7　R2－…・の砥坑を適当にユぶことによって、　（a318）の条件を満足する画

路を構戊することができるbけであるeなts　）Tl，T2聞の回路は電流のylジタ
ーであって、Tt，Tg同の電流がtoよ9小さい範囲では自由に導通するが、　Ti，T，

同の電位差が大となって、イ。以上になろうとすると、混圧の極性を負に選んでい

るため、T，の電位がTgより低くなる●そのために・二極管D●が切断状雀となつ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tて、五極真空管で発生されている強制m流4。以上の電流は流れないことになる・
すなわち、・り・硝噛ぱがV．・（i．〆）V・より小・い・きにe・　・｛e“t　．　k’vSVi

　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　ロのCO係が成立し、〉。より大となるとtet＝　t　eの一定値となるわけである・

　a　演算器の設計1設汁の方針は前章で述べた河道用洪水迫跡爆の樹合と同様

であるが、ここでは、河道用洪水追跡箒と連譜させることを考慮して、
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としs変換係数を表一3．3．1のように定めた。

表一3．3．1　流体系と電気系の対応

流　　体　　系 電　　気　　系 変換係数

ζ〈抗）
p（7nYma）

噤@（枇）
Y　（釈　）

1r（w）’ん（a4vYteUl）

ﾈ（ノ㎏る）

演ｾぱ）

　　　’氈≠QXlo’‘

ﾆ＝2．IXIO6

ﾀ＝3・6Xlo4

ｸ＝4x｛oθ

このように変換係友が定められると、　（蕊3工5）式にょって、Cおよびtの値

が計算でき、さらに、　（3．3．18）式から下流端条件を与える要素の回路常数を

定めることができるわけであるo
　実例として、木曾川の丸山貯水池を対象として行った結果にっいて述べよう。

迫一3．3．1で与えられる変換係数を用い、さらに貯水池を五っのプロツクに分け

てCおよびトの値を計算すると、表一＆3．2のようになる。i表申NO・4および

表一3．3．2　Y・およびCの値

　（丸山貯水池，Ce＝32）

演算素子番号 鍵糟碧 r
　　・　－s

メi声F）

1 145～16 L944×1♂ 0．37

2 ユ2　～工4．5 版15×1（♪ α69

3 8　～12 a28×1〔声 L16
4 4　～　　8 ＆78x1♂ L74
5 0　～　4 a30×1♂ a12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　註）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　および実用上NO・5の）s’の値は他のものに比較して非常に小さくs演算器の精度

蕊㍍㌧舗≒ご慧芦叢：：蕊二㌶鷺：讐：場震：鴛

ぷ面がほぼ水9面と考えてよいということに禰応している。したがって、結局丸

山貯水池に対する演算素子は3鯛で十分と考えられるが、実僚の演算素子の回路

図の・・一一例を示したものが図一3，3．4であり、図一3．a5にその特性を示す。図一

3．a5をみると、冠圧の小さいところ、すなわち追跡計算に僚してほとんど聞題

とならないと考えられる部分を除いて“t　，その適合性はきわめて良好である。

　つぎに下流端における境界条件を与える素子の電気回路は図一3．a6に、その

轄性は図一3．3．7に示されているo図一a3．6中のTl，T2の間の回路は上述したよ

うに電流のリミツタN回路であるo前と同様にsその適合性は電流（流量）を制

限するIIS性とともにきわめて良好であるoなお、図一33．4～図一3a7におい

ては電気捷の極性をすべて負に選んであるo

　このようにして演ぽ器の各要棄ができたわけであり、図一a38に演算提のプ

注）　演狂器の済提は，誤差2～3％を目原とした●
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ロツク・ダイヤグラAが示されている。すなわち、まず任意関数発生器で洪水流

に相応する電圧変化が作られる。入力として水位を用いるときにtt　，この電圧変

化を演算器に挿入すればよいが、入力を流冴として与えようとするときには、図

に示すように強制電流変換装置（第5章第4節お照）を通して、上でえられた電

圧変化を洪水の時間φ流景曲線と相似の竃流変化に変換しなければならない。こ

のようにして演算器への入力が与えられると、電流が演算索子を通る間に蛮形し、

ダム地点では、そこに挿入された境界条件に支配されて流れ出るのであるo記録

をとるには、記録器用増幅器の入力端子を、求めようとする地点に相当した端子

に連結すればよく、また同時に多数の記録をとるときは、それに応じて多くの増

幅器と多成分のオツシログラアを使用すればよい。

　｛4）　適用例と追跡器の性能

　丸山貯水池を対象として試作した貯水池用洪水追跡器を用いて行った三Sの演

算結果について述べよう。貯水池における洪水時の実測結果et　）その多くがゲー

トを操作した複猿な条件下のものであって、上で考えたよ5な自由越流の場合や

ピーク付近だけを制限し他の時期では自由越流の場合などのように、比較的単純

な条件下のものはほとんどないoしたがって演算器の精度を直接爽測値と比較し

て検討することはできなかったが、図一＆＆9は自由越流の場合の演算繍果を

Modified　Pul8　　法によって迫跡計算を行った結果と比波したものであつて、か

なり良好であることがわかるo

　最後に、このような形式の貯水池用洪水追跡器の性能にっいて検討を加えるこ

ととする。

　．1，一＿：E．遼」自」L佳：　貯水池の下流端条件としてlt　h上述の越流型のほかに、放

水管、サイフオンを用いる場合があるoこのような場合に対しても、上と岡様に

二極管を用いた折線近似や関数追随器を使用すれば、容易に条件を挿入すること

ができる。ただ、サイフオンの場合にtt　，貯水位が上昇してある水位以上となっ

たとき急に流れ出すから、こうした条件を挿入するためには、リレーなどを有効

に利用しなければならないだう5●いずれにしても、下流端の条件の変化に対し

てtt　）自由放流の場合に限り’そhに応じた要素を用いることによつて、本追跡器

を有紡に棚用することができるo

　－：　ゲ～ト操作を行って、放流量を適当に変化させるような場
合には、現在のところゲート操作を人工的に行つているので、こ5した条件を演

算器に挿入することはかなり困甦であるoそこで、演算器においても人工的に下

流端条件が与えられるように、時闇変換係数を小さく選んで演算時間を長くとる

ことが考えられる。しかし、こうした場合にはb’ hリ7ト、aソデンサ9の吸収
および潟洩特性などの間咀が大きく導入され、よほど高性能の電気材料がえられ

ない隈り、かなりの誤差はまぬがれえないだろう●

　竺＿＿塑］里」告：　たとえば、上例の丸山貯水池を対銀として試作した追跡器を他

の貯水池へ適用しようとするときにet　s　（＆3工6）式および（a＆18）式申

のc，Y，　Ktがすぺて変化することとなる。このうちcの変化は・ソデンサーの容量
を変えればよいから比較的簡単であるが、Y、およびk’の変化は、上述の回’路構成
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からわかるように、たとえば図一3．3．4および図一3・a6中の抵抗のほとんどす

べてを変える必要がある。このよ5な操作はかなり面倒であって、こうした意味

からtt　，ここに述べた形式の迫跡器は嶺通性に乏しいものといえよう。

　1　利　点：　しかしながら、試作追跡器は回路構成からみてかなり安定性に

富み、長時間の演算を行うことができる。もつとも重要な点は、本器が貯水池内

の流体運動を基唾としていて、貯水池における洪水流の＃性を詞ぺることが可能

であることである。すなわち、前節でも述べたよ5に、貯水池における洪水流の

特性については、不明の点が多く、こうした点について前節で水理学的に考寮し

たのであるが、本器を用いるとその実態を的確に究明することができるわけであ

るo

　（5）　む　す　び

　本節においては、貯水池における洪水流の特性を詞べるために試作した貯水池

用洪水追跡器にっいて述べたが、えられた成果を列挙するとっぎのとおりである。

　L　わが国に設けられている租度の貯水池に洪水が流入するときには、前節と

同様、運動方程式中の摩擦項および水面こう配の項のみを考えbさらに水深が深

いときには水面こう配を零として実用上差支えない6

　a　演算器に含まれる非線型要素はすべて二極管を用いた折線近似により、十

分な精度をもって的確に実現することができる0

　3　電流のリ1ツターを五極管を用いた強制電流と二極管とを利用して構成す

ることができる0

　4　丸山ダムを対象として試作した迫跡器の性能を詞べたところ、演算結果は

かなり良好な精度であり、また、この形式の追跡器は融通性には乏しいが、貯水

池における洪水流の実態究明の上からはきわめて有効なものとなることが期待さ

れるo

第4節　追跡器eeよる貯水池における洪水流の特性の研究

　11｝　基礎的］椿注

　前節｛4）で述べたように、本迫跡器によつて貯水池における洪水流の一般的轄性

を的確に解明することは、各貯水池の容量が異なり、かっ放流条件や漉入洪水も

千差万別であるのでsかなりの困鑓をともな50そこで、・A’2節で行った水理学

的考察の結果を＃照して、丸山貯水池を対象として行った演算結果によ9、一般

的特性を洞察することにする。

　L　下流端条件の影召：　丸山ダムにおける越流係攻は

　　　　c’一炉・（姻6・幽6☆、舞一　　…　（＆⇔）

であって、越濡量Q　e“tと越流水深ぢ日との関係は、〆・eトの門数を！Vとするとb

　　　　Q⊇一佐。B。5、％　　一　　　…　　（3・　4．　2）
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　で与えられる。ここにβ、は越流幅、ξは艮脚の巾であって、　P。工什吟f＝4zaであ

　るo

　　丸山ダムににおいてはゲーFが5門であるが、下流端条件の影簿をみるために

　ゲ＿トが5門の場合と20門の場合とにっいて、三角形状の洪水がある場合の演

　算結果を示したものが、図一34．1および図一3．4．2である●またこれらの図に

おいて、（・）図および（b）図は、それぞれ洪水1迷続劇胡が30かおよび60trのとき

のものを示している。ともに；｛k大流入洪水膓識は卿プ・・であつて．vはじめカ・ら

洪水期湖の1／3の時刻にピークがある洪水を対象としたものであるo図申①は自

由に越流す6－a，訊③はそれぞれ越流湘の最大を4，醐九および
W九に制限し端合の流出流ti．曲線である。硫②’および（訟それぞれ①・⑳

　およびCりの場合に対するダム地点における水位を満水面から計つた値で示したも

　のであるo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」
　　これらの図からわかるように、洪水期間が短いものi換雷すると洪水波形が急

　綾なほど最大洪水流蹟の低減率が大である。また、下流端における境界条件によ

　って、流出流量および水位が非常に大きな瑳簿を受けることがかるeすなわち、

　ゲート5門の場合とゲート20門の場合の白由越流のもの（①）を比較すると・

　前者が最×流出流蹟も小さく、．ピークが現われる時間も遍いoこの特性は第2節

’で考察した結果と全く一致するものであるヵ：　sとくにゲート20門の場合にtt　s

　洪水流の疏通がよくて、最大洪水流ぱの低減率が小さく‘かつ流達時間が短くな

　って、貯水池を設けたために、かえって設ける以前の16ん仇の河道を流下する

　ときの低減効果に比懐して、洪水の低滅効果が減少し早く流下する場合があるこ

　とを示すものである。しかしながら、越流量を制限する渇合には・同一の制限流

　故に対する貯水位の上昇高はs放流能力の大きいゲ〔●20門の場合が小となつ

　ている。したがつてs全貯水容丑を有効に使用するように制限流量を決めるとき

　は、放流能力の大きなものほど制限流量が小となるo換9すれば洪水囹節効果が

　大となるわけであるが、ヒうした特性et　b貯水池によって洪水洞節を行う際に非

　常に竃要な性質である●
　　a　洪水波高：　貯水池における洪水波高の変化Ot　）上述したように、下流端

　における放流条件によつて蛮わる　（図一3．4．L図一a12台照）oそこでs下

　流端条件を自由越流とし、丸山貯水池でゲ〔ト5門のN合の洪水波の変化の槙様

　を．這べた結果が、図一3．4．3である。｛a｝囚は洪水波形、｛b）図は波頂の低減を示し

　たものであるが、前述の図一3．agはこの場合の流入洪水と流出洪水の流蹟変化

　の摸嫌を示したものであるoこれらの図をみると、遷移領域を除いては水面が水

　平であると考えてよく（｛a）図）、また湛水領域での波高の低減はほ亀んどみられ

　ない（（t’⊃図）eこうした関係は第2節｛31の考察と全く同じ特性であつて、その考

　察の妥当性を示す一っの好例ということができよう●

　　3．　洪水の伝遠速E：　上述の蝿において、貯水池におけるk大波高および最

　大nt　sの伝笛の．熊を示したものが図一a4．4である。縦軸には委ρにおいて最

　大波高があらわれた時刻を原点として、es地点に最×波高および・U大mgがあら
われる馴がとってある。まtC　s図ヰ②・轍は貯水池がないものとして・ら二3ユ’

　　　　　　　　　　　　　　　を用いてKlei七z－Seddon　の法則から、河道にお　1÷〃ノ助Hぴ輪20〃レ
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ける洪水波の伝播遠度τ’・を、

万パ鵠．ざ÷‘。〆π、づ㌍タ‘
｛3．4．3｝

として、描いたものであるoすなわち、この瀦では貯水池を没けたために

tt÷2d分だけ※水の堰大流故があらわれる痔闘が遅れていることとなる。一方

最大波高He．nの伝播の違惚はべル＝早“1　b〈，t7tのいわゆる湛水頑域では、かなり速く

伝漣し・x＝一肪4，伝の巡移領域では非常に遅く、全体としてみると、堤大波高の

おくれは遥移渓域に集約されることとなる。他方、没×流砥己刑の伝播の機子も
大略・tt　k波高肱と同じであるが、全領域にわたつてH・．，vよりかなウ早く4一ヵ；

痴おれている。とくに禄移q域においてその蓮興がはなはだしくなっているが、

こうした悶係も第2節で考寮した涜果と同じであるo

　（2）　基礎方樫式に対する検討

　貯水池用洪水違跡器の璃礎方橿式は、湛統の条件式（a＆9）および速動方程

式（3a5）である●また運動方穆式（3．　a　5）式は、沽2節で考寮した遥移観

域における近似式（aa13）式と同じ塑式のものである。したがつて、結局貯

水池における洪水流を品べるには、連続方糧式と摩擦抵抗と水面こう配だけを考

慮した運劫方程式とを用いれば十分であるといえるだろう。また、湛水領域にお

いては、水面こう配だけを考慮すれば十分であるo

　さて、このような考えのもとで作られた迫跡器を用いて行った演算結果は上述

のとおりであるが、これらの結果と第2節で述べた関係を考鵡すると、瑳礎方程

式とくに運鋤方程式にっいて、っぎのことがいえるだろうo

　（U　貯水池がかなり大規；莱であって。洪水の流入に蕨して、断面or　s径深、水

深などの増加量が、その初期値に対して比吏的小さく、また、こうした個域が貯

水池の大部分を占るような場合にlt　，当然避移領域が存在するD；　）この領域での

貯留効果は上例からして（図《a4．3｛bD含照）、貯水池の全貯留効巣に比してか

なり小さいので、洪水D・J節計庭のようにその貯留効果だけをみる目的に対しては

従来から行おれているように貯水池の水両が常に水平であるとして、　（aa6）

式を用いてよい（t．4－a＆9参照）
　　　　　　　　　　　　　　　o
　（ii）貯水池の大きさに比して、　充入洪水がかなり大きくて・貯水池内の断面積，

径深などの変化辻が比較的大であるよ5な偵域が大部分を占める掲合には、×部

分の頒域が遜移nt域とtnるわけであるから、（a3．6）式：i：用いられず、（3．　f’

5）または（aa13）式にょらなければならない●したがって、　このような場

合の洪水」節計昂を（｛工＆6）式を用いる硬来の計算氏で行うときにtt　bかなり

の誤差があると想像される十）けであってbこうした場合には、少なくとも上述の

形式の洪水追跡器または厳密な数値計算によらなければならない。

　（iii）しかしながらb上のいずれの場合でも、貯水池内の水の運動の携提を1二dぺ

るときは、　（a36）式では不十分でらつて、　（335）式を用いなければなら
ない。
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（31　む　す　び

　本節においては、試作した洪水追跡器を用いて、貯水池における洪水流の特性

を」べた結果にっいて述べた。えられた結果を列挙するとっぎのとおりである。

　L　貯水池における洪水i1節効果はb自然放流の品合には、放流能力が小さい

ほど良好であるが、ピーク・カツト方式の場合には、放流能力が大きいほど良好

であるo

　a　貯水池内を洪水が流下するときの水面は、湛水領域ではほS’水平であるが、

遍移領域では複雑に変化することが確認されたo

　蕊　洪水の最大波高H，　．rrLは湛水領域ではかなり速く伝播するが、遍移領域では

非常に迦く、この部分に集約されるo一方最大流量QtP？vの伝播速度は、適移領域

ではH傷のそれよりも早く、湛水領域では遅くなり・、4祐とH悦の伝緒の模機は

かなり相違していることがわかった。

　4・　普通の貯水池を対象としてs洪水」節計算を行うときにet　，水面がほぼ水

平であるとする従来の仮定がほぼ満足されることが確Mされたが、貯水池が小規

漢で洪水が比較的大きい場合には、　こ5した仮定が満足されず、　さらに摩擦抵抗

の効果を考慮する避移領域として厳密な解析が必要となることが明らかにされた。

　　　第5節　結　　　論

　本章においては、貯水池を流下する洪水流の特性を水理学的に考察した後s貯

水池用洪水迫跡器を試作するとともに、それを用いて貯水池における洪水流の実
態’を兜明したo

　すなわち、第2節においては、幅一一・　atな河道に設けられた貯水池を流下する洪

水流を水理学的に取り扱ったo　（＆Z8）および（aag）式で定義されるFroude
数Frおよ・ぴ限界こう配と河床こう配との比1’　，並びに林博士によつて導入された

パラメ～ターSを用いると、　（aa5）式によつて無次元化したv運勘方程式は、
1－（］－Fごヌ匡）毛≒号」》一一F・〆6（★号毫「トう孝勇）＋vaF㌧亮

となる。貯水池とい5条件によつて上式の近似式を求めると、

　　遍移頒域・・＋峠一、需ξ＝ゾF擢

湛焔域・1一妄豊一・

がえられる●これらの式を第1近似式として逐次近似法によってその⇔性を口輌べ、

つぎの事実を明らかにした。

　｛1）　湛水領域では水面がほぼ水平に近いが、避移領域ではかなり変動する●

　（ii）洪水波頂の伝播速度は、湛水領域．ではかなり速いが、遥移領域では比較的

逗い．またk大流量の伝播速度は、ダムの近傍トおよび遥移領域では形式的に

Kleitz－Seddon　　　の法則に従い、波頂の伝播の模様とはかなり速きを異にして

いるo
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（iii）貯水池における洪水流の特性は、流入する洪水の大きさおよび形状と貯水

池の大きさによって支配されることはもちろんであるが、とくにダム地点におけ

る放流の条件によって非常に大きな影響を受ける。したがって、貯水池における

洪水詞節効果は、主として放流条件によつて定まり、時としては貯水池を設けた

ためにかえつて下流部の洪水を早め、かっ増大させる場合もある。

　　93節においてe　：、こうした水理学的特性をもとにして、一般の貯水池に対する

基礎式、

　　纂・ト（轟一歩潟㌧4L

を導き、　これを直接相似法にょって電気系に変換して洪水追跡用演算器を試作し

た。すなわち、上式の電気的相似回路は、電圧降下が電流の2乗に比例するゲー

プル（図一a3・1）であるが、これを演算器として構成するために、図一＆a2

に示すように、折線近似による2乗抵抗回路を二極直空管を利用して的確に実現

することができた。さらにこの追跡器を木曾川の丸山貯水池に適用して良好な結

果をうることができ、演算器が貯水池における洪水流の特性をロベるうえに、宥

効に使用できることを示したo

　最後に、丸山貯水池を対象として、貯水池における洪水涜の実態を、試作演算

器によつてewべたのが第4節である。その結果、第2節で行った考寮の妥当性を

示すことができたが、その要点はっぎのとおりであるo

　“｝　貯水池の洪水口節効果は自由越流のときには放流飽力の小なる場合が良好

であり、人工的にゲートでa節するときには放流能力の大なる場合が良好である

ことが確認されたo

（ii）　最大波高の伝播速度はs湛水領域ではかなり早く、遍移領域では遍いが、

最大流量の伝播速度は汲大波高のそれと比較して、遥移領域では速く、湛水領域で

は遅い。したがって、最大波高と最大流丑が現われる時間はb貯水池の入口付近

の河道部およびダム地点付近においてはほぼ一致するh；　s貯水池内ではかなりの

差異があることがわかった。

（iii）しかしながら、普通程度の貯水池における洪水S，J節計算を行5ときにet　，

水面が常にほぼ水平に近いとい5従来の仮定をそのまま操用してよいことが確回
された。
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弟4章　洪水調節に関する研究

第工節　慨 説

　治水の根本的理念は、氾濫を防止し洪水による災害を防止することである。しかし

ながら，近代河川工学でet　，こうした治水の仕富のみならず．河川のもつ豊富な水資

瀕を開発して発電，舟還、漕概，用水などの利水の仕事も直Aである。　こうした意味

から，河川総合開発事藁が沓所で計回され，実行されているわけである。こうしたな

かKあつても，治水を第一とすべきことは，はじめに述ぺたとおりである。

　さて、洪水は主として鼓爾にょってもたらされ，流域に降った雨が一時礼河道に集

って流下する現象であることはいうまでもないが，こうした洪水を処理†る治水の方

策として．現在のと・ろ、氾Sの防止と洪水流tのN・fiがあるも）傭は堤内地にある

各種の財産や人命を洪水の危険から守るためにとられているいわば消鷹的工事であつ

て，築Pt　一放水路．捷水路などがある。後者はかなり積極的な方策であって．流下寸

る洪水流鼠をできるだけ滅少させて下流部の河道の負担を軽滅さすもので，貯水池、

遊水池などを利用するものである。もちろん．　さらに横廟的に降雨を関節することが

できれば．治水の面のみならず，利水上もきわめて有効であることは明らかであるが・

現在のところ望むぺくもないo

本章は洪水掲節に関して考察しようとするものであつて．　bくに貯水池および河道の

洪水■節を取り扱うo

　貯水池によって洪水を調節するときには、その流ftの調節と出水時間の■節の二っ

の面がある。すなわち，貯水池に一時洪水を貯水して洪水流量を低滅させるとともに．

下流部において本川および支川の出水が重なつて大出水とならないように．出水の時

間を早めたり邊らせたりするのであるoしかしながら．　目然現象である降雨は．流域
内で地域毎も馴的にも一定の分縫しているものではなく．杜・鰭蝋富ん

でいる。したがつてt貯水池によつて洪水を調節するときにet　，まず第一に流量の低

滅をはかり，そのうえで他の支川の出水状況に応じて出水時間の間節を行うべきであ

ろうo

　貯水池による洪水調節力式は，　自然編節（自由放流）方式，　ピーク・カツト方式お

よび自由調節方式の三つに分けられるだろう。E）（図一い・・2s照）。

　L　自由放流方式：　　ゲートを開放しておいて、貯水池へ流入しte洪水が目由に

放流さnる形式のもので、貯水容量が比較的大きく，かっ貯水池の放流能力が小なる

場合には，かなりの効果が期待できるo（（al図）。

　2　ピーク・カツト力式：　　ゲートを操作することによつて，貯水池から放流さ

れる洪水の最高流Nをできるだけ小さくする方式である。

　後述するように，放流洪水のピークをカツトし、その前期にはゲートを全部開放し

てできるだけ貯水位を下げておくことによって．上述の条件を満足する。（‘鴇凶）。

註）　これらの名称は一般的なものではたく、便宜上瀦が付けたものであも
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　S　自由調節方．旦L三＿．　下流において，他の支川からの出水が合流したり，残流域

からの流入珪がかなりある場合などで．下流部の洪水流珪が最小となるように．　ダム

からの放流珪をゲPtトの操作にょって調節しょうとするものである。（‘e）図）o

　このような場含に，ゲートの操作を的確に行つて．所期の目的を十分に発揮さすた

めには‘合瑠的な調節計算を行う必漠があるo

　つぎに，河道rcおける洪水綱節は、田2章で考※した河道部における洪水流の特性

を利用するものであって，たとえば，急流河川で砂防ダムや床止め工寄によつて人工

的に河床こう配を滅少させると，河床が安定することはもちろんであるが，疏れの逗

度が遅くなつて河萱綜留の効果が大となり，洪水流辻を低滅さすことができるわけで

ある。また，　こ5した工蚕にょって出水の時闇を調節することも可詣となるだろう。

　以下において，　こうした尖水胴節にっいて考察するが、順序としてX頭で凌用する

主な記号はつぎのとおりであるo（図一4・1●1参照）

流 体 系

A　 ：　常紋（CcW「）

　　　も0、：Ch・zyの係紋

H：水深

Hボダム地点における水深

1：河床こう配

Q：流it

Q．：最大流ほ

QN，：貯水池への流入流量

Qパ：貯水池からの流出流珪

5：貯水辻

w貯水池の有効総貯水母
t：時胡

L：距離
E：流入洪水の累加tt（∫Q紺）

重・流出洪水の累mts（惇幽）

　　　電　　気　　系

C：コンデンサー

R：抵抗

　　第2節　貯水池の洪水調節に関する研究

　fl）　従来の研究註）

　貯水池の洪水燗節織能を究明するためには．前節で販り扱ったように，連続力程式

と運動方程式、すなわち　（3・3・1）式Xよび（3・3・2）式によらなければ

註）　こ’こに述べる洪水逼跡計算法tXb河道にSける洪水追跡法として提案さntものもある川貯水池にも適用できる

　　ので便宜上ここで一括して述べるo
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●

ならtcいが，厳密か解析はほとんど不可能である。しかしながら．前述したよ5に．

貯水池の洪水調節効果だけをみようとするときには．貯水池内の水面が水卒に近く．

全領域にわたつて湛水領域と仮定し，（3・3・2）式の近似式として（3°3°6）

式を用いることによつて，工学的実葛性からは十分な情慶が期待できるだろうo

　さて，（3・3・6）式を考慮して（3・3・1）式を貯水池の全長Lにわたつて
積分すると．いわゆる貯留方程式がえらnる。すなわち，　（3・3・i）式から、

　　吉イ‘A、（．・2．、一ζ〆　　　一・　　　　（4・2・i）
　　　　・’c

となるが，（3・5・6）式から、

　　H・1・X＋C（t）　　…・一・…　　　‥’”“’’”（ご’2°2）
・なって．柚が常に水靴な・．したがつて、貯a“β一fj　ACIt　・扶・

えぱグムM点での水深hpだけの哺数となる。ところがHDはtだけの関放であるの

で．Sもtだけの頂放となるoよって（4．2・1）式は．

となる。（4・2・3）式が貯水池の洪水凋節計算の基礎方橿式である。

　貯水池にxける洪水調節の計，Mは（4・2・3）式にょるわけであるヵ㍉計算方法

によつて非常に多くのものが提案されているo

　L　近似計算法：　　これは，洪水波形や，貯水池の形状をある解析関故であらわ

して（4・2・3）式を解く方法であつて，貯水池の洪水調節効果の概略の傾向をみ

るには便利であるが、実際の洪水の凋節計算に都合よく使用することはむずかしい。

　物部博士は流入洪水が三角形および余弦関数で与えられる場合に，流出洪水の最高

を所定の値にするのに必漠な貯水容量を決定する式を提案されている。2）　RSoha「d

は流入流ft曲線を台形と仮定して，最高水位および最高水位に達するまでの噂哺t求

める式を導いている。　，）また．村工学士は．　4）放流丘が貯水丘に比例する功合を

取り扱い．流入流黄曲線をフPtリエ級故で表わして流出流量曲線を計算している。

　2　故値計算法：　　（4・2・3）式を短い蒔間間隔△tの間の階差式であらわ

すと，　次式がえられるo

　　　△s＝（G鉢一ra吋、・△t　　　　　　・一…一一一………一　（4・2・4）

　上式において，
　　　△9－5二二ざ、，応・÷』1＋Cd・・．．・），西・±（Q・・“・・i・R・・・…2）一・（4’2’の

とおくと、

　　　．9，一ぶ一芸rQ鼠1・』、一芋（QeもオピトQM，tz）一一・（い2°6）

となる。ここに，添字L2はそれぞn痔間間隔△亡のはじめの噂刻ぞ’　およびおわり

の時刻tl　における値を示すo
　（、．・．6）式を用いる計算法et　・kd・h・5≧物es・”士‘）．・h・・87〕・・8　eγ’！

・u・・， l・・。d・i・hS°≧M・・r，・・aVes‘・ny・。rll），　Vis・・r　S・rat・・1’λ鮒工￥・±IS）

などによつて研究されている。これらの方法は．すべて（4・2・6）式を解く点で

は同じであるが．その手段が臭なっているだけで，代表的な二。三の例を挙げるとつ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一81一



ぎのようでめる．

（a｝　Ekdah1法UL二生＿・．三二．上ユ．． （4・2・6）式を変形して，

（十一乎一・△の＋ぐふ戸勾已）・讐略～・乎一△t）
（4・2・7）

とし，　さらに‘

鵬・ぶ一響L’△ち兎・sユまナ・・△宅
（4・2・8）

とおくと．

φ，＋（Q伽・＋Q；di　2）’三ζ工鳴
（4・2・9）

がえられる。自由放疏の場舎にtz　Q、vtはダ▲砲点における水莱Hvのみの関故であ

るから・△tを一定とすると、φ、および兎et　HDの関数となる。したがつて、図

一・・2・・の・うにφ・お・び’i2　t　Hpの凶数・して図示しておけば、あ6・ti入

流慨Qi鴫，　のときの初期水深Hr，・；を与えれば娩が求められ，この値rc△t時間の涜

入量（Q’…Q・⇒・A’／7　　を加えnぱ¢zが求まり．tLにntいた仁曲線か

ら．△ぜ時間後のHDエ　が計穿されるわけである。

旦1　M　od　1tied　pule法（図一＿＝・2・a2　　　これはPule　法を修正して計算の便を

はかつたものであるo

すなわち・（い2・7）式の右辺lt・，△tの値を定めるとHpだけの関故であるか
ら．Q＿・と（s・Q副ムン・）　　　・の間にはあ醐醐係がある．。れを

図示したものが図一4・2・2であつて，貯留指示曲線（8to「ase－indleatton　ou「▼e）

と呼ぱれている。計算の方Ptとしては、　まず，初期の条件および流入流量より，（‘

・…　）式の左辺の舵計財ることrcよつて．右辺のSi＋Q執パ4t／2の

値が求まるoこの値を図一4・2・2に用いると　Q〆惚　が求められるわけであるo
つぎの段階における　S，－Q　．．t　，’a／t　z　　　の値tt、，上で求められたSi＋Q白」1・▲夕2

からQ】ゴムー・tを差引けばよいので．逼跡計無迅速に行うことができる。

‘o）　Chengの方法（図一4・2・3？一．　　こnは（4・2・？）式において，

　　Q　la：・・L（Qinf†Q：MZ）／7．　　・一　・…　・　・・…　（‘・2・10）

とおき、さらに．応をポ・Z，†△％　に財る流入th・U・…一　U・・と仮定して．

　　（5，†o竿1・△t）－Q．i．，・△1＋δ三・△しユ5い禦’4t－（4・2・ll）

を絹いるものである。rrなわち，図一4・2・3に示すよ5に．箪t象隈に流入流k

曲線を、馴象限にS↓Q。ぺ△t／ZとQ仲4の囚係および瓠ピムtと蕊　のne
係を描く。いま．t・　tlにおける流出流di　Q。v、t　1が既知とし．　a点より水4線tel

いてe点を求める・つぎに㈱より露・△tの直線に卒行rc・9　dを引き、t・t、　・t　・ze　z

の流入流量σ云を示すC点より引いた水4線cdとの交点o〔を求める。C）t点より下し
た線とS＋Q　．ct　・A／t　s．　の曲線との交点e点を求めると、　t。　’　tt†Atにおける

流出流量QWhが計算される。

この解法の妥当性は，

　　09’一∫、†しドAtん，84LQ】1’△㌔1eLσ言・△t
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でM？ことから容易：こ証明さvLる・バ，図式計ぷ法としてはかなり便利な方法であるo

　っぎに．　（4・2・6）式によらないで，（4・2・3）式をtについて横分して．

ぷイい・イ・副・
（4・2・12）

すなわち，　mass－curvo　を用いる方法があり，　Sc　hatterna　k，　高畑工学士14）の研

究がある。　この方法は貯水池の洪水調節計算および調節効果の検討に対して非常に有

効なものと考えられるが，後で詳述するのでここでは省烙するo

　t21　貯水池に6ける洪水9跡計直法

　上述したように，従来の洪水遍跡法では．大・nS分のものが．あらかじめ貯水颪を癒

出流量だけの関数と仮定している。このことはゲート操作を行う砧合にet　，まずゲー

ト操作を定め．註）しかる後、その操作の下での流出流量が計算されることを意味し

ているoすなわち，あらかじめゲート操作を仮定しなければ，適跡計1ができにくい

のであるo

　しかるに，貯水池によって洪水を両節しよ5とするときには．本章91節で述ぺた

ように．　自由放流．　ピーク・カツト，自宙調節などの方式がある。このうち自由放流

方式は何導のゲート操作をも行わないわけであるから．従来の計算法で調節効果を検

討することができる。しかしながら，わが国の多くの貯水池は，総合開発の線に沿つ

た多目的のものであつて，こうした貯水池による洪水調節は．ピーク・力汐ト力式や

自由調節方式によらないと，十分な効果を期待することができないだろう。とくに，

下流における支川の合流を考慮する窃合には，貯水池からの放流方式が問題となる●

すなわち．支川曾流などの周囲の出水状況を十分に考慮して．　もつとも有効な放流量

となるようにゲートを操作しなければならないo　したがつて．　こうした場合の貯水池

の操作法tt　，貯水池のもつ調節能力と周囲の出水状況rcよつて甘理的に定めらnた放

流意となるように、ゲートを操作することであるo

　したがつて，あらかじめゲートの操作方法を定めなければ，遍跡計算ができにくい

従来の計算法では，十分に調節効果を検対することができず．まず目的に合致するよ

うな放流産を定め、　しかる後にこの放流造を4えるようなゲート操作を合理的に決定

する計扉法が必品となるわけであるo

　L　基礎的考察：　　（4・2・i2）式において．

蚤イQ碗dt，Ψ・∫Q副t （4・2・13）

とおくと．

　　正＝Φ一一　s　・　…　　　　　　　tt　－　　　　・…　（4・2・エ4）

となる。一方．流出流遺　Q㎡とその累加量重との関係は．　（4・2・13）式から・

　　終一Q昧　　　　　……　　　　（4・・…　）
で与えられるっ

註）　ゲートの開度を定めると．流出流珪と貯水位したがつて貯水蝕との関係が一義的に規定される。
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　また．貯水池の有効容・tには限Σがゐk。そこで，貯水池の有効貯水谷改を：：ごぺzチ

とすると，（4・2・14）式中の忘は‘常に、

　　0≦．9’≦S禰砿　　　・　・…　　　　　　　　　（4・2・i6）
でなければならない。一方、ダムからの放’ ﾎ21は，貯水位とゲートの開度とによって

定まるが、ある貯水位のときの最大放流丘ば、ゲートを全開した靭合であつて．

　　放流管・・対してtQ嚇一CIAv’三⌒恒
　　越魍闘して・Q㌫・c一閣H，一耐プ　白　（4’2’17）
で4えられるoここにHcは放流管申心までの水za　－H，　賦提頂までの水康を表わし．

C‘．CL　はそnそれの碗eの流量係汝，　A，は放流管の断面檀であるoしたがつて，
放流蛍　Q　t“vrは常に、

　　0　S・　Q　ptf　dir．Q己ヰ帆　一・・一・・　・・・　　…　　一・一・・　一　（6・．2・18）

のk件を満足しなけnはならない。　なS、ダム地点における水深Hpと貯水遼9との

間には，　前述したよ5に、　S●5（H，〕　　の関係があるので．　この関係と（4・2・

ユ？）式より・Q頑“　とSの闘係は，
　　　Q醐仇一f（∫）一・……層・……一…一・・一一…・………一一・（い2．、9）

で表わされるはずであるo上式を（4・2●18）式に用いると．放流量Qと嚇の満
足すべき条件として，

　　　0≦Q・・cctsS（s）一・…一・……・t・t・・…・…・…　tt　（4e2・2。）

がえられるo自由放流の場甘には．放流盈が貯水姓の関故となるから，（4・2・16）

式は，つぎのよ弓になる。

芸承∫） （4●2■　21）

　したがつて，（4・2・15）式または（4・2●21）式を上述の種々の条件を
満足するよ5に横分すれば・流出流量の累加量すの値がわかるとともに．流幽流かも

肝算できるわけである。この計算は数値的に行うこともできるが．’ 繽qするように，

洪水口Mの検討という点からすると、naee－。urv・を利用した図ge法による方が有利

である0

　2　図式計a：　（‘・2・15）式を針算する方法はいろいろあるが．ls）
図式計算のためにはRuns。－Kuttaの考え方によるものが便利である。いt．φとt’；1

「c　XけるQバ・魂の伽；与えられているものとすると、時間増分At　di・“すなわち

亡＝老zにおけるψの値

　　叱二Ψ†△Ψ・…　 …………・一・・一一・一………・t・t・－t… @　（4°2’22）
は、（2　euh　が▽すなわち（4●2・工4，）式からφ一Sの関数と考えて、つぎのよう
　　　　　　　s‘）に計算される。　　　　　　　　　　すなわち．

8tep　by　stepによるとき、

　　△ψ亀Q・・t（W；t，）・△t…　　　　　　　　（、．．・2．．’．25）

　Run8●の方法によると●．

。ヒに誌㍑ぼ治珪メ・＋芋〉’△？
、． ii’■2●24）
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　Runge－Kuttaの方”E’ごヒbとき・．

　　　　脳・÷｛吋）1吐（△鯉†ユ（△鞠（△耽｝i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
ここに・（AΨ）1・（；㌧．A　（　Y，　；t、、・△†　　　　　　｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
（△㌣）．ゴ。．（♂＋巴勘；≠，・・∪一）・△（

（△川、・o〆Ψ＋］坐’t，＋今±）・△亡

（△Ψ）句・Qパ（1・，†（・：　g）3；　t，・∠・t）・△t

1‘、〆

　　　　　　　’（4●　2　●　24）

　たとえば．　（4°2626）式を用いる場合には，図一4・2．‘に示すように．
　t－t・　・c　Sける¢1・・　Xびψ、が4えらnてa，a’がわかっているとし、流入洪

水の累加曲線Ψも既知と†るoさて．▽一曲線のこう配tz（4・2・15）式に示す

ように流出流fiQ’“をあらわすから．まず，　・．2点よりagの直線（こ5配は
Q、，　・　（￥：；　t．・，》である）を引きt，＋老　に立てた垂線との交点t求めると．〈△ψ）、

が求まる・つぎに・8点から・直線ec（・う配はQ。，．・　（v，・（吋二）、；‥△％）で

ある）を引き．さらに？・Cに4行に山を81いて．右　に立てた垂線との交点αを求

めると．d点がti　e・　・6けるψ一曲線上の点となる。このようにして図Pt的に流出rk

が求められるが．（い2・23）式および（4・2・2の’ ｮによるときも同様で
あつて．針算結果の精ばが異なるだけであるo（4・2・23）式を用いる解法は

80hattg「nak，　（4°2°24）式を用いるものは高畑工学士によって提案されてい
る．i4）しかしながら・れら同氏の研究では．　St算mea＝されているts．trで、貯

水池の洪水鋼節効果が＋分検討さnていないようであるパS・ro・et上述D　zaa・・一。u・v・

を利用した図解法を用いて．調節効果を究明しよ5としたものであるo

　a　洪水調節互一主旦」8LL“一．th－．；一．　　前述した三っの洪水調節方式の場合に，　nase－

our▼Oを利用した図解法をどのように利用すればよいかについて検討するo

ta、　自由放L塗二互茎．一　　こnは全くゲートの操作を行わないで，貯水池の自然的洪水口

e能力を利用する方法である。したがって，この痴合には，（‘・2・16）式のm

件の下で（4’2°14）Xよび（‘・2・21）式を用うnぱよいoすなわち，図
一4・2’‘rc　xいて．　oμのこう配は51一略Ψ1・aa・’を用いて（4・2・19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　，式から計算され．ζc　のこう配は4－ifの値から容易に求められるので‘△t　時面にお

け硯分△ψがわかるわけである・なお・のge・aにおいてv：・，允・らゐピの畏さが貯

水琶合tあらわすこととなるので．この嘘が有効総貯水廷ご〃，吻より大とならない限O．

貯水池は満水しないoしたがつてパ貯水位を検照しながら，追跡計9を進めていくこ

とができる。

fP）＿竺．二竺一二2Lヱ．上．方．奏　　こnは貯水池から放流する洪水の最大流改をドゲートの

操作によってできるだけ小さくしょうとするものである。そのための条件は，流入洪

水の最大流亙が現わnるいくらか前までは．ダムの排水能力を最大隈に発揮して貯水

位をできるだけ低下させ，しかるのちに流入洪水流丘が最高値付近の期間において，’

その貯水能力を利用して‘水を一寺貯留しボ放流±を制限rrればよいはずであるo
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ただし．初期の放流11がこのときの放流、！よn小でなけnt．f7cらない。

　つぎに，　このような品ttの洪水調ぱの計算法を説明しよう。いま，図一4°2°5

に示すように．Z＝ρから洪水調節をはじめるものとし，このときの貯水ぱを3、・と
する。さらrc　．便宜上原点を通る◇一曲線を”t’一曲線と呼び、縦軸方向の上にぐ．だ
　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

けずらせたものをズ’曲線、β一曲線を下方に已maxだけずらせたものをr一曲線と

する。さて．原点から「一曲線に引いた接沫00のこう配によつて与えられる魔量を
　　t　Q　1．．　とするとき、貯水江とダムの放流能力とによつてつぎの三つのu合が考えら

れるo

　a）Ocの全区胡こわたつて，ダ・のPt水⑰㊨輪が0しよ・大きいUeに
は、放流流注を最小にするためrc　’t，少なくともt＝・C7からちまでのhO3。tで

与えられる一定」tを放流すればよいはずであbo按言すると．OC　の直線にrdつて放

流し，C点（亡＝ち　）以後は後嬬する洪水の有無．貯水さnた水の利用などによつ

て決定されるが．oc　の延幕線と／t一曲線ではさまnた頃戚で．しかもそのこう配が

Q㌦より小となるよ5な任意の曲緑に沿つて放流すればよい。ここで注目すべき

ことは、r一曲線に接するψ一曲線に沿って放流するときは，接点では必ず貯水池が

満水になっていることである。このことit　，このmase－our▼e　を利用した図解法が，

貯水池の全貯水容吐を有効に利用した洪水調節法を決定するうえに有力な方法である

ことを示すものであるo

　aD　原点付近のt．u～㌔　 の間はQ’ ?bt＞Q脚ψ姐，t＞tン，ではQkqくQ　“，t　n，t・

のq合には、そ＝Oからt’までは排水能力が＋分でないので，前述の方針にしたが

って，ゲートを全開して排水に努めなけnばならない。すなわち，自由敏流と同様で

あつて．そのときのΨ一曲線は？，一曲線のようになるだろ弓。£一曲線とt一曲線は．

貯水池が満水状態にならない限り交わらないから，　この両曲線の共通接線ABが存在

するはずである。しかるときtt　，　OABの線に沿つて放流すれば．流出流量を最小と

することができて，その流ほはハEの接線のこう配によつて与えられることになるo

β点以後は前の砧合と同様である。

（itS）原点付近ではQ’e，at’＜2〆。．　であるが．途甲でQ’Pt＞Qパ仙となり．

　　　ぐ再びQ　1．d＜Q　ovtn、　となる砧合は，洪水醐節を行う初期の貯水位がかなり高い場合

に起り，いわゆる予傭放流を伴う場合に相当する。いま，予備放流を（1；）のN合と岡様

にダムの全排水能力で行い，ある時期（tiに対応する時間）以後は一定量Q　e、ulユ

の放流を行つて，そのときの乎一一一曲線が丁産ガー曲線に接したとする。予備放流期間

における最大流ttQ…｛，　（これはQ’M　よn大である）がQ　。，．t　a　よn小さ

いときは・間Utとならないこと醐らかである・QW＞Q。両　となるり合には・
かな・複雑であるが．予轍流の期蹟においても放流量捌限して．Q吟＝Q㎡。

となるように試直的に決定しなければならないo

‘o）　自由凋節方式　　これは支川合流，残流域からの出水などを考慮して．合涜後の

洪水琶をできるだけ小さくするように綱頭を行うものである。　この砧合の放流洪水は

i川などの出水状況によってき1るが，こうした放流が可能かどうかを検しなけnぱ

ならない。そのためには，初期条件を考慮して流入洪水のφ一曲線と仮定された放流

洪水の司Ψ一曲線を描き‘Ψ一曲線の各点のこう配が（4・2・14）式および
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（4°2’19）式から計算されるQθd－、．、　に等しいかまたは小であって，　しかも

Ψ一曲線がφ一曲線と（φ一，（Jmax）一曲線（図一い…　のβ一曲線とr一曲線）

との間にあるかどうかを銅べればよいo

　以上．各胴節方式に対応した計算方法を述べたが，河川総合開発の線に沿って築造

された多目的の貯水池によつて洪水編節を行うときは，上述の（b、，Co）の方式をとる9

合が多いだろ5。また．　このような貯水池による洪水調節を的確に行うためrcは，洪

水予報の精度の向上を計るとともに，合理的なゲート操作の決宅が重是である。こ5

した目的に対しても上述の図解法が有効に利用できるだろ5。

なXb上では各種の条件に適唱する放流姓にっいてのみ述べたが、放流量がわかれば，

計算の途中で（4’2’14）式からAf水量∫も計算さnていbから、貯水位がわか

り・この貯水位に対して、　上で決ffされた放況γかえられるよ5にゲートをA作すれ

ばよいo

　も　アナログ゜コンピユーター旦用：　　貯水池の洪水鯛頭計＃の基礎方程式

（い2°3）は・Pをヘピサイド演算子とすると、つぎのように書くことがでtる。

｝　刷副品
Q・・

一国

鍵⊥p

亀■
SS
ア

　は　た　ま

（4●2●25）

この勘合、　Q】　　は（4・2・20）式の条件を満足しなければならない。

　さて・（4°2’25）式はnt階常微分方糧式であるので，間接相似型のアナロ〆．
・ンピュー・－17）を利用すれぱ．容易に計算できるはずでめ・．すなわち，

一　　この場合には．　（4・2・19）式を用いて，
ぷ一オ｛Qパ∫（sソ

（4●2■26）

を計算すれぱよいから．図一4・2・6｛a1に示すようなダイヤグヲムによって容易に

流出流t　QeutN　＝S（s）　を求めることカ1できる。すなわち．関敏発生器で一Qk

t発生させ（？，“t””　　と加え合わせて檀分すると貯水量Sとなる。このSを（4・2

°i9）式の関係を満足するような関数垣随器によつて　Q　Wt－・・L　に変換して．上述

のG師拓　　としてmいれぱよいわけである。

fO1ピーク・カット方式　この窃合は，前述したよ5に，■節の初期においてはゲ

ートを全開して放流につとめ，所定の放流ぱV∂　となれば、それ以上の流量を放流し

ないようにすればよいo

したがつて．（b）頃に示丁ようrc、｛a）の砧合にリミッターを付加すれぱよい。すなわち

F，F．で発生さnたQe“nlt　が7。以上となると，　リミツターの出力（20r、オ　が7．

のPte定値を県つように，たとえtX　，図に示すよりに二橿管を利用して目的を£するこ

とができる。つぎに，放流最大流量を最小にするような放流流量を求めるには．上述

の17v　をいろいろの値に変化して演算を行い，そのときの貯水量が丁度総貯水ft　S”n‘w

となるような一Vle　の値を賦算的に決定すれぱよいわけであるo

（e｝　自由胴節方式　　この場合の放流量は支川の幽水状況などから，その概酪値を定

めることができるだろう。これtQ　。・・f4とし．（の図に示すように．F，　G．1で一㊤

を．成9でQ誠’を舳させ・．さて．・のQ　e“・，は（・…　2・）式の条
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＃を満足しt．Cけnばからない．そこで，いま貯水☆Sがわかったものとすると．こn

ぴいてO“㌔が作られる。このG。、㌦と「礼五で発生させたQ畔とを
比較して，常に．Q，．h≦Q・，N・．t　th、　を満足するようにすればよいわけである・

たとえぱ，　二項管を図のよ5に接続すれば目的が違せられるが．　このリtツターの出

力　Q酬れ　　が所要の放流宜を与えるo

なお，貯水丑5は（4・2・16）式の条件を満さなければならないが、上述の演算

では榎分器の出力としてSが求まるから．この値が（4・2・工6）式の条件を満足

しているかどうかを検しなければならないことはいうまでもないo

　‘3）　貯水池の洪水抗節効果

　貯水池への流入洪水の状況．貯水池の容丘、排水能力．ゲートの操作法などによつ

て．庁水池の決水調ぷ効果が変わeと考えらnbが，以下に6いて．各調顛方式の場
合の貯水池のN節率註）にっいて検討を加えよう。

　L　自由放流方式の場合：　　この場甘にはゲート撮作を行わないから，（4°2

・16）式の条件の下で．（4・2・3）式および（4・2・19）式が成立するo

　いま，（4・2・19）式を書きかえると、

　　　　　s官F（Q扁，∩）　・一　　一…・　　　・一　 一・ i4’2°27）
とすることができる。そこで．

　　　　　邊一d（（嚇帆）／a・・t・一・t・tttt・・ttt－…一・・……　（4°2’28）

とおくと，　（4．2・3）式はっぎのように書くことができるo

一讐ヂ虹一炎Q副にλQb’・ （4・2°29）

最大流入流鯖Q叩・流入洪水継n”間tTとすると・流入洪水はつぎのフー
リエ級敬でaわすことができるだろう。、4）

　　　　　　　　　　　co　　　　　　Qみ一Q・・腐α・加辛・’シ　’　（い2°3°）

ここに．a・は係敏であつて．．05tSTの聞で定義し．簡mのため初期流入流量を

零と考えている。（4・　●2．●．30）式を（い2°29）式に代入し・Q吋　で同

辺を除し．　さらに．

＄・Q〈／復町，イー拓

で定義される無次元量きおよびてを用いると，

　　　　　　賠一ぱ可・打£o‥迦πτ

（4●2°31）

（4L●2●32）

となるo

　上式の一般解を求あることは困難であるが，越流型の余水吐では．ほぽ，

　　　　　　QM〃、㏄3．すなわちA4“Wi・．…・・一・一一・・…一（4e2…　）

註）　ここにいう調節率とは最大流入流量を

　　ltQStt／Q　kr　である・

u・　“・　P．mat　Q〆P
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・卿係・鴻立する。したがつて、村工ea士の研究と同様にも4），（4・2・63）式

を仮定して．（4・2・32）式の大略の特性を調ぺよ弓。この筍合には‘（4・2
●32）式の解は簡単に求められ．・・一一般解は‘

7＝i引てﾓユ〆…・e6T¢　dc＋c〕
（4・2・34）1

となる。上式を計Aし．初期条件の「c＝0で『｝sDを用いると．結局，次式がえられ

るo

　　　　≦「⊆｛』てf一帯一て）弓晋ざつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・2・3‘）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　さて，上式において．夜「一・一一b◎0　　となると．

7÷£a”←・・仇元て

となるから，（4・2・30）式より，

（4°2・35）1

　　　　Qぬ÷ρ坤Σα・吻竿ナーQら・…・・…・一一（い・…　）・

　一方，乃T一今0の場合にet　，（4・2・34）2式の係数が高次の微小数となるか
ら．

　　　　ネ・→b・すなわちQ　’Nh　・”一→ottt　・　・　（い2°36）

となる。これらの結果を，具体的に鋭明するどっぎのとおりである。

‘t）（い・・34）2式の右辺はQh・e　味関係で・6Ttt　t「の関数である・

したがって，　（4・2・53）式が成立する場合の調節率は，流入洪水の最大流量に

は無関係で．放流条件をあらわすkおよび洪水の趣続時間一「並びに洪水波形をあらわ

すパラメーターa唇に闘係するo

　Cl　1）　同一の貯水池に（βワレwて）．継続時胡の異なつた洪水が流入するとき

には、継続蒔問の短いほど胴節率が艮く．米国におけるような緩慢な出水に対しては，

自由放流力式にょる洪水調節はあまり効果的でないといえる。

　凶　同一の洪水（一「ユcθ†・瑛，）が排水能力の異なつた貯水池へ流入したときのN

碑は，Aの値が小さいほど．舗すると祢能力の小なるものほど大である。縄は

第・章第・節で述べた河道の貯留効果をあらわす’・ラ・一・－S／Wの逆数と同一

の性質のものであつて，注目すべきことであろう。なお，このような特性は．第3章

第4節で述ぺた丸山貯水池を対象とした貯水池用洪水A跡器による演算結果とも一致

するものであるo

　なお，以上の諸関係it　，（4・2・16）式の条件．すなわち貯水池が満水となる

までであつて，それ以上の大洪水に対しては水が貯水池を越流しないよ5に，排水能

力を増加しなければならないことはいうまでもないが．　こ5した場合には調節率が滅

少することになる0

　2　ピーク・カット方式の場合：　　自由放流方式のときには，編節時の最大貯水

量は放流畳が最大のときに生じ，しかも洪水の大きさや排水能力な9によつて変わる。
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しかしながら，　このようた方式では，貯水池の有幼貯水．tの全構を常に有効：こ利唱し

ているわけではないので，編節凍作は簡単であるが，効果的な洞節方式とはいいにく

いだろう。そこで，貯水池の全貯水aを有効に使用して流出洪水の大きさをできるだ

け小さくしょうとするピーク●カット方式による調萌が効果的な方法と考えられる。

この鳩合，単一の河道にrsいては，流幽洪水を最小にするような額節方法をとればよ

いわけであって，配ぷはない。ところが一設の河川では多くの支川からの出水状況に

ょつて，洪水調節1・行ったためにかえつて両者のピー・一クが重なり含って．下流部の洪

水を増大させることも考えられる。したがつて、各支川からの出水状況を的確に把握

し，合流の工件を十分に考慮して，下流部洪水ができるだけ小さくなるような調節方

法をとることが望eしく．目由調箪方式がもつとも効果的であるが．現状では．数値

予報など多大の努力が払わnているにもかかわらず，精産と時聞的余裕が少ない点か

ら未だ十分とはいいにくいoよって，目由頂「薗方式を効乗的に行うまでには至つてい

ないよ弓であるo

　ところで、わが国の大部分の貯水池は，地形上有効貯水此が小さいので，鋼節後の

ピークの遅れは貯水池築造以前に較べて故時間種皮であり，とくに総合開発にょる多

目的ダムでは、洪水調郊のための有効谷盈が少ない。また，もし各支川からの出水状

況が常に同一であれば，現在行われているように，計画出水（dθsign　tlood）　に対

してもつとも効果的な自由調節方式による消節法を確立することもできるが，一般に

は出水の状況は千差万別であって，必ずしも常に計画の調節方法によつて最大の効果

をあげうるというわけにはいかない。もちろん，降雨に関して確率論的考察を行い．

河川の安全率ともいうべき確率洪水を採用すれば18）．こうした問Mに対してかな

り明確な解答がえられると思われるが，このような解析はかなり複雑となるだろう。

そこで，各支川ごとに最小洪水となるよ5な闘節を行い、合流後の洪水が下流部河道

の洪水流下能力以下におさまれぱよいとする単純な考え方も，経済効果は愚くなるが．

洪水予報の精窪不足，人命尊竃などの点からして．現状では一っの便宜的方法として

可能であろうoしかしながら，将来は経済効果の高い自由調節方式にょらなければな

らないことはいうまでもないo

　いずれにしても，　ピーク・カツト方式はわが国の大部分の貯水池、　とくに多目的タ

ムでとられているものであつて．貯水池による代表的な洪水調節方法の一っである。

したがって，この方式による洪水調節効果について検討することは非常に貫要であるo

　さて，ピーク・カツト方式では，常に貯水池の全唇量を有効に利用するので，■節

率に関係するパラメーターとして考え1らnるのは、洪水の大きさおよび形状・有効貯

水ft，ダムの放流方式および能力である。流入洪水の形状としてはいろいろのものが

考えらnるが．第2章第5節で述べたようにほぼ同一の形状と考えてよいから．流入

洪水をあらわすパラメーターとしては．総流入量．最大流ftおよび継断時間のうち二

っをとればよい。すなわち，

　　　　　　　　Q叫・1，（mUt　kkua貯水杖放端力）一・一（い2°37）

となるが、上式を無次元表示すると．形式的に．

　　　　　　　　鰐・‘（総流入量　　最大流量貯水容量‘　放流能力）　（・・2・38）
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と嘗くことができるだろう。

fal　放流能力の影豊．　　貯水容辻ざf、　zおよび流入洪水が同一で．ダムの放流能力が

財る場合である・ピー・’・ツ・方式で’・酬洪水の綾大値1ミ・・，・…燗一…

°5におけるAB線のこう配で示される。したがって、A点の位置力㍉3一曲線に近い

ほど・換言すると・貯水位が低いときの放流能力が大きいほ・Q⇒の値剃・と
なつて，調節率が効果的となる。この特性は自由放流の場合と逆であることをとくに

注目すべきである。よつて．ピーク・カット方式で洪水調節を行う場合には．ダムに

多くの放水管が散置さnており、しかもその容量が×芦いと，有効な洪水調節を行う

ことができることがわかるo

一主±髪一豊一．　流入洪水の影響は，総流入量および最×流tによつて示すこ

とができるoすなわち，ある貯水池を対象として考えるときには．　（4●2●38）
式で示すように．（醐人量）／（貯水＃t）とk大ur・kE）である。

　この場合の特性を一殺的に論ずることは，かなり困難と考えられるので，一つの例

について調べた結果について述べよう。淀川水系の木津川の支川である名張川に洪水

N節S用の高山ダムが計ロさnているカ；1，）．この貯水池を例にとって計算を行つ

たo高山ダムの概要は図一4・2・7に示すようであって，　E．L　97mに直径4m

の放水管を3本設置し，越流部は碩i2m，高さ10mのテソターゲード3門を有して
いるo

　越流水深と流量との関係はダム設計基卓20）に’）．って計算し．放水管に対しては

予備殴計として．（・・2・・7）の上式におい一（，　C，＝a85を採用した2°）。

このよ5にして計算された関係を，　（4・2・19）式に示すように　Qe“t．rrt　とS

との関係として示すと、図一4・2・8がえられる●

すなわち．貯水位が丁度越流堤頂に達すると急激に排水tが増加する。なお、図一

4’2°9は標高と貯水1との関係を示したものであつて，有効総貯水容量は
…　x・・6　mSである。

　流入洪水の形状は前述したように多種多様で，一般的に衰わすことが困障であるの

で・ここでは便宜上洪水期間が丁で．t＝r／3　にピークがある三角形の洪水を用い

る・とにした．図一4・・…　は　G、。戸脚〆シ〃，で，T－Z41．および

／2イr　の場合の計算例であつて，洪水期間が大きいものが鯛節率が悪くなっている

ことがわかる。この場合の計算法は本節‘2），3，で述べた図解法を用い，初期条件は．

洪水流入前の貯水位をE．L．97mとし、初期流入流量がないとした。

図一い・…　はQ岬一3趾グηシw　およびノ．i…⇒ん　で．丁
を変化させたときの結鯖一括して示したものであつて・縦N・・・…Q吟／Q昨

横脈はQザT／　すなわち総流入1がとってある．
図一4・2・9に示すようにこの貯水池の有効貯水容量は382XlO‘mS■1a6×36×
・・6mSであるから．流入繍量がこの値以下のときlc．et．，その全髄貯水してしま

うことができるわけで．流出流tが零，換言すると■節率はiOO5となる・っぎに，

註）　厳密には（最大流量）／（放流絶力）である内放流能力を数1的に表わすことh題難であるの鴫　これを一定

　　として最大流量をとったのである●
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Q岬　 力澗一のときには継続時間が長いもの・すなわち総流入z　b：大なるものほ
ど調節率が減少している。これは，緩慢な洪水のときは、継就時間の短い場合に比し

て増水期間が長いので．ゲート操作を行うまでに比較的多量の水が貯水され．　ピーク

・カットの期間に有効に利用できる容量が滅少するためと考えられる●また．総流入

量が同一の場合には・つ岬が大き”’急麟洪水のときが・Qヅが小でだらだ

らとし械水のときよ順節率が愚くなつている・これは・たとえば・Q〆〆があ
らわれるまでの総流入肋一定・してい・ので・ρ叶　があらわれたときの貯水量

は急峻な洪水・t　t・　nちC碑が大なるものほど大となつて・ピーク゜カツトの操

指に有効に利用できる谷敬が小となるためと考えられる●

この特性は，目由放流方式の場合とは逆であつて、わが自のように，洪水期間が比絞

的短く，　しかも最大滅量が大である渋水を対象として洪水調節t行う場合rcは．とく

に注よすぺき嘉炎である●もちろん、こ5した場合においても．自由ば流方式によつ

て調節を行5場合に比較すれば．調節率が良いことはいうまでもない・

　3　自由調節方式の場合：　　この場合には．前二者の場合のように．Pt般的K取

り扱うことは．はなはだ困難であつて、調節効果は下流部における支川の出水の合流

状況によつて定まるはずである●したがつて．貯水池自体の口節効果を考えることは、

ほとんど無意味であるが．ただ．調節期間において有効貯水容tの全量を効果的に利

用した場合が，もっとも調節効果が大となるといえる・

　‘4、　ゲート操作に関する考察

　現在．ゲート操作法として採用されているものは，一定量放流方式，一定率放流力

式、一定開度損節方式、その他の力式である21）。こnらの頂節方式は．上述の自

由調節方式に含まれるが，それぞれ長所があつて、　水系全般の降雨および流出の特性．

貯水池の放流設備、並びに降雨の予報などによつてぷ定すべきことはい5までもない●

しかし、計画洪水はもとより．中小洪水rc対しても同一の規準rcよって、全有効胡節

容量が効果的に利用できるような操作方式をとることが望ましい。こうした目的に対

してet　．上述のピーク・カット方式にょるゲート操作が最良の方法と考えられる●

　ピーク゜カツト方式gt　，どんな洪水に対しても．洪水調顛のための容量を有効に利

用して，放流量を最小にするもので，そのためのゲート操作は自動制御方式を採用す

ることによつて効果的に行5ことができるoすなわち．降雨の状況がわかれぱ．次章

で述ぺる雨水流出用演算器や単位図法などによつて．かなりの精度で流出量を推定す

ることができるはずである●流出洪水の状況が予知できれiX　，＊節‘2、で述べた図解法

またはアナコンにょつて．貯水池から流出させるぺき流拡が算定でき．したがつて

Q・咋のM5計算されることとなる。さて、ピー・・ヵ・・方式では．はじめは

ダムの全排水能力を発揮して貯水池内の水位をできるだけ低下させるように努め，放

流量が0⑭とな…　ゲー・の操作に・つて・放流踊一定値Q“Xpに鮭
せるのである●よつて．たとえば図一4°2・12に示すような自動制御方式によれ

ば．容易に上述の条件を満足するゲート操作を行うことができるだろう●すなわち．

Q・み　を目標m・ダムの下流の適当な地点で屹された水位・したがってecat
信号とし、さらにゲートの開度を操作腔とすnばよい●いま目標値として雨水流出t
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か・鱈さ…　Q嚇♪の㌍没恒ると・洪水の初期に詞6「う：・放牡が
Q。・tp　より小さいときにはゲートを開放して放流髄増すよ5にサーボ機輪・働

くから．ダムは常に全放流能力を発揮して放流を硯けることになる。註）やがて放流

量が増加して目標値を越えるようになると．比較器から送らnる信号の符号が逆とな

り．サーボ機構が働いてゲートがある程度閉じ，放流且が常に目標値に保たれてv　ピ

ーク・カツト方式の場合のゲート操作を自動的に行うことができるわけである㊨なお・

ピーク・カツト方式の場合、図一4・2・5のB点以降においてはv放流能力の範囲
内でy－一曲線とε一曲線で囲まれた値域でそのこ5配がハBのこう配．すなわち

Qりぱρ　以上とならTLいような任意の曲線に沿うて放流すればよい●後続する洪水が

あるときには，できるだけ￥く貯水池の水を放流するように，ε一灼線に沿うて放流

すればよく．この場オには上述の自劫制¶装置をそのままの状態で値用すれば止い。

っぎrc，後統する洪水の心配がほとんどなく，貯水さnre水を利水の目的rc有効に利

用しよ5とするときにet　，1》一曲線に沿うて放流することが望ましい・　この場合には，

　Q伊d＝n）パ　　　という条件が成立するが，流入流＆の測定はかなり面倒であるの

で．S－一，S－lrert・Ax＝tニボ・”1　t．　　の条件によつて制御する方が有利であると考えられるo

すなわち．貯水位を一定に保てばよいわけであるから，図一4・2・12の信号を貯
水池に殴けたft水標からとり，　さらに目標値を　5ロ≦ア噂　　としてあらためて殴

定してやればよいo

　貯水池のゲート操作方式には．　ピーク・ヵット方式以外rc多くの方法があることは

前述のとおりであるが，　こnらの弓ちで，もつとも効果的なものは下流部の亥川合流

の状況を十分に考察したときの自由調節方式であることはいうまでもない。現在のと

ころ．このような方式によるゲート操作は．北上川の貯水池群の総合的管理の面から

研究されているようであるが21），予報摸術．洪水追跡などで不十分な点が9いこ

と．　時間的余裕が少ないT£どのため．十分な兜明が行われていないようである●こ5

した目的に対しても，著者が本論文で説明している種々の洪水演算器が有効に利用で

きると考えられるo

　f5）　むすび

　本節においては．　貯水池による洪水調節の計算法と洪水調節効果とにっいて述べた

が．明らかにさnた点を列挙するとつぎのとXりである●

　L　貯水池における洪水A跡ft算には》m6ee－OU「v●　を利用する方法が効果的であ

って，　とくに貯水池の洪水調節のための計算には有効であることがわかつた。

　2　貯水池の洪水調節計算を行5に当つて，間接相似型のアナログ・コンピユーター

を利用すると，短時間に正確な結果をうることが期待できる。

　3　自由放流方式の場合の貯水池による洪水調節率は，流入洪水の継続時聞が長く．

排水能力が大1い場合ほど悪いことがわかつた●

　‘　ピーク・カット方式の場合には．洪水波形を同一とすると．総流入量が大きく．

註）　この場禽ゲートをむやみに開放する必要はなく，貯水位より上部にくるようにすればよい。そこでゲーFの下端

　　が貯水面からある裡度はなれると．それ以上ゲートが開かないように適当な制御装置を付する必要がある●
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ピーク流域が大なる場合ほど，調節率が低下することが確かめられた。

　5　単一の河道の場合には．ピーク・カツト方式力：もつとも有効なものであつてA

しかもゲート操作を自勘的に行うことが比較的容易であることがわかつた。

第3節　河道における洪水調節に関する研究

　co　基1的考寮

　　河迫を流下する洪水流は，河道貯留や流れ方向の混合などによつて変形し．その

最大流低は流下にっnて次第に低成していくが，こ5した洪水流の変形の間趨を的確

re把握rトることet，洪水流の誕形だけでなく，河道における咲水M節効果や貯水池に

よる稔合的な洪水凋節効果を知る上にも重長な意義をもつものである●この場合，貯

水池によつて調節された洪水と，凋節を受けない洪水とを．下流の懸案地点まで遍跡

して両者を比絞すれぱ，貯水池による総合的洪水損萌効果を判定する一つの篭違とす

ることができよう・

　河道における洪水流の特性は第2章で詳述したとおりであつて．河幅が一様な河道

でet　．洪水流の大きさと継続時間．および河道の粗度係数，河床こ5配，河相係紋な

どによつて影響を受ける。たとえば．河道を整正して，真直な河道にすると．河相係

散／zの値が小となり・また・河床こう配、粗度係教が大となつてA－・　C《γT　 の値が

大となり．河道における貯留効果が減殺され．洪水劇節効果が小となるだろう●すな

わち，河道は自然的に洪水を調節する機能を有しているとみることができるわけであ

る。なお．河道にrsける洪水調節のもう一っの重呉な要素et　．遊水池による■節であ

るが、第2章94節で述ぺたように．河遭と同じょうな機能をもつ遊水池でet河道と

同様に取り汲うことができるので聞題はないが．一方．河道とは別に水を単に貯留す

るだけの機能をもっ遊水池では，貯留された水量だけ河道を流下する洪水量が滅少す

ることは明らかである。問題は洪水の最大流量の低減にどの橿度の効果があるかとい

うことであるが．これは専ら、遊水池への取水方法に支配されると考えらnるので．

その方法を与えれば比較的容易に算定できるだろ5●

　さて・　このような河遵のもつ自然的洪水調節機能に対しては，上述したノ4およびA

の値のほかrc　．河幅の変化も重要r要素と考えられる。したがって，河幅が変化し．

その5え多くの支川が9流している実際の河川に対して．一般的にその洪水絹節機能

を論ずることはかなり困雌であると考えらnるoそこで．その大略の特性をみるため
｝c．A・O・B，ノ・・一・　3x　／　O　3‘r，tt－zmL，　M位）なるk・Utに長い幅一mの河道ec、，長さ・5kn

の貯水池がある場ttを例として考えよう。この貯水池に波高6亘の洪水が流入し．自

由放流方式で貯水池によつて波高5mの洪水に調節されて放流され，また，第2章第

3Wf3、で述べた意味での洪水継続時間（最大波高の1／2の水深の継続時間）丁がIOみ

からIBKrとなり．かつ無次元化さnた洪水波形が両者とも同じ形であるとする●こ

の二つの洪水について・第2章第3節β）で述ぺたα’およびグの値を二、三の下流地点

に対して計算すると．図一2°3’10ysよび図一2・3・11を用いて．顧案地点
にmsける最大流量と‘それがあらわれるまでの時聞を求めることができる一この結果
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を一括表示したものが表一6°3’1である。

表一4・5°1　貯水池の総合的洪水編M効果の計算例
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総合効果 mτ（邪％κ／】〉・ 215 1．？3 L34r l　Loo　，
●　　一

すなわち．ダ。地点では貯z｝、・ab・rc・って、2・…　s’くnt　2ワ5吻〆“mさ

れてい。ものが．6。　i、、．nの地点．したがつてダムから午ζ已の下流でtt　’ユ・M”＄s

くれて岬〃ウム／．oMMt・な・、醐貯留励共・つて・〃のぶ／〃

紺貯水池によ欄醐果が滅殺されることとな・．こn・・…貯水池を築造しないと

きの洪水、．築造後の貯水池による醐効姓受け餓水を比較すると・前者が後X

rc比して波高が大で．かつ洪水期間が短く．波形が尖鋭であるためである・

以上e、、．貯水池の総合的洪水調節効果であるが・晒の自然的酬効舳みると・
た、え頗水虻築造しないve．e．rc対して、6・・k　o，L　th下する間ec－t　l．8－9e・・牢鋤輪海

の踊触があることがわかる．・れを貯水治よる綱卸9一ρ．庁・’⑨当㎞

、比絞す。、．かな・大き湖節aであつて．洪水がPtmttt下す・絆受ける口

効果を無視することができないことを示す好例であろ5・
　b、、aのよ5．．rc大貯水池が少なく．かつea的の貯水池が」く・したがつて・貯水

池の洪水胴節効果の少ない船には、河道における自然的調節効果tesmに把握して・

総合的に洪水調節効果を判定しなけnばならないことがわかる。

　‘2、　由良川における尉算例
岐川の治水‥の一つ・して．土剛11舗後の福知岬付近の高水rt・t・！・・P’・”痴

滅少させ。ために、x川上流部の大野地点に高さ・7mの舗を兼ねh－・Pt水損踊貯

水池が1Ren・・としてい・。つV・・．ダム地点よ・福知山鮒近に至る河道の洪

水関醐果榔・章で述べた醐用m跡etSt算し・福知山耐近t対象としたとき
の大野ダムによる総合的洪水損節効果を胡べた結果について述ぺよS・

　L演算の条件・　この演訂当つて．もつ・も重要な辞の・…一つは支川の舗

である。婿ダ・地点・・福知姉に至る脈は多数のz川が流入しているが・耐

mn跡器の構成の便宜のた．図一い3・・に示すように・四つの支川が流入するも

のとした。また．各支川流域の面at・t表一4　．3°2に示す・
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表一a・3・＾　由良川水系の支川流域面横

河　　川　　名

㍉品
巴／川

パ
・ぐ

上

　っぎに，各支川からの流入珪tt　，実測結果があると間題はないが．由良川の各支川

にっいての実測結果はほとんどなく，　日雨燈の記録があるだけである。そこで．各支

川からの歳入firが一足のときに，大野ダムで賄節された洪水かどのよ5な変形を受け

て福知山市に流達丁るかというこの区間の河道貯留効果Cついて調べることとした●

流出係数をα8として．昭和28年9月の13号台風時の雨量を用いて．坊部公式か
ら・Pt・＃さ九た最大硫2a）は表一い…　のとおりであるが．大野ダムe点より

下流の流域からの流触合計すると．7，・〃ク初’〃均である。いま．大野ダム地点にX

ける13暑台風時の実測最大流量2，イ∨〃捌ンルイ　　を用い，福知山市までの低滅量を

一応SSp　“73／aec　として．福知山m付近のor・“高水量s，　ti　．i、e7　””ンUtから勤1

く・．3，仰グン拓となる．・のPt．、・上のz〃ゾ海　　のn。，借efLvo

で、本演算に当つては．便宜上各支川からの流入量は表一4・3・2に示す値のa5

倍を標準とし、　Q7倍およびa3倍の三つの場合にっいて考えることとした。

　最後IC　，大野ダムにfO’ける洪水調節計算は，昭2613号台風による出水記飯を用

いて・前節で述べた方法によつて行い．図一4・3・2に示すよ5なa，＆の二つの

調節洪水を対象とした●aは25H17時までは放水管を全開し．それ以降はさらに
甲央のn流部ゲートを全開した場合で、最大放流が！，ク肋”〃砺　である．e　tt

25日甲はαと同様であるが，　26日O時に甲央ゲートを閉じ，放水管のみで放水を

行つたV合である。なお、大野ダムのM面形状を図一‘・3・3に示す。

　2　洪水週跡器の一＿盛＿三一　　第2章第4節（1）で述べた方法によつて，洪水違跡器の

設計を行つた・変換臨は・AL　s＝川‘パ、β・3．6・’汚プ叫・」・㍉θ畦ユ．7Sx’03

であるo演算器のプロツク・ダイヤグラムは図一4°3°4に，各河道素子に挿入さ

れた抵抗⑨　コンデンサーなどは表一4・3・3に示されている。この表において．

肱8、Vo，gおよび碗ioは福知山市より下流の河道を示すもので．下流端の条件が福

知山市付近の洪水に直接影書を及ぼさないように挿入された河道素子である●
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　表一4・5・3　由艮川洪水逼跡器の常数表

　　　　さ　　　　　　　　　　　　　　　　

　　2　1　ai
3

4

5

6

7

8

9

10

63

7．2

4．8

込8

32

8

8

8

　　　　　抵　抗　1　強制電流
容量イ1丘こL↓．．．ぶ桓三’1＿‘？｝．’1三：’⊃

　　　　　　45　　’　　L6？
　　　　　　　　　i
　　↓　　　　45　1　L4？
　　　　　　　　　　
　　4　　4・lL4・
　　　　　　　　　t
　　4　　　　　　27　　1　　L60
　　　　　　　　　，　　6　　2。　1　24。

　　…　　　1…
　4＋8　　81　3・・
　　　　　　　　　　　　8　　　　　　12　　　　　320

8

8

12 32●

i・ k・・L．

ただし．t’　。2　は？2－二午0ボルトに対する値である●また．　Mo．7に8戸F　が加え

られているのは，土師川への背水の影●を考慮したためである●

　3　演算結果とその考察：　　表一4・3・4は．演算結果を一括表示したもので

あって，洪水波形の項で．原形は貯水池での調節を受けないもの．aは図一4’3°2

のa一曲線で示されるもの、al．己2　は時間軸は4一曲線と同じであるが・流量を一

定の”eで緒少し9最大mfttそれぞれノ3S・Xよび・〃〃〆んとしたもの．

eは因一4・3●2のG一曲線の洪水を示す●

表一4・3°4　由良川における洪水遍跡計算結果

上洪　水　波　移

．一l一一＿＿＿
4 び，　　　“竃

：〆

流値最大流量ピ／ρ・、　1

｝　　原　　　形

@　　2680
　－

@1780 1350　1000“’一｝寸－＾一…’

一　　・　　　　　　　　一，　→ 9｝一　”

支川流入量（”協・） 49？0　3550　2130 4970　3550　2130 3550 5550

1780会　＿●　．　　→　　・・

R550
|・｛

最高流量　　（竺％〃、
　　　－r・，一一

H320　5860　4390 6360　4850　3380 4590 4180 4830
下流値

河遣■節量（碗，／＜） 330　　370　　420 390　　4，80　　53● 410　　3？0 500
黶@　　一，　◇

河道調節率
　　　　　　’
ｿ1630270029810308坐了三

一・一一・，

Q281－←一←

　この表から．同じ洪水波に対しては，亥川流入流量が小さいほど低滅率（簡節率）

が大きく．支川流入流量が同じときにtt　，上流地点の洪水の最高流量が大きいほど低

滅率が小さい．また．支川流入流aがさ，9∫〃γ％〃のときK．aおよU4の洪水t比

較すると．θの場合がわずかに低滅率が大となっているoθは貯水池に貯留された水

をできるだけ徐々に放流するようゲートを操作したときの放流洪水であるから，後続

する洪水の心配がないときには，μのよ5な調節方法が治水の面からだけでなく利水

上も有効であることを示すものであろ弓。
　　　　　　　　　　　　　　　　　－97一



つぎに．図一い・・5は．支川流入流Mが・∬’グ％沙のm合の調節率と上流地

点での最大洪水流量Cl　・h　との関係を表一4・3°4によって示したもので．両者に

は大略直線的関係があることがわかる。いま，この両者に図示のように直線的関係が

あると仮定すると貯水池による調節効果と．河道における調節効果を表一4・3・5

のように計尊することができる。なお、表中福知山市における流量は．実際の流量か

表一4°3’5　由艮川における貯水池および河道の洪水調節効果の関係

　　　　　　　　（昭・2613号台風時の洪水の場合）

｝最大放流St
｝駄淋・棚杜（””・’／・ta・　）

iダム地点の調節効果
1醐における間節率
｝河道・・・・…tるm・to・・t〈〃物

！福知山市における流量僻，／deJ
「扇三総合醐効果

！貯水池を設

ｯないとき

1　　　貯

水池を 設けた と　き
．

一一　　●

　（禰／始）一

2680 1780 一1550 i1350 1200
　　　・　　、

P000
（〃4ン鋤 300 1130 1330 14780 1680
（〃が／微）

　註）120

ケ80 1010 1210 1360 1560
Q168 0260 α288 Q315 α332 α357

〈〃・シ〃り1 430 460 450 420 400 360
量（才’・，／⇒ 2130 1320 1100 930 800 640
一r←＿ 一●■1r
（禰〃借）　　　　　！

　81σ
@　　　｜・一一A、一一
1030
@　　　1
1200
@　　　！
11330　　14・90；＿＿一L＿＿＿＿一‘
一，

註）　この値は貯水池の入口からダム地点までの区間で貯水池を設けないときの河道関嘩量であつ「三

　　第2章で述べた林博士の方法で計算したb

ら支川の流入量3口・’ ¥⑭を差引いた触示している．このaから．河道におけ

るac節量は貯水池によつて最大放afit／7れ”％％に姉したときが最大となる

が．貯水池’tよる調節効果と福知山市における総合調節効果を比較すると．関b洪水

流ftが大きい場合には．河道調節によって総合頂節効果が増加し，一方．放流流量が

小さいときには貯水池による簡節効果が滅殺されることがわかる。このような関係は，

本節（1、の考察とはかなり異なつたものであつて．支川が流入した場合の著しい特徴と

考えられ．注目すべき結果であろうo

　f31　太田川における計算例

　太田川の上流にある立岩および王泊の両貯水池註）における洪水の変形が下流部西

原地先の水位にどんな影書を及ぼすかという問題を，前例と同じく．河道用洪水追跡

器を用いて調ぺた結果について述ぺよ5。

これらの貯水池は西原地先よりかなり上流にあり，その中途には多数の支川が流入し

ている・

　また．西原地先の水位は河口潮汐によつて多少の影響を受けるといわれているので．

鮪嬬味で・上記？媒題を調べることはカ・なり困黄である．そこで，ここでは．こ

れらの複雑な要素をある程度簡単にして，しかもできるだけ実際に近いと考えられる

註）　両貯水池とも発電を主目的とする貯水池であるe

一一 X8h



ような場合を想定して調ぺることにした。

　L　演算の条件：　　立岩および王泊の両貯水池は河ロよりそれぞれ約ミジK・　・1・t・，

／て〆　Wt　の上流にあり，その間rc．柴木川．　筒賀川，　滝山川．　丁川．水内川，　西宗川，

吉山川．鈴張川，三篠川，根谷川などの多くの支川が流入し，これらの支川の流域面

檀は約ノ午noβ〃詰で全流域面横の約85Sに当る。　したがつて．　西原地先にSける

洪水は．主としてこnらの支川からの流入状況によつてきまると考えられるので，支

川からの出水状侃をできるだけ的確tZ把撞し、それらの影響を十分とり入れるように

しなけnぱならtsい。しかしながら，これらの支川からの出水の大きさおよび噂期は

降雨条件によつて異なり，支川も多いので．各支川・からの出水を可能な範囲で変t6し

て計算を行5ことは非常に困難であり，またたとえ演算を行つても，あまりにも複鍵

となるだろう●よつて．　このような針算法が前記の目的に沿う歳良の方法でhるとは

必ずしもいいえないと考えられる●

　一九太田川の出水状況rcついて閲fされた結果8S）をみると．二、三の眺は

あるが，各支川からの洪水の出方はほぼ●しく、時差Eして1～3fi　r　程度のようであ

る●そこで．本針算では簡単のためrc．各支川の出水がほとんど同時に本川に合流す

るものと仮定した●この仮定はかなり大阻であるが，口紀の目的rc対しては大きな誤

差を生じないと考えられる●

　っぎre各支川の洪水の大きさet　．降雨条件によつて変化するが，　ここではつぎのよ

5にして求められた出水の大きさを目標にして．各支川からの洪水を同時に本川へ流

入させて演算を行5ことにしたo
　すなわち，中国・四N地方建殴局の調査rcよると2‘）、各支川の比流量は表一

4°3・6のとおりである●これらの比流量から．各支川ごとに最大のものをとり出

し．それによつて針算される流量t各支川の洪水の最大流量とした●

表一4°3°8　太田川における比流仕．その他
“

・一←

河　川　　別
比 流

量（タ鴨，ぷ ♂ 流域面積（4㎡ 最大流量（づ㎏

昭・259 昭．2α9 昭1ag 最大値
「

立岩より上流部 a25 も03 495 a25 100 825

王泊より上流部 294 も21 628 628 80 5●3

柴　　　木　　　川 615 5041 660 660 140 、1？15
筒　　　賀　　　川 58？ ム09 715 営15 60

1（妾荒鶴）

（蓋泊「陪輪（蓋　宗　娼水　　　内　　　川

300

R69

T86

385

S26

烽Q4

セ87

@　1T95
T89

卜8・

P595
o・89

　186
ｹ川52
ｼ宗川115

@160

、v1ワ73
o｝・6・・

（ξ　嵩　川 300 537 　　「S16 5L37 122 655
根　　　谷　　　川 270 553 350 553 136 「

三　　　篠　　　川 257 一 290 　　‘Q9° P 293
一　　→一一一　一
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　つぎに，河ロの潮汐の影醇は，厳密な意味では当然考慮しなければならないが．　こ

の条件を洪水波との時間的関係を考えて挿入することは問題を複雑化するだけで．西

原地先の水位に対する上流地区の出水の影榴を調べるという点からすると、あまり重

Nな要素となるとは考えらnないので，これを一定水位とし．演算器では下流端をア

ースすることにした。初期条件も当然考慮しなければならないが、初期の流量は洪水

の大きさからみるとほとんど無視できる程良に小さい場合が多いので，一応，時間の

はかりはじめにおける水深をすべて零と仮定した。

　2　洪水追跡器の需成：　　まず．演算素子の回路常放を求めなけnぱならない。

そのためにはAおよびノtの値を決宅しなけれぱならないか、実測資料が不十分であり，

しかも多くの支川h；流入しているので，これらの値を正確に求めることは噌鰻である。

しかしながら．7r演算の目的からすると，　tとえAおよびメの正融な値が求められな

くとも・その大恥の値がわかれば十分であろう．そこで着者らが多叡の河川で行つた

洪水追跡器の調藪結果を参照して，これらの値を表一4・5・ワのように定めた●

表一4°3●V　太田川にrsける洪水追跡器の回路常数

　区　　　 間

立岩一筒賀川合流点

筒賀川磁刷
王泊噺山州

露1霞劃
凛翼川ア（曇馨州

曇馨う～ll壬醐

西　夙一河ロ

A＝Q／－r

も67

＆30

1』38

233

209
⊥．68

L26

a93

　ノノ

　　　41．1XiO
　　　，93×10
　　　4LIXiO
　　　，ao×1う
　　　，7．8×］bO

　　　，63XiO
　　　963XiO
　　　，
63×10 ’

　　　　　　　゜　　　　　cぴ・「）F（越）　（ρze・tA；

6

5

4

9

9

12

16

24

48

50

88

49

64

75

18

15

S6

38

29
4、O

31

28

s3

60 P

　　　　　　　　　　　　　タ註）Aおよび／・’は慨一800単位であり，Zρ1　はVエ十クボルトに対する値であq

なお・変換係at　a・7・「　k－・びθの値紬良川の例・同じである・したがって・演算

のブロック・ダイヤグラムは、図一4・3・6となるo表一4・S・7および国一
4’3’6の甲1支川の合流点が実際と一致しないものがあるhS　．これは演算素子の

数と回路構成のG宜上、やむをえず近くの支川を統合したのであつて，その結果実際

とは多少違うのてあるが、本演算の目的に対してはこの程度の近似は許されるだろう。

　3　演算結果とその考察：　　この場合に採用する洪水波形は実測のものを用5ぺ

きであろうが．鍵当な貰料がえられなかつたこと，および由良川の例からこ5した場

合には波形の影箸が小さいと考えられるので，　ここでは図一4・3・7および図一

4・3°8に示すような形状を仮定した。すなbち，図一4・3・7は各支川から流

入させた時間流琶曲線を示し，図一4・3・8は立岩および王泊からの流入洪水を示

す。図一4°3°9は上述の条件の下で行った演算結果で，西原地先にrsける水位時

一100一



　聞曲線である　x甲片一曲碗よザ4…　Y・・’　xび図一4．3．8に示しte流tt

　与えた場合であり‘o－一曲線は立岩貯水池の放流洪水を図一4・3・8に示したもの

の縦距のL9倍として最大流量をパ7・”’ツwとし他eeと同じ・・し醐合．c一
　曲線は同じく　0・ぐノ’f倍で∫／2’「”／d¢　とした場合．o一曲線は立岩貯水池からの放流

量を零とした場合である・なr…e一曲ua・et王泊e水池からの放流at零とし．他の

条件婦の場合と同一とし醐合である．・の髄みると．立岩および王泊の同貯水

thからの流量が少・変化しても．　ik‘　Ut地先における最高水位には．全水撫対する鯛

合からいえば・あまりy響を及ぼさな・・ことがわかる．さらにその影書t詳Mにみる

ために・立岩からの放流洪水の最大値θw〆と西Ut地先の最高水位H“，との闘係

を示したものが図一い3…　である。

　　つ9「c・図一‘’・’1・およひ図一4・3…　に示すよ5な各流入洪水に対す
る演算結果を図一4・3・・5に示す．図中a，　eJらtZ，　eのf曲M・et・x　・一　4・5．9

　の櫛合と同様な条件の下での解であるが，この場合には立岩貯水池からの放流洪水の

最大流量が異なり．a一曲線が3ブぐ∂っ％e　．　k’一曲線が／3ケO！m；it　20r｛．　C一曲aが

臼グ賃！4κである．さらに図一い3…　に対応するものが図一・　4．、．、、で

ある●

　　さて・図一4°3’1°Xよび図一‘・3・・‘をみると、Q＿多　とH．．，．との間

にはほぼ直線的関係が成立L，立岩での最大流量に／n6“・／’4。e註）の変化があつた

竃場合に対する西原地先の最高水位の変化量は．　前者では約4■，後者では約工5●

である●一方・演算器を用いて西原地先の定常時の水位流量曲線を求めたものが図一

4°3”5「c示されているが・この図ヵ・ら上述の水位変化に肘る流量を⇔ると，
4eに対してはク・5”　e”3ん。．・・鱒に対しては7・〃ンwである．しt．…って．

立岩貯水池での調節量は河道の調節効果によって減殺され，西原地先ではその70～

75sの効果しか残らないことがb・b・る。すなわち．この例のよ5rc・一川の流入が多

く・かつ貯水池が懸案地点よりはるカ・に上za・reあつて，しかも貯水池の洪水胡口力

が小さい場合には・膿地点r・・k“ける総合関節効果はあtり鵬できないよ5でbる。
　c4）　むすび

　本眺おいては・河道における洪水流の韓’性を鞠した河道の洪水胡口果を、露

2章で述べた河；em洪水追跡器を棚して綱べ．さらに．その結果から淋池の船．

的洪水踊効果について考察したが．えられた結果eM論的に列挙すると．つ9のよ

5であるo

　L貯水池から懸藁蝋1でのm蔭が長く．しかもそのth・K支川のa入がはとんど

ない“には・耐における洪水波の変形．MRすると河道の洪水胴勒果のために．
貯水池による洪水隔節効果がかなり滅殺されることが確蘭された。

2途中吐川が流入する衿のase的洪水ramm“の例として．畦川殺び太田川について演＃
した結果・前者では・貯水瀧よ欲姻踊果が比較銅・さい衿には．齢効果としてはか▲つて
NMfit増加するが・貯水池よ碩醐果が大なる船には．調髄緒少する。また畑川の例で
は・下流醐地先を対mtしたと⇔鈴胴節効呆は．上流肋貯水池によ6Nmn果の，．．．，5S
程度となることがわかつたo

註）立岩貯水ぱおいて舳enさせた船にW髄雛の洪水に対す碩職1蘂一7在：一三’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　ある●
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第4節　結　　論

　本章においては．貯水沸による洪水調節効果と河道部の洪水9　pm機能を考rPtしたと

きの総合的洪水瑚節効果について考察を行った．

　第1節は一般的tm貌明を行い、第2節では．まず・従来から提案されている貯水池

における洪水追跡計算法を系統的に考亭し．計算の精彦を明らかにした・つぎPt’・貯

水池によつて洪水ぴ節を行う場合のゲートの操作法を・自由ft流（無捗作放糀）方式

ピーク・カツト方式および自由調節方式にわけて考察し、下流部の麦川合流を考慮す

る場合には自由調節方式によらなければならないが．予報技術がおくれている現在に

おいては．ピーク・カット方式がもっとも鰐ましいことを明らかにした●さらに・こ

のピーク．カツト方式でゲートを操作するときの洪水調節計算法としては．（4・2・14）

および（4．2．i5）式を用いるma88－Curveを利用した方法がもっとも有効であつ

て．こうした場合の図式計＃法を提案した．また．このような計＃を行うに当つては．

闇接相似法にもとつくアナログ・コンピユーターがきわめて有効に利用できることを

示した●

　つぎに．貯水池の洪水脚節効果を検討するために．流入洪水流が‘

亡侃丁

…広
・。　り

Q
　宮　゜夙

Q

で与えられ、放流量が貯水量に比例するような自由放流方式の場合の計算を行った●

その結果⑨洪水閲節率は最大流入流丑●inpには無開係で放流条件をあらわすパラメ

ーター！乏および洪水の継続時間Tに関係し．放流条件を・・…定とすると．継続時間が短

い尖鋭な洪水ほど鯛節率が大であり，また．総洪水量を一定とすると・放流能力が小

さいものほど有効であることがわかつた。また．ピーク・カツト方式の場合には・常

に貯水容量の全部を有効に利用するので、自由放流方式の場合と異なつた性貫を示す

ことを明らかにした．すなわち、木津川水系名張川に洪水鯛節専用として計西中の高

山貯水池を対象として行つた計算結果によると．流入洪水の総流入量が大きく⑨しか

もその最大流量が大きいほど．閲節効果が低下することがわかった．

　また．このようなピーク・カット方式によってゲートを操作する際には・最近工業

方面で盛んに利用され優秀な成果を収めている自動制御方式を比較的容易に採用でき

ることを示し．種々の計算器の利用とともに．将来．こうした洪水調節のための貯水

池操作の進むべき方向を提案した．

　第3節では．河道における洪水流の性質を洪水調節という立場から検討したftその

結果．流入支川の少ない河川の上流部に設けた貯水池の総合的洪水調節効果は、洪水

が河道を流下する間の変形のために減殺されることが破認された．すなわち》貯水池

での鯛節を受けた洪水と、これを受けない洪水を比較すると》後者の方が尖鋭である

から．河道を流下する間の最大流量の低減杜が大きくなる．したがって．結局》下流

部の懸案地点では貯水池による胸節効果が減殺されるわけである●

　また．支川の流入量が比較的参い場合には．かなり複雑であつて‘支川の流入状況

・－ P02一



によつて変化する。とがわかった．すなわち、実例・して・由良川の大野ダムおよび

太田川の立岩．王泊の両ダ・備合につ・・て・第・章で述べた河道用洪水追跡髄寛

いて欄勒えた．由良川醐創こ・・　t支川の流入鱈一定とし福知姉を対象とし

た析を取り扱い．貯水池によ棚踊果砒酬小さい牡には・総舗果力‘かえ
って増加するが．貯水池での効果が大きb哨glこは・総舗果時少することが翻’

められた．また、太田川の場合には下流の丙霞対負・し・支川からの流入洪水がほ

とんど同時である’合を励扱い、西M…対する総ets果は支川の出水状況によつて
e，2変化する、、、ヒ流の立岩昧池での…4”7…cの討郎醐で・・一・5悔

の■節量に滅殺されることがわかった・
　。うした特性e、．．貯水池による硫をecけな・・洪水と・それを酬た洪水とでは・

最大mtや継舗間が賭る関係上．下流の河道を流下す・脈鮒る河道の貯fi”

果が相違するためである．批嗣の貯留mb果に・る自然的洪水随がかなりの大

き，、なるのであつて．これらの鰍は大きな貯水容量の貯水池紗なく・しか⇔

目的のものがeいわ・渇では．河川総合鼎は鮫く進展させるため｝c　bきわめて

注目すべき事実といわねぱならない●
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X5章　雨水流出に関する研究

第エ節　概　　脱

　前章までは，洪水が河道に流出した後の洪水流を対象とした洪水■節⑨洪水予報．
治水利水の輌にわたる河川対秦っいて．洪水追口を用いて行・・te　U”を　msぺた

のであるが．こうした蔦計画および対策のfi　gをmするためにei・・降雨から直接m出

量を求めるいわゆる爾水流出の研兜が重要騨題となるのである●

　さて．河川の流域に降った爾水が河道に流れ出るまでのm水流出の研兜は・かなり

古くから行われており、●くの貴重な成果が収められている・ところで・涜域に降っ

㌫芸∴㍍蕊三芸鷲㍍㍑葭：鷲㍑三文芸二㌧二1
するわけである●こうした流出現象の複雑な過程において・われわれが普通観測しう

る量は．降雨の地域的時闇的分布とN案地点における流出量だけである・したがって・

流出現象の実繍解明ははなはだ困難な問題といわざるをえない●

　従来の流出解析に際しては、比較的理論的根拠に乏しいいろいろの仮定が行われ．

そのため、たとえば普通の力法で求めた単位国が出水の状況の変化によって異なつて

くることが指摘されP単位図の工学的実用性をはかるための9正法に肘る研究力・

行われており、2）・3）また流出関敬を用V・る場合にも適当t・n正を行つてその実用

性を高めようとしている．4）

　tた，ある流域を対象とするとき．雨水流出に対して大きな影轡を及ぼす要素は・
流域の地被嬬の変化、・）降雨鮒の変イヒ．3）紗機構の柵雌6）・7）など

である●地被状顧は流域の面積、形状、斜面こう配などとともに流域のもっ基本的性貫

であるので、その変化による流出状況の変動は、流域特性が流出状況に及ぼす効果と

いう問題として、また降雨条件の変動や水流の非線型性などは・純水理学的問題として

取り扱うことができるだろう。

　したがって、流出現象の解明に当つては、地形．地貫、流域面積》地被状態などの

流域特性が流出状況に及ぼす効果を研兜する部門と．有効降雨．表面流出・中間流出、

地下水流出などの水の運動に関する研究部門とにわけられ》前者は総合単位図などの

問題に対して重婆であり．後者　tt・Ut出機旛の解明に直接関連した研究である・tた・

原理的には降雨条件とともrc・n　tの流域条件が与えられれば・後者のll・kが算出でき

るはずである。Aeすると．雨水の流出機構力瑠明できれば・その中に含まれる流域

特性を表わす牡の効果を■ぺることによつて・総合m位図の・・－bっの重勒目的であ

る資料の少ない河川の流出fiのue定h‘可能となるわけである・

　こうした意味から，河川の流出現象の実m究明に当っては・まず第一に降雨および

水流に直接関連した研兜が重要である．すなわち・降雨条件が与えられたとt・いわ

ゆる有効降雨を推定し雨水の流出機構栖明することが必要である・有婦爾に関し

ては“。。r＿8～流出機靴肌てt・・，　sx博士6　）．速水博士？）なUK・って

注射べき研究が行われ．次第にその実浪が明らかにされつNある・本章はこうした
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雨水流出の問題に対して、さらに理輪的考察を加えてその実ぷ究明につとめるととも

に、これらの成果を利用して試作した雨水流出用演算器とそれを用いて検討した雨水

流出に関する二、三の特性にっいて述べたものである。

　最後に本童で用いる記号のうち主なものを挙げるとつぎのとおりである。

（図一5．1・1参照）

DI日へQ

　　　流　　体　　系
：不飽和声透における拡敵の係数ぼ吻4・パ

：斜所こう¶

；地表水の水深

：粗度をあらわす係敬

：流債または流出貴

：X方向または8方向平均流速

▽：y方向またet・Z方向の平均流速

▽：土砂中の浸透水の断面平均流速

W　！単位幅当りの流量

VVi：S方向単位幅当りのUt・fi　（Rめ

W，IZ方向単蝶当りの流量（Hめ

チ：浸　透能
fo：初期浸透能

チc：最終浸透能

3：重力の加速度

E；不飽和状態における透水係数

2：等高線方向の座標

〃t：容積比であらわした土砂中の含水量

傾。：初期含水量

・伽c：最終含水量または毛管飽和時の含水量

・Wta：気乾状態における含水量

7Z：Manni1）gの粗度係数

　p：水頭であらわした圧力

　r：1峰Na強度

　嗜；有効降雨強度

　∠1流域の最愈こう配方向の座標

　φ：不飽和浸透における水頭であらわした速度ポテンシヤル

α侃：流速分布に関する補正係数

　θ：斜面と水平面とのなす角

ut°：水の密度

　9：水頭であらわした毛管ポテンシヤル

6　：流れの混合の係数
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電 気 系

C，ピ：コンデンサー

R，R，，Rよ：抵抗

侵
，　　

O

βえ．｛

1

，z

αβ，rθ

1常　数

1電　流

：非線型強制電流

：付加電流

電時
．’

距

：距

圧

間

離（S方向に対応）

雄（ノ方向に対応）

　変　換　係　数
：水深e電圧変換係数（H／ん）

：時間変換係数（t／て）

：距離変換係蜘／ξ，∫々）

：流量o電流変換係数くw／ζ）

第2節　流域の平均浸透能と有効降雨に関する研究

流域に降った雨水のうち、永久に河道へ流出しない部分を損失降雨というが・こう

した降雨の損失現象は、古くは流出係数でもって全体的な平均値としてtqされてい

た、、　．、93・年・．・．Shθr…・1単位図鯖発表し・それを河川の流雌算定に

拗に利用するためにR．・．・。・・。・8）が流域の浸透能という概念を導入して以来・

。うした面からの研究が鑓行bn．次第にその実態が明らかにされるようになった・

＿般r．．降雨の損失は大別して樹木など｝・よる降雨遮臨蒸発・凹地貯留などの比

較的降雨の初期t，：　k一けるもの・．少なくとも降雨の全期間を通じて起る雨水の土中へ

の浸透によるものとが考えられる。本ta・“・おいてはこうしたいろいろの損失について

考察を進め。h・．，醐の都合上、まず後れつ・・て述べ・後で初期損失にっいて考え

るつもりである・

　（1）　従来の研究

普通の河川流域でe・・．その大醐が樹木で覆われており・その落葉や枯穀どが堆

積して、多かれ少かれ流域表面には腐M±が広がっており・さらに・その下の地層も

＿様でなく二つあるいはそれ以上の土層・・らできていると考えられる・そのうえ・た

、えば腐蝕土層・その真下にある土mとの透水係数が異なっているはずで・透水性の

、い土層が悪い土肋上にあつたり、その逆の場合な・いろいろの状態が考えられ・

また平面的にも。うした土層が流域内に・・なり複蜘・分布しているだろう・このよう

に麟な条件にある流域における雨水の浸透現象を厳密に解析することはきわめて困

難であ。が、水文学的に重勲囎は流域全体を平均的にみたいわゆる流域の平均浸

透能である．
流域の鞠浸透能に関して．従来撚…て…式は・大別してっぎの三っに分け
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られる．

イーけジy、）・〃中叱毛・・毛

チ＝Atb

　　　　，f・St”・　f，

（5．2．1）

（5．2．2）

（5．2・3）

ここに話畷逓臨んぴそれぞれ初m浸端・“浸紬・α，A・Bおよびsは流

域緯有の常数である●
（・2．・）式e・・．・．H・・t・…経験的tこ求めた式8）・（・・…）式t…N・

K。eti。k。・が提案した式9≧（5・2．3）式tt・J・R・Phi・ipが一eな土鱈における

浸透を理論的に取り扱つてえた式1°）である・よく知られているように・H°「t°n

の式e、主、して河川mmの平均浸透艶与えるもの・して現鉢く実用され11）・・

た（5．2．2）および（5．2．3）式tt主として農巣力面で利用され・ほぼ一麟土層に

対してはかなりよく合うといわれて・・る．9）・10）

　｛2）　不飽和浸透に関する基礎力程式

こうした流域の平均浸透能について考察を進めるまえに・不飽和浸透に関する基礎

力程式を導いておく。
いま考えている現象et・，雨水の土申への浸透である・したがつて・一般にこうした

浸透現象et・．不飽和“における浸透と考えてよいだろう・よって・J・R・Ph’1’p

が行つたように．13）不飽和状態で、毛管力と竃力醐における浸透水の運pmt考

えればよいわけである●
　さて、土中における水の返動は．不飽和状馴・おいても・・…°1ds数が小さい
普通の場合にe・、・・r・，の法則h・・Pt立する12）・考えてよいだろう・す⇔ち・

不飽和状態における透水係数をN．水頭で表わしたボテンシヤルを4）　）浸透水の断面

平均流速をVとすると、つぎの関係が成立する・

　　sv　一一A　3・・d　ip　　・　・　　　　　　（5・2・り
一方，　i、．m。条件式は体積比で表わした含水肋乳水の髄を」・け…

鞠・dlv（8v）＝・　o （5．2．5）

であらわされる．（5．2．4）式を上式に代入すると、不飽和浸透醐する基礎方程式

として、

　　　号（孕）－dl・陶・・ゆ）　　　　　　（・・…）

がえられる．さらに，図一5、2、1に示すように．斜面に沿つて下流方向にx軸・それ

に垂直で下向きにZ軸をとると、ポテンシヤル4は次式で与えられる．
三）以下において蘭物たぱに鯨量・呼・“・eを間隙比・θをa＊比・ゐ・r・を水お・twのwzzと

　　すると、〃死・θ玩。．・（i・e）醐係がある・
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φ＝・　9＋P－z鰯ρ一コu　■・9 （5・2．7）

ここに・19およびρはそれぞれ水頭で表わした毛管ポテンシヤルおよび圧力である．

（5・2・7）式を（5・2・6）式に代入し、！を一定と仮定すると、

　　　許計倍四・｝＋斗玲ρ♪1－』李㌔＿）
ρぼられ・へ・・R・・・…P12）い・つているよ・に・毛幹テンシヤルyは含

水量だけの関数と考えられるから、

D一兎吻・疏 （5・2・9）

とおくと・（5．2．8）式より、

　　　諮づ吉ゆ誓）・5｝（Di抄＋☆一（β吾そ）＋☆（ぽ）一芸』θ一誓㈲θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．10）
がえられ．（5・2・10）式がこの場合の基礎方程式である。また、（5．2．9）式で定

義されるDは一種の拡散係数である．

　従って・（5・2・10）式を前述のような条件の下で解けばよいわけであるが．条件

が複雑なこと．DおよびAが・r・・Lの関数であること．浸透が進むにつれて土中の空気が

圧縮され圧力le）が変化することなどのため，厳密な解析はほとんど不可能である．そ

こで・簡単ではあるが・こうした流域の平均浸透能の性買をみる上に都合のよい場合

の解を求めることにする●

　‘3）　基礎方程式の解

　以下の解析ではsいわゆる初期損失が終ってかなり時間が経過した後の状態を考え

る．したがつて．X力向の変化は徴小で、かっDおよびβをほぼ一定と仮定してよい

場合を取り扱い・さらに浸透水と土中の空気との交換が比較的容易で・圧力φがZ方

向にほぼ一定と仮定する．こうした場合には、（5．2．10）式は近似的に、

　　　ll」’t－D諮　　・・　　　　　　　（，．、．、、）

となるが、上式は少なくとも毛管飽和までの領域で成立する。　（5．2．11）式は一次元

の拡散力程式であるので、その解を容易に求めることができる．

　1・一様な土層が無限遠まで広っている場合：　　この場合に対しては、（5．2．10）

式でpをr定とし．かつxにっいての徽係数をすべて零とした式を用いて」．RPhLiip
が近似解をえているが㌣たこでは（5．2．11）式の解を求めることとする・．〈5．．2．11）

式は拡散方程式であるから、時間’が十分経過すると初期条件の影研はほとんど無視

できる程度に小さくなる。また流域の平均浸透能を考えているので．地表には地表水

が流れており地表附近の土砂は常に少なくとも毛管飽和の状態にあると考えてよいだ

ろう●したがつて、計算の簡単のために‘

蒜：iil三霧：；⇒　　（・・・・…2）
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の条件を用いることにする．

（5．2．12）の条件で（5・2・11）式を解くと・

　　　　　　　　　　　　　　　　　ぎ　　　i・・t　＝－i7ft．c　一一（〃Pt‘－i771　O），司砺叫（一　4・）d4　　（5・…）

がえられるが．軸面・r当・の浸透卸・チ・匹1，．。で牡られるから・（5・2・4）r・・

（5．2・．7）および（S2・13）式を用い圧力Rを一定として計算すると・

　　　　　　　　　　　　1　　　∫＝（nd、一…n。）AZ；t一丁＋㌔・θ　　・…一一…・一…・・　（5・2　a　4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’がえられるが．上式は（5．2．3）式と同形で．浸透能はt’Tに比句することとなる●

　2．土層の深さが有限で．その下層が不透水層の場合：　　透水性土層の厚さをtt’．

初期含水量を％θとすると、下方の境界面を通して水は流れないから・この埠合の条俸

は・

となる．この場合の解は、定常eEnn　Iと非定常部〃㌔にわけ・、〃し＝舛，＋沈1とし・さらに条

件を、

t77t，に対して．　Z＝O

　　　　　　z＝a．

Wt2に対して．tMO

　　　　　　7－o
　　　　　　了一2

で　！ウPt，”／Mn

でV，　＝sCすなわちre一号・－9

で！γオユ＝！70to－mt　t

で！7冗z二〇

で号争㊥

（5・2．16）

とすれば・っぎのようになる●

ク，n＝1呪1＋！M2　　　　　　　　，
一〃…Kアー4ξ伽1－・L｛（傾・－an・）一・一←・例（鱗・）

・叫｛二D器⊇1・加梁z （5・2．17）

ここに、K－h　・‘PU　e／Pである・

上式において＿t→。。とすると、，作・転〃いκZとなる・しかしなヵ‘ら・〃・｝粍管

飽和における含水鯖⇔し．また（5．2．・・）式が成立す埴囲は／肌≦妬であ
るが、（5．2．1・）式でet・t→。。で・・t・…nrtc　’f　KZ＞n・eとなる・実際r・・et・　nn＞nrl　eと

なるような時間に対しては．不透水層の上面に沿って自由水拳渇われ・髄の地下

水のように苦方向の比較的強い流れを生じ・さらに・の水流は下流方向に進むにつれ

て次雛発達し遂には地表面まで遮するものと考えられるが・こうした現象が顕著な

中間酬を生じる原因の一つであると思われる・．eこで・（5・2・11）式が成立する

範囲内での鷲求め、浸透能を計財るため1・・自由繍の上面までの深さを4とし・

（5．・．・5）式の条件のうち最後のものの代りに・z一κで㍉力Poと仮定しよう・

時間が経つ繊には．上述の自由水御まほぼ一定の水面形を・ると考えることができ
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るから、いま簡単のために4を一定と仮定すると、結局、この場合の解は（5．2．1？）式

において、a：、．9　とおきさらにKに関する項を取り除けばよいことになる・すなわち

〃π＝〃1†”1

・mrグ牛（Mte－nn　c）ξ仁伺↓，）℃

　　　　　　　　　　　凋工’
　　　　　　　　　エ　ロ　　x十等些ψ／一讐芦z （5．2●18）

となり．単位面積当りの浸透能は、

　　　∫一撃£叫t－Dl誇…’判・S…　e　　（・・…9）

となる．しかるに、上式においてある程度大きいtに対してet　・級数の第2項以下は

第・項に比して＋篠視することができるので・こうし醐合の近似式として・、

　　　∫一≡）e岬（一芸こオ）＋β鍋θ　一・・　（一・）

を用いてよいだろう．（5、2，19）または（5，2．20）式において’t→。・のときの

kn浸透鰍．f、づ㎝θとなるが・・れがさきに述べた緑状脈おける自由水帯へ

の水の供給源となるわけである・
　以上述べたことから、透水性土層の厚さが有限の深さの場合には・ある程度時間が

経過した後の浸透能は（5．2ユ）式のHOrton型となることが推察できる・

　‘4）　浸透能方程式

　前項において、二つの代表的な場合の雨水の浸透の撮子が解析できたわけであるが・

実際の流域ではこのような単純な条件にtまない・前述したように・表面には腐蝕土層

があり．その下に透水性の虻ったa・・tの土層があり・また・圧力P・拡散係敬D・

透水係数2なども雨水の浸透が進むにつれて変化する・実河川の流域ではこのように

複雑な条件にあるが，これを平均的にみるときは・地層の構成状態によって・っぎの

二っの代表的なものにわけて考えることができるだろう・すなわち・ただ一種類の透

水性土層からできている場合と多くの土層からできている場合である・以下にお、’て

こうした二つの場合の平均浸透能について．前項でえられた結果を基礎として考察

する．

　1．．一一　Mの場合：　砂丘や裸地などのような特殊i・　N合で・土層が無限の深さまで

続いているgeと有限の深さのW合の二つが考えられる・このようta　9合に対する浸

透能は．⇔お・び弛一定と仮定すると・それぞれ（5・…4）式および（5・2・2°）

式で与えられることとなる．しかL．実際の流域で1違水性土層が無限の深さまで広

がつている場合はほとんどなく、また、たとえ無限の深さまで広がっていると考えら

れるNaでS、降雨は流域全面に降るので、雨水の浸透に伴つて土層内にある空気と

雨水との交換が自由に行われず、したがつて土層内の空気が圧縮され・その結果とし

二：三竪ζ漂∵㌔：≡：∵∵・く，澱㌘㌻5三
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現われている。

したがつて、結果的には有限の深さの土層の場合とほぼ同様な浸透性状を示すものと

考えてよいだろう．

　このように考えると、結局のところ、透水性土層が一種類である描合には、近似的

に．（5．2．20）式、したがつて（5．2．1）式のHorton型の浸透能を示すこととな

るo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　14）
　2．多層の場合：　　この惰合にはB・D・van　tWOudt　の現場歓湧からもわかる

ように、洪水の流出期閥中に雨水が地中へ浸透する深さは比較的浅く．表層に腐蝕土

を有するような普通の河川流妙では．表面近くの二つの土眉までを考えれば十分であ

るように思われる。このように2層だけを考える場合にも、上層の土砂の透水性が下

層のそれより大なる場合と、その逆の場合の二っが考えられる．

　前者の場合、すなわち腐蝕土層の透水性が下層よりよい場合には、比較的容易に表

面口の土砂は毛管飽和の状態となりうる．一般にこのような表面層の厚さは薄いのが

普通であるから、降雨の初期、換言すると初期損失の期間内にこのような飽和状態と

なると考えられる。したがつて、いま考えているような雨が降り始めてからある程度

時間が経過した後の雨水の浸透状況は、ほとんど下層における浸透状態によつて決定

されるだろう．換言すると、こうした場合の浸透能は表面層にはほとんど影書されず

その下にある土層内の浸透状況によつて定まり、また、下層での浸透能は1・で述べた

ように近似的に（5，2．1）式であらわされるから、結局いまの場合にもHorton　型

の浸透能曲線となる．

　つぎに．表面層の透水性が下層のそれより小なる筍合には、上とは逆で・下膚にお

ける浸透状態は主として上層からの雨水の供給状況によつて定まるはずである・しか

しながら実隙には上層は透水性が悪く比較的細かい粒子の土砂からできていると考え

られるので、雨水の浸透が進んでも下層の空隙中の空気は抜けがたく、そのため下層．

内の圧力が高くなつて．結局のところ．下層の見かけの透水性はかなり悪くなると考

えられる。したがって、この場合の雨水の浸透はほとんど上層における浸透状態によ

って支配されることになり、浸透能幽線はHortOn型の（5・2・1）式となるものと考

えることができる。

　以上．実際の河川流域における平均浸透能にっいて．個で述べた不飽和浸透の結果

をもとにして考察を加えたが、いずれの場合に対しても，降雨の初期のいわゆる初期

損失が終つてある程度時間が経過した後の浸透能は、近似的tc（5．2．1）式のHor　ton

型の曲線であらわされると考えることができる．

　t5）　流域の初期損失と平均浸透能

　よく知られているように、降雨の初期においては、種々の損失を受ける・すなわち

蒸発、樹木による降雨遮断などのように降雨が地上に到達するまでに損失する部分と

地上へ到逮した後に、地表附近の草や土砂を濡したり、地表の凹地などにたまるいわ

ゆる凹地貯留として損失する部分がある。これらの初期損失のうち地表附近の土砂を‘

濡すために費される部分は．広い意味での浸透による損失と考えられるが．他のもの

は浸透とは全く異なった原因によるものである。
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　浸透以外の原因による初期損失は．その大部分のものが流域に一時貯留されて洪水

流出には直接関係せず．洪水後、蒸発したり．樹木に吸収されたりするのである・こ

れは流域の初期の湿潤状態によって多少ts変化するが・流域によってほぼ定った一定

量であると考えてよいようである。
　っぎに．広い意味での浸透による初期損失は、（5・2・14）式・（5・2・20）式な

どから予想されるようrc．．流域表層の初期の湿潤状ma・Kよつて定まり・M位時聞当り

の量はかなり大きいことがわかる．しかし、実際には・初期の降雨強度は流域の浸透

飽より小で、かつそのm　，団も比較的長いのが普通である・こうしt・O合の浸透現象は

降醐から他の原因による損失撞引・・たものが触に供給されるものとして・

（5．2．10）式を解けばよいわけであるが、その解析が非常に困賠であることはい5

までもない。以上のように初期損失に関しては未解明の点がNく・現在のところその

量を的確に求めることはできにくい状態である．

　ところで．前述したように．一般に降雨の初期においては降雨強度が比較的小さく・

河道流出を生じない．降雨が続いてその強度も強くなってくると・降雨遮断や凹地貯

留などによる初期損失が終つて地表の土砂も飽和状態に近づき・遂には降雨強度が浸

透能を蝋るようになって．はじめて紬表面に雨水流を生じ・いわゆる表面流出が始

まるわけである。この状態ではすでに土砂の含水量が大となり・浸透能は〔5・2・1・）

式で表わされるだろう．このように、X面流出が始まると・浸透能はH・rt°°の式

（5．2．、）で示されると考えられ．それ以前では降雨強度は比較的’1・さいoaカ；eい・

そ。で．H。．t。。・）、石“勧ど11）の研究のようtC・・必ずし械密ではな・・が・

降雨強度が流域の平均浸透鰍越えて表面流出が始まる以前まで（5・2・・）式を拡張

して適用しても、工学的実用性からみると．・・わゆる有効雨量の推定に対しては＋分

な精度があるものと考えてよいだろう．したがつて降雨の全期間を通じて・醐損失

をも含めて．有効雨量の推定に対しては．（5・2・・）式であらわされるH。rt°n型の

浸透能曲線が適用できることになる。

　｛6｝　流域の初期浸透能

　工学的実用性から．流域の平均浸透能をあらわす式として・（5・2・1）のHO「ton
型の式を用いて・い。・がわかつたh・・．ここでは（・・…）式中の城浸透杜につ

いて考察する．to⊃で述べたよう・C・．初期損失は多かれ少かれ流域の初期の湿潤状態で

きまるはずである●
減の醐浸透能i。e・・．・．・．…ユ・p、15）・・…ee・16）の研究h・らもわかる

ように．流域の土層の初期含水量侃ρによつて定まるだろう・すなわち・（5・2・1）式

と（5．2．20）式を比較すると・

　　　S．。cK・一㎝・・　t・一　　　　　　　　（・・・…）

の関係が成立することがわかる●ここにKlは常数である●

　つぎに、初期含水量！ηt。は．空気中への蒸発・草木による吸収・自然排水などのた

めIC．．いわゆる前期降雨からの経過時間によって変化すると考えられる・こうしたMe

の変化の模様をみるために．
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なる条件のもとで，（5．2．11）式の解を求めよう．　ここに・〃1‘イは最終気乾状態にお

ける含水量である。この場合の解は．（5．2．22）の条件と（5・2・16）の！77tユに対す

る条件が全く向提であることから、（5・2・18）式の・邪2の砧合と同じであって・っぎ

のようになる●
　　　i，’・yt．一．・・、　cK＝c．・M・c　一一，〃いど斎≒｝㌃叫（一罐コオ）・　4・；n（碧’πエ

　　　　　　　　　　　　　　　4ta‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・k・23、
上式において．十分大きなtに対して“t　，（5．2．19）の場合と同様に激数の第2項

以下は第1項に比して無視することができる．そこで・ある適当な深さにおける含水

量を！傾∂とすると．（5．2．23）式から、近似的に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・2・2e）　　　’7／A　・　一　／t　lt　d÷〈a＞’‘一一！「VL　d＞ePtt・←fi　t）

と書くことができるだろう。一力、初期浸透能と含水量との間には（5・2・21）式の

関係があるから、娩，〃㌧仇パ対応する浸透能をそれぞれS、，f・山とすると・近似的

に・

　　　£づズ（f，一　fd）r（－6t）　…－tt　　・　　　（5・2・25）
　　　　　　　　　　　　　　ノ

の関係が成立すると考えてよいだろう●
（5．2．．24）式の関係を閲ぺるためt・・．六甲山系の芦屋川流域において著者らが賦作

した含水比計17）　を用いて，土中含水比の変化の模様を観測した結果の一例を示し

たものが図一5．2・2である。この地点における地層は．風化花嵐岩の厚さ約2mの砂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　e
層であって．その下周は岩盤である。また、斜面は20～30の急こう配である・こ

の図をみると、含水比の変化は晴天日敬とともに指数的に減少し・ほぼ同一の減衰係

数を示しているようである●
図一5、2．　3は石原教授ら18）が由良川流域における初期浸透能の回復の模様を■べ

た結果であり．この図から、（5・2・25）式を計算すると・

あ三1∵嚇∵ll㌘：㌫Z｝ （5．k．26）

となり、その精度がかなり良好であることがわかる・
なお．（5．2．1）式と（5．2．25）式の減衰係散α，βの値は・（5・a20）および

（・．2．23）式から・もにDr淋・であらわされるが写はほぽ一定・考えら品の

で、結局αおよびtfの値は拡散係数［Pに比例することとなる・一方・石願授ら紬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ρ）良川流域に対して、本剛51で述べた流域平均浸透me求めた結果は・

　　　S．0．27f（4．3。一〃Z7ば’‘ぜ，　t・K・，∫M％　　　（5・2　・27）

である．したかつて．ttら．2．k6）式と（：：．2．2η）式を比較すると・減衰係数が約
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10倍程度異なっていることがわかる。ところで‘（5．2．20）および（5．2．23）

式を導くに当つては、基礎式（5．2．11）における拡散係散Dを一定としている．し

たがつて（5．2．20）式の浸透能方程式の場合には、土層が毛管飽和に近く．D　とし

ては毛管飽和に近い状態における値をとるべきであり、一方（5．2．23）式の初期浸

透能回復曲線の粉合には上とは反対に、流域土層はかなり乾燥しているから、こうし

た状態でのDの値をとらねばならない。また散拡係故レの値をR．E．MooreがYoユ0
1tght　clayにっいて測定した結果13）によると、毛匂飽和に近いときは約5x1σ弔
CWt1^Jt・．．c，毛舳和鳩餓の含水量の・きe・・，約…δ4　rん・なってお・、後t

は前者の146程度である。こうした関係を考慮すると．（5・2．26）式と（5・2・27）

式の減衰係敬がかt，；り異tcるという事実を都合よく説明できるわけで．本節における

受察の妥当性を示す一つの好仰ということができるだろう。

　｛7）　浸透能に関する実験

　砂中への水の不飽和浸透と浸透能に関する基礎的関係をうるとともに⑨上述の考察

の妥当性をみるために、実験室に．おいて浸透実験を行った結果にっいて説明しよう。

　1．実験装置：　　図一5．2．4に示すように、高さ45．60．内径14σのガラス嬰

円筒の下端に200meshの金網をはり、上部より．漏斗状のブリキ製降雨発生装置
によつて水の供給を行った。使用した砂は真比重2．64’ ﾌ豊浦標準砂である．資料は

4層にわけて各層を3as角の木棒で50回碕き固め、密度が均一となるようつとめた。

　2．実験方法：　　上のようにして襲作された資斜を図一5・2e4に示すように据えっ

ける。上部の水楠に水道から水を供給し．一定水位に保たせた後にペンチaリ計を通

して流量を測定するとともに、降雨発生装置にょつて雨状として資料の上面に給水す

る．ガラス円筒の上部にはプリキ製の水受けを取り付け、資料の上面に常に約5■の

水深で水が保持されるようにして，降雨開始と同時にこの水受けから越流する余痢の

水量をばねばかりに載せた容器に受けて測定した・したがつてb降雨量からこの余剰

水の量を差引いたものが浸透水量となるわけである・一力・浸透した水が砂層を通っ

て下面から落下するようになると、これを漏斗を通してメスシリンダーに受けて測定

した。この場合．降雨量は二．三の予備実験によつてえられた初期浸透能以上とした・

また，使用した資料は気乾状態のものと、砂を水中でっめた後直ちに空中に取り出し

てそのまま1～30日放置したものとを使用した．
　別に、砂中の含水量の変化をみるために、水中で製作した資料に・上面・上面下5en

1　O　ag．20ひ．30α，の各位置に．図一5．2．5に示すような含水比測定用の電極を挿入し

て、空気中に鑓したときの経過晒と含水比の変化の模徽試作含水比r17）によ

って測定した。

　3，実験結果とその考察：　　図一5．2．6は浸透能に関する実験結果の一例を示した

もので、図中の日数は室内での放置日数を示したものである。この図からこうした実

験においては初期浸透能はかなり大きく．時間の経過とともに急激に減少することが
わかる。また．（5．2．1）式および（5．2．3）式の各係数を．t＝10、rnXnの近傍におい

て計算値と実験値とがもっともよく合致するように定めて．これらを図示したものが

図申の実線および破線で示されている曲線であろ。（5．2．1）式づ一なわちHorton型
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の式は．組かい点を除くと．降雨開始後しばらくの期間は別として．全体として浸透

能f（f－feではない）の推定に対してはかなりの精度があることがわかる・一方、
（，．・．・）式ti．，実験方法から考えて．よく合うこと醐待され・実際t　一　2・ndva

以後に適用すると非常によく実験結果を説明することができるようではあるが・図の

ような適用の場合にはかなりのくい違し・がある．このことet・．（5・・2・・5）式et　tが大

なる場合に求められた式であつて．実際の浸透能を全般にわたって推定するには実用

性が乏しいことを示すものであろう．したがつて．このような実験の場合でも・工学

的実用性という点からすると．（5．・．・）式のH・rt。哩の浸透能曲線の加t優れて

いるといえるだろう●

　つぎに．砂中の含水比と放置日故との関係を示したものが図一5・2・7であつて・国

では（5．2．24）式申の！7t・dすなわち気乾最終含水比を59Sとして半対敬紙で示さ

れている．図から．表面近くではほぼ（5．2．24）式が満足されることがわかる．

　このように．比較的簡単ではあるが．こうした実験結果からS・浸透能rc　Nする上

述の考察の妥当性をある程度実証できたものと考えられる内

　‘8）　む　す　び

　本鰍おいてet．．流域の平均浸透能を雨水の土中への不飽和浸透と考えて取り扱い・

実験．実測舗によつてその妥当性を示したhl・・明らかにされた諸点を列挙するとつ

ぎのとおりである●　　　　　　　　・

　．不飽和浸透に関する基礎方程式は（・…6）式で示され・とくに雨水の土中へ

の浸透を対象とするときは・（5・2・10）式となる・

　。鱗の平均浸透能にit・，初期損失を含めて、　H。rt・哩の（5…1）式を用v

てよく、また．（5．2．1）式の理論的根拠が明確にされた●

　a　流域内の土層中の含水貴の変化は．（5．2・24）式で表わされる・

　。流域の平均浸透舳線・して、（qai）式を用いるとき・式中に含まれる初

期浸透能の降雨後の回伽・（・．・．・5）式であらわさn・実測の結果からも実匿され

た●

　。平均浸透能曲線（・．・．・）式・初期浸透能曲線（・・…5）式の減衰係敬はと

いこ不飽和浸透能に関する拡散係数Dに比例するが・前者が後者よりかなり大きv’こ

とが確認された●

第3節　散水実験の解析

前節において“t．，流域の平均浸透能と有効降雨について述べたが・雨水の流出機構

の究明に際しては．さらに雨水流の問題を解明しなければならない●本節IX　．

Bθutner．Gaebθ　and　Horton19）が行つた散水実験の結果を用いて‘雨水流の

解析を行うとともに．前節で述べた浸透能に関する考察の妥当性を示そうとしたもの

である．
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　（1）　従来の研究

　雨水流出に関する水理学的研究としては、古くは下水方面で用いられているいわゆ

る合理法、R．T．Zochの研究20）などがあるが．これらはいずれもきわめて大担な

仮定を用いているので．実際にこれを適用する場合にその妥当性が問題となる．最近

京大の岩垣，速水の両博士によつて‘こうした場合に対して注目すべき研究が行われ

たが．以下その大要を述ぺよう●

　L岩垣博士の研究6）：　これは降雨を伴う雨水流を横から流入のある水路の流れ

と考え，厳密な運働力程式と連続力程式を用いて。逐次近似法によつて・特性曲線の

力法を利用して解析したものである。すなわち、運動方程式は一次元流れに対して・

　　　…￥＋α嬬一（cr・・　－1）吾殼㌍θ蓑一1一θ一亨’一畔，．、．．、）

連続方程式は

　　　杵訓袈＋曜・弔　　　　　（5・3・2）
である。さて、このような雨水流の場合には．（5・3・1）式の左辺の各項は右辺の各

項に比して小であるので，これを無視すると、Vにっいて解くことb；できる・これt

第1近似として、さらに，（5．・3・1）式の左辺の各項のうち比較的大きい項である第

i項と第5項だけを残し第2項と第4項を省略して⑨第1近似式を用いて計算したの

ち．再び右辺とともにτ「にっいて解いて第2近似式を求める．こうしてえられた近似

式を（5．3．2）式に代入すると、Hに関する一階の偏微分方程式となるので・特性曲

線の方法rcよつて解析できるわけである．この研究は・or・＃にはかなりの時間と労力

を必要とするが、こうした雨水流の問題を厳密に取り扱つたものとしてきわめて注目

すべき研兜である●
　なお．。の計算がかなり醐である・・h・ら、末石聡郎氏21）は山地における雨

水流では．（5．3．1）式の左辺および右辺第3項は無視できる程度であると仮定して・

（5．3．i）式の代りに、

　　　　丁一ラ綿（〃θ）乃　　　　　　　（・・…）

を用い．これと（5．3、2）式から、Zロ0　で月・｛アエ0の標準特性曲線を陥をパラメータ

＿として作成し．さらに．これを対数図式化した標準特性流量曲線になおして適用法

の簡易化をはかつた．任意の降雨に対しては、流れが定常となるまで一定強度の降爾

が続くとして、降雨を階段的に分割して計算する方法を提案した●しかしこの力法に

よるときは．定常になるまで・…一定強度の降雨が続くとするのであるから・降雨強St　h；

短時間に変動するような場合には・計算できにくいという欠点がある・

　2速水博士の研究7）：　速水博士は末石氏と同様な考えのもとrc・・甜方程式と

して．（・．・．・）式を用い．さらに連続方程式としてet・・第・章で述べた洪水被の理

論と同様に流れ方向の混合を考え、混合の係数を6として・

　　　碧＋刀設酬書呈＝6諸パ　　　　（5’3’4）

を用い、摂動法によつて第・近似Mtで求め・さらにその結果を用いて浸透能を算定

す。方法を提案されている．しかいその解が第・近似解であつ・・重畳の定理が成
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立する範囲内での解析である点に問題があるように思われる．

　‘2｝　基礎的考察

　末石氏の研兜は．降雨強度が短時間に変化するような場合の解析には都合が悪く．　．

また速水博士の研究は．ここで取り扱うような小流域での散水実験の解析に対しては

流れ方向の混合がかなり小さく数学的取扱いも面倒であるので、都合よく用いること

ができないだろう。そこで．こうした散水実験の解析に都合よく声いうる侍法につい

て考察しよう．

　図一5・3．1に示すように、単位面積当りの降MXおよび浸透能をそれぞれ廿亡）およ

び∫ぽ）とし．単位幅当りの流貴を「vv“ロτ「Hとすると、連続の方程式は（5・3・2）式と

同様で．

　　　書＋芸・トー仁一・一・…　　…一（・・…　）

である●一方・運動方程式については．降雨強度が比較的小さく，斜面こう田1÷加e

が大であるような普通の爾水流出の問題に対しては．末石氏や速水博士の研究と同じ

考えによって、（5．3．1）式の左辺および右辺第3項が他の項に比して無視できると

し、さらに相敬型の平均流速公式を用いると．（5・3・3）式と同様に，

　　　τ・一（i，fi）H〃1塩一　一・一・・一・・　（・…6）

とすることができるだろう．ここ副および”は常数で．M・nni・g公式の場合re・“t

咋π，」s％となる・

つぎに・泰o，かoでH－Hりη8呪なる条件のもとで・任＝のrおよ好があると

きの解を特性曲線法によつて求めよう．まず（5・3・6）式から⑨

　　　vv’・・一　V　H－（拓）Hl⇔1㌦……．　t’・一・一・…　…　（…．7）

となつて．Wはσには無関係でHだけの関数となる●したがって（5・3・5）式からっ

ぎの関係がえられる．

許＋需§呈一r一千 （5．3．8）

または．

器妥＋霧一トチ （5．3．9）

（5．3．8）式の特性方程式は．

　　　dt　　式z　　dH
　　　　　　エ　　　　　　　　　　＝
　　　　1　　dw／dH　　T一チ
であるから‘

　　　釜そ・蕪に6‘・、τ，砦一Y一チ

となるが‘条件を用いて●きかえると》

（　5．5●iO）

（5．3．u）
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　　綬書四いて、Hイ（・－f）dt　＋　H．

がえられる．一方、（5．3．9）式を用いると、

　　　dx　vtη
　　iEf－　s　（Frにあ・°“て・W’・（T－・f）Z・　W・

（5．3・12）および（5・3．ユ3）式から．結局・

合朽、・て

（5v3．12）

（　5・3・13）

（　5．3．14）

が同時に威立す茅ことにたる●

　一方・いまの相令には．（5．3．7）式から・

d　w／dH＝（1＋．・d）w／h （　5．3．15）

となり．特性曲線は．

肝一 （1＋のw＿（lt4）（事テ）x†Wo”l　I（ト1・・，・tt　＋H。
（　5・5・16）

によって示されることになる。

　上の緒式は直接積分することが困難であるので．っぎに述べる特性曲線を利用した

図解法によると便利である・すなわち．図一5．3．2に示すように．まずE象限に

（5・3・7）式で示されるような．HとWとの関係を描き．さらに（5・3・ユ2）の後の

式からえられる●

　　　　　　　　　、子
　　　　H　”’　Ho　＝’　」，　’（　”’f）dt　　　　　　（5’3・17）

の関係と、γ一f　とtとの関係を1象限に同時に図示しておく●一般にYおよびチは

tの関敬として与えられるので．こうした関係は容易に計算できるttずである。ここ

に注意すべきことは、降雨Yが零になつた後においても地表面に雨水が存在する限り

換言すると・H＞oである地点においてeま・，浸透能撒は零とはならず、ある値を保持す

るということである。

　1象限に示される特性曲線上の一点AlがZsZ・，t＝t’で水深および流量がHl　，W，で

あつたとする．つぎにt・・t，＋酎における特性曲線上の点A、を求めるには．まずt軸

上の点瓦（t＝tユ）から左方へ矢符号に沿うて順次H軸上のHよ．w軸上の呪を求める．

A，に対応するIV象限の点Clから・（5・3・13）式の関係．すなわち近似的に・

　　　翌・せ｛（r，　一・f，・〉・・（・・　一　f，）｝　　・・　（・…i8）

を満足するような直線C，Czを描き・さきに求めたw軸上の点Wzから引いた水平線との

交点をCzとすると・Bユ，Ciから引いた直線B2　A，，CzA，の交点として・特性曲線上の点

Aaが求められる。以下順次同様な手順を繰り返えせぱ特性曲線が描けるわけで．それ

と同時に各時刻．各地点における水漂．流量も求められヌのでthろ．ただし、r＝0
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となつてチだけ残る一ような暢合には（’v－S）の項が負となるので・図のIV象限の

（5．3．18Xの関係を示す直緑は図示の場合とは逆で．上向きのこう配となるはずで

ある。

　なお，上述の手続きによつて求めた点Aユが特性曲線上の点であることは・作図の手

順から．

　　　昔÷篇）m－‘；if／編5慧九ス）∫一碧

であることにょって・容易に理解することができる●

　‘3）　散水実聯の解析

B。。，n．r．G。。b。。。dH。。，・。のN9での実測結果19）のうち．1・1で述べた

仮定が成立するような比較的急こう配の斜面におけるものを使用した●すなわち・巾

6tt、長さ24ttでこう配33Sの斜面で．わずかに草が生え・土賃はMOhave
8andyclay　loamである●この流域に一定強度の人工降雨を全面にわたつて一様
に隔せ．表麟出雛服している．実験は，　・tじめ・・y…として．情1吻・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クの降雨を6。分間続けて測定し，しぼらくおいた後w・trunとして．・r・・3．33つ／R・の

降雨を60分続けて測定している。図一5．3・3は同諭文に載っている結果をそのまま

転載したものである。図中の平均浸透能をみると、dry　runにおいて．流出量が次

第に増加しているにもかかわらず，浸透能はほど一定となっている●また・流域の長

さが短いにもかかわらず．表面流出がはじまる3分～5分前から有効降雨があること

など、不都合な点が多いようである．

　そこで．上述の特性曲線法を利用して解析を試ることにした・まず・（5’3・7）式

のNxよびDの値は．いまの場合には明らかre　“面流出を対象としており・また流域

re．et障“砂ないので．・．・．P…。・の実lt　22）から⇔かるように・…i・g

形式としてよいであろう．報告されている水深と流量を用いてManningの粗度係敬

九を計算したところt「t⇒D・04をえた・

　L浸透能について：　　図一5・3．3をみると，降雨開始後少なくとも10分程度経

過した後における流出量の時間的変化の割合が微小であることに注目すると．平均浸

透能を求めることができる．すなわち．変化が微小であるから・短い時間の間は近似
的に＿定とみなしても、そのためのs差は微小である。そこで．末石氏の方法21）

にょつて定常になるまでの時間t4を容alこ求めることができる．図一53．4に示す
ように．このような領域でのある時刻におけるm面流出fiは、それよりt・・ttけ早・哨

効降雨に対応することとなるから．流出量を1．dだけ早めて降雨量から差引くことによ

って浸透能が求められるわけである．また．この流域に対する最終浸透W、はv・t

run　における流出量がかなり長い時間の間一定であることから．この期間における

浸透能にほぽ等しいと考えてよいだろう。

　このようにしてえられた浸透能を・f－fc　とtとの関係において示したものが・図

一5、55であつてbHOrton型の（5・2・1）式が成立、＾るようである●ただし・dry

runとwθt　runとで減衰係数が異なっているが．これぱwet　runでは流出が始
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まってから比較的短時間で定常となり、測定点が少ないことや初期損失の影響がきい

ていることなどのためと考えられるが、はっきりしたことは不明である・

　このようにしてえられたHorton型の浸透能曲線を降雨の初期まで延長して．降雨

とともに示すと、図一5・3・6のまうである．この拐合et　，流域の畏さが短いので・表

面流出が始まる以前の降雨は全部損失するものと考えてよいだろう・したがって・図

の斜線を施した部分が主として前節で述べた貯留による初胡掴失であると考えられ・

さらにこの部分の水量はdry　runおよびwet　runで楡ぽ等しく．初期損失に関す

る前節｛5）の考察の妥当性を示した一例といえるだろう・

　2表面流出量について：　　図一5．3．6において．降雨量から初期押失と浸透能を

差引いた残りが各時刻に対する有効雨廿となる．この有効雨量を用いて本節（21で述べ

た特性曲線法にょって声面流出量を計算しげ実測結果とともに示したものが「u－5．5．

ワである。なお．前述したように降雨が止んだ後はr＝　Oとなるが・地表面に雨水が残

っている限りは浸透がmくものとして9tnした．また、w・trunにA，Bの二つの計

算値があるのet　．浸透能に関する図一5・3．5において．それぞれ・実測値に対するA一

曲線を用いた場合．xよびd・yrunの減衰係数を採用したときのB一曲線を用いた

場合に対応している．図rcおいて，とくに．　dry　runにおいて立ちkりの部分に差
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）異が認められるようであるが．これは※水博士が提案されているような拡散効果

のためと考えられる、しかしながら全体としてこれをみるときは⑨計＃値と実測値は

かなりよく一致しており．こうした場合の平均浸透能に関する本章第2節の考察・お

よび雨水の流出機構に関する本節C2｝の解析の妥当性を示したものといえるだろう●

　C4）　む　す　び

　散水実験の結果を用いて、浸透能および雨水流出の機構について考察したが・えら

れた結果を果約するとつぎのとおりである●

　L　雨水流出の問題に対しては、（5．3．5）の連続力程式と（5・3・7）の運動方程

式を用いて解析すろことができる。

　2　浸透能は、少なくとも表面流出が始まった以後においては・（5・2・1）の

Horton型の式であらわすことができる●
　3　初期損失五は流域によつてほぼ一定で．流域の初期状態にはあまり影●されな

いようである。

　壺　雨水流出を厳密に解析するためには．降雨終了後の浸透能を表面水が存在する

限り考慮しなければならない。

　5　流域における雨水流の平均流速公式としては，ほぼManning型の式が成立す

る●
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第4節　雨水流出用演算器

　河川の流出現象を解明するに当って、降雨特性，流域特性．雨水流などの間題があ

り，これらは相互に相関連した点が少なくないことは前述したとおりである・本節は

これらの問超のうち主として雨水流に関するものを取り扱い⑨雨水流出用演算器にっ

いて述べたものである●

　‘11　従実の研究

雨水の流出鯖推定しようとするXみはカ・なり古くから行われ、軸臨23）配分
図．・4）流出眺48・を即いろいわ、埴験的方法によるもの．下＊”N・t・　U・・e用V・ら

れる古典的なa理法．および京大速水・）．岩za　e）同博士の研究のように水群的方

法によるものなどがある●しかしながら．雨水流出は水の運動に関連した現象である

から．　前節で述べたように．降雨が河道に流出するまでの過程を水理学的に考えてそ

の機構を解明すべきである●

　以下において．こうした雨水流出現象を演算器を用いて推定しようとした従来の研

兜reついて述べ．検討を加えよう・
　、．H．M．P。yn・。rの研究25）：　P・y・t・rはadmitt・n・e法ともV・うぺ⇔

法を提案した。すなわち．流出現象に対して、Duham61の重畳の定理が成立すると

仮定して．流出量Qを．

　　　QイA（t一て〉・d　（r・　（て））一∫㌔・（†一℃）小て））　（・…1）

から求めようとした。ここiC　A（t）　etadmit・・n・e　，　reは有効降雨である・A（e）とし

ては．洪水の流下に伴う遍れと貯留による変形からできているものとして・彼の製作

したadmittance　synthesizer　を用いて実測流出量を解析し，A〈t）を計算す

るのである．また．有効降雨から流出量を算出するにもadmittan・e　ey”th°eiz°「

を用いるのである●

　この力法は，（5・4・1）式を仮定する以上．現象を線型としたことになるので・石

原教授らの研究1）・3）などから明らヵ・なように．少なくともわがNの河川rc・et適用

しにくいだろう。

　2E．A．L。vv・。。のdW　X26）：　L・wl・r　and　D・um1‘蝿気的計算器による

水理現象の解明の一つの応用例として・digital　COmPuterの一つである
Burr。ugheEユOlを用いて．単位図の計算を行っている・この方法では単一の単位

図を用いているので．一っの計算プログラムを作成すろことによつて．迅速に単位国

計算ができると報告している．しかしながら⑨わが国では単位図の適用については．

多くの疑問の点があり．1）’3）その工学的実用性を高めるため適当な補正を行つて

いるようである．3）・li）しかしなカ；ら．将来石M教榎らの研究のような高度の実

用性をもっ修正された単位図法など3）・4）による計算を．こうしたdigit・・

comPUtorによって迅速正確に行うことは、雨水流出機構の解明はもちろんのこと・

洪水予報、治水対策などの目的に対しても大いに役立っものと考えられる．
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　‘2D雨水流出Pt基礎方程式

　降雨は純損失分か除ぐと、畏面流出、中聞施出および地下水流出となつて河道へ流出

するが、以下しぼらくは問題を簡巣にするために、表面流出だけにっいて考▲る。

　表面流出は前節で取り扱つたように、連続方程式と運動方程式を用いることによつ

て解析することができる。ところが実際の洞川流域は前節で取り扱つたように単純で

はなくて、水の流れという観点からみると、山腹斜面、平原などのような面と峡谷・

河道などのような線とから構成され、これらが複雑に組み合わさっている。したがつ

て、実河川にRける表面流出現象を厳密な意味で解明することほとんど不可能であろ

う。しかしながら、工学的目的からすると、たとえ雨水の夷質部分の個々のぷ動が不

明であつても、大局的に現象の実態が的辞に把握できれば、ます満足しなければなら
　　　　　　　　　　　　　　　　　21）
ないだろう。こうした幕味で、末石民は流域を多叡の短形の斜面とこれらを結ぶ河道

からできていると仮定して、等価流城という概念を導入し、横から流入のある水路の

流れとして、前節で述べたと同様な方法でb特性曲線法を利用した解析法を提案した。

しかしこの方法ではどの程度の面積の斜面を単位として、こうした等価流域を構成す

るかということに章点があるように思われる。

　さて表面流は、上述のような意味での面上の流れと水路内の流れに分けられるが、

いずれの場合でも、主流の方向はその地点における最急こう配の方向と一致している

はずである。そこで、図一5．4．1に示すように等高線に沿つて2軸、それに直交して

下流方向に∠軸をとると、1軸の方向は最急こう配の方向、すなわち主流の方向と一

致する。

　このような直交曲線座標系において、図一5．4．2に示すような流域内n面素ABO

1）の部にっいて、連続の条件式を求めると、

　　－6÷・…．e”・△」・音（UtH’△わ’△J＋轟・（▽・H・△の・ムノ＝＝（r－｛）・］抱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4・2）

となる。ここにい万▽　はそれぞれt軸方向およびZ軸方向の断面平均流速、Hは水深b

ちチはそれぞれ単位面積、単位時間当りの降雨量および浸透量である。実河川の流城

では、上述の面素の中においても局所的凹凸があり、地被状態も一様ではない。また

降雨量、浸透能なども場所によって変化しているのが普通である。そこで、こうした
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
局所的変動の効果をあらわすため、京大速水博士の理論に従い、　（5．4．2）式に含ま

れるすぺての項をある面積について平均操作を茄す。すなわち、平均値を’L二9を付し

て表わすと、

と書くことができる。さらにHをHのまわりにテーラーの級数に展開すると、

　　　　6H－一（9－4。一一・sψ＋3呈・∫f）…　　　　　　（5．　・．　4）

となる。　（5．4．3）および（5．4．4）式を（5．4．2）式に代入した後、ある面積につ

いて平均操作を行うと、
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　　　§1△か△2＋☆「（ぴ甘・ムハ’△」一・晶・（6u・・s．・ge．H・ムノ）・ムメ

　　ー書「（翫・sノ殼’ムノ）’△』←計（†・巨・△b）・ムノ

　　ー凸（8v・r・’一，4SL・4n）・ムノー諸「（rv・∬号｝・△・O）・ムノ

　　＝（Y一子）・△・・d・ムノ　　　　　　　　　　　　　　　（5・↓5）

が▲られる●さらに、水涜の性質から、

　　8σ・Sld工仇，S“if；－9’7＝0

　　5r777－O，阿＝砺
　　　およびアエO，

と推定さhる。したがつて、

（5．4．6）

（5．4．5）式はっぎのように書くことができるだろうo

　　　裂△か△仁☆（if　・A　・ムノ）・△」

　　　　　　　　　一☆個殼’ムノ）’△か☆（醜詔一△必）・A／

　　　　　　　　　s（r－f）’△21・△2　　…　　　　…　　・・　　　（5・4・7）

ここに、06、は速水博士によって定義された量で・一種の鑓係数であb・S2tn

河道を流れる洪水流の流れ方向の混合の係数と同じ意味をもっものである●

　っぎee　s逗動の条件式としてはb流域の斜面こう配がかなり急であることを考慮†

ると、前節の場合と同様に、　（5．3．6）式を採用してよいだろう。すなわち、

　　　ザ＿（i／N）Fi’lh’、，．＿＿　　．　　…　…・一　　一　　（5・4・8）

　よつて、　（5．4．7）および（5．4．8）式が河川流域における雨水流出に対†る基礎

方種式となる。

　c3D流体系と電気系の対応

　流体系を1気系に直接対応させて、雨水流出に対する演算日を構成†る方法は、い

ろいろと考えられるが、　（5．4．7）および（5．4．8）式が河道における洪水流の基礎

方程式（aa6）と同型であるので、洞道用洪水追跡器の場合と同様な方法によるの

が便利であるo

　すなわち、まず、簡単のために平均値をあらわすt‘“’を省略して、

　　　　W1－☆Hl宇“1乃一61吾　　・　一一・・一…一　・一（5・・4・　9）

　　　Wz－一亀器一一　　一一・…一一一・一・…・…（5．・4．10）

で定義される単位幅当OO・SXびea方向の流量WりW、を用いて・（54・7）融

書きか▲ると、

　　　　詰△・’△z＋ま「（Wl・△2）’Ab＋☆（w・・△の・△2＝（Tイ）・今≡ノ（5．．、．・・）

がえられる●

さて・普通用いられるよう輪流体量と電気Mの対応を・α，♪，ちθ腋換係紗し
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てっぎのように仮定する。

　　　　　　　流体tt　　　電気ft　＞
　　　　　　H（水　深）－ec・V（電圧）
　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　△f・　w，（流　　丑）一θ動　（電流）

　　　　△珊（流　量）－」9c・（肱）

　　　　T・－f（有効雨量）一θ6（電流）

　　　　　　P　（垣　　 離）ロUVら　（距離）

　　　　　　z（距　　離）■ガ｝z　（距離）

　　　　　　t（時　　聞）eefi　？　（時聞）

そこで、　（5．4．12）式を（5・4・9）・

て、整理すると、

　　　　－i音・一差警’γM＋鵠「・☆

　　　　　∂v　シ　右
　　　　一訂「可’巧
　　　　　　1　δt’，　1　∂lz　ζx　ri
　　　一伝τ5「ξ＋可言τ）エθρ

がえられる。さらに、上式において、

　　　　R、一τ論，R・一謡考

，

4色σ

’

二
‘ a’‘ecゾ

　　θβ

（5．4．12）

（5．4．10）および（5・4・11）式に代入し

諸一〆＄’

（5．4．13）

（5．4．14）

｝

（5．4．15）

（5．4．16）

とおポ♂についてはそのままとL・9，ηについての階差式「c　1き1すt’

　　　　一△rz，r　一　R，　’△E，・イ1－2’・△ら・ゾ4

　　　　－△v，R、’△il・i2　　　　　　　　　　（5・　4’17）
　　　　一（ムィ，t△ご。）イ’・△ら・ムセ路一ピB’・△ち・△花

となる。（5．4．・7）式m　on－5．　4．　3　・・示すように・ど方向IC　）単位長当りの抵抗が

R、・・．　，かっ純長当b　－e’vl＋ldなるヲE・M型直列起電力が存在しb　ig方向ee　，“tt　N当

りの抵抗がR、であつ“さら…，単位面積当りの”t容fi・XXび強制付加硫がそれ

ぞft・C’X・びピ各’なる二次元電気系の方程式をあらわす・したがつt’図一鳳3で

示される電気回路を構成L，与えられた条件の下で牡どぽ測定すれ‘tm水流出量が

求められるわけである。

　t4）基礎方程式の簡易化
上述の図一5．　4．3で示される電気回路に対しては・第2章で述べた河道用洪水追Vi

器と同じような鱈回路を利用すれば・比較的容易に演算回路t・Pt成することができ

て、良好な結果がえられる・とが期待されるだろう・しかしながら・上の糖には基

礎方程式が二次元のため、e5した演算器でe・多数の演算素子を平面的に獺する必
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要があるので、実除の演算re際して，　W整・trど取扱いがかなり繁雑となつて・実用的

演難：慧芸難㍍に含紗、＿に，　S　ms　n　・・　m。　（f．‘（　）　d£／．　lt

る平均操作端い同式中のiL－一，・は省略U・上の平均操作による平均鯖あらため

て！仁一：Pであらわすと、

　　　H＝H＋δH　s　6HsO
　　　τ「＝Vfδu，ぎ百＝o

　　　牢言1・δ〆，砺一゜　、　tttt．．＿…．＿　…・　・・…（5・・4．18）
　　　6t＝言，＋86；sπ。＝C

　　　rユア†8r　，　　　δ↑エO

、書く｛二隠ピ、．∵二口、等高線‥さである．さて、（5．　・．　・）－ecに（a

4．、8）式の関⇔代入いノにっ・・て0からLまでmsすると・形式的につvnよ

うになる。
　　　1音　　1音｛（・Fi　t　8H）（祠廿）・d2｝’△”‘e

　－L　　☆（RtδH）・d2｝・△！d

　　　o

∫（R・SH）・△A・吋

～｛｝・r｛（9・・8・1）

一∫淘伝・・δ6・）ti’（臼＋δH）’△2｝’”

＝∫L｛（F＋δ・）一（斑）｝ムノ’”
（a4．19）

上式　ti　e，　D軸およびτ軸が複雑な直交曲線座標であるためOt　t容易＝or算†る己t　t‘

できない。そこで、普通の直角座標の場合を基準として、形式的に、

　　　『馴＋δ・H）・△川一裂・L訂＋ε1

　　巨｛（百・δH）（v＋δ甘叫・△一☆輌パ

　　已｛（B，・δs、）☆（A・5H）・ムノ｝・df・　a

　　工し｛（〒・8γ）一（s＋δチ恒’々号）’レ石＋ε5

S｛（8、＋δピD翁（恥εH）1dZ　1＞・△㎡一☆（車誓｝）’≡馴‘ム2°）

とおく．上の第4式の右辺がaとあるの　・t、・の項が等高郎沿う流れの混合を示†

ものであつて、この混合rcよる水の移動量を等高紅沿つて積分するわけであるが・

表面水は平均的にみると等高綜沿つた流れは生ぜず・流域外に流れ出すことがnv

はずであるから、徴小量＆とおいたのである●

　したがつて、　（5．4．20）式を（5・4．19）式に用いると・

　　謬一・いま・（tr・9・L）一☆（61・L号芽）

一（〒＝｝一）・い吉（ど，＋ε・　一・E3　一一　e・，一㊧

　　　　　　　　　　　＿126＿

（54．21）



となる。ここで）・上式において、右辺第2項の効果を／’t’の申に含めて・

　　　設・Lr仁仁川・し・…識・，ツ註同．∫，．し…　　（5．　・．　22）

と仮定しよ5。ただし、　（5．4．22）式においては簡単のために”　一一’　’“　t省略した（以

下同様）．また同様な平均操作をすると、　（5．4．8）式をv

　　　o⇒＝（㌧／N）H‘　1’htt…　tttt　　tt　　t．＿t　tt．　．　．（5．4．23）

と書くことができる。結局、　（5．4．22）および（5．4．23）式を簡易化された雨水

流出に対†る碁礎方程式とするのであるか、少なくとも（5．4．22）式が成立するか

どうかは、これらの式を実河川の雨水流出に適㎡してみて、その妥当性を検しなけh，

ぱならないことはいうまでもない●

φハ演算器の構成

（5．4．22）および（5．4．23）式を電気系における方程式に書きかえるため⑨

　　w－一十日fメゴ4プ・§与　t－・…　　　　一　（b．　4．　24）

で定ほされる単位幅当りの流量でアを用いる。　（5．4．23）式を（5．4．22）式に代入

し、さらに（b．4．24）式の関係を用いると、

　　　　；巳L璃，（πL）一（r．　f）し　　　　　　（5．　、．　、，　）

がLられる●したがつて、　（5・4・12）式の場合と同様に、流体量と電気量の対応を

　　　　　　流体量　1気量

　　　　　　　H　■促び　　、
　　　　　　L・・V－9‘1

と仮定し、　この関係を（5・4．24）および（5．4．25）式に用いて整理tると、

　　　　一諸・鑑｛一蘂ザーv’　’1

がiられるo上式において、

　　　　c一器・L，R一謀・÷，β一緩ザ　　　　（5．・・．　・8）

とおくと．

　　　一…i＝Rて一一当　．PP．．＿．．（＿9）

　　　芸一溺イ6∫

となるが、さらに‘
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　　4－（飯げしえ1’・」蠕二Lとび1ψ

とおくと、結局つぎのようになる。

　　一尋ヨ㍑一ご。）ド張イ藷一v8

（5．4．30）

（　5．　4．　31　）

上式をζについての階差式であらわすと、

　一△万一R’△9・（e－t，）ドム←c・△開÷一心言・il　7 （5．4．32）

となるh・．，これらの式は第2章第嫡で迩ぺた河道用洪水追跡器醐合の（2・2・23）

および（2．2．24）式と全く同様であり、ただ、連概の条件式に降雨に対応する△毎82

の強制付Zlp電流が加つただけであつて、その電気回路は図一5・4・4に示されている。

すなわち、洞道用洪水追跡器と異なる点は、追跡器では上流地点において水位または

流量を与えるのに対し、本演算器では各地点に降雨があることであつて・時間的に変

化する強制付加電流△ξ’ilXが演算素子の各プロツクへの入力となる。

　つぎに、こうした電気回路を実際に構成するには、洪水追跡器の場合と同様に、

eharp　cut－iff特性を有する五極真空管を利用し、図一5．4．5に示すような回路を

用いればよい。ここで注意すべきことは、五極管を利用して・　（5・4・30）式であら

わされる　’U’eJに比例した強制電Ut　ioをうるために、コンデンサーCの端子電圧γの分

圧用・・抵抗R戸用いて・・…　である・こうした場合「c　“t　’（5・　‘・　3　2）畷の式tt　’

厳密には、

　　一△t－c・△ξ盤＋万一△9・γ8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・4・33）

・なるので・実際の回路では隙戸項が他の項砒して＋楕視でき碍顧・砺

を大きく遇ぱなければならない。

　f6）下流端条件

　つぎに、　（5．4．22）式したがって（5．4．31）式は｝にっいて2次、てにっいて

1次の偏微分方程式であるので、一っの初期条件と、二っの境界条件が必要である●

　初期条件としては、厳密には降雨のはじめにおける水深や流量を与えなければなら

ないがbいまの場合のようIc・：，洪水を対象とするような場合には、洪水の大きさが初期

の水深や流量に比して非常に大きいこと、および基礎方程式が拡散型であるため、あ

る程度時間が経過した後は初期値n影響をほとんど受けないことなどの理由で、47s

Oでひ■0としてよいと考えられる。

　境界条件は、AmOの最上流端とノロ在の最下流端で与えれぱよいわけである。

JmOlヒおいては、明らかη■C，、　したがってinOとしてよい。っぎ1ヒ、A■ノ㌧に

おける条件は非常rc複雑であって、　これを厳密rc規定することはかなり困難である●

しかしながら、こうした雨水流出量を求めようとする地点を河道が山地から平地に出

る付近に遇び，それより下流の有堤部では洪水追跡によることが望ましいので、雨水

流出量を求めようとする懸案地点付近の河床こ5配はかなり急であると考えてよいだ

ろう・このような地点では、一般に、水深と流量の関係はPt義的に決まり、ほとんど
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その下流の流況の影響を受けないと考えてよい。逆にいうと、いま問題としている流

域の下流端として、水深と水流の関係が一義的に定まり、他地点の流況の影響を受け

ないような地点を遇ぶことにすると、この場合には（5．4．24）式で訓拓4－0とお

いて、

L・W－＝（Lノ；v）H”‘　］　ht

とすることができるだろう。　（5．4．34）式を電気系に交換すると、

　　　6一ギ・αi、ill－：rs・7M

．　　　　（　5．　4．　34　）

（S4．35）

となるが・こm式の電気回路臨図一5・　4・　5においてぴ拠●R・△rg・・c・ム㎏の三つ

の要素を取り除き、さらに電池E6の貞極を接地することにょって、容易に栴成するこ

とができるはずである。

　｛7⊃償算器の設計とその適用例

　1．　演算器の設計：　　　（5．4．32）式に基づく雨水流出用演算器の設計は、第2

章で述べた河道用洪水追跡器の場合と同様の方法によつて行うことができるが、以下

rcおいて、比較的無錐と考えられる一・っの設計法について述べよ5．

　まず、与えられた流域をいくっのブロックに分けるかを定め、流域の最高および最

低の標高を地形図から読みとり、その標高差を上で定めたプロツクの数で割つて、各

プロツタをはさむ等高線を定める。この場合には、必ずしも均等に分割する必要はな

く、地形図に摘かれている等高線が利用できるように適当rc分割すれltよい●こうし

て分割された流域において、相隣る二っの等高線ではさまれた部分の面積と各等高線

の長さを測り、さらにこの面積をこれをはさむ二っの等高線の長さの平均値Lで割っ

て、分割流域の最急こう配方向の平均長さ△∠）の水平分値を計＃する●この値と両等

高線の標高差から、平均こう配1および平均長さ△Aが計算できる・

　っぎに、こうして求められた△Zの平均値を電気系における単位長に対応させるヒ

ととすると、T，の値が決定される。さらtC　b後述するようec　s記録装置、入力装置お

よび演算回路の構成法などを考慮すると、この場合には演算器をθユo▼　typ●と†る

方が有利であるが、こうした事情から、十とてとの対応を定めて、βの値をきめる・

また、　（5．4．28）式のはじめの2式から、

　　　；CR・「／pμ （5．4．36）

の関係が成立†るから、適当なソの値を仮定することによつて、乙Rの値が京まり・
遭当にCt尺を分離すれ‘弘それぞれの値が定められるわけであるbζ5して定められh．　CおよびRD値

を任xe－VMa長に対応させることができるので・れ鞠高線長L。rc対応するものとして、

Co，ハ～∂としておく。この場合、　これらの値tt電気的に容易に実現できるようなものにし

ておくことが必要である。さらec　）　（5・4・30）式で示される強制電流Zoは五極真空

管の 怐f”　t’2特性鞠肌て実現させるわけでいが・こ四合に使肘るEdiv
の特性によつて、　（5．4．30）式の関係が成立する範囲に制限があるので、与iられ

た流域の最大流量に対応する電流がこの範囲内におさまるようにして、流量と電流の
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交換係数0の値を定める・ついで、　（5．4．2　8）　式のはじめの2式のいずれかを用いると・

さきに定めたC・またはR．の値と・　、“　・・よ・ドθの恒、ら、

C・エL・Wf　／pθ・尺。畦グ／ぴL・ （54．37）

の関係によつて、適当な等高線長Loを仮定tればヱの値が計算できる●この演＃器で

tt・’入力が降雨に対応する強制電流8・i’づであるので・これを験に実現させるため

に、演算器の入力抵抗、したがって演算回路の演算電圧”Z，，’があまり大きくならないこと

が望ましい。そこで、Leをいろいろと仮定して、もつと＄適切なαの値を求めるよ，

にしなけれltならないo

　このようにしてすぺての値が決定できたわけであるが、実除の演算回路に挿入†べ

きコンデンサーと抵坑の値は、　（5．4．28）、　（b．4．32）およひ（5．4．37）の諸

式からえられるつぎの式から計算することができる．

iンデン∵容量：1二：；二㌻：Z｝　　（一）

また、与▲られた流域に対して、　（5・4・28）および（S4・30）式中の／cおよび
1％，」の触理論的に確定する。と、咽難であって，＋分な観測に杜な肺ぱな

らないから、試作演算器においてはこれらの値がある租度可変であることが必要であ
る。そのために臨1初　および／・．n値に対して｝t・，第2鞠2fiで述べた口用洪

水追鰭醐合と同様で・それぞれ図一5・　4・　s　n分圧用抵抗用xよび直列抵抗Rt

可変にすれぱよい●またlt　の値に対しては、特性の違つた五管真空管を用いた0、

あるいはグリッド．バイアス｛ミCを適当に違ぶことによって、A－ht　の前後においてあ

る程度可変にする乙とができる。

　2　適用例：　　設計例として、由良川大野ダムより上流の約345κ仇2n淀域に

ついて行つたものを述べよう

ta，　般計　この流域の最高地点は959ms最低地点は約150mで、標高差は約8

50mである。まず、この流域を五っのプロツクに分割することにしたが、中種度n

標高の分割流域の面積が他の部分よりかなり大となることが予想されたので》等高●

標高200m・　300m、　…　　900mで流域を九っn領域に分け、1／6qOOO
の地形図から、各等高線長、各領域の面積および斜面に沿う平均長を求めた●これら

九っの領域を適当にまとめて五つのプロツクとし．前述した手緩きによつて設計したのである．

　すなわち、△1ロ400mとtると、ll’－4xloiがえられ、1気系のO．1A・ec．を流
体系の　la・に対応させるとプー　3・，9　・（iO◆となる・したがつて・1－／〆m－　ee…nst

と仮定†るt・C・R・一　3，2　．，　io’－i・e・となり・R・－5．skft　re選ぶとd・－5・　55、，．　Fとな

る。っぎIC　b大野ダ・付近…Xける最大洪水量taoOO㍗。と仮定L，五極管とし

て6・」7を使肘ると（｛r＞醐．高仇Aであるの’e　，これらの関係から、θ一6・　tos

がえられるoさらに標準の等高線長をLn■Zκt　（t卜mとするとty■札丁火1ガ2がえられ、す

べての常数が決定されたわけであるが、これらの値？一括表示すると、表一5．4ユの

ようである．
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量

表一5．4．1

流　体　系

由良川における流体系と1気系の対応
　　　　一　一゜’一一「一一一nt
　　　　系

H　（met■r）

t　（eec）

」　（m6ter）

いW（m3／86C）

「しさ．t

（volt）

（8ec）

（mesh）

（amper6）

三慧・『
B－3・6・1°4 P

rロ4x102
θロ6x105

　　　　　　　パ・’ot娠飽u…tt、　　c。・・　s．〈・srノ・F　”’一寸

　　　　　　　L．－2Xl吻　｝に対して尺．一ぽ．・　　1
　　し　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿り＿．＿－．ぽ－－．エ－＿－＿．＿．＿＿－4－

　なお・1’h／NXXびμの魁L。お・び尺・の園係は・（5・…　28）醐・式X：び

　（5．4．30）式から容易に計算することができる●

で∵し1灘ぽ；；∵㍗：茎二認蕊竃㌘∴㍍

　　　　o。r・・‥9・　t・　：…　A・r・・””pa・　”　　 （5　‘・　39）

となるが、各演算素子に挿入すべき電流tt　，上式で与えられる7tの値を各素子が代表

する流域面積に比例配分すればよい●ここで注意†べきことは、C’、7～．，などn針算に
用いた4凶は斜面に沿つた長さであり．したがつてΣ」・△ぷ　　ir斜面の面積となるカ、降雨は斜面に直角に降らず．

測定された降雨郁ま一般に水平面の単位面積当りの量である●よって．（5L59）式の計算に使用する流域面積としては．流

域を水平面に投影した面風換言すると普通の地形図で測られた面積をそのまま用いなければならない●

」亘L＿篁」旦　このようにして計算された設計値を用いて試作した雨水流出用槙算器の概

要を述べよう。試作に’当り、精度は誤差2～3φを目標とした。

　ttl　演算素子、図一5．4．6は演算素子の回路図であるが、鯖2章で述べた河道用浜

水追跡器と同様であるので説明を省略する●

　倒　入力装置、入力装置は関数発生装置と強制t流交換装置からできているが、国

一5．4．7は前者の原理を示すものである●一っのpot8nt±om●t●rと・多数のペー

クライト板と鋼板とを交互に重ね合わせて銅板3個ずっを高抵抗で結んた棒状nもの

とからできている。前者のPotontiometerからは1volt間隔にユ00個のタ，
プ〔A〕が出され、後者からも100個のタツプ〔B〕が出されている．そこでプタ

ツシユを銅板3枚をO．1eecの割合で走行させると、タツプ〔B〕の一つ一つは、0．

1秒間隔（流体系では1hr）の時刻に対応することになる●いまb　〔B〕の各タツプ

と、それぞれの時刻re対応する有効雨量に比例した電圧をタツプ〔▲〕の申からヨん

だものとを互に連結し、雨量が零のときにはアースに結んだ後にプヲッシaを走行さ

せると、プラッシaには与iられた有効雨量に比例したt圧変化がえられるわけであ

る●一般に有効雨量は一定時間内の平均値として与えられる場合が多く、かっそn変

化n割合がかなり大きいために、こmような関数発生装置を採用したのである●

　つぎに、関数発生装置でえられた電圧変化で表わされた有効雨量はs強制電流とし

て演算素子へ挿入する必要がある。そのため、入力電圧に比例した出力1流をうる装

置が必要で、著者は比較的簡単でかっ十分な精度を有tるものとして、図一5．4．8で

示されるような回路を使用した。すなわち、五極管▽｝のスクリーン・グリッドt圧E4｝

を一定と†ると、プレート電圧Eθがかなりの範囲で変動しても、プレーF電za　ilには
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿131一



’

●

ほとんど変化がなく、プレー－F回路Zに対して強制電流とみなされるという特性を利

用している。同じく五極管佐のプレート電流ノユは、’VTIのグリツド・バイアスEe　を適

当に選んだときにZに流れる無効電流を打ち消すためのもmである。また、R，は略の

入力電圧と出力電流の直線性をよくし、Rzはt2を一定に保っためにカソード側に挿入

した抵抗である。その特性を図一5．4．9に示したがs直線性はかなり良好で、いまの

目的に対して十分な精度をもっものであることがわかる。
　CL　LSI　記録装置、記録器にはインキ書きオッシログラフを用い、その増幅静ま恒真器の回路伏

態を乱さないように入力抵抗の十分大きいものを使用した。

　Ci”　演算器の桐成、上に泌べた諸装置を連結すれex　，員算器を檎成すX．ことができ

るわけである。すなわち、図一5．4．工0にそのブロック・ダイヤグラムを示したよう

に、まず有効雨五に比例した電正か関数発生装置で作られて強制竃流変換｛Gに入る。

この強制電流が演算器に対する入力となるわけであるが、各演算素子に対する入力の

大きさは、各素子が代表する流域面積に比例しなければならない。そこで、各素子に

対して一つずつの強制電流変換器があることが望ましいが、経済的でない上rc取扱い

が繁雑となるので、この図では一っの装置で発生された強制電流を、各演算素子が代

表†5流域面積に逆比例し、　しかも演算回路の状態を乱さないような高抵抗Rl、汽z、

・Rsを通して、各素子re挿入するようになつている。したがつて、この場合に発生す

べき強制電流tt　，　（5．4．39）式で与えられる値とすればよいわけであつて、取扱い

がきわめて簡単になる。また、降雨を上述のような方法で演算器に加えるためには、

演算回路の入刀抵抗の小さいことが望ましいが、こうした意味から、本節f7）工で述べ

たよ5私電圧の変換係数αを大きく遇んで、演算竃圧を小さくしたのである．

　このようにして，各演算素子に有効降雨に対応した電流が加えられて演＃が行われ

るわけであるが、図中のF．C．1および■．C．llは、図一5．4．4に示す演算素子の非練型

強制電流が（’ o　・　t、・y”Zr’Nとなるようrc・－当なグリツド・’・イアスEcを遺ぶときに生じ

る無効な電流を吸収するための装置であ亭。また、B．0．は下流靖の条件（5．4．35）

式を与える素子であり、さらに、抵抗Rはその中を演算電流Zが流れるとき、その靖
　　　　　子t圧がtに比例するので、この電圧を記録器で記録させて、所要の解すなわち雨水

流出量を求めるために挿入されたものである。

　M　適用例、図一5．4．11は由良川の大野ダムより上流の流域を対象として、昭和

27年？月の洪水にっいて行った演算結果であって、実測値と演算結果とはかなりよ

く一致しており、こうした演算器が雨水流出の問題解明に対して非常に有用であるヒ

とを示すものと考えてよい。なお、この演算では有効雨量の推定には、石原教授らの
研究成果18）を借用してH。rt。・型の（5．2．　27）式を用い、流岨としては次節

で述べるように、表面流出と中間流出とを考え、地下水流出だけを除いている●

　t8｝　むすび

　本節においては、雨水流出の問題を、雨水が地表水となって地表を流下する現象と

考えて、純水理学的に取り扱い、速水博士の理論を声用して雨水流出に関する基礎方

程式を導き、ζの式を直接電気的に模擬した雨永流出用演其器について述べた。えら

れた結果を列挙するとつぎのとおりである●
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　L雨水流出に対する基礎方程式は（5．4．7）および（54．8）式であらわされ、図

一5．4．31こ示される電気回路で相似演算器を構成することができて、かなり良好な結

果が期待される。

　a上述の基礎方程式の簡易式として、　（5．4．24）および（54・2虜）式が」しられD

eれらの式によって雨水流出用演算器を構成することができたが、その紬果河道用洪

水迫跡器用演算素子をその★ま使用できるζとがわかつた●

　3・図一5・4・7および図一5．4．8に示されている関数発生装置および強制電流変換装

置を用いることCよつて、十分な精度をもつて入力装置ウ構成することができた●

　4・地下水流出を除いた流出量を対象として行つた演算結果はきわめて満足†べ8も

のであつて・この演算器が1雨水の流幽機構の解明および洪水予報、洪水防禦などn治

水上の重要な課口re大いに役立っものと考えられる●
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第5節　雨水流出用演算器の実河川への適用と雨水流出の基礎的特性の研究

　（i）　演算器の実河川への適用

　前節で述べた雨水流出用演算器を実河川へ適Eするに当っては・y均流速公式

r5．4．24）の！ゾおよび」の値や流域の状●を示すパラメーターノ4の値の決定・有効

降雨や流出成分の分離など毎くの問題がある。以下にPtいてこれらの間遠にっいて若

干の考察を加えよ5。

　L流出成分の分乱：　　・…■般に．河川流出はその流出経路によつて．表面流出、中
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27）
間涜出．th下水流出および河道に直接降った雨水の流出に分けられるといわれているe

河道に降つた雨の流出は概念的には裳苗流出として取り扱うことができるから・これ

は広い意味での表面流出に含めて考えてよいだろう。このように考えると．河川流出

には表面流出．中間流出．地下水流出の3成分があることとなるが、これらの流出成
分を分離しようとする試みには．単位図的方法によるもの．28）速水博士による水塊

分析にょるもの7）性ど多大の努力が払われているにもかかわらず．十分な解明が行わ

れるまでには至つていないe
　さて．地下水流出は雨水が地申へ浸透して地下水面に達した後・地下水流となって

流出する成分であつて．その現象はかなり緩慢でかつ流量も比較的少ないのが普通で

ある．中間流出は．雨水が一度地申へ浸透し．地下水面まで達することなく再び地上

に現われて流出するものとして定．義されており．表面流出と地下水流出の申間的流出成

分を意味し．洪水期間においてかなりの変化を示しかつ比較的多量であるといわれて

いる．ところで．流出問題に対して．われわれが直接観測しうる物理量は・降雨量と

下流懸案地点における流出量だけである．また．上述したような流出成分の分離が・

たとえ完全に行われたとしても．流出現象がこれらの各流出成分を別々に取り扱って

加え合せられるような現象．換言すると線型的現象でない限りは・流出現象を解明し

出水の大きさを予知することはできにくいと考えられる・本童第3節および第4節で

述べたように．少なくとも表面流出は線型的現象ではないのである．

　そこで．地下水流出はその量が少なく，分離も比較的容易であること・しかも分離

の際の誤差が洪水の流出量の推定に及ぼす影響が小であると考えられること・および

B．C．van・tWoudtの実験14）からわかるように．中間流出は比較的地表面の近く
の現象である。とな。を考慮すると．初歩的な方法ではあるが、・．・．・。…r29）

が行っているように．現状では流出成分をわけて．表面流出と申間流出とを一緒にし

た直接流出と、地下水流出をあらわす基底流との二つにすることも一法であると思わ

れる．流出成分を上述のように二つの成分にわけて考え・さらに・直接流出に対して

等価的な水深Hを仮定すると．直接流出は流域全面に広がった現象と考えることがで

きるので．前節で述べた理論を拡張して適用してよいであろう・

　2有効雨量：　　本童第2節で取り扱つた流域の平均浸透能は・地表面から地中へ

浸透するすべての雨水を対象としており．浸透水の中には中間流出となるべき雨水も

含まれていた．しかしながら．申間流出が地表面の近傍に：｝’ける現象であることを考
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えると・それ以下の深い地中へ浸透する雨水を対象としたξ5合にも．第2節と同様な

取扱いをすろことができるはずである．したがつて．流出成分を直接流出と基底流の

二つにわけて考えよ5とするいまの場合には．浸透能も地下水流出となるべきものを
対象としなければならないことになり、しかも第・suで述べた理論的考療およびe〈

の研究者1i）によつて実証されているように．　HOrton型の浸透能曲線が成立すると

してよい’ ｾろう。

　っぎに．本章第3節で述べたように．降雨が止んた後も地表に雨水が存在する間ほ

浸透が続くと考えられるが．流出成分を上述のように仮定し．大婦的に雨水流出を取

り扱わうとするときには，こうした比較的微細な君男しかない現象は無視してもよい

だろう．

　このよ5に考えると、有効雨量re　としては・

「e　・γ一ヂ≧0 （5・5．1）

によって計算されるものを採用すればよいわけである．

一星⊥　（・・4・・4）式中のf・ntおよびーの値は・現
在のところ予め明確に求めることはできない。比較的変化の少ない草地からできてい

る流域の●合には．V．」．Palmorの実験22）から近似的にManning型の平均漉速

公式が成立し．ls2／3としてよい。しかしながら流出成分を上述のようにわけ．仮1

的な水深を考える場合には，当然これとは異なつてくるだろう．したがって・河道用

洪水追跡器醐令に第・章第4節で述ぺたと同様に・いろいろの／・”・ノの値に対

し多数の演算を行つて葵測値と比較し．もつとも妥当な値を見出すようにしなけれぱ

ならない●

　前述の図一5．4．iゴの例は．基底流を一定とし．（52・27）式を用いて（5・5・1）

式によって有効雨量を求めて行った演算例である●また・由良川流域に対して簡整さ

れた演算素子の特性からMの値を求めたところO÷◇／3　となり．こうした直接流出を

対象とし等価水深を仮定する場合にも．ほぼManning型の平均流速公式を用いてよ
いことがわかつた．っぎにノの値は・・一巫単位で・。－v　i。9・Nの齢・一・の程

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り度となつておるが．ノwの値は河道の場合の河相係数iμ一〇よりかなり小であり》また

／∨の値は普通のMannin9の粗度係数％の値に比較して非常に大きな値をとるようで

ある・図一5．4．11をみると．演算結果と観測値とはかなりよく一致しているが・現

在のところ工学的実用性という点からすると．浸透能としてHo「ton型の式を用い・

さらに流出成分を直按流出と地下水流出（9底流）とにわけて取り扱い・結果を再び

加え合せることができると仮定することによつて．十分な精度の演算を行うことがで

きることを示すものである●

　t2）　雨水流出の基礎的特性

　雨水流出の問題では，対象としている河川流域の形状⑨斜面こう配．地被状■など

が千差万別であつて、たとえばある流域における流出貴とそれと同一の降雨条件のも

とでの他の流城の流出量との間にはかなりの相違があると考えられる．いろいろの流

域で求められた普通の単位図の形状もかなり異なつた形をしてくるといわれている●
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　そのうえ．雨水流出の基拠力程式が非綜型であるため．現象の一般的特性を見出す

ことはかな　り困難な問題と考え　られ　る●

　こうした観点から、岩垣博士は矩形の流域を考えて．雨水流出の問題を特性曲線法

によって解明しようとし．流出聞題のうちの流出訟構の水理学的基礎研究として注目

すべき成果を収められている。6）こうした面からの研究は雨水流出の機構解明の上

からは‘伸に優れたものと考えられるが．前述したように．実療の河川流域ではこの

ような単純な条件ではなくて．雨水の流出改は複雑な流域の条件たとえぱ流域の平面

的な形状や各支川の分布状況などにょって直被彫鱒を受けるので、河川流斌における

雨水流出の特性を■ずるには．実糸の涜域を対象としなければならない．また．上述

したように実陳の流域では各流敏によって条件がかなり呉なるので・以下においては・

由良川を対象として試作した演算器を用いて、由良川流域についての流出の特件を伽

らべた結果を述べ，一般的特性について若干の考察を加えることにした・

　L段状波の坊合：

の場合に．オ＞0　に対してte＝一定の有効降雨が無限に続くときの解が図一5・5・1の

実線で示されている。また．上の勘合の定常状態のときtロ0で急に雨が止んだとし

た筍合の解が同図の破線で示されている．

　急に降雨がある場合の解すなわち実線をみると．初め流量は比較的長期間にわたつ

てゆっくり上昇し．その後は急激に増加し．定常状態に近づくにっれて再び上昇率が

低下して遂には定常に達している。つぎに降雨が止んだときの解である破線をみると・

比較的短時間で急激に流出量が低下し．その後次第に低下の割合が減少しやがて零と

なつている。このように急に降雨がある場合と降雨が止んだ場合とでは亀解の特性が

かなり変わっており．また図から明らかなように降雨強度によっても非常に変化している・

もしm型現象であるならば．これらが全く同じになるはずであるから・この9合‘t非

線型の要楽の効果がかなりきいているといえるだろう●
　つぎに．綜降雨がある場合にたとZ・・Xγ，－20㍗戸ときの解をみると・・t’－2vv

程度まではほぼ直線的に上昇し、tエ5～6Rrの間で急激に増加している●したがっ

て．降雨の継紐時間が2～3時間程度のときと4～6時間程度のときとで最大流出流

量を比較すると．前者に比較して後者のが異常に大とTSることが予想される●こうし

た特性は現在広く用いられている単位図法において．いわゆるunit　ttmeをいかに

して定めるかという問題に対して．一つの指針を与えるものと考えられる・

　2短形波の場合：　　図一5．5．2は，単位図法の合理性を検討し・あわせて非線型

鱈の効果tmべるために…t・…を・時間・して・r・一…　i．　5…　”Y｛7
の場合の流出鯖計算した結果を示したものである．横刷・は時間を．縦軸にはQ！te・・

にさらに・・／・．を乗じたものを・つて示されている・ここに・Q・・・…Yeユユ゜”為のとき

の最大流出流量である。このような座標をとると。横軸と流出量を示す曲線で囲まれ

た面積が一定となるはずであり．もし単位図の仮定が成立するならば・すべてが同一

の曲線で示されるはずである。しかしながら・同図からわか不ように》降雨強度によ
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って流出燈曲線が異tcつており．降雨叡が大なるほどg仕大流出流丑が大きく．かつ

ピ＿クの生起ずる時間も早くなっている。こうした特性は⑨単位図に関する従来の研

究において棚められており）’）単位図法の実眺舗めるために隔蝋鵠ス）
て単位図を変化させようとする試みが行われ．良好な結果がえられているのであつて．

こうした方法にある程度の理論的根拠を与えるものであるといえよう・

　図一5．5．CSは継続時間の異なる二つの同じ強度の降雨が・4時間の間隔をおいて降

つた岩合の流出冊を求めた結果であつて．etじめに継me時間の短かい雨がある場合tt

流出量曲線が鮭でピー・も大である．これは、はじめに降雨があると・流域に雨水

が溜まり．後統の大きな降雨が流出しやすくなって・一時に流れ出すためと考えられ

る。

　｛3）　む　す　び

本鋤。おいては．前節で述べた雨水流出用演算器を実河川へ適用する際の問題点を

明らかにし．その適用法について述べ．さらに雨水流出に関tる基礎的特性を試作演

算器を用いて調べた結果にっいて脱明した。つぎにえられた結果を結論的に述べると・

　L　流出成分の分離は．現在のところ．直接流出と地下水流出の二っに分けて取り

扱うのが．試作した雨水流出用演算器を利用するうえからは便利である・

　2　有効雨俺は，Horton型の浸透能曲線を用いて．（5・5・1）式から計算する従

来の力法をそのまま用いてよいようである・

　3基礎方程式（・．4．24）式中に含まれているノ・〃・”・sの値は観測によつて求

める以外には方法はないが，由良川流域に対してこれらの値を求めたところ・！Pt　－Aec

・…でノー・・一’・：，M・ユー3，・÷％であつて・近似的「e　M…’ng型の平均註

公式を用いてよいことがわかつた・
　。　雨水流出現象においては非線型N素の効果がかなり大であることが確認された・

　5　従来の単位図法に対するある程度の理論的根拠が明らかにされ・その結果降雨

強度によつて単位図を変えることが工学的実用性からすると・きわめて有効であること

が予想される．
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第6節　結 論

　本童においては．雨水流出に関して、流域の平均浸透能ど有効降雨．雨水の流出機

構．並びに電気的直接相似法による雨水流出用演算器の理輪およびその応用例と雨水

流出に関する基鷲的特性について述べたカ㍉これe要thするとっぎのとおりである・

　L流域の平均浸活能と有効降雨：　　浸透能は．雨水の土申への不飽和浸透による

ものと考えることができる。不ff和浸透に関すZ基礎力程式は・

31e；Cll112？－dU（段ピめ

φ一望・ρ一z酬θ一え』θ

で与えられる．これらの式を流域の条件を加味して解くと・（5・2・14）式（5・2・19）

式などによってU透能が与えられることとなるが．＋分な時間が経過した後の浸透能

は・結局HOrton型の

f－（仁毛）eq←αt）＋s，

で与えられる●

　また．こうした考え方によると、流域のN期浸透tefeは流域を構成する土層の含水

量に比例することになり．土中の含水量の変化を同じく不飽和浸透の考え方から解析

すると・

％。一〃〆一（eq一勿の叫（一ρ）

で与えられるが．この関係から初期浸透能の回復を示す方程式は・

　　　f。　・　fd・（f，一　f，）　e・？　（’ft）

となる。

浸透能に関する以上の考察は．＋分に時間ヵ・9過した後のことであるが・降mの初

期においては雨量強度が小であることなどの理由から．結局のところ有効雨量の算定

に対しては全期間にわたつて上述の緒式をそのまま適用してよいと考えられる・こう

した関係を実証するために．京大石原教授らの由良川流域に溺する研究成果を用いた

ところ．きわめて良好な結果がえられた．また、浸透能および初期浸透能の回復を示

す方杜中の減衰係数αお・びβは不飽和浸透に関する拡散係⑪に比財るのであ

るが．両状態における土砂の含水量からするとPの値が1●倍程度具なり・したがっ

てat．の値がβの・・倍程度となることヵ・予想さn・同じく由良川流域の例に卦’て・

こうした関係を実証することができた。

　この場合間題となるのは流出成分の分離である．流出成分には表面流出．申間流出

地下水流出があるが．中間流出は地表近くの現象であって・しかも流域全体に広がつ

たものであり．たとえ流出成分が上述の三っに完全に分離されても現象が非線型要素

ee分に含むと考えられろので．これらを合成する際にかなりの困難をともなうはず
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である．したがつて、中間流出を表面流出に含ませて、流出成分を直接流出と地下水

流出の二つとする・とが現状に適したものと考えられる・こうした意味から・上述の

浸透能に関する諸関係も直接流出を対象とするものと考えられる．

　2雨水の流出機構：　　雨水の流出機構に関しては・京大の岩垣・速水両博士によ

って水理学的に解明されたh・　．太綜お・・ては．・れらと同勒取扱いによつて・ts

性曲線法を利用して任意の降雨条件に対する計算法を提案した●

っぎに．。の力涼よつて．・。…nらb・””った散水実験の結果em析し・きわめ

て良好な結果をえるととも）C・．浸透郁関する本童での考察の妥当牡確肌・さら

に小流戯対象・⇔齢には．降雨・：　lkんでも纏に雨水が存在する励浸透能を

考慮しなければならないことを明らかにした●
　さらに．。うした散水実験の解析結果や速水博士の硫成蝋どを9Nとして・等

醐、これに直交する曲線からな純軸壕座Pt・t用い・類の河川流域の雨水流の

基礎力程式として・

Wl－x7－H’†り1’A一句芸，w三一一6、『昔

謬’△n・ムノ・☆（死・ムノ）・△D†晶「（w・・ムィ）・ムノ：（r－f）・△o・ムノ

を導いた・
踊水流出用演鐸・雨水流出の桃・　上式を用いて直接相似法「eよる電舳

演鰭を蝋す。・・ができるのであるが・取扱いがかなり複縦なるので・kSの

簡易式として．

　　　　W一吉Hl＋」1㌦／誇

　　　　芸’L＋妾（w’L）一（γ一f）・L

を導き．。の式を用いて鰍流出用演算髄帥した・・の賦特抽良川流域に適
用、た、ころ、きわめて良好楠果がえられ・直麟出を対象・したときの湘蝋

は近似的に上式で示されることが確認された・
最後tc．．　M作器を用いて雨水流出の特性を鯛ぺたと・ろ・鰭方U中に含まれる

非線型要素の赫がかなり大である・とがわかつた・また・従来の単位図法に対する

検討を行い．降雨強度に・つて単位図を変イヒさせる・い・力越ある髄の理舳根・

eseもち．しかも実用性の面からはきわめて筏である・・抽めたが・この場合・

いわゆるun、，・i。。をいかにえらSかが繍時杜順・なることを明らかにす

ることができた。
しかし．実際の河川mmではかなり複雑な条件であるので・浸透訂肘時者の
考軸直接実酎。にe・．．現地における詳融口に・るぺきことはいうまでS　ta　V’・

したがつて．浸透能に関する上述の研究はその考え方を示すものであつて・こft　t足

掛りとして発財る・とtm待するとともに・酬した雨繍出用演算ee用いて詳
鯖計駐行い雨水流出の鮪が完全に解明され・さらに演辞が改良されて・赫

予N．洪水防禦の面に大いに寄与するようになることを切望するものである・
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第6章　結 語

　以上本論文lt．，酬の流域から河道を経て河・に至る間の洪”zk現鯖主として水理

鴛∵言㌶㍍㌻芸㌫返離：：貿諸㌘訂㍍＃竺霞
現舳、び洪縞触どの究明＝yめたものであ・が・その成果te約するとっyn

ようであるΦ
ま1，第・靴おいては、かなり複雑な自然現象である洪水を水理学的に緑い

その追跡や実態騨な・に対して一舗似法・・よる電気的演録がきbbて端で

ある。と押らかrcするととS　rc　v本文の立場とその論点について述ぺた・

隼、章r、．Bいて｝・．，　mmを流下する湊水流を馳釦・・耐用洪水追跡計そ硅

河川へnM用法rcついて論じ、追跡器に・つて詳雛演触行つt’河道におけ醐

水流の＿般舗性を究明するととも輪淀川における洪水流硅鯖朋した・すな

わち、京鰍学速水獺の洪水珊論に従つて・洪水畦流れ方向の齢を伴う水Xt’

れ、河幅が比較的一様な河道における洪水流の纐方程式・しt’非鯉偏鯖方
猷榔き、その特性を胴べた．っいで洪水追跡に積極的rc利用できるような演算器

、してt、．，直接相似法による電気的演辞がもっ・も有利である・とt確かめ・抵抗

と，ンデ。サーを有するヶ一プルに五極；9管t・1・j肌た非鯉強帆蛙付加した

相似電気回S・…って、演＃器の蝋に成功したが・実河川における実龍果を舗

して、試作演算器の性能捕べたと・ろ、きわめて満足すぺ9Sのであるeとがわか

った．さらee　i。の試作器を用い“河幅一定醐合の洪水流の一般的特性緒べた

結果、非偲要素の効果がかなり大きく、tた・洪水波の伝牡蝋主として河床こ

うN，髄係教および最大波臨関係L，波頂の低za・＄・・t上の三tのほかに河相係数

と洪水の継続時間にも関係するが、・れらの要素を含む無次元nAヲメー・一を敬

することによっt，その関係を定量的に表示することrc成功するととS＝・河m貯留

の効果をあらわttとして、河道貯留量と流量の比が最適であることを示した・

　つぎr、　）河川の分合流、支川の流入、遊水池・上流端および洞・re　xeる条件など

にっいて論じ、試作器の回路常数を変化したり、付加的装置を適宜取り入れるeとに

よって、この追跡器が比較的容易に一般の洞川に適用できることを示した。また、蓑

後川および木津川における過去の洪水記at洪水追跡器によって解析L・鑓方租式

rc含まれる常数の変化tmめて、・れらの河川の河相の経年変化tA体的Z表示した・

最後re．）追跡器によって、実河川における洪水流の実態を的砲＝把肌ようとした実

例として、淀川における追跡器にっいて述べ、多数の演算を行つて、木津川、宇治川．

桂川の三川合流の問題を詳細に論じ、こうした場合の河道貯留の効果を明らかにする

とともに、上流地点での洪水流の特性と支川の流入量を考慮した新しい洪水予報の方

崖を提案した。

　館3章においては、貯水池における咲水流の特性を水理学的に考究するとともに、

貯水池用洪水追跡器を試作して、貯水池における洪水の実態を解明した●すなわち、

まず一般の不定流の基礎方程式から出発して、河床こう配および洪水波形をあらわす

無次元のパラメータ■一・■とer●ud。数を縛入することによつて、洪水の流況から貯水池
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を遷移領域と湛水領城とに分けて考えるべきことを示tとともに、貯水池における洪

水流がダムの排水方法によって非常に大きな影響を受けることを明らかにした。っい

で、　こうした・；ri係と満水領域および遷移領域におけ亭最大済昔と最大波高n伝播の模

様を定性的に論じ、貯水池を集造することによつて必ずしも築造前に較べて洪水が遅

延せず、それは専らダムの放流条件によって定まることを確かめた。さらIe　sこうし

た特性を考慮して、任意断面の河道に設けられた貯水池用の洪水追跡器の構成につい

て論じ、直列夢素が電流の二乗に比例した電圧降下を生じ並列要素がコンデンサーで

あるケープルを用いて、相似演算回路の試作に成功するとともに、演算結果と数値積

分による栢朱とを比較して試作演算器m性能をM討した。最後に・木曾川丸山貯水池

を対象として試作した追跡器で多くの演算を行って、上述の水理学的考察結果をA体

的に実証するとと’t・に，これらのPt果に基づいて貯水池の洪水調節針＃を行う際の基

礎式について論じ、従来から用いられている仮定の妥当性とその適用範囲を明らかに

した。

　篇4章では、貯水池および洞道の洪水鯛節効果を取り扱つている。貯水池における

洪水流の特性は、普通の場合、ダムの放流条件によって定まるので、貯水池の洪水鯛

節効果も放流条件によって影響されるが、まず、こうした場合の種nの胸節計算法の

精度について考察した後、累加曲纏を利用した図式計算法が貯水池∩ゲート操作の決

定に対してもっとも適切であることを明らかにした。さらに、こうした計算を行うに

当って，間接相似法によるいわゆるアナコンがきわめて有効に利用できることを示し

た●

　貯水池の洪水調節効果にっいては、まず流入洪水をフーリエ級数であらわして自由

（無操作）放流方式に対する調節率を解析的に計算して、洪水調節効果が、主として

放流条件、流入洪水の波形および継続時間に関係し、最大流量には無関係であること

を明らかにした。さらにs貯水池の全有効貯水容量を効果的に利用して・できるだけ

排出洪水の最大流量を小さくしようとするピーク・カツト方式について論じ、その計

算法を示すとともに、木津川水系名張川に計画されている高山貯水池について計算し

て、この場合の調節効果が流入洪水の総量とその最大流量とに関係することを示した。

しかし、貯水池による洪水調節効果を最大とする方法は、下流部の支川流入を考慮し’

て懸案地点の洪水をなるべく軽滅できるようなゲート操作を行う自由胴節方式である

ことはいうけでもないが、このような調節方法は出水の予報技術の飛魍的な進歩がな

い限り萬全を期しがたいことを示した。また、現状においてもつとも効果的であると

考えられるピーク・カット方式によるときは、比較的簡単な自動制御方式によるゲー

ト操作が可能であって、将来、各種の洪水演算器の発達とともに、　ヒうした自動制御

によるゲート操作を行うべきことを強調した。

　っぎに、第2章で論じたように、洪水は流下にっれ洞道貯留効果によってその最大

流量を減じ、　自然的に調節作用を受けるわけであるがD　この場合の調節量を、貯水池

による胸節作用を受けた洪水t受けない洪水とについて計算し、比較することによつ

て、貯水池の総合的洪水調節効果を論じ、一般に河道を流下する間に貯水池による鯛

節効果が減殺していくことを明らかにするとともに、由良川および太田川の実例につ

いて考兜し、その実態を明らかにした。
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　　　　　　　　－　　’プt　篇5章においては、降雨が地上に達してから河道に流出するまでのいわゆる雨水流
出について論じた。まず・Hortpn竃の考え力に従つて、i4’雨臼から浸透能を差引くことによって，有効Ω雨が求められ

ると仮定した・っぎに・この流域の平均浸透能が雨水の土申への不飽和浸添によるという考えに基づ

いて、重力、毛管力および圧力を考慮した不飽和浸遊！t“間する基礎方程式を導いた。

さらに、圧力、拡散係数および遥水係数が一定と仮定して、二、三の条件の下での基

礎方程式の解を求めるとともに、河川流域の特殊条件を考慮して、流域の平均浸遊能

を求め、Hortcn型の浸透能方程式を導き、また、初期浸h能の回復についても、同

様な考え方によって論じ、その関係式を提案しb京都大学石原教授らの由ft川におけ

る実測結果と二、三の室内実験の栢果によって、それらの妥当性を検討した。っぎに、

雨水流を横からの虎入がある水流と考え、降雨が時脱とともに変化する嶺合に・特性曲

線法によって・解析する方法を提集するとともに、HOrtOnらが行った散水実験の結

果を、上にえられた成果を応用して解析し、雨水の流出機構と損失雨量の間口を究明

した。

　最後に、雨水流出用演算器と雨水流出の実態について論じた。すなわち、洞川流域

は山腹の斜面と河道からできておりsいわば線と面が複雑に組み合わさっているが、

水は常に最急こう配の方向に流れるので、この方向とこれに直交する等高線の方向に

座標軸をとり、さらにs傭2章の河道の場合と同様な意味での流れ方向の混合を考慮

して、雨水流出に関する基礎方程式を導いた。っいで、これを直接電気系で模擬する

方法にっいて論じs相似回路が実現可能であることを示した。しかしながら、この相

似回路は二次元的なものとなり実用性に乏しいので、雨水流出の基礎方程式を等高線

に沿うて積分する方法を考兜するとともに、えられた結果の相似演算回路の構成方法

にっいて論じ、第2章の洞道用洪水追跡器の演算回路が都合よく適用できることを明

らかにした。由良川を対象として試作した雨水流出用演算器による演算結果は実測結

果とよく一致し、その性能が確かめられたが、さらに多くの演算を行つて雨水流出の

特性を関べ》非線型要素の効果がかなり顕著にあらわれていることを明らかにすると

ともrc、単位図法の合理的な適用法についても若干の考察を行うことができた．

　以上を要するに、洪水現象のうち水流に関する部門を取り扱い、雨水流出から、河

口に至る間の洪水流を水理学的に考察し、その流下運動の機構を明らかにするととも

に、直接相似法によって試作した各種の洪水演算器によつて、多かれ少なかれ非線型

特性をもっ洪水流の実態を究明し、従来解明が困難であった多くの問題に対してかな

りの成果を挙げることができた。洪水の危険から国土を穫り、積極的に水資源を利用

すぺく、各所で河川総合開発が実行され、計画されている現在、その円満な発展に対

して本研究の成果が寄与するところは少なくないであろう。

　以上、本論文の内容を要約して結語としたが、終りにのぞみ本研究に際し始終御懇

篤なる御指導を賜わった京都大学石原藤次郎教授ならびに近藤文治教授、有益な御助

言をいただいた京都大学林重憲教授、速水頚一郎教授、矢野勝正教授ならびに神戸大

学田中茂教授、および洪水追跡器の使用、資料の蒐集などに多大の御便宜を賜わった

砲投省中部地方建設局ならびに近畿地方A設局に対して衷心より深く感謝の意を表す

る次第である。
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図5・4・6 ／寅算秦チの回路一図
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