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河川の乱れと流量測定の精度に関する研究

歯 骨＊　　森　　　明　巨＊＊　　JilTZ　1⊥1健一一＊＊＊

　　（昭承：145年4月30日受理）

（第1報）

S加dy　on出e　Mechanics　of　Turbulence　in　Relation
　　　to　the　Analysis　of　the　Accuracy　of　Ve1ocity

　　Measurements　in　natural　Rivers　（First　Report）

　　　　Tsutomu　KisHi　Akio　MoRi　Ken－ichi　HiRAyAMA

　　　　　　　　　　　　　　　　　（receivecl　April　30，　1970）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Accuracy　of　velocity　measurements　in　rivers　depends　on　the　duration　of　observation

time．　Considerations　are　made，　in　the　present　paper，　to　the　theoretica｝　relationship

between　them．

　　　　Mean　velocity，　V，　observed　in　any　duration　of　gime，　T＊，，　is　considered　as　a　stochastic

quantity　of　which　distribution　is　a　function　of　T＊．

　　　The　variance　of　U，　named　as　the　variance－length　curve，　is　related　to　the　auto－

correlation　function　of　fiow　velocity，　R（T），　by　the　following　expression．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C（T．）　＝一　2　一一tg／ll，；．　！1”　（T．一T）　R（．）　d．

where　zt2　is　the　variance　of　velocity　fiuctuations．

　　　　On　the　one　hand，　R（T）　is　expressed　in　terms　of　the　power　spectral　function　E（f）　as

shown　by　the　following　equation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（T）　：＝　一，2　S，co　E（f）　cos2r，fT　df

　　　　Consequently，　characteristics　of　C（T＊）　curve　could　be　investigated　by　finding　general

functional　form　for　R（T）　or　E（f）．

　　　　The　authors　give　the　fol｝owing　expression　for　the　function　C（T＊，）　by　analyizing　the

field　data　obtained　in　several　rivers　in　Hokl〈aido．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C．（（ffsi一；，＊）．＝2．rmLa．Vgi－n3ie）一r！g．g－kg（i＃，；一÷i）

w…eω号発
　　　　　　　　　　　　　　　［1”E：　Eulerian　integral　time　scale

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1。　要　　　旨

　　　　河川において平均流速を測定する場合，観測値の精度は観測時間に依存する。本文は乱流理

　　　＊　土木工学科　河川工学研究室

　　＊＊土木工学科　土質工学研究室
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論に立脚して，平均流速の観測時間と精度との関係を考察したものである。

　　観測時間T＊内の平均流速Uは確率変：量で分布はT＊の関数である。　Uの分散は試長変動

曲線C（T＊）であらわされ，流速変動の相関関数R（τ）との間に次の関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　C（T＊，　）　”＝　2T’f／／Ll　一／，r“（T＊一r）　R（r）　dr

ただしet・2は流速変動の分散であり，“2　．．，　C（0）である

　　また一方，R（τ）とパワニスペ1’トラム．β（f）の問には次の関係がある。

　　　　　　　　　　　　　　R（r）　＝　“，2／，co　E（f）　cos．　2v一‘　fT　df

　　したがって，若し，種々の河川について得られるR（τ）またはE（f）の間に相似性を見出す

ことができれば，case　studyではなく一般論として平均流速の精度を論ずることが可能になる。

　　筆者らは，石狩川，新川および千歳川で得られた流速のパワースペクトラムを解析し，乱れ

のマクロスケールが流れの水深Hに近似的に比例することを見出した。　さらに，河川の乱れを

考える時間単位として珊びをとれば，河川の幾何学的な規模のちがいが消去できて，R（τ）およ

びE（！）に桐似性が見出された。

　　流量測定に関する実用的な結論として，観灘時聞T＊を50H／σ程度にとるとC（T＊）／u2が

O．！～0．2となることが示めされた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　観　　　測

　　昭和43年と44年に，石狩川，千歳川（2地点），および新川の4地点で流速の測定を行なっ

た。観測地点の河川横断図および観測点の位置を図一1に，また観測の概況を表一1に示した。石

狩川橋本町の観測地点は水面幅100m以上，水深約3mで大規模流路の例として，千歳川A，　B

両地点は川幅約30m，水深約！mで中規模流路の例として，新川は川幅約10m，水深約0．5m
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で小規模流路の例として選ばれた。

　　流速の測定には，千歳川，新川でぱCM－2型（菓邦電探）流速計を用い連続記録をとった。

石狩川ではプライス流速計を用い流速の離散値を測定した。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　観測結果の解析

　3．1　流速の試長変動曲線と乱れのマクロスケール

　　河川の流れの中の1点で観測される流速の時間lfl勺な変動を定常確率過．藻と考えると，観測時

間T＊とその問の平均流速Uの分散C（rr．：）との間には（1）式が成立つ。

　　　　　　　　　　　　　c（7i＊）一饗》・∫『（7岡Rω読　　　　（・）

　　　　　ここに

　　　　　　　C（0）：T＊Pt　eのときの流速の分散，すなわち乱れの強度の2乗である

　　　　　　　R（τ）：自己相関関数

C（T＊）のグラフを試長変動曲線（variance－length　curve）と呼ぶ
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　　（！）式においてR（τ）が0に収束する時間よりT＊が大であれば

　　　　　　　　　　　　　　　C（T．）　T＊　：一：　2C　（O）S，eeR（T）　dT　（．9．，）

（・）式鮪辺の積分∫IR（・）d…テ・ラーの1…g・al・・m・・cal・と呼ば構であらわ・れ・・

　　渦の平均径煽と7セの間には（3）式の関係が仮定される（テイラーの仮定）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　煽二U7悔　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　ここに

　　　　　　　　　　　　　f”，¢　：乱れのマクmケルール

　　　　　　　　　　　　　　u；平均流速

（3）式を用いれば（2）式から（4）式が導かれる。

　　　　　　　　　　　　　　　　C（T＊）／C（o）≡2煽／ひ71＊　　　　　　　　　　　　（4）

（4）式によれば，少なくともT＊》Tκの範囲では，L。ILIを時間単位にとれば，　C（7菊関数には

他の幾何学的スケールが点くまれないことがわかる。これは河川の乱れを・般化する上に重要な

関係である。

　　乱れのマクロスケール恥は水深Hに規制され，また…・つの観測断面内では測定ノ占くの相対深

さZIH（ここにZ：河床から計った測点の高さ）

によっても変化すると考えられる。L。／Hと

ZIHの関係をしらべ図一2に示した。図におけ

る千歳川の観測点をみると煽／Hはz／Hが増

すにつれて，すなわち水底から水｝郎に近づくに

したがって慮るやかに増加する傾向がみられ，

千歳川の観測例ではし。／Hはほぼ25～4．5の範

囲で変化している。石狩川および新川におけ

るL。fH’の値は千歳川より幾分小さく2～3で

点る。
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　　煽／Hの値は観測点の梱一遍さZIHによっても，また河川によっても変化する。この事は

Lxが水深の他に，川幅，河床の粗度，流れのFroude数に依存することを油磨していると思われ

る。しかし五。／Hの値は，前述のように，比較的狭い範囲で変化し，しかもこの研究ではし。に

代る簡単な水理量を見出し，河川の乱れを統一的に論ずることを属的としているから，第一段階

としてはHI　UをT刀に代る時間単位に採用してみる。

　3．2　相関関数と乱れのパワースペクトラム

　　（1）式に示したように平均流速の試長変動曲線は相関関数R（τ）の関数形が与えられれば容

易に計算することができる。

　　相関関数と乱れのパワースペクトラムの間には，周知のように，（5）式および（6）式の関係

がある。

　　　　　　　　　　　　　　昨÷∫IE（！）…2承ガ　　　（・）

ここに

　E　（f）：

　　　’u．　：

　　　u2：

周波数！と1U　df’の間に含くまれる乱れのエネルギー密度

変動流速のr．m．s．

乱れのエネルギー
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　　　　　　　　　　　　　　1；t一　（f）　＝：’　＝’nt　4ie2／，00　1’〈　（T）　cos　2r，　fT　dT　（6）

（6）式でf一＞Oの極限値を考えると

　　　　　　　　　　　　　　E（o）　＝＝　4“2！，OaR（T）　dT　＝4it．2　T，，　（7）

したがってE（！’）！κ2　Tπと！Tπとの関係がパワースペクトラムの無次元表示を与えることがわ

かる。

　　．E　（f）の関数形をしらべるため，先ず，　R（τ〉に指数関数を仮定してみる。これは乱流理論で

最もよく用いられる近似である。前節で述べたように時間単位としてH／こ1を用い，相関関数を

（8）式のように』置く

　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（τ）忽ビ〔「”！σ

　　　　　　　　　　　　ここに

　　　　　　　　　　　　　　α：無次元パラメター一

（8）武によればT、rは（9）式であらわされる。

　　　　　　　　　　　　　　∫1鮒撫濫一告（≡T．）

すなわちパラメターαは（！0）式に示すようにLx／Hの値をあらわしている

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．圭．．．＿研H

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cv

（8）式を（6）式に代入すれば（11）式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　E（f）　’c7　cv
　　　　　　　　　　　　　　　4u2　H㍗＋（二号ア

かる。

（8）

（9）

〈！0）

（11）

（！！）式によれば！→oの極限では無次元スペクトラムE（！）U／tt．2Hの値は4／αを与えることがわ

　　図一3は千歳川，石狩川および新川で観測した流速の無次元パワースペ・クトラムである。（6）

および（7）式で示めされたようにE（f）／u2　T」t・と！Tκとの関係は，若し河川の乱れに相似性が存

　　　　　　　蕊
　　　　　　　uz’rc

　　　　　　量0

　　　　　　5～癒｛織媛鐵1遮，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’∵懲蟻織

　　　　　　1　　　　　　　　；｛～織：噸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●∵凝憧『，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　も　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　．ゴ’●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴・‘”∵∵，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sl　　　　　o・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・＼’：’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　千玉

O．Ol　O．1　1．O図一3　パワースペク・ラ　千歳川，新川，石狩川
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在するならば，河川毎の特性を含くまない側辺的なものとなるはずである。　また（6）および（7）

式で明らかなようにfDOのときのE　（f）／ic2　Tf，Tの値は4にエ1又束する。麟一3によれば時聞単位に

巧を用いれば，河川の乱れのパワースペクトラムは次式であらわされ，流速，水深，川幅など

河川毎の特性に依存しないと結論できる。

　　　　　　　　　　　　　　　一銀一蜘｛一・W｝　　　（・2＞

図中の点線は（12）式を示している。

　　次に図一4はT．iilの代りにHI　Uを用いた結果である。図一2に示したように翻Hは一定値で

はなく，河川によっても，また測点の相対深さにあっても変化する。そのため図一4の測定値は

図唱の場合にくらべ散らばりが大きく，また河川毎のちがいを無視することはできない。

　　自己相関関数R（τ）の関数形を定めるため，先ず（8）式を想定し，したがってスペクトラム

に（11）式を適用してみる。図中の点線はそれぞれの計算曲線である。石狩川および新川の観測
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値に対しては1／α（＝＝＝　L：e／H）＝・　3，千歳川の観洲値に対しては！／α（＝”　L．。／H）＝一　4とした。図で明らか

なように（1！）式はスペクトラムの低周波部分には適合するが，　高周波部分では適合しない。

計算曲線は実潰；｝値にくらべ急激なエネルギー低下を示す。

　　次に（12）式を参照して，スペクトラムを指数関数であらわしてみた。　図中の細い実線がそ

れぞれtの観測値ひこ対する実験曲線である。

　　スペクトラムを（13）式で与える。

　　　　　　　　　　　　　　．脇％・xp｛一βズ朝　　　（・3）

　　　　　　　　　ここに

　　　　　　　　　　孟，fは実験曲線のパラメター

パラメターAとfとの関係を求めるため（13）式を（5）式に代入すれば次式が得られる。

　　　　　　　　　　　R（T）　＝＝一’　”tt’tt．T　AS，co　exp　（一pf－i．1一一／　）　cos2r，fT　d．f’

　　　　　　　　　　　　　　　Aβ（劉

　　　　　　　　　　　　　rm（剃2＋（凝

τ一〇ク）ときR（0＞一・　！でなければならないからA一・βでなければならない。さらにパラメターβ

の物理的意味をしらべるた8）hltegral　tlme　scaleを1季卜算すれば

　　　　　　　　　　肩1韻繍∫1．茸〆篇捨身号

すなわちβ篇4ゐ、ノHであることがわかる。結局スペクトラムを（13）式の指数曲線で近似すれば

（14＞，（15）式となることがわかる。

　　　　　　　　　　　　　　瀦ワ．一β・xp｛一βブ号｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　β一・金一（≡・噸

（15）式の関係を考慮すれば（！4）式は（！6＞式ρ）形にも諜くことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　一鑑一・・xp｛一47’ゐプ｝

（16）式は前に求めた実験式（12）と一徴している。

（！4）

（！5）

（16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　したがって，為／HのZIHによる変化を無視

し，一つの観灘地点に一一定値を与えることにすれば，スペクトラムは（！！）式ではなく（14＞式で

あらわすのが合理的であるといえる。

　　三一4の太い実線はそれぞれ石狩川，新川および干歳川の観測値に対する計算曲線である。石

狩川，新川の観測値に対してはβ一12，千歳川の観測値に対してはβ一！6を与えた。

　　（！4）式によるスペクトラム曲線は，（11）式による近似曲線（破線〉より幾分適合性がよい。

しかし，雲測平均線と比較すると，高周波部分のエネルギー三一ドはかなり急激である。こク）原因

は（！5）式においてβを一定値に仮定した事によると考えられるが，今後さらに検討すべき点で

ある。スペクトラムを（14）式であらわせば（5）式から計算される臼己相関関数．R（τ）は（！7）式

になる。
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図一6　　　言武長変動劇1系泉

和 50

T，　’U“／H

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　R（τ）；丁禰翫禰翼　　　　　（！7）

図一5ぱコレログラムの実測他と近似式とを比較したもので，図中の点線は（8）式を実線は（17＞

式をあらわす。（8）式による場合は，前述のように石狩川，新川に対してはα一1／3，また千歳川

に対してはα一1／4とした。（17）式による場合は，石狩川，新川に対してはβ一12，千歳川に対

してはβ・・　16とした。二一5においても，（17）式が（8）式より適合性がよい事が認められる。

4．　試長変動曲線と流量測定の精度

　　コレログラムを（！7）式で近似すれば，

される。

（1）式により流速の試長変動曲線は（19）式であらわ
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　　　　　　　　　　　　　　響器チL・一tm’I　F一一fll’，）1a）一lo9磨Σ　　　（・9）

　　　　　　　ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　・」謡馬（蕪｛1一発一）　　　　　　　（2・）

図一6はC（T＊）の実測値と近似式による計算結果を比較したもので，図中の実線は（19）式をあ

らわしている。図にはまた，比較のために，（8）式によるC（T＊）曲線を点線で記入してある。

R（τ）に（8）式を用いた場合のC（T＊）は（21）式になる。

　　　　　　　　　　　　　　　一Ct’　（，Z／／g，IL　＝＝．：一　zil．＄一，　（K＋e－ir－1）　（21）

　　　　　　　ただし

　　　　　　　　　　　　　　　　　　K　一　．・　一tq一一1一一　T．　（22）

　　C（T＊）曲線はR（τ）の関数ヲi多にかかわらず，（2）式あるいは（4）式の性質をもち，7T＊が大き

ければ双曲線的に一定値に収束するから，図一6では（！9）式と（20）式の差は顕著ではない。　（4）

式によれば，本文に用いた観測値ではし、，／1”1　＝＝　3～4の程度であるから，CZT＊UIH・・60～80で，

C（T＊）／C（0）＝＝　O．1となるはずであるが，図に示した実測値をほぼそれに一致している。

　　図一6は流量観測の精度を論ずる場合の基礎となる重要な関係である。仮りにT＊U／H＝一　50

となる測定時問を考えると，図一6の実測他ではC（T＊＞／C（0）〈0．2である。C（T＊）は平均流速の

分散であるから，標準偏差はほぼ点滅すると考えてよい。乱れの強度Vご76γ／U（≡z4乙）は水理

条件によって異なるが10％程度の値である。したがって，流燈観測において，1点の測定時間を

T＊UIH＝＝50にとれば，平均流量の測定程度はほぼ5％以内と期待できるのである。


