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氾濫域に陰解法を用いた一次元排水解析手法
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はじめに

近年，台風の大型化や梅雨前線の活発化によ

る豪雨災害が頻発し，人的被害やライフライン，

農地，農業用施設等に甚大な被害が及んでいる．

災害の際には，救助活動やライフラインの復旧

が最優先であるため，農地や農業用施設の復旧

は必然的に遅くなる．しかしながら，農地や農

業用施設は食糧生産の基盤であることはもちろ

んのこと，地域住民の生活を支える基盤でもあ

り，農村地域の都市化が進む現在では特にその

重要性が増している．とりわけ，排水機場など

の農業用排水システムは，農地の防災だけでな

く地域住民を水災害から守る地域防災の役割も

担っているため，農業用排水システムの機能不

全は，農業生産だけでなく地域住民の生活にも

大きな影響を与える．事実，東日本大震災に伴

う巨大津波により被災した農業用排水機場が長

期にわたり機能不全となったことで塩害が長期

化しており，深刻な被害が発生している(1)(2)(3)．

通常，農業用排水施設は実質的には地域の防災

を担っているのであるが，農地の排水改善や防

災を目的としているため，都市防災を目的とし

て整備されたものよりも規模が小さい．したが

って，近年頻発する想定外の豪雨には，予備排

水や事前排水，切り替え排水を行うなど，ソフ

ト的な対策により対応しなければならない．こ

のような現状の下，排水状況が各施設の操作に

よる排水状況・被害状況の変化を予測，想定す

るためには数値シミュレーションが便利である．

現在，洪水氾濫の様子を再現するためには平面

二次元解析がよく用いられるが，ゲートや排水

機場などの操作方法を様々に変化させ，いろい

ろなパターンの解析を迅速に行うには計算負荷

が大きく不便である．そのためか，農業地域の

排水解析では，排水路の非定常解析をベースと

した一次元解析が用いられることが多い．この

とき，氾濫域の取り扱いは，最も簡易な場合，

排水路一次元非定常解析から得られた水位と背

後地の標高、地形勾配から湛水深、湛水幅を算

定し，運動方程式ではこれを無視し質量保存の

み考慮する白石らの方法(4)が用いられている．

この方法は，氾濫域で運動方程式を考慮してい

ないため，氾濫現象を再現できているかどうか

非常に疑わしい．宮津ら(5)は，氾濫域を地形起

伏に応じて任意多角形セルで表現し，各セル間

の水移動を考慮することによって氾濫域の流況

を精度良く再現している．しかし，氾濫域は一

次元的な扱いではないため，地形データの作成

および計算が若干複雑である．そこで，本研究

では，白石らの方法と同様の地形データを用い

て比較的簡易に氾濫域の流動現象を再現するた

めに，氾濫域解析に陰的差分法を適用した陰陽

混合型一次元非定常解析を開発した． 
基礎方程式と解法

大小さまざまな排水路網が入り組んだ農業地

域では，氾濫域の長さが排水路の空間刻みΔｘ

（100～400m）と同程度かそれ以下の場合も多

ため，氾濫現象を再現すためには氾濫域の空間

刻みを小さくする必要がある．その場合，全体

の時間刻みΔｔも同様に小さくせざるを得なく

なり，計算効率が低下する．このようなＣＦＬ

条件の制約を避けるため，氾濫域のみを陰的に

解くことは有効であるが，運動方程式をそのま

ま陰的に差分すると，非線形の移流項があるた

めにかえって計算効率が悪くなる．そこで，本

研究では移流項を省略して線形化した方程式を

用いて氾濫域の計算を行った．洪水氾濫解析で

は，移流項はその他の項に比べて無視できると

して、しばしば移流項が省略されている(6)(7)． 
基礎方程式は，水路では一次元の質量保存式

（（１）式）および運動量保存式（（２）式）を

用いた．氾濫域の解析では，（１）式と移流項を

省略した運動量保存式（３）式を用いる．排水

路一次元非定常解析では，移流項は三次風上差

分 法 で あ る QUICKEST （ QUICK with 
estimated streaming term）を用いて陽的に差

分し，氾濫域では陰的に差分する．幅を一定と

し，（３）式の右辺第一項および二項を線形化す

れば，（４）、（５）式のように三重対角行列とな

り，容易に解ける．なお，差分格子は Staggerd
格子とし，氾濫域では横流入量による運動量の

変化項（（２）式右辺第３項）は考慮していない． 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑞𝑞𝑙𝑙                      (1) 

− 650 −

H30 農業農村工学会大会講演会講演要旨集[8-14]



𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑢𝑢 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝑔𝑔 𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑔𝑔(𝑖𝑖0 − 𝑆𝑆𝑓𝑓) − 𝑞𝑞𝑙𝑙

𝐴𝐴 (𝑢𝑢 − 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙)(2) 

𝜕𝜕𝑄𝑄𝑙𝑙
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝑔𝑔𝐴𝐴𝑙𝑙

𝜕𝜕ℎ𝑙𝑙
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑔𝑔𝐴𝐴𝑙𝑙 (𝑖𝑖0𝑙𝑙 − 𝑁𝑁𝑙𝑙

2𝑢𝑢𝑙𝑙
2

ℎ𝑙𝑙

4
3

)     (3) 

ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖
𝑛𝑛+1 = ℎ𝑙𝑙𝑖𝑖

𝑛𝑛 + (𝑞𝑞𝑙𝑙𝑖𝑖+1
𝑛𝑛+1 − 𝑞𝑞𝑙𝑙𝑖𝑖

𝑛𝑛+1) Δ𝑡𝑡
Δ𝑥𝑥𝑙𝑙

                (4) 
𝑞𝑞𝑙𝑙𝑖𝑖

𝑛𝑛+1 − 𝑞𝑞𝑙𝑙 𝑖𝑖
𝑛𝑛

Δ𝑡𝑡 = −𝑔𝑔ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙+1/2
𝑛𝑛 (ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑛𝑛+1 − ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙−1
𝑛𝑛+1)

Δ𝑥𝑥𝑙𝑙

+ 𝑔𝑔ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙+1/2
𝑛𝑛 (𝑖𝑖0𝑖𝑖 − 𝑁𝑁𝑙𝑙

2|𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑛𝑛|𝑞𝑞𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑛𝑛+1

(ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙+1/2
𝑛𝑛 )

4
3

 ) 

(5) 
ここに，𝑢𝑢は流速(𝑚𝑚/𝑠𝑠)，𝐴𝐴は流水断面積(𝑚𝑚)，𝑄𝑄
は流量(𝑚𝑚3/𝑠𝑠)，ℎは水深(𝑚𝑚)頭，𝑖𝑖0は水路床勾配，

𝑆𝑆𝑓𝑓はエネルギ勾配， 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙は横流入速度の𝑢𝑢方向成

分(𝑚𝑚/𝑠𝑠)，𝑔𝑔は重力加速度(𝑚𝑚/𝑠𝑠2), 𝑅𝑅は径深(𝑚𝑚)，
𝑁𝑁は Manning 粗度係数，𝑞𝑞は単位幅流量(𝑚𝑚2/𝑠𝑠)
であり，添え字の𝑙𝑙は氾濫域（横流入）の諸元，

𝑖𝑖は空間ステップ，𝑛𝑛は時間ステップを表わす。  
計算条件

テストシミュレーションは全長 2,000m，水

路床勾配 1/1000，粗度係数 0.012，1m×1m の

矩形断面水路にて行った．氾濫域の勾配は

1/300，氾濫域粗度係数（陰陽混合法のみ必要）

は 0.3，氾濫域長は 300m とした．計算空間ス

テップは，水路では 50m，氾濫域では 5m，時

間ステップは 1s とした．上流では流量、下流で

は水深を指定する Dirichlet 条件とした．それぞ

れの境界条件は Fig.1 の○および×で示してい

る．初期条件は等流水深，流速とした．なお，

水路内計算の空間ステップを 5m とした場合に

は計算は破綻する．今回は，氾濫域には一様の

勾配，粗度の地形を用いたが，地形条件や粗度

は適宜設定可能である．また，（４）式において

降雨を考慮すれば流出現象も扱うことができる． 
解析結果

Fig.1 の青丸は陰陽混合法，黄丸は白石らの方

法により得られた 1,500m 地点の水深変化であ

る．水深 1m 以上が湛水を表わしている．氾濫

域の空間ステップを小さくしても陰陽混合法で

は安定的に計算できている．白石らの方法では，

氾濫域での流動を考慮しておらず，氾濫域方向

（水路と直角方向）の動水勾配はゼロで水路壁

を越えたら直ちに氾濫域全域に広がる．したが

って，1m を超えると水深はほとんど変化しな

くなる．対して，陰陽混合法では，1m を超え

てからも水深は緩やかに増加しており，実際の

氾濫現象と近い傾向が得られていると思われる．

また，水深，継続時間ともには陰陽混合法の方

が大きくなっている． 
まとめ

氾濫域において，陰解法を適用することによ

って氾濫域の空間ステップを小さくしても安定

的に計算できる．また，陰陽混合法による計算

では，従来の方法に比べて湛水継続時間，水深

ともに大きい結果となった．今後は計算の妥当

性の検証ととともに，宮津らの方法や平面二次

元解析との比較を行う． 
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Fig.1 Water depth and boundary condition 
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