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概要： 

気候変動の進行にともない今後益々活発となることが想定される水循環に対し陸水域および沿岸水域に

関する的確な情報による防災対策が要求される。本研究では，河川の流れと水底地形の変動に関する計算

機解析に実測データを導入した信頼性の高い解析手法の開発と実用化および応用に取り組み，河川氾濫時

の堤防の安全性評価に資することを目標とする。本研究では防災の観点から実験と計測および計算機シミ

ュレーションによる河川の流れと水面下の地形変動に着目し，信頼性の高い実験と計測手法および解析シ

ステムの開発と実用化および応用を目的とする。すなわち実測データを計算機シミュレーションに導入し

た解析システムの構築を目標とし，河川災害に対する防災・減災に資することを目標とする。 

 

計算機解析，衛星測位システム，音響測深機
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１． 研究方法 

(1) 計算機解析方法 

 本研究では，児島湖における流動特性および細粒浮

遊土砂（ウォッシュロード）の堆積分布の把握を目的と

して，二次元浅水流に基づく数値解析モデルを構築し，

検討を行った．流況解析には，双曲型方程式に適した

Godunov型スキームを基礎とする有限体積法を採用し，

三角形非構造格子上での計算を行った．計算処理には

GPGPUによる高速並列化を導入し，広域な解析領域に対

応可能な計算環境を整備した． 

計算領域は児島湖全体を含むほか，上流側に笹ケ瀬

川および倉敷川，下流側に児島湾の一部を含む構成と

し，すべての領域を二次元格子で離散化した（図-1）．格

子サイズは水理的な特性や解析の重点に応じて調整さ

れており，湖内および河川域では約20〜30mとした．地

盤高データには，過去の浚渫後深浅図や定期測量デー

タを用い，対象地域の詳細な地形を反映したモデルを

構築している． 

境界条件については，上流端に各河川の水位観測地

点を，下流端には児島湾側の潮位変動を設定した．ま

た，締切堤防に設けられた水門の開閉操作を再現する

ため，水位差に基づく操作タイミングの条件化と，格子

単位での壁条件・自由流出条件の切り替えによるゲー

ト挙動のモデル化を実施した． 

上流からの流入量の推定に関しては，各河川が感潮

域に位置することから，一般的な h-Q 式を用いた直接

的な流量推定が困難であった．そこで本研究では，児島

湖の水位変化と湖面積から流入総量を逆算し，さらに

計画高水流量比に基づいて笹ケ瀬川および倉敷川への

分配を行う方法を採用した．この手法により，ゲート閉

鎖期間中の湖への流入流量を概算し，これを上流境界

条件として与えた． 

また，児島湖における代表的な流入イベントを把握

するため，年間の水位データを用いてゲート操作の発

生頻度と流量特性を分類した．得られた流入条件に基

づき，複数ケースの流況解析を実施し，湖内における流

速・水深分布を取得した． 

この流況データをもとに，児島湖におけるウォッシ

ュロードの堆積ポテンシャルを評価した．粒径は既往

研究に基づき代表的な 3 区分を設定し，それぞれに対

して沈降速度や摩擦速度を推定した上で，流速や水深

と照らし合わせることで堆積可能な領域を判断し

た．格子ごとに粒子の移動時間と沈降時間の比から堆

積ポテンシャルを定量化し，空間的な堆積傾向の把握

を試みた． 

本手法により，湖への流入条件の違いが湖内の流動

・滞留特性および堆積分布に与える影響を定量的に評

価することが可能となる． 

 

(2) 計測方法 

 衛星測位システム（GNSS）受信機と音響測深機を中心
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推定流量を図-6，累積日数に基づく流量規模を表-2 に

示した． 

 

b)流入水塊の動態特性に関する検討 

上記の推定流入量を境界条件として数値解析を行

 

(a) OKAYAMA 1, 令和７年３月２８日，ラ・コスタマリーナ

にて 

 

(b) 水中の下端に音響測深機送受波器が取り付けられた支

柱，令和６年１２月２０日児島湖にて 

 

(c)  ウインチによる巻き取り解放時の支柱と (d) ウイン

チ巻き取り時の支柱とGNSSアンテナ，令和６年１２月２０

日，児島湖にて 

 
(d)  ウインチ巻き取り時の支柱とGNSSアンテナ，令和６年

１２月２０日，児島湖にて 

 

写真1：OKAYAMA 1と支柱およびGNSS受信機に接続されたア

ンテナ 

とする機器構成による測位・測深を実施した．岡山県

の児島湖を対象として計測を実施した．計測には岡山

大学所有小型船舶 OKAYAMA 1 を使用した（写真 1，

(a)）．音響測深機送受波器は水中の支柱下端に取り付

けられ（写真 1，(b)），また複数の GNSS受信機は支柱

の上端に取り付けられた．より広範囲に，かつ機動的に

計測が行われるように，ウインチの正転・逆転により

支柱は舷側に対して垂直方向に振り子運動するように

設置された（写真1，(c), (d)）． 

 衛星測位システムアンテナと音響測深機送受波器が

取り付けられた支柱は船体に固定されるため，風や波

によって生じる船体の動揺は測位結果に現れる誤差の

原因となる．この誤差を補正し，更に，効率の良い測位

・測深を実施するために写真1(b), (c), (d) に示す

機構を提案した． 

 

２． 研究結果 

(1) 計算機解析に関する研究結果 

a)流入流量に関する検討 

2019 年の観測データを用いて児島湖水位と児島湾水

位を比較した結果，水位差の存在する期間を「閉鎖期

間」，水位差が認められない期間を「開放期間」と定義

した（図-2）．この定義に基づき，年間を通じて抽出さ

れたゲート操作回数は 413 回であった．各閉鎖期間に

おける湖水位の変位量と閉鎖時間の分布を図-3 および

図-4に示し，推定された流入流量の時間変化は図-5に

示されている． 

湖水位の最大変化量は0.8 m，ゲート閉鎖の最大持続

時間は89.6時間，最大推定流入流量は248.12 m³/sに

達した．表-1 にはゲート閉鎖時間に基づく分類とその

特徴が整理されており，特にクラス 3 およびクラス 4

に分類される潮汐に伴う排水操作が全体の約 75%を占

めていた．このことは，児島湖の流入・排出特性におい

て潮汐の影響が支配的であることを示唆している．さ

らに，各閉鎖期間における日平均流量を算出し，日別の

 
図-1 計算領域および地盤高コンター 
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い，各クラスにおける児島湖と児島湾の水位変化を図-

7に示す．本解析では，1月の大潮期に相当する潮汐条

件を使用しており，湾内の平均水位が低く，満干差が大

きい時期である． 

クラス1では閉鎖期間が約20時間に達し，平均値よ

り過大となった．一方，クラス 3 では実測値と良好に

一致し，クラス4以上では24時間を超える操作も表現

されていた．これらの結果は，設定した境界条件が長期

的な堆積傾向を把握する上で妥当であることを示して

いる． 

また，笹が瀬川および倉敷川からの流入水塊の動態

を把握するため，無次元濃度を用いた移流拡散解析を

行い，それぞれ図-8および図-9に示した．クラス1で

は流速が高く拡散は抑制されていたが，クラス 3 以降

では流量に応じて水塊の拡散範囲が拡大した．また，倉

敷川からの流入水塊は笹が瀬川に比べて拡散範囲が限

定的であった． 

 

 

図-2 児島湖水位と児島湾水位およびゲート操作期間 

 

図-3 湖水位変位量 

 

図-4 推定ゲート閉鎖期間 

 

図-5 推定流入流量 

表-1 年間ゲート操作分析結果 

 

 

 

図-6 推定日流量の累加日数 
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図-7 児島湖水位及び児島湾水位の時間変化 
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c)ウォッシュロード堆積分布の予測に関する考察 

各クラスにおける流入水塊の濃度分布時刻に対応す

る，10 分間あたりのウォッシュロード堆積厚分布を図

-10に示す．本解析では SS濃度を経験式により推定し

ており，パラメータ調整を行っていないため，定性的な

傾向分析を目的としている． 

クラス 1 では最大の堆積厚が観測されたが，主要流

路では流速・水深が大きいため堆積ポテンシャルは 0

となり，流出傾向が示唆された．一方で，倉敷川流域は

高い堆積ポテンシャルを示しており，湖底地形の影響

が大きいと考えられる． 

全体としては，クラス 3 の堆積ポテンシャルの分布

が最も広範囲に及んでおり，このクラスが年間操作の

約半数を占めることから，堆積傾向の支配的パターン

と考えられる．また，児島湖南部では流入の影響が及ば

ず，変動が小さいことが確認された． 

図-11では各クラスにおける累積堆積厚分布を示し，

空間的な堆積傾向や水理条件による違いを明瞭に表現

している．クラス 1およびクラス 3 で堆積が顕著であ

る一方，クラス 4 およびクラス 7 では変動が小さく，

特にクラス 7 ではほとんど地形変化が確認されなかっ

た． 

最後に，図-12では各クラスの堆積厚を基に，1回の

ゲート操作あたりの平均堆積厚を算出し，年間のゲー

ト操作回数を重み付けして推定された年間堆積厚分布

を示している．この手法により，代表的な水理条件に基

づくシナリオベースの評価を通じて，年間スケールで

の地形変化量を簡便に評価可能であることが示され

た． 

 

(2) 計測に関する研究結果 

 GNSS 受信機からの出力結果の緯度経度成分は平面直

角座標に変換され [1]，楕円体高とともにアンテナの

位置を示す空間座標が得られる．このとき写真1，(c), 

(d)にアンテナを示す三つの GNSS 受信機（GNSS0, 

GNSS1, GNSS2）からの出力結果から，アンテナと音響測

深機送受波器が取り付けられた支柱の上端から下端ま

でのベクトルが得られる．このベクトルから得られる

単位方向ベクトルに支柱先端に取り付けられたアンテ

ナから送受波器先端までの距離および音響測深機から

の出力結果をかけることによって水底の点を表す三次

元データ得られる． 

 児島湾の一部を締切堤防で閉め切ってできた岡山県

の児島湖で令和７年３月１３日に実施した計測結果を

例示する．測位データの緯度－傾度成分は直交座標に

変換され[1]，GNSS受信機に接続されたアンテナの平面

上の軌跡（図-13）と楕円体高（図-14）が得られた．児

 
図-8 笹が瀬川から流入した無次元濃度分布 

 
図-9 倉敷川から流入した無次元濃度分布 

 
図-10 単位時間あたりのウォッシュロード推定堆積厚分布 

 
図-11 ウォッシュロード推定総堆積厚分布の比較 

 
図-12 ウォッシュロード推定年間堆積厚分布 
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図-13 GNSS受信機に接続されたアンテナの軌跡 

 

図-14 GNSS受信機に接続されたアンテナの楕円体高 

 

図-15 音響測深機の出力結果 

島湖の外郭はオンラインソフトウェア[2]の出力結果

を用いて作成された．音響測深機の出力結果を図-15に

示す．水底の点を表す三次元データを図-16に示す． 

水域の地形は三角形メッシュ上の区分線形関数で近似

的に表される．初期メッシュ M0 から始め，三角形メッ

シュMｊ−1 の各要素を四分割し三角形メッシュ Mj を求

めることにより，三角形メッシュ列 M0, M1, M2, . . . 

が生成された（図-17）． 

三角形メッシュの各要素に定義された一次関数を，

xy 成分が 要素内に存在する水底地形データに対する

最小二乗近似によって求める方法[3]によって三角形

メッシュ M6に対し得られた地形を表す区分線形関数の

例を示す（図-18）． 

 

３． まとめ 

数値解析に関する検討では，児島湖における代表的

な流況クラスごとに堆積厚分布を解析し，年間のゲー

ト操作回数をもとに加重平均することで，年間堆積厚

分布の推定を行った．その結果，湖内の堆積傾向には空
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図-16 水底の点を表す三次元データ 

 

 

 

図-17 メッシュ列の一部（M0， M6） 

 

 

図-18 xy平面上の等深線と水底地形を表す区分線形関数 

間的な偏りがあり，特定の区域では堆積が顕著に生じ

ることが確認された．今回の手法は，簡易的ではあるが

年間を通じた堆積傾向の把握に有効であり，今後，現地

計測データとの比較やパラメータの調整を行うこと

で，地形変化の中長期的な予測への展開が期待される． 

計測に関する検討では，複数のGNSS受信機を用いて

音響測深機送受波器が指す方向を求め，更に，送受波器

の指す方向を船舶の進行方向に対し直角の方向に変化

させることによってより広範囲の計測を可能とする計

測方法について考察を行った．GNSS 受信機から得られ

る位置データと音響測深機から得られる水深データを

同期させるときに生じる誤差を極力小さくすることが

当面の課題である．今後はこの手法を含めた一連の手

法の妥当性の検証し，また定期的な計測による地形変

化の考察を行うことを目標とする． 
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