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   A method for estimations of discharge and roughness coefficient at the time of peak water level by 
floodmarks was examined. The method uses temporal change of water surface profile as input conditions 
for the estimations. The method also uses 1D shallow water equations applicable to channels of arbitrary 
cross section as governing equations and flux-difference splitting scheme as a numerical technique. The 
estimation method was verified against experimental data of unsteady flow in straight channel, gradually 
contracted channel and expanded channel. The estimation method was also verified against observed data 
of the flood flows in the Onga River. These verifications show that proposed method can reproduce the 
discharge as well as roughness coefficient at the time of peak water level by floodmarks with reasonable 
accuracy. 
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１． はじめに 

 

近年，安全・安心が確保される適切な河川管理が求め

られている1)．これからの河川管理には，個別の治水施

設に加え，これらの群としての治水機能を適切に評価し，

その機能の維持や改善を行う，いわゆるストックマネジ

メントがますます重要となる．このようなマネジメント

を行う上で，洪水時の水位，流量，抵抗特性の時空間変

化等を総合的に把握2)し，そのデータを蓄積し，河道や

治水施設の治水機能を把握することが不可欠である．  

洪水時の水位については，多点での連続観測が行われ

るようになっており，水面形の経時変化が観測されるよ

うになってきている2) ．水面形の経時変化には，河床材

料や小規模河床波による摩擦抵抗，河道内樹木や堰によ

る抵抗，断面内の流速差の干渉効果，河床変動の影響が

含まれるため，近年では，水位の観測結果と数値解析結

果を同化させることで，洪水時の流量ハイドログラフ，

抵抗特性の変化，河床変動を推定する方法の開発が試み

られている3),4),5)．これらの研究から，粒子フィルタ3)や

Adjoint法4)をデータ同化手法として用いた解析は，洪水

時の流量ハイドログラフや抵抗特性の変化を推定可能で

あること，観測水面形の時間変化を既知量とした洪水

流・河床変動解析は，任意の地点での流量ハイドログラ

フ，粗度変化のみならず河床位を推定可能なこと5)が明

らかとなっている．著者らは，上記のように，解析水位

と実測水位との同化とは異なるアプローチで，水面形の

経時変化を与条件とした流量・粗度係数の時空間変化の

同時推定法を開発し，実験結果に基づき，その予測精度

を明らかにしている6),7)．このように，実測水面形の観測

結果から，流況，抵抗特性の変化，河道の変化を推定可

能となれば，洪水時に河道で生じる現象を明らかにでき

ると考えられる．  

 本研究は，以上のような背景を踏まえ，水面形の時空



 

 

間変化を与条件として，実河川の流量ハイドログラフ，

抵抗の時空間変化，河床変動の予測を最終的な目的とし

たものである．ここでは，その第一歩として，著者らの

推定法により，痕跡水位の縦断変化から実河川のピーク

水位時の流量と粗度係数の推定を試みた．  

 

２．推定法の概要 

 

 本研究で対象とする流れは常流とする．通常，常流を

対象とする不定流解析では，図-1に示すように，計算格

子点の流量・水位ハイドログラフが解析で求められ，水

路の縦横断形状，粗度係数，上流端の流量ハイドログラ

フ，下流端の水位ハイドログラフが与条件となる2)．本

研究の手法は，図-1に示すように，従来の解析法とは異

なり，計算格子点での流量と粗度係数を解析で求める諸

量とし，与条件として水路の縦横断形状，計算格子点で

の水位ハイドログラフ，対象の一区間の粗度係数の補正

値を与条件とする．以下ではその概要について述べる． 

 

(1) 基礎方程式 

 基礎方程式は，式(1)の任意の水路形状に適用可能な1

次元浅水流方程式8)である． 
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ここに，t：時間，x：流下方向，U：保存量ベクトル，

E：流束ベクトル，S：発生項・消滅項ベクトル，A：流

積，Q：流量，g：重力加速度，S0：河床勾配，Sf：摩擦

勾配，I1：静水圧項，I2：河道幅の変化による静水圧項

である．流束ベクトルEは，独立変数x，Uの関数である

ことから，式(1)の空間微分は，全微分d/dxで表している．

式(1)中の静水圧項I1，河道幅の変化による静水圧項I2に

は，水深方向への積分が必要となり，解析手法が複雑と

なるため，この項を消去した式(2)を用いた8)． 
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ここに，S0：水路床勾配，Sf：摩擦勾配であり，それぞ

れ式(3)で計算される． 
2 4/3

0 ;  b fS z x S n u u R               (3) 

ここに，h：水深，zb：河床高，η：底面からの位置，σ(x, 

η)：ηでの河道幅，n：マニングの粗度係数，u：流速

(=Q/A)，R：径深である．また，式(2)中のJは式(4)で表

される流束ヤコビアンであり，対角化可能であることか

ら，式(4)で表される固有値Λ，右固有行列R，左固有行

列R-1を得ることができる． 
       (4) 

  

ここに，c：波速(=(gA/B)0.5)である． 
 式(4)のヤコビアンJを近似ヤコビアン と置き換える

と，式(5)となる．なお，近似ヤコビアン は，Δt，Δx間

で一定と仮定する．式(5)の左辺は，スカラーの波動方程

式であり，R-1Uが洪水波の伝播速度である特性速度u+c

とu-cで伝播することを表している． 

  (5) 

 

(2) 離散化 

 本推定法の離散化には流束差分離法9)を用いた．同手

法は，式(5)のスカラーの波動方程式に対して風上差分の

数値流束を適用し，左側から右固有行列Rを掛けること

で１次元浅水流方程式の数値流束とする数値解析手法で

ある．ベクトルHに対しても，式(6)で示すような式変形

を行い，特性速度で数値流束と同様に風上化を行った10)． 

          (6) 

 離散化された連続の式と運動方程式を式(7)に示す．各

諸量は図-1に示す計算格子点で定義した． 
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ここに，Δt，Δxは時間，空間の刻み幅，iは空間に対す

る添字である． 
 式(7)中の発生消滅項S2

は，河道形状に関する項Sg
と

底面摩擦項S
とに分け，式(8)のように取り扱う． 
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図-1 本手法と従来の不等流・不定流解析との違いと計算格子

点と各諸量の定義位置 



 

 

    (8) 

 流れが常流の場合，式(7)の連続の式の離散式には，水

路床勾配，水路形状の変化，摩擦勾配の項が含まれるよ

うになる．この項は，特性速度による風上化に伴う数値

粘性によるものである11)．式(8)中のnt2は，補正された粗

度係数nt(以下，補正粗度系数)の2乗であり，式(9)の水路

の材質や河床材料によって推定される粗度係数n’の2乗

と補正値Δnt2
i+1/2(正負の符号を持つ)の和で定義される．

なお，補正粗度係数ntは，nt=(nt2)0.5で求められる．式(7)

の連続の式をΔnt2
i+1/2で整理すると，式(10)が得られる．  

n
i1/2
t2  n

i1/2
'2 n

i1/2
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 (10) 

 粗度係数の補正値は，N区間が未知量である．式(10)

からは，N-1式が求まるため，この方程式を解くには，

解析対象の一区間について粗度係数の補正値の2乗に0を，

すなわち補正粗度係数値の2乗を与える必要がある．  

 

(3) 境界条件 

 本推定法では，式(5)から得られる式(11)を境界条件に

用いた． 

 

 

(11) 

この方程式は波動方程式であることから，上・下流端の

一つ後あるいは前の格子点での諸量が一つでもわかれば，

他の諸量も求めることができる．ここでは，格子番号を

それぞれ0，Nとし，与条件として与えた水位から流積

At+Δtを求め，上流，下流端の流量Qt+Δtを算出した． 

 

(4) 推定手順 

 流量・粗度の推定手順は次の通りである． 

1) 各格子点の横断面形状から，水位と流積A，水面幅B，

潤辺sとの関係を求める． 

2) 各格子点に水位ハイドログラフ，初期流量Qt，河床

位zbを図-1に示す計算格子間の一区間の粗度係数，

つまり粗度係数の補正値に0を与える．なお，本手法

では，横断方向に水面勾配が生じた場合には，水位

の値は断面平均値を用いる． 

3) 時刻tの水位WL
tより，各計算格子点の流積At，水面幅

Bt，潤辺stを，時刻t+Δtの水位から流積At+Δtを求める． 

4) 式(10)から粗度係数の2乗の補正量Δnt2を求め，式(9)

から時刻tの粗度係数の2乗の補正値nt2を求める． 

5) 手順4)のnt2を用いて，式(6)の運動方程式から，流量

Qt+Δtを求める． 

6) 式(11)から，境界での流量Qt+Δtを求める． 

7) 計算終了時刻まで手順3)～6)を繰り返す． 

 

(5) 洪水痕跡による流量と粗度係数の推定手順 

 本推定法では，非定常流を対象に流量や粗度係数を推

定できるが，実河川での多点水位観測のデータの解像度

は未だ十分でないことから，ここでは痕跡水位の縦断変

化に基づき，流れを定常流として流量と粗度係数を推定

した．ここで求める補正粗度係数値は，河床材料や小規

模河床波による摩擦抵抗，河道内樹木や堰による抵抗，

断面内の流速差の干渉効果などの影響が含まれた粗度係

数となる．本推定法では，上述したように，推定対象の

中で一区間の補正粗度係数を既知量として与える必要が

ある．実験であれば水路の素材により粗度係数値を与え

ることができるが，河川の場合には，上述した要因に

よって粗度係数値が変化する．このことを踏まえ，次の

ような手順で補正粗度係数を推定した． 

1) 対象区間の河床材料の粒径や想定される水理状況に

より得られる推定粗度係数を既知の粗度係数とする． 

2) 粗度係数の補正値0とする区間を変化させた推定を実

施し，流量と補正粗度係数の組み合わせを求める． 

3) 粗度係数の補正値0を与える区間によっては，本推定

法の適用限界を超える射流が生じる場合，粗度係数

の2乗が負となり底面摩擦によりエネルギーが供給さ

れる非物理的な現象が生じる場合がある．これらの

推定結果を除き，推定結果から対象区間の最上流端

の補正粗度係数の平均値を求める． 

4) 最上流区間の補正粗度係数を与えた推定を実施し，

流量と補正粗度係数の組み合わせを求める． 

  

３．実験結果に基づく推定手順の検証 

 

(1) 実験の概要 

 実験装置は，図-2に示す長さ9mの水路である．水路

床勾配は約1/1,000に設定されている．水路の横断面形状

は矩形(CaseR)とし，水路形状を図-2に示すように，水

路幅一定のCaseR-R，水路幅を漸縮させたCaseR-C，漸

拡させたCaseR-E1と2の4通りに変化させた．CaseR-E2に

ついてのみ，水路幅の変化により形状損失が発生する設

定とした．下流端には堰が設置されており，堰高によっ

て水位を調節できるようになっている．また，上流端で

は流量計が設置されており，バルブにより流入流量が調

整される．なお，等流実験より，同水路の粗度係数

n=0.012m-1/3sであることが確認されている． 

表-1に実験条件を示す．流れは非定常流(CaseR-R，C,，

E1，2-U)とし，いずれのCaseについても，上流から表-1

に示す時刻0秒での一定流量Qを供給し，定常状態とし

た後，計測開始時刻から，各時刻の流量計の値が表-1と



 

 

なるようにバルブを調整した．再現性については，同一

実験を3回実施し，その誤差が2.5％以内であることを確

認している． 

 測定項目は，水位H(m)，流量Q(m3/s)である．水位の

測定については，図-2の測定点①～⑨で，ビデオカメラ

の画像を画像解析することで行った．流量については，

図-2の測定点①，⑤，⑨で直径約5mmの発砲スチロール

球の動きをビデオカメラで撮影しPTV解析を行うことで

水表面流速を測定し，これに定常実験より求めた水深と

水表面流速と水深平均流速の比との関係を用いて，水深

平均流速を求め，この水深平均流速と水位観測より得ら

れる流積との積により算定した． 

 

(2) 結果と考察 

 図-3は，CaseR-R-U-M2について，痕跡水位に基づく

流量と補正粗度係数の推定結果と実測値との比較を示し

たものである．実測値には，ピーク水位時の流量，ピー

ク流量および等流実験に基づく粗度係数値を用いた．な

お，図中には，粗度係数を与える区間を変えた場合の流

量と補正粗度係数の解析結果の全てを示している．本推

定では，粗度係数を与えた全ての区間で推定の実行が可

能であり，流量と粗度係数の組み合わせは8通りであっ

た．図-3より，(1)流量の推定結果は，最小と最大値の間

には13％程度の差があり，ピーク流量を12%程度の誤差

で，ピーク水位時の流量を9%程度の誤差で再現してい

ること，(2)ピーク流量に比べ，ピーク水位時の流量を高

い精度で再現していること，(3)粗度係数の推定結果は，

最大で等流の粗度係数値の17％程度ばらついているもの

の，その平均値は0.012m-1/3sであり，補正粗度係数値ntは

等流時の値と概ね一致すること，などが確認できる． 

 図-4は，全てのCaseについて，流量の推定結果とピー

ク水位時の流量およびピーク流量との比較，補正粗度係

数の推定結果と等流実験に基づく粗度係数値との比較を

行ったものである．これより，(1)いずれのCaseもピーク

水位時の流量を最大で10%程度の誤差で再現できること，

(2)ピーク流量とは最大で12%程度の差が生じること，(3)

等流時の粗度係数を最大8%程度の誤差で再現可能であ

ること，などが確認できる． 

 以上から，本推定法とその推定手順は，痕跡水位の縦

断変化に基づきピーク水位時の流量と粗度係数値を10%

程度の誤差で，ピーク流量を12%程度の誤差で再現可能

であることがわかった． 

 

４．遠賀川水系への適用 

 

(1) 遠賀川水系の概要 

 遠賀川は幹川流路延長61kmの一級河川で，その支川

には穂波川，中元寺川，彦山川，金辺川，八木山川，犬

鳴川，笹尾川，黒川，西川などがある．遠賀川の基準地

点は日の出橋であり，そこでの計画高水位はT.P. 10.46m，

計画高水流量は4,800m3/s，整備計画目標流量は3,800m3/s

である．図-5に遠賀川流域の航空写真と水位観測所を示

す．2012年7月13～14日の豪雨では，遠賀川本川の日の

出橋，川島水位観測所，彦山川の伊田水位観測，中元寺

川の春日橋水位観測所，穂波川の秋松橋水位観測所の計

5観測所で氾濫危険水位を超え，遠賀川本川の日の出橋，

勘六橋，大隈水位観測所，彦山川の中島，赤池，添田水

位観測所，中元寺川の春日橋水位観測所の計7観測所で

観測史上第１位の水位を記録した． 

 

(2) 推定条件の概要 

 本推定では対象出水を2012年7月13~14日の出水とした．

対象河川は遠賀川水系の遠賀川，彦山川，穂波川とし，

対象区間は，本推定法が常流を対象としているため，セ

グメント2より下流とした．さらに，同区間を支川の合

流なく流量に大きな変化がないと考えられる区間に分割
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図-2 実験装置の概要 

表-1 実験条件 

M1
M2

M1
M2

0～40s:0.0089～0.0145
40～80s:0.0145～0.0089

流量(m3/s)勾配Case名

CaseR-R-U

CaseR-E1-U

CaseR-E2-U-M2

CaseR-C-U-M2

1/1,000

0～70s:0.0037～0.0108
70～140s:0.0108～0.0037

0～100s:0.01～0.03
100～200s:0.03～0.01
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し，区間毎に本推定法を適用した．推定対象区間を図-5

に示す．なお，図-5中の表には，流量が発散するなど推

定が実行できなかった区間についても示している． 

 対象区間は距離標毎で分割し，距離標毎に河道横断面

図から，流積A，潤辺s，径深R，水面幅Bと水深hとの関

係，最深河床高zbを与えた．河道横断面図には，遠賀川

については2009年の測量結果を，彦山川と穂波川につい

ては2011年の測量結果を用いた．水面形については，

2012年7月13~14日の出水時の痕跡水位を与え，距離標間

の一区間に与える粗度係数については，河床材料や流れ

の状態による推定される推定粗度係数を与えた． 

 

(3) 結果と考察 

 図-6は，流量の推定結果と出水時のピーク流量との比

較を，図-7は，補正粗度係数値の推定結果と出水時の流

量と痕跡水位から求めたエネルギー勾配より算定した逆

算粗度係数値との比較を示したものである．これらより， 

流量については，(1)いずれの河川についても最大で30%

程度の誤差が生じる区間があること，(2)その他の区間に

ついては±10%程度の精度で再現されていること，粗度

係数については，(3)流量を過小に評価されている区間で

は過大に，過大に評価されている区間は過小に評価され

ていること，(4)その他の区間については概ね±10%程度

の誤差で再現されていること，などが確認できる．誤差

の大きな遠賀川の区間④や⑤，彦山川の区間①や③，穂

波川の区間①では，いずれも推定粗度係数と逆算粗度係

数との差が大きな区間であった．本推定法で用いた痕跡

水位は，摩擦抵抗に加え，河川構造物や樹木群，断面内

の流速による干渉，河道の湾曲や砂州の影響を含んだも

のであり，その痕跡水位に基づき推定された補正粗度係

数は，当然のことながら，これらの影響を含んだ値と

なっている．特に，樹木群，断面内の流速による干渉，

河道の湾曲や砂州の影響がある場合には粗度係数が対象

区間で全体的に大きくなるため，河床材料や流れの状態

による推定粗度係数とは大きく異なることとなる．その

ため，粗度係数の補正値を0とした区間では粗度係数値

が異なるため，流量や他の区間の補正粗度係数の推定結

果に大きな差が生じたと考えられる．一方で，そのよう

な区間以外では流量および粗度係数を再現している．  

 

(4) 河道特性による粗度係数の空間分布の検討 

 図-8は，推定結果の一例として，遠賀川下流の

5.0~20.0kmの推定結果を示したものである．図中には，

痕跡水位の縦断変化，曲率，樹木繁茂区間，最深河床高

の差もあわせて示している．また，本推定法から得られ

た補正粗度係数値を与え，水位を境界条件とした不定流

解析7)による解析結果もあわせて示している．これより，

補正粗度係数は，推定粗度係数に比べ，(1)堰周辺では，

堰によるエネルギー損失のために，その区間での補正粗

度係数が大きくなるが，その影響は局所的であること，

(2)樹木群がある区間，中島や湾曲部，単列の砂州の発生

する区間では補正粗度係数が大きくなること，(3)補正粗

度係数を用いた不定流解析結果は水位を再現しており，

その値は妥当性であること，などが確認できる． 

このように本推定結果は，河道特性の変化による粗度

変化を捉えていることが確認できる．これは，本推定法

では，壁面摩擦と流体内部の乱れによるエネルギー損失

を適切に評価しているためである．このエネルギー損失

は，流積A，潤辺s，流量Qと補正粗度係数ntの組み合わ

せで計算されることから，粗度係数の補正値と河道の抵

抗変化や河床勾配の変化とを結びつけることできる可能

性がある．この点については今後の検討課題としたい． 

 

５．おわりに 

 

 本研究から，(1)実験結果に基づく検討から，痕跡水位

から流量と粗度係数を推定する場合，粗度を与条件とし

て与える区間により，流量と粗度係数の組み合わせが複

数求まり，この粗度係数の上流区間の平均値を与えた推
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解析の 解析対象区間 河床 代表粒径 セグ 対象
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図-5 遠賀川流域の概要と推定対象区間 



 

 

定を再度行うことで，流量，粗度係数ともに±12%程度

の誤差で推定できること，(2)(1)の手順で，実河川の流

量は，樹木や湾曲により推定粗度係数よりも粗度係数が

大きくなる区間を除いては，±10%程度の誤差で推定で

きること，(3)本推定法より得られた補正粗度係数値は，

洪水痕跡より求められた逆算粗度係数をある程度推定で

き，その値は相対的に堰周辺の区間，樹木群が繁茂する

区間，単列砂州が発生する区間，湾曲部などで高くなる

傾向があること，(4)補正粗度係数値を用いた不定流解析

は，痕跡水位を再現しており，その値は妥当であること，

などが確認された． 
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図-6 推定流量とピーク流量との比較 
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図-7 補正粗度係数と逆算粗度係数の比較 
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図-8 河道特性と粗度係数の空間分布(遠賀川7〜19km) 


