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河川計画の立場から河川全体の物質収支を考える  

ためには，これらのモデルには不都合な点もある．そ  

こで，次の非連続型モデルを考えた．  

3 非連続型モデル  

3．1 基本モデル   

非連続型モデルでは，河川をいくつかの区間にわ  

ける．河川を区切る位置は，定常流を考えたとき，各  

区間内の水量が等しくなるような位置である．ここ  

で定常流とは，ある決まった場所ではいっでも同じ  

断面積と同じ流速を持つ流れである．   

本研究では．この区間の概念としてコップを利用  

する．したがって河川は，コップの列として定義さ  

れる（図2）．   

1 はじめに   

河川においてさまざまな治水・利水への取り組み  

が行われているにもかかわらず，洪水やダム建設に  

ともなう水辺環境の変化などの問題が多くある．こ  

れらの問題への工学的なアプローチが河川工学など  

の分野でなされているが，物理学的な側面が大きい．  

そこで河川全体をとらえ，ダイナミックに水や土砂  

などの流れをあらわすモデルを考える．このモデル  

を洪水や土砂輸送，水質汚染などの様々な問題に応  

用することにより，河川計画への知見を得ることを  

目的とする．  

2 これまでの河川のモデル   
これまでにも河川における水の流動のモデルは，い  

くつか存在する．その中で代表的なものに，次のモ  

デルがあげられる．   

連続方程式流体力学のオイラーの連続方程式をベー  

スにした微分方程式モデル．  
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図2：非連続型モデル  

コップによる水甲流れを，次のように考える．最  

も下流側のコップをi＝1として，上流側にいくに  

したがってi＝1，2∴‥，mとする．水はある一定期  

間各コップにとどまった後，下流側のコップの水か  

ら順々にいくつかのコップに分配され，これを繰り  

返す．  

ここで，  

現廟）：時刻fjにコップiからコッ  

プたへ分配する水量   

とすると，時刻fjにおけるコップiの水量彗（tゴ）は，  
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損失勾配，β：重力加速度，α，β：係数，A：断  

ん：水深，∬：流れ方向の  面積，U：平均流速，  

距離．  

呼止   

二子さ   

んⅠ掛  

図1：タンクモデル  

タンクモデル河川への流  
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で分配される．よって，時刻㌧Hにおけるコップi  

の水量は次式であらわされる．  
†l   

瑚州）＝∑〟拍j）＋Ci（fゴ，f川） 
た＝1  

（4）   

ここで，Ci（tJ，七井1）＝時刻tJからt汁1において，コッ  

プiへの外部からの流入量（降雨，支流からの水量  

など），および外部への流出量（取水，分流される水  

量など）の和．   

流速などの条件によってコップ内の水の分配のし  

かた，すなわち現（fJ）の値が異なるので，次節で場  

合分けをして考える．  

3．2 定常流   

定常流での水量が等しくなるようにコップに分け  

たので，定常流ではコップ内の水はすべて1つ下流  

側のコップに移る．   
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3．3 非定常流での流れ   

非定常流とは時刻により断面積および流速が変化  

する流れである．水位の上下によって流速が増減す  

る性質から，水位に応じて下流側にある複数のコッ  

プに分配するものとする．すなわち，  

軸＝ 〈Q幣）川左；ミ，1） （6）   

ここで，Q主（彗（fJ））‥コップiからたへ分配される  

水量■彗（fj）のもつ流速を榊ブ）としたとき，ガれ）  

は，  
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を満たす・このとき，Ⅵ（fj）は河川工学における平均  

流速公式（（8）式）から計算される．  

r勅）＝武朽）＋司‾1（tj）   

このとき分配する水量を次のように計算する．  

・彗≧γト1のとき  

（9）  

（真一rト1）／2（た＝i－1）  

拷＋rト1）／2（た＝i）  現（tJ）＝  
（10）  

（た≠f－1，f）  

・彗＜rト1のとき  

r（rト1＋瑚／2（た＝ト．1）  

彗）／2（た＝i）  

（た≠i－1，i）  

（11）  

貯水池の最も下流側のコップでは，  

ri（fJ）＝彗（モノト0（fJ）  
（12）  

となり（0（fj）：河川への流出量），下流側から逐次  

分配する水量を決定することになる．  

3．5 非連続型モデルの特長   

2章で述べた連続方程式モデルでは，局所的な水  

の移動を考えるので詳細なデータと高い精度が必要  

とされる．また連続方程式モデル，タンクモデルと  

もに水は連続で流れるので，水に含まれる物質の沈  

殿や化学変化などによる物質収支を考えるのは難し  

いモデルとなっている．   

非連続型モデルの特長は，河川の分岐，合流や貯  

水池も含めた河川全体の水の挙動を把握することを  

容易にする．同時にコップ内の物質収支も計算しや  

すい．  

4 例題   

非連続型モデルの応用として，実際の詳細なデー  

タを得た上でシミュレーションを行うことが望まし  

いが，詳細なデータを得るのは容易でない．発表で  

はモデル河川を考え，洪水時および分流路を作った  

ときの流量変化について簡単なシミュレーションの  

結果を報告する．  u＝月  
乃   

ここで，月：平均水深．  

（8）  
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3．4 貯水池内での流れ   

貯水池は広い断面積をもつので流速は非常に遅く，  

河川と異なる機構で水は流れる．そこで，隣合うコッ  

プiとi－1の水量が等しくなるように，水量が多い  

方から少ない方へ水を分配するものとする．ここで  

ri（fブ）をコップiとi－1を比較してコップfに残っ  

た水量の和，と定義する．すなわち，  
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