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不定流数値解析の種々の方式とその改良の方向に就て

内 藤 幸雄*

On Various Methods of Numerical Analysis of Unsteady 

Flow a Way of Their Modification 

Yukio NAITO 

不定流現象は流量と水深を変量とする運動の方程式と連続の方程式を連立させると解けるはずである.し

かし実際問題としては，単純なものはともかくとして，自然河川など一般の場合には数値解析法による近似

解法で解く以外に方法がないのが現状である.しかしこの数値解析法にも種々の考え方があるので，本文で

はこれらを紹介し，その長短を比較しながら，より良い方法廷追求しようとしたものである.

1. まえがき

河川の下流，河口付近の水面形の挙動は複雑で，乙れ

までも余り明らかでない.しかも最近は河口付近の高度

利用が必要となり，とのために，河口堰を築造すると

か，河口付近の形状を変えるなどの計画を進める ζとが

必要となっている.しかし河口でこのような人工的変革

を行うには，それが，その周辺に及ぼす影響に就て予め

知っておくのが都合がよい.具体的にはまず河口付近の

水面形，水の流動状況，水質などの変化の様相を予め知

っておく必要があるということである.

河川の河口付近の流況(不定流)の様相を知る方法と

しては，昭和40年代頃から，電算機を利用して数値解析

法で解く方法が，種々提案されている.しかしいざ解い

てみると中々うまく収束しない.この改良方法も色々考

えられるが，一長一短があり，決定的な段階には至って

いないようである.複雑をいとわず一番真面目にやれば

よいのであるが，それでは労力が大変である.実際問題

としては目的別に要求される精度が違うので，それぞれ

に応じた複雑な方法，簡単な方法があってもよいはずで

あるし，また河川の状況が，河川別に違うので，同じ精

度の結果を得るにもそれぞれに適した万法があるはずで

ある.ζのようなわけで，これまで提案された幾つかの

方法をお借りして，この方面の問題をさぐってみる ζ と

t乙した.

2. 一般論

不定流の基本方程式を流量と水深を変重とする式で表

わせば次のとおりである.

#土木工学科

(1) 運動方程式
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ここに， i :水路の底勾配， h :水路底に直角に測っ

た水深， v:平均流速， R:径深， n: Manningの粗度

係数， A 断面積， q 流路単位長当り横流入量，仇

α:断面内の流速分布できまるエネルギーの補正係数(

実際の計算では叩=1.0，α=1.1として扱うこともある

が，可=α=1.0として扱う場合が多いj 噌 x:距離(下

流向きを正とする)， t 時間， g 重力の加速度とす

る.

流れの不定流現象は上記の運動方程式及び連続の式を

連立させて解けば得られるはずであるが，特定の単純断

面伝らともかく，変断面の自然河川では，解析的K解く

ことはもちろん，数値的に解くことも必ずしも容易でとr

い.そして数値解法に関する研究が進んだ現在におい

ても，絶対的といえるものはなく，種々の近似解析法が

実用上の価値をなお夫わない状況である乙とは既に述べ

たとおりである.3章以降は，考え得る種々の具体的方
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法を紹介して，その長短を比較しながら，より良い方法

を追求しようとするものである.

3. 疑似不定流計算方式

疑似不定流とは運動方程式及び連続の式を厳密に連立

させるのではなく，双方の式を単独に用いて解くことと

えtる.現象的には，上流(もしくは下流)の現象が瞬間

に下流 tもしくは上流)に伝播される乙とになる.

1)一方向流れの場合

運動方程式;不定流の一般式のうち加速度勾配を無視

したものである.すなわち

oH α ov 
+一一一一+一一一一一=0 ……… (3-1) ox '-2g ox' R4/3 

連続の式;基本式中の qは横流入量(単位長当り〉で

この場合は， q=Oとする.但し，横流入のある場合，

例えば支川が流入する場合は点流入として単純に本111流

量に加えるととになる.すなわち

oA， oQ 
一一一+__:;;=...=0 ot ' ox 

2)感潮部の場合

， (3-2) 

乙の方法は基本方程式 (2-1)， (2-4)式を直接数

値計算して解を求める方法であり，精度を高めるために

は相当の計算労力を必要とするけれども，自然河川の複

雑な境界条件について比較的忠実に，かつ基本式を省略

なしに計算することができて便利である.また，最近は

電子計算機が普及し，はん雑な計算を比較的安易にでき

るようになったため，この方法を計算機で行なうに便利

なように改良され笑施されている.
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乙こでは比較的単純な計算方法として基本方程式の微

分量を定差におきかえて計算する方法を説明する.

いま，運動方程式 (2ー1)の 3をLllζ書きかえると

1 '--0 1 LI LlH=一一LLlv2-ー LJ.:Llx-flvlvLlx … (3-3) 
2g g Llt 

となる.また，連続の方程式 (2-4)式は

LlH _ _ AD  LlH 
LlQ=q-BLlx一一=q-LlF一一 ・・ H ・H ・.(3-4) Llt ~ --Llt 

と書く乙とができる.乙こに Bは河l隔，LlFはLlx区間

の水面積であり LlF= B.Llx， q = f~~q' dxである.

境界条件としては一般にいろいろの形で与えられる

が，普通取り扱われるのは次のようなものが多い.

河口(下流端)にで (x=Oにて) 1 

H=f(仏 oH/ot=ψ(t) ~ (3-5) 

感潮部上流端l乙て | 

Q=qn(t) ) 

すなわち，河口において潮位曲線が与えられ，また上

流において河川固有流量が与えられる場合である.

感潮区域を LlX1，LlX2， ・…・J L1Xi， …・， Llxn の n

個の小区聞にわけ，また時聞を Lltととの小時聞にわけ

座標軸を図4ー1のように各要素添字をつけてその添字は

図3ー lK示す座標点における値を示すものとする.ま

た，ここでは摩擦抵抗係数として， f= n2/R4/3を用い

ることとすれば， dziの区闘においては (3-3)及び

(3-4)式が次のようになる.
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Hi，t=Hi-l，t十L1Hi，t 

411u-jE(M)iH-l(jJ)1t 

. L1Xi一(品v|vi)iH410-6〉

Qi，t=Qi-1.t十qi，tー (L1H/L1t)i，t.L1Fi.t "，(3-7) 

ので，できるだけ妥当な曲線を仮定するのがよい.その

一つの方法としては，まず実測か計算により感潮部上流

端の流入量 qn~t 曲線を決定する， 一方感潮部では河

口水位が常に水平に，かっただちに伝播するものとする

か，あるいは河口水位と感潮部上流端水位とが常に一直

線になるものとして，連続の万程式から河口流量を計算

し，これに qn~t 曲線を，河口までの到達時聞を考慮し

て加算したものを河口における所要の Q~t 曲線と仮定

ここに， (L1v2)i，t=V2i，t-V2i_l，tである. また， する e

(L1V/L1t)i，t， {(n2/R4/3) vlvl};，t， (L1H/L1t)i，tは，と

もに t=tにおけるL1Xi区間の値で，L1Xi区間の Hが求

められると，横断面積Aがわかるから， vを知ることが

できる.そこでL1Xi区闘を代表する Hの値を知ること

が必要であるが，一般に Hi-1川と Hitの差が小さい

ので(もしこの差が大きいときは距離的計算区分 L1xを

十分小さくする必要がある)，近似的に Hi-l，tをもっ

て代表させることができる.乙の近似は目的が直接に

L1Hを求めるのではなく， vを求めることにあるので，

ある程度の誤差は許容される.

①河口における Q~t 曲線

河口で Q~t 曲線が与えられている時は，それをその

まま用いればよい.しかし，一般に河口では H~t 曲線

のみが与えられ， Q~t 曲線は未知であることが多い.

この場合にはまず河口の Q~t 曲線を仮定する必要があ

る.乙の仮定が真l乙近いほど以後の計算が簡単化される
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② 河口より上流に向う計算

i) Qi，t， ViJtの計算

X=oから x=lへの計算の場合には (3-7)式は

Q1・t=Qo，tー (L1H/L1t) 1，t .L1F 1，t十Ql，t

となり， dFhtはL1HO，tを用いて求める.また，

(L1H/ L1t) i ，t = (L1H/ L1t) O，tとすれば， QOJt， Ql，tは与え

られているから，上式から Q1.tが求められる.つぎに

区間 L1X1の水位が Ho，t であるとして， A1，tを求める

とJVo， t二 Qo，t/Ao.t， V1， t=Q1， t/A1.t であるから

X=o， X = 1における vの値を計算することができる.

ii) H1，t の計算

i)により VO，t，Vl，tがわかるから(L1v2)1，t =V21. t-

v20，tより(L1v2h，tがわかり，また， Vl，tニ (VO，t+

v1，t)/2とすれば同様に(L1v/ L1t) 1，t = (V1，t+1-V1， t-1) 

/2.L1tとすることができる.次i乙Ho，t !乙対応する

Ro，t， R1，tを求め， R1，t=(Ro，t十R1，t)/2とすれば，

|一一一|湾ロ q河口 4二りアトpJL怠 | 

111'κA正
lωxLLlJ 
lt ~.1 X 

-100 。 5 10 15 20 25 

時前(んγ)

図 3-2 平水時の児島湾内と旭川河口の水位差の分析
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{(n明 4/3)vlv111，t=(n2/Rt)・vl，tlvl，tlとなる従

って H1，tは (3-6)式を適用して， 次式により計算す

ることができる.

、 1( Jv ¥ H，.， = Hn十 一 (Jv2) I十一 {~l 
日 --v，. 2g 、/~，. g¥ Jt h，t 

. JX1一(品川vl)l，JdX1

区間 X = 2， 3，…， nについて i)，ii)の計算手続を繰

り返し，各点の各時刻の水位と流量ぞ感潮区域全体にわ

たって求める.

③ 河口の QO-iの再計算

以上のようにして感潮区域全体にわたって各点の H~

tを知ることができたので (3ー 7)式を用いて各区聞にお

ける流量を計算し， これを全区間にわたって集録すれば

Qo，t = Qi ，tn + 1: (JZ/ Jt) i -1， t • 
i-1. 

n 

JFi-1 - 1: qi，t 

i-l 
(3-8) 

となって河口の Qo~t 曲線が求められる.

④ ①と③との比較

①で、仮定した Q~t と③で求めた Q~t とを比較し両

者が異なっている場合は，③で求めた Qo~t を新なに

河口の Q~t と仮定して，②の計算手続を繰り返し，仮

定された河口の Q~t と計算により求められた Qo~t

とが所要の精度で一致するまで，上記の計算を何回か繰

り返すことにより，各点の各時刻における H，Q， vな

どが求められる.

図3-2に児島i湾内で計算された結果を示す.図中Iv，

Iw， If は (3-3)式の右辺の各項による勾配を表わし，

図より (3-3)式の各項の程度を知る乙とができる.

4. 不定流計算 A方式

不定流の基礎方程式のうち加速度並びに流速を省略し

た等流型の運動方程式と連続の式の組合せになるもので

ある.すなわち

dH ， n2Q2 ハ

一 一-dx 'R4/3A2 v 

. (4-1) 

dA， dQ _ ~ 
dt . dx • 

. (4-2) 

これを差分型i己変換すれば

(4-2)式より

( dA ¥ _ t十ムtAn-tAn
t ¥ dt / n Jt 
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図 4 - 1 

(4-3)式より

I dA ¥ 
t+へtAn=tAn+ (~~) .Jt .--V .--" t ¥ dt /n . (4-4) 

一方 (4-2)式は q=Oとして

t(号t=-t(喜)n=一円J4 (4-5) 

(4-5)を (4-4)に代入すると

Qn+1-tQ 
t+ムtAn= tAn ←土 nL7土土.Jt.… (4-6) 

L/X 

次に (4-1)の運動万程式は

Q2 = 3!l. R4/3A2 
dx n2 

t+stQn=.I-dH. R的 A2
十 """'n-V -Tx~- . ------;.]2 
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具体的な計算は初期条件 t時のH及び A，Q を各断面

に与える.これより (t十 Jt)時の Aが各断面に求ま

り，断面特性を仲介に水位i乙変換される.水位が求まれ

ば (4-7)式より (t+ Jt)時の Qが求まる.

一般に， (4-6)， は-7)を連立させ上図より解が

求まるまでの経過は (n-1)と (n-2)の t時の A と

Q より (n- 2) の (t+ Jt)時の A が求まる. この

様にj頃に追跡すると (t+ J t)時の n断面までの A が

求まる.すなわち断面特性を介在させて Hが求まる.し

かし (n+ 1)断面は流量勾配の片側差分(前方差分)

のため求まらない.ところが，この場合は (n+l)断面

には H-tの境界条件があるので， 乙れよりは+Jt) 

時の A，Hが求まることになる.

次l乙 (4-7)式より (t十 Jt)時の H より (t+ Jt) 

時の Qを求める.
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下流の境界条件

y¥ 

γ1ャl
図 4 - 2 

まず (n+1)と nの水面勾配より (n十1)に Qが求

まり， nと(n-1)から niこ Q が求まる.こうする

と， (n-2)断面ではこの差分方程式では得られない

が (nーのに対しては上流の境界条件 Q-tがあり，結

局 Qが求まる乙とになる.

5. 不定流計算 B方式

不定流の一般式を直接差分に変形し，各 L1t聞の勾配

補正で繰り返し行なうといった万法である.原式より求

めようとするものは流速 (v) と水位 (H) と考え， 流

量は Hが得られれば断面特性を介在し Aを求め，

Q=A.vより f号られる.

すなわち原式のうちの運動万程式を再記すると

1 av ， aH， α av2 ，n2v2 ^ 
~ ~ -.. g-di:'ax'2面--a瓦R_473-v 

(5-1) 

l/g・av/atについて (5-1)式を右辺，左辺に整理す

る.

r aH α 肝 v2 1 。v=-g.at{一一+ ・こエー十三三一}・…・ (5-2)
l ax '2g ax' R4(l J 

日vは at方向の avであるから， tの方向の前万三F分

i己変形すると L1v=大Vi-jVi となる.したがって

r aH α 2  1 
= jVi 一 {~H + ・ 十一ーァ~. g ・at， ' . l ax 2g ax R町3 J 

. (5-3) 

laH αδv2 ¥ 
ー(一一+一一・一一十一一一一 }=;Fi K 置換えると

¥ JX 2g aX' R4/1 I ' 

官 Vi=jVi十 jFi.g.L1t (5-4) 

乙こで古川の意味であるが， j時より出発して L1t時

上流の境界条件

l明ャもむ乱l乙onoL...tsi， Qn

n -2 

ず1-/

後の v， H (j+ムtVi，什ムtHiiを求める乙とが目的だ

が j時の流量勾配，水面勾配によって L1t後の求めよう

とする勾配l乙近似するのは精度と収束を考えた時に問題

となる.そこで(j十L1t)時前l乙女時なる cushionを置こ

うとした考えである。従って交の定義として L1tの何分

の 1という様に表現する必要がある.

一般には r.L1tと書ける.したがって rはちもでも%で

もよいということになる

したがって (5-4)式は

古川 =Vi+Fi  .g.y.L1t …一 (5-5) 

次に原式のうち連続の式を再記すると

2主+~旦=q …・・・ (5-6) 
at ax 

aBH， aQ 
一一一十一一一=qat . ax 

q
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両辺l乙l/Bを乗ずると

。H ，HaB， aQ ーー
「一一+ 十一一一一=q・一一「
at Jt・B' ax.B ~ B 

上式第2項の内の aB/B与Oと考えてよいー

したがって

aH I aQ _ q 
一一一-at ' B・Jx B 

(5ー 7)

上式第1項の aHは at方向の δHであるから

L1H =古Hi一jHi

したがって

"，Hiニ jHi +ほ主+昔-}. L1t 
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次l乙女大時を求める. r=Y:Jとしているので， 大交

=j十弘L1t十品Y:JL1t=i+L1tすなわち，この求めようとし

ている時刻に対して

世古川 =jVi十古Fi.g.Y:JL1t 

女古Hi= j Hi +*Gi .Y:JL1t 

すFi および女Giは (5-10)， 

交を入れ変えたものである.

6。

(5-11)式の jと

C方式不定流計算

幸藤

さて jFi及び jGiについて整理すると次のように

なる.なお z方向は流れ方向である.

まず

内

. (5-8) 

. (5-9) 

168 

{設+す}=jGi と置くと

古Hi=jHi+jGi・L1t

大の定義にしたがって

*Hi = jHi + jGi .y.L1t 

不定流の一般式を再記すると

(6-1) 円
M
A

--
n『一
Z

刊
の
v

ミ
dν

十
M
m
一仇

iGi=-11十 q
B.dx. B 

1 ( ~ i Qi+l _;Q; ¥ 
一言~~jqi-l ____1 十~x- J"<¥<i ) ...... (5ー10) !L.J'!_十三.V.~+ d_H +~型~=o

g dt' g . dx' dx' R4/3 

(6-2) 

まず連続の式について

次i乙

jFi= _(-.i旦+~・丘三+旦主止竺 1
¥ dx '2g dx' R4/3 J 

ニ -i旦.立2i旦二立ち↓ jHi+1一 jH;ム旦?。
l2g L1 Xi+l 元五一一 2

. (5-11) (「ケ|叫山)R Rゐ JI 

~-I 

したがって j時を今 InitialConditionとして考えら

れるとすれば，また r=ちもと考えれば，大 =j十Y:JL1t

時のv，Hは (5-5)， (5-9)， (5-10)， (5-11) 

式より求めることができる.

つC時

図 6- 1 
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山 =t-m-gdt(?tV1@H~ 
at 

aA aBH ~ aH 
ニ=B v::." + 

at at - at 

4
・占-+一

l

i
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』

H
一A

1
一十

目

↑

1

1

一一
一
一
-

Z
一
:

H
Z
 

t
-十--

V
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-
一
↑

こ
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L

一X
一一
8
4

γ
一十

一一
2

1
↓

一

7

一
-

f
一
X

二，
d

t
~
 

。B/at<< 0 とすれば

B-~!1" 
at 十 n2!t-1Vi!tVi 

R 4/3 
t i したがって

aH..L 1 (aQ _ ¥ ~ ^ 
at ' B ¥ ax 'i.j υ D方式

叩.~+一竺ー・ 2主主十 2里十旦吐V!V = 0 g . at '2g ax' ax ' R4/3 

不定流計算

不定流の基本方程式

7. 

ところで， qは単位l幅当りの横流入量であるが，この

単位幅としては当然のことながら流水方向という乙とに

なる(すなわち x方向).したがって， Qs/L1x=q とな

る (Qs は横流入量) (7-1) 

q
 

一一
Q
王

内
川

υ
一
司
川

υ

十
日
町
一
町
内

. (7-2) 

ζの万法は，感潮河川に適用されるものである e

(7ー1)式より

. (6-3) aH ， 1 f aQ Qs ¥ ^ 

L1t ' B ¥ ax L1x 1 

(6-3)式を差分になおすと

2 2 

噌 1 tVi-l-tVj 1 
+(tHj-1~tHj) 寸←~，ーム一一一一+土・Li"X"""J-l '""JI 2g L1x 

tHi ~t-1Hi 
L1t 

+ (t-1Qi-1 ~t-1Q i+ 1) ー (t~si-1+tQS;)~ 0 -
t-1Bi・L1Xi十t-1Bi-l・L1Xi-1

2 2 
立1ことlVi+一空_0 +V 二 O

L1t ' R4/3 j tHi=t-1Hi~ L1t 

(ム二企二一ん)ー (tQsi-1+tQsi)
t-1Bi QLlxi十 t-1Bi-1.L1Xi-1 (7-2)式より横流入 q=O，h を水深とすれば

。t+ 1hj~thj ..L tRj+l <i1 t Vj 十1~tRj ・ tVj
一一十玩一一 L1x

a = _1 十 V2・L1x一一← 2g' R4/3 

(6-4) 

最終 tHiは次の手順をとる

0第1回目 (6-4)式によって tHi ;a求める.

0第2回目 第 1回目の値より 2点外挿

b-JEー← 

2g.L1t 

c-1J斗(h. 白~ .h. \~ L1:モ.t lV 
五五 t V j-lベt j-1 t JI g.L1t '_.L 

0， : 02=(L1Xi-1十L1Xi-2+L1Xi-3): (L1Xi-2十L1xi -3) 

dXi-l十L1Xi-2+L1Xi-3
L1x i-2十 L1xi-3 

とおけば

Utv?2・b 川 ~C=O

tVj 二 b一、五百平云
a 

• 02 

tHi=tHi-3十九=tHi-3
し第2回目点

+ .~Xi-1 十L1Xi-2 + L1Xi-3 
L1Xi-2 + L1Xi-3 

0， 

02=tHi-1 ~ tHi-3 

Tlo thiト一1十thi 口】 一一一一t件山比川i 一一一一←F 一一 3 

tQj tVj・Buj'Rj (Bu・運動方程式の)[幅)

t+1h; =J.tQj+1~tQj) .L1t (BR:連続式の川申高〉
J L1x. BRj 

(tHi-1~tHi-3) 

O第3回目は第 2回目の値より 2点外挿

tHi=tHi-1十一 L1Xi二}--(tHi+'~ tHi -，) 
L1Xi← 1十L1Xi ノ

E方式

今，基準面(今の場合 D，L.)からの水位を H，断面

流量をQ，平均流速を V，貯水池の断面積を A，その幅

を B，径深を R，粗度係数を n として z軸を上流l乙向

不定流計算8. 
(6-2)式から

1 0 tVi-t-1Vi _Lα 円 t-lVi-2-t-1Vi
g L1t g ，.， L1Xi-2十L1Xi-'

十 tH i - 1 品+1+~1土-1V i!t V i =0  
L1Xi-1+L1Xi R 4/3 v 
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旦ムょ

貯水池縦断面の格子のとりかた図8-1

~(Vi ， t+ム t~Vi ・t)+~竺弘士五止K，­L1t、(図8-1)運動方程式と連続方程式はってとれば，

+(Hi，t+ギ-Hi-ljt+宇)
LJX、 ““'

と置ける.整理すると
(2 哩¥_ .. gL1t 

Vi，t+ムt= ¥Rーリ..V i， t 百五Ei

( M OV I gn21vI ¥__ ~ aH 
甲 十 V(α一一+一一一一j← -g。t I • ¥ - OX R4/3 / e> OX 

. (8-1) 

(Hi，t +字 Hi-1_， t十守)..• (8ー3)

TこTごし
イ十.K， . I a.L1t 、

Ei=l十一-'" ..........1ー =1+一一一一(Vi+l-Vi-l) 2n ~ I 4nL1x" 'T' . ，-" 

~n2M IVi I 
+..E三二子L ・(Ri+ Ri-1 ¥4/3 

--- ¥ 2 / 

となる.

これより (8-1)および (8-2)式を差分方複式に変

換する.このとき格子の設定と諸量の配置は，図8-1の

如くとする.

格子間隔 L1x，時間間隔をL1tとすると，式 (8-1)は

左辺の括弧の中を K とおき

. (8-2) 
。H 1 _ oQ 

at B OX 

H 

やzイ

U 

Z寸fA芯

主+すdt

t-主I1t

t寸 dt:

t 

t 

x 

4ャb

説 図

t~ 告
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J，+吾

追

，， -1 (.，キ孟
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色;r:

浪津

ノι

図8-2
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(8-2)式は

H i.r +~^f- =H 川 L1ti，t + Qムt=ni，t十τ，
“ L1x.B i，t十主主

(Qi+l' t+ムt-Qiパ+ムt)ー (8-4)

l乙変換される.なお， Q i， t+L.t を求めるに際しては

QiMt=f(A1，t十字+Ai 一学)Vi'士山

. (8-5) 

に近似するとする@

次に (8-3)， (8-4)， (8-5)式を前進型で数値

積分して，解を求める.

計算は，図8-21己示す手順で stepby step 1乙次の

手順に従って実行する.

(1) (8-:l)式でわかるように， Vi，t+υ を求めるに

は， Vi，t， Hj， t 十t，H1-1パ十三の値が必要である.

(2) 同様に， Hi， t十三ムtは， Hi，t十字， Vi， t+ムt，

Vi+l， t+6.t の値で決まる. c式 (8-4)より〕

(3) よって，初期条件を与えれば， (1)， (2)を交互に繰

り返すととによって各地点の流れや水位が求まる.乙

の時，計算開始時聞を指定すれば，各地点の流れや水

位の時間的経過がわかる ζ とになる.

9. 考察

不定流計算の解法としては，既に述べたように，いく

つかの方法を挙げることができるが，解法の特徴として

は，差分型の採り方と収東方法の工夫にあるように考え

られる.

(1)各方法に対す-Q考察

① ;疑似不定流方式

河川の断面や河床勾配の変化が比較的少なし、即ち速

度項と加速度項の影響が少ない場合は，不定流現象を摩

擦と貯留の 2つで殆んど表現できるので，乙の方法を使

用してきしっかえとtい.

③ A方式

乙の方式の特徴は，運動方程式を簡易化したところに

ある.差分方式は片側差分を採っている.河川|の断面が

簡単な場合は，この方法でも実用的である.

③ B方式

乙の方法の特徴は，フィードパックによる収束法にあ

る.或る時刻についてのv，Hを計算するので，途中で

フィードパックを繰り返すことができ，計算労力の節約

をはかることができる.差分方式は片側となっている

が，サフィックスの採り方には今後の工夫が必要であ

る.例えば本文中 (5ー10)式の jQi十l-jQi は jQi

-jQi-l 1乙，また (5ー11)式の jV2i十1 - jV2i は

jV2i一jV2i_l 1乙変えた方が収束状況が良い.

④ C方式

この方式の特徴は，外挿，内挿方式であるが，問，喧は

計算の第1回目及び第2回自に断面外揮を行う必要があ

り，これが，無いところの断面までつくってしまうこと

になる.その結果9 内容がラフになり，断面が単純なと

ころでは良いが，そうでないととろでは収束しない場合

がある.この欠点を補うため差分の採り方の再検討が望

まれる.

⑤ D 方式

利根川河口付近在どのような感瀬河川の不定流の数値

解析用として適用性があるようである.

⑥ E方式

ζの方式は中央差分型が採られていて，河の水が海tと

流れてきて，どう拡散するか，海の潮流に対しどのよう

に挙動ずるか，などの推定に使用できる.そのため河口

付近の汚濁拡散や塩分の濃度分布などの推定にも役立

つ.ただ式中の置換が複雑になっているが，この霞換の

特徴が何であるかよく判ら泣い.

( 2 )今後の改善に待つところ

① 差分型の採り方の研究

片側差分は収束性はあるが精度が落ちる.両側差分は

精度は良いが計算が面倒であるばかりでなく収束しにく

い.それで高い精度与を必要とする場合でも，最初は片側

差分でやり，乙れを参考lζ両側差分をするのが良いと思

ワ.

また水面勾配 (L1H/L1xi と流量勾配-(L1Q/L1x)のそれ

ぞれで採る差分型の組合せによって解く方法はうまくい

った場合は，計算量が少なくて済むが，水位と流量がう

まく校合わない場合は収束しない欠点がある.それと同

様l乙L1tと L1xの関係でも両者のバランスが悪いと精度

が悪くなる.それはその河川の水理的自然現象に必要な

L1tと L1xの関係があるはずだからである. なお犬きい

湾内のように水面積が非常に大きし 1四の水位差でも，

その水の容量が大きい場合， .e，pちL1HとL1Qのつり合い

が異状な場合は片側差分しかゃれない場合がある. (湖

の場合，河口付近など河JIIの水商幅が非常に広くなった

場合も同様である)

② 収束性についての研究

流速と水位との関係を或る時刻の水位だけでやって

checkできる所謂B方式のt方向の FeedBack方式が

良いのか， C方式の x方向の外挿，内挿方式(既知資料
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から次の既知資料まで計算しとEければ計算結果の良否が

わからない)がよいのかp あるいは別の万式が良いのか

は，数学的な観点、に立って再検討する必要があると思

う.いずれにしても.dt後の解を F巴edBackも外挿，

内挿もしない単発式は，計算精度，解の収束性を考える

とよい方法とは思えない

く参考〉単発式では.dtと.dxの関係がうまくいっていな

いと収束しない.それで収束条件として.dtと.dxの関

係が，いくつか研究されている.それは，例えば下記の

如くである。

i)寄与{{(gA/B)叫 Ivl}

mj?と{(gA/B) 1/2 + I叶加十)ν2

但し

_ 2g.dtlvi n-1¥ I .dt ("n- ..n-1 
一一一一一一一十一一一(v1 . - v =); b* > 0 
(K2/A2) 

2.dx ，. ~ 

C iはx方向， nは t方向， Kは断面の通水能， t!Pち

K2 = C2A2R…Chezy， K2 =A2R4/3/n2...Manning) 
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