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第28巻

側岸に透過性構造物のある開水路流における
             非賞フ旨下旬Σ売…虫う｝r布

多田博登＊

La tera I D i s tr i bu t i on o f Open Channe1 F1oπ Ve1oc i ty

 πith Per皿eab1e Struct皿res near the Side πa11

Hi roto T＾㎜＊

＾8STRACT

The Periodica1 exchange of πater bet”een the main f10H region and 1二he Permeab1e  region res口1ts in

the s而aユ1 9rade of ve1ocity distribution and the 1arge resistance of f1o■． I t is considered that

these resu1ts are equiva1ent to the il＝lcrease of roughness of the sideηaユ1 a口d the decrease of the

channe1 πid th ．Thi s Paper shows the method of to 1ead the for皿 of 1atera1 distribution of ve1oci ty

from the 皿。皿ento皿 eq口atio口 and Reyno1ds eql』atio日．

It is found that the ca1c皿1ated resu1ts agree ηith exPerimenta1 resuユts if a suitab1e 1ocation of

the origin of the distribl』tion and a va1ue of the pe1Imeab1e structures roughness are substituted，and

the origin is in the main f1o一．

Key 皿。rds：OPen cha口ne1 f Io■．LateraI di stributio口 of ve1oci ty．Per皿eab1e s tructures，Reyno1ds Stress

1．はじめに

 近年，河川抽水域のヨシのような植生が微生物や小

さい水生生物の生息にとって非常に重要であり，これ

ら動物の作用も含めて河川の浄化作用の大きな部分が

まかなわれていることが知られてきた、1川 一方植

生は流れの抵抗を増加させるため，ダメージポテンシ

ャルの急増する現在治水的にはあまり芳しくない影響

を与えると捉えられている．その得失を述べるために

は植生と流れの関係を正確に知ることが急務であり，

多くの研究者3川によって種々のアプローチが試みら

れてきたが，明確な抵抗を述べるには至っていない、

 筆者らは比較的小さい流量時における植生による流

れの抵抗を把握することを日的として、特に抽水域に

繁茂するヨシを対象とする植生モデルとして，植生帯

の持つ種々の特性中最も基本釣な透過性のみを持つ構

造物に単鈍化し，これが側岸近傍に存在する場合の流

れの流速分布について実験研究を行ってきた．

1994年4月11日受理
＊建設工学科

刈epart獺㎝tofCM川㎎ineeri㎎

 透過性権造物周辺の流れの特性として，Chu and

Oe1har5〕は榊造物の内部流れと外部流れの流速分布は

連続的になっていてスリップ速度が存在すること，流

速分布の原点は空隙内にあることを示した．NeZu6〕は

流速分布は乱流の対数則に従うがカルマン定数が空隙

率の増加とともに減少することを実験によって確認さ

れたと述べている．

 一方福岡らτ〕は内部から外部へ低速水塊の噴出と逆

方向の高速水塊の流入が交互に起こることによって周

期的な水塊の交換があり、これが流れの抵抗に影響す

ることを報告している．これはスリップ速度は噴出時

の層流と流入時の乱流の両者によって形成されること

を示しており，領域境界付近の流れは完全乱流ではな

く，間欠的な乱流であると解釈できる．それならスリ

ップ速度は平均的には主流域の乱流による誘導流速で

あると捉えるのが合理的であり，対数流速分布の原点

はむしろ主流域に存在するのではないかと考た．

 本研究は主流域流速分布に対数則を適用し，透過性

構造物の影響を相当粒度と原点の位置の移動として考

え，運動量およびレイノルズ方程式の適当な仮定から

流速最大値の生じる位置を求め，流速，河床せん断力，

およびレイノルズ応力分布を導き，実験値と比較する

ことによって流速分布の原点位置を確認した．
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2．レイノルズ応力分布モデル

2－1．理論

 対象とする開水路の流れは、図一1に示すように河

床勾配I，幅Bの矩形断面水路で，側壁1は植生に相

当する粒度を持つとして粒度の値は対岸の側壁2およ

び河床のそれに比べて大きいとする．流れは完全乱流

の等流であり，局所平均流速はX方向のuのみ存在し，

uの鉛直方向分布は河床粒度が小さいとして，河床ご

く近傍を除き深さの相違による流速値の相違は小さい

が，uの横方向分布は側壁1の大きな粒度のため変化

が顕著である、そのため河床せん断力τ・は横方向流速

分布に対応して分布するが，側壁せん断力τ1および

τ・は鉛直方向流速分布がほぼ一様であることに対応し

て，深さ方向に一定であると考えることにする．

 いま鉛直方向および横方向流速分布はそれぞれ関数

形ψを用いて下のように表わされるとする．

  1』／（τb／ρ）1／2二ψ（Z／kS一）… ．．・・・・・・… （1）

  u／（τj／ρ）1／2＝ψ（yj／ksj）；（0くyiくy㍉）・・（2）

ここに，u：x方向流速，τ：壁面せん断力，k s：

壁面相当粒度，ρ：水の密度，および添え字b．1お

よび2は河床、側壁1および2におけるものであるこ

とを表す．また添え字．jは．側壁の1および2を表す

ことにする．

 水深に比較し水路幅があまり大きくなく，両側壁せ

ん断力τiの影響が相互に及ぶ場合，すなわち横方向流

速分布において最大流速が一カ所（yj・ブj）で生じて

いる場合（これを麩週であるとする），

  y㍉十ブ。・B・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（3）

であり，一方側壁粒度の影響が相互に伝わらない場合

（広蝿とする）は，

  yo1＋y・2くB ．・…  ．・・・・・・・・・・・・・・・・・…  ．・（4）

となる．このときy㍉≦y1≦B－y．・の範囲で，u（お

よびτ。）は一定であると考えられる．すなわちここで

は添え字をk＝1または2として，
  u＝（τ＾／ρ）1／2φ（yh／ksh）・・・・… ．… ．・■（5）

以上式（I），（2）より，河床せん断力は下のように表さ

れる．

  τbノρ＝（τjノρ）φ（yj／kSj）／Kb

     ；（Oくy」〈y㍉）・・・・・・・・・・・・・・・・…（6）

  τ一ノρ：（τk／ρ）φ（ソ＊一ノks丘）／K一

     ；（y｝1くyjくB－y，2） ・・・・… ．… ．… （6’）

式（6’）は広幅で流速一定の領域における河床せん断

力である．式中，

  φ（x）＝｛φ（x）｝2・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… （7）

  Ko…φ（h’／ksb）・・・・… ．… ．・・・・・・・・・… （8）

である．ここに，z＝h’でuを測定したとする．

 連動量方程式を図一1の流れに通用すると，

   B
  ∫ τbdy＋（τ1＋τ2）h＝ρ9Bl・・・… ■・・．・・（9）

   ○

ここで，

      y
  Φj（y）・∫φ（y／ksj）dy・・・・・・・・・・・・… （10）

      ○

と置くと、

   B
  ∫ τbdy・Σ｛τjΦ」（ブj）｝／Kb
   O

    ＋（B－y．1－yo2）τLφ（y．上ノkSト）ノKb・・（11）

上式中，シグマはj＝1と2を加えるものとする．式

（9）に代入すると，

τb

τ v

垣   h I  u2

     u1

20

B／h

τ2

（1）側面図 10

τL u2
ul

τ 1

   （2〕平面図

図一1 対象水路の水理条件

    1 （広幅〕

ksb／h＝0．lOOO1

   O．：001

   0’01
    ： （狭帽〕

24 16 64 256 1024
     ks1／ksb
k日2／ksb＝1，ksb／h＝0．0001～O．01

図一2 広報と挟幅の境界
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   Σ｛1＋Φj（y㍉）ノhK一｝τj

  ＋（B－y・1－y㌧）τ一φ（y㌦／ksk）／Kb＝ρ9BI．・（12）

狭幅の場合は上式左辺第2項はOである．

 レイノルズ方程式において，流れは等流1水深は幅

に比べて小さいことを考慮すると，X方向の方程式は

下のようである．

  O＝ρ91＋∂τしノ∂y＋∂τ、／∂z・・・・・・・… （13）

ここに，τ。およびτ，はX方向の鉛直および水平内部

せん断力であり，粘性応力は乱流応力（レイノルズ応

力）に比べて十分小さいと考えれば，

  τL：一ρu’v’，τ，＝一ρ口’可’ ・．・．．… （14）、（15）

いま2次元流れにおいてよく観測されているτ”の三角

形分布がこの流れに対しても適用できると仮定すると

（図一1参），

  τ”＝τb（I－z／h） ・・・・・・…  ．…  ．・・・・・…  （I6）

よってZ方向勾配は，

  ∂τ，／∂z＝一τb／b ●■■■●●●●●●■●●●■●●●●■（17）

式（13）に代入し、またτ1はyのみの関数であるから，

  dτL／dy＝一ρgI＋τb／h・・・・・・・・・・・・・・… （I8）

式（6）を代入して種分すれば、

  τL：τ！｛1＋Fj（yj）｝一ρ9Iyj

    ；（Oくyjく・y㍉）・・・・・・・・・・・・・・・・・…（19）

によってτ・の分布が得られる、また狭幅の場合は

yi．y㍉．j・1，2において，広幅の場合は

y㍉〈・yI〈ミB一ジ2の区間において

  τ。・0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（20）

となる．ここに関徴Fは下式である．

  F’（y’）＝Φi（yえ）／hK一・・・・・・・・・・・・・・・… （21）

 以上から，最大流遮発生位置y’1は式（5），（20）

および（12）をまとめて，狭幅の場合は，y．。・B－y㍉と

書いて，

1．O

y〉B

0，5

  y㍉φ（y㍉／kSl）／｛1＋FI（y・。）｝＝

      （1－y，1）φ｛（B－y，。）／ks2｝

      ／ll＋F。（ジ。）1・・・・・・・・・・・・・…（22）

広幅の場合は，

  y㍉φ（y㍉／ks。）／｛岬。（ヅ。）｝・

  y．2φ（y，2／ks2）／｛1＋F2（y，2）｝＝Kbノθ ・… （23）

ここに、

  θ＝E／h・・・・・・・・・… ．・・・… ．・・… ．・… （24）

である．ヅ。およびプ1とヅ・に関する式（22）および式

（23）は解析的に解くことはできず，数値解析によら

なければならない．このとき，関数形ψの式形と式

（24）のθの値を与えなければならない他に，次のパ

ラメターの値も必要である．

  β＝ks一／h、γi：ksi／ks一・・・・・・・・… （25），（26）

以上の条件の元に連当な徴値計算法を用いて．位置に

関する無次元量t㍉（・州／B）の値が計算でき，更に

側壁せん断力τ』は下式によって，

  τi：ρgly㍉ノ｛1＋Fj（y㍉）｝・■・・… ．・・… （27）

河床せん断力分布は式（6），および流速分布は式（2）

によって得られる．

 渦動粘性係数εを式（28）によって定義すると，εの

y方向分布は式（29）および（30）のように表される．

  τし；ερdu／dy・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… ．（28）

  ε二κyj〔（τI／ρ）一／2｛1＋Fヨ（yj）ト

   gIyjノ（τ』／ρ）1ノ！］

            ：（Oくy』くy．’） ・．…  （29）

狭幅の場合はyI・y㍉において，および広幅の場合は

プ1≦y’≦E一プ2の区間において．

  ε・0・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（30）

である．

 検断方向流速分布形，内部せん断力分布形およぴそ

τ1／τ2
6

4     16 32  64 128     1  2  4  8  16  32 64 128

ks1／ksb                        ks1／ksb

 ks2／ksb：1，ksb／h＝ ．0025 ，B／h二30／〔3～6）

    図一3 最大売■の生じる位置
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の他の値に関する徴値計算の方法と，計算結果の例を

示す．

 流速分布を与える関数形ψは，乱流において普遍的

に用いられる次式の対敏則が道用できると考える．

  φ（y／ks）・＾十（1／κ）1og（y／ks）・・・・・・・…（31）

ここに，κ：カルマン定数，A：定数である．これを

用いると関徴形Φは，

  Φ（y）＝（1／κ2）［a＋1og（y／ks）｛b＋1og（y／ks）｝コ

                 ・・・…（32）

ここに，a，b：定数である．数値計算においてはこ

れらの定数の値として，

  κ＝O．4，＾＝8．5 ・．…  ．・…  ．・．・・・…  （33）．（34）

を用いることができよう．これより一a・6，76，b・4．8と

なる．

 水路が広幅か狭幅かの判定は定式化が難しいが、数

値計算においては簡単に判別できる．まず狭帽である

と仮定して式（22）を用いy㍉を求め，その結果得られ

たτ1が0くylくジ1区間において正か0であれほ

（dτ一／dyj l y，二y、く・Oと考えれば良い）仮定が正し

いから狭幅であり．負であれば（dτ。／dyj l yj・ゾj〉・

O）広幅となるから新たに式（23）によってy㍉とy㍉を

求めることにすればよい．

 各パラメターの変化にともなう広幅と狭幅との境界

値に関するシミュレーション結果の例を図一2に示す．

図はγ・・1の椙合，βをパラメターとしてγ1の相違

による境界値の変化を示している、境界の値はアスペ

クト比によって与えており、各曲線より上部が広幅で

ある．図から分かるように，一般に側壁Iの粗度が河

床粗度に比べて大きいほど，また水深に比べ河床粒度

が小さいほど境界となるアスペクト比の値は大きくな

る．

 また側壁粒度が小さいうち（γ1く約400）は水深に比

べて河床粗度が小さいほど境界は大きくなるが，側壁

粒度が大きくなると（γ1〉約400）逆に小さくなるよう

である．

  10
（Cm／S）

   5

 狭幅の水路の場合．最大流速の生じる無次元位置

t．・ヅ1／Eおよぴせん断力比τ・／τ・の諸パラメター

との関係を図一3に示す．図から分かるようにt．は

ハ・1のときは水路中央すなわちt’・0．5にあるが，

γ1の増加にともない大きくなって対岸側壁2方向に

偏る．その程度はアスペクト比θが小さいぼどまた水

深に比較して河床粗度が小さいほど大きいようである

またせん断力比の変化もt’と同様の傾向を示す、

 式（24）．（25）および（26）に示すパラメターの

値を任意に選択して，まずy㍉またはy㍉とy㌧を計算し，

次いでτ。／τ1，τ。ノτ1，およびu／uのy方向分布，

およびy㍉／B、τjノρghI，丁／（ghI）1／2の値を求める計

算プログラムが作成できる、それによる結果の例を図

一4（1）， （2）に示す1図では河床と側壁2は同一

材料で作成されていることを想定し，kS・ノkS・・Iとし

ている．断面平均流速uは，式（2）をyに関しO～Bで

種分して下のように得られる．

  五ノ（9hI）I／2＝Σ （τ，／ρ9IlI）I／2｛6

     ＋2．51og（αI・t．j）｝t㍉

     十（τ一／ρ9hI）1／2｛8．5＋

     2．51og（αh・t．L）｝（1－t．1－t．2） ・．（35）

ここに、

  αj二θノγjβ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… （36）

 図（1）は狭幅の場合であり側壁1の大きな粗度の影

響晒囲が大きく，最大流速の生じる位置が対岸に大き

く偏っていることが表されている．図（2）は側壁1の

組度の影響が対岸の温度の影響と相互作用せず一定流

速の領域が見られる．側壁粒度が河床のそれと同程度

である場合は．流れ場の大部分がこの領域によって占

められるものであると考えられる、図（1）に示した例

は，植生帯のような透過性杣造物が側壁付近に存在す

るため相当粒度が非常に大きい場合に該当すると考え

られる．

       B’＝12c111，粗，（Q，W）＝（4，2），y：

U＝14，57，uu＝16．04，vv＝ 4，72，uv・・一4．09

】4Cm
（Cm－SeC）

一5

u u u

．一一■一 毎 一… 磨D一・■一一一． i一一 一一一 一・ I v■一．一’i■I一一一・▽一I

ノ1
一一一一一・・iI・一 一■・・ i一一… 一 ． ．・．一一一・一・一一．‘．‘ 一一一．  一・一’一一一

u u

10           20

図一4

     30

u，V観測データ

40      （sec〕   50
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3．植生モデルによるミI；験と理論の検討

3－1．実縦条件・方法

 長さ9回，幅30㎝のエンビ製矩形断面水平床の水路の

右岸側壁に添って透過性構造物モデルを設置し，所定

の流量と下流端の垣高によって通水して，各測点の流

速と各断面の水深を計測した、水路右岸側壁に沿って

流れ方向をX端、右岸から左岸方向をy戦、および河

床面から垂直上方をZ軸とし、それぞれ方向の局所瞬

間流速をu，v．およびwとする．流速の観測は2方

向電磁流速計（ケネックス社製）を用い，測点は下流

端より4面付近断面において河床から2㎝の高さで水路

幅方向は透過性欄造物外縁より2㎝外から対岸側壁よ

り2㎝手前側の主流域において1㎝間隔とした．x，

y2方向の流速出力は電圧値として刻み時間O．05秒で

90秒間，計ユ800個のデータをA D変換ボードからパン

           （組〕

         30

コンに取り込み，データファイルとしてフロッピーデ

ィスクに記録する．後に流速値に変換，また実験時の

流速計の設置誤差の修正等を施し新たに流速のデータ

として記録した．水深はデジタルポイントゲージ（同

上）により適当な4断面で計測した．

 流量は水路上流端の三角握によって所定値を与える1

水路下流端は水深調節用で．種々の高さに作成したエ

ンビ製全幅妃である 流量と下流端堰高によって水理

条件を決定することができる．流量は2～4里ノsec，

堰高はO～4c皿の樋囲を実峻ケースとした．

 透過性構造物模型として河川抽水域のヨシを考慮し，

直径3．8㎜の丸釘を一定面積に等密度で河床上に垂直

に立てたものとした、密度は1およぴO．5本／㎝2の2ケ

ース（それぞれ密および組とする），釘の植生域の形

状は，植生城の幅の影響と植生域と主流域の境界の形

状の影響を知るため，一定幅のもの5ケース（植生幅

：B’・12．1O，8，7，5，および6㎝），錯形状のもの2
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ケース（山部の幅10㎝，谷部の幅5㎝．波長は5㎝およ

び10㎝）を採用した．

3－2．臭騎1吉男！

 図一4に変動流速uIとv（＝v’）の計測結果，

およびuの平均値U、それぞれの強度，および両者の

相関（レイノルズ応力）の値を示す．測点は植生域に

近くuIとVの間に明らかな負の相関が見られる．た

だし2方向電磁流速計センサー部は直径1㎝の円筒形

であり，正確には点計測とは言えないから、相関値＝

レイノルズ応力と表すには誤差があると思われる．

 図一5は植生幅4ケースにおける，（1）局所平均流

速，（2）uの乱流強度，（3）vの乱流強度，および（4）

相関値のそれぞれy方向の分布を植生密度粗と蜜を対

比して示している．図の（1）から，植生幅が大きいほ

どまた植生が密であるほど流速値は大きく，また分布

形状は植生幅の大きいほど前章で示した狭幅のように

最大流速の生じる点が植生の対岸側に片寄った位置に

明瞭に現れているが，植生幅が小さくなるとその点が

不明瞭になり一定流速の生じる区間が見られるように

なることが分かる．図（2）は，狭幅水路であるほど植

生域との境界付近の乱流強度が大きいことが示されて

いて．周期的なuの変動が大きいことが分かる．また

この時対岸側も大きくなっていて1植生側のuの変動

と同様な周期性がみられる．図（3）からvの乱流強度

は植生域との境界に近いほど大きいが，狭幅であるほ

ど主流域中央部に寄っていることが分かる．図（4）は

実験値のばらつき目立つものの，レイノルズ応力は両

領域の境界に近いほど大きく、また対岸側に行くに従
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第28巻 側岸に透過性構造物のある開水路流における横方向流速分布
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って再度大きくなるが前者より小さくなっていること

が分かる．

 図一61ま三角形分布の植生域の．谷となっている断

面における速度相聞の分布を示すが，山の位置（y＝

10㎝）より外側でレイノルズ応力は最大になりそれよ

り内側に行くほど小さくなっていて．この領域は主流

域の乱流とは異なる流れであることが予想できる．

3－3．沈ミ重分布の検討

 第2章で述べた流速分布を実識結果に当てはめると

き，水路幅B，およびk sの値をどのようにとればよ

いかが問題であり，これに対する理論的アプローチは

困難である．本研究では実験値の数値計県によるBと

k sの推定を試みた．方法は以下のようである．

 まず道当なBの値を仮定し，実戦値hを用いてB／

hおよび実酸では河床と側壁は同一材料であることに

よりk s・／k s・＝1の値を代入して，図一3により

流速分布から得られるy‡／Bの値によって，k s l／

k s・とk s b／hの値の組み合わせと，それに対応す

るτI／ρg h Iの値を知る1

 次に速度欠損則を利用し1植生側の流速分布実験値

に最小自乗法を通用することを考える．乱流流遮分布

の対数則の原点をy＝y oとすると，

 昨1y＊（［Xlyiコ十［yi］一y＊［Xiコ）一［パ］1

  ／ly＊（n一［Xi］）一［yi］｝・・・・・・・・・・・・・・…（37）

ここに、

 Xi・exPlκ／u＊（凹ドu…）｝・・・・・・・・・・・・・…（38）

またu皿ax＝y・y＊で生じるuの最大値，i・1～n，

およびU＊2：τi／ρである．これによってκ／U＊と

y。の組み合わせの値を知ることができる．以上から，

B／h．k s1／k s。、k s。／h．およびU＊の推定

値が求められた．

 図一7は流速およびレイノルズ応力の分布の前章に

よる計算値と実識値の比較を示しており，特に涜迎分

布は両者よく一致していることが分かる、

 計算結果から，乱流流速分布の原点はいずれのケー

スも主流域中に存在することが推定された．これは従

来スリップ速度の存在から原点は透過性構造物内にあ

ると推定されていることと異なるが，実際レイノルズ

応力分布が植生外縁より主流域側にあることから，ス

リップ速度はむしろ乱流による誘導流速であると解釈

できる．k s・／k s・の計算結果は，植生模型の密度

と幅や形状が等しくても水理条件によって異なるので，

本研究の実験は冗全乱流の範囲にはないため複雑な結

果になっている．

4．おわりに

 本研究において、まず剛11抽水域植生帯の流れに及

ぼす膨警は、透通牲構造物と流れの相互作用として捉

えれば，水理学的には水路帽の減少と大きな相当粗度

の存在によって表すことができると考えた．主流域に

おける巨視的な連動量のつりあいと，レイノルズ方程

式におけるレイノルズ応力分布の流速分布との関係を

構築して，これによって最大流速の生じる位置が求め

られることを示し，主流域における流速，河床せん断

力およびレイノルズ応力の分布形が与えられた．

 以上の結果と実験を比岐することにより，植生によ

って減少した水路幅と植生の相当粒度の適当な値を用

いれば，流速分布を正確に見竈もることができること

が分かった．このとき乱流流速分布の原点は主流域内

に存在することになり，スリップ速度は乱流による誘

導流速であると解釈できる．植生の相当粗度値は透過

性構造物の密度や平面形状だけでなく水理条件にも関

係し、本研究では値を特定することが因業であった、

 最後に本研究は，河川環境財団の研究費補助（代表

者 大阪大学・村岡浩百教授）と同数侵の貴重な助言

を賜った．記して謝意を表します．また実喰および解

析において本校卒業研究生の大きな助力を得たことを

感謝します．

書着丈縦

1）細見正明惚：アシ原の自然浄化機能を活用した生活

 雑廃水処理，国立公害研究所研究報告第119号，

 pp，7－17．1988

2）舳11恭史他：沿岸部干潟におけるヨシ原の機能とヨ

 シを利用した汚濁の浄化の可能性について，第15回

 環境問題シンポジウム請漬論文集、叩．54－59．1987

3）福岡捷二・藤田光一 洪水流の松方向流速差がもた

 らす付加的抵抗の評価，第33回水理詰潰合論文集，

 1989

4）室田明・福原卿幸 直立性植物を有する閑水路流れ

 の欄造について．第28回水理詰潰合論文集、1985

5）Chu，川．，andGe1har，L．U（1972）．｝丁凹rbu1㎝tpipe

 f1o口 with grano1ar permeab1e boundaries．

 ’’Reprt No．148，Ra1ph 阯．Parsons Lab．for －ater

 Ees㎝r．andHydrodyna而ics，皿ipt．ofCiv．E㎎r9．．

 凹assach口setts1nst．ofT㏄h、、Ca面bridge，㎜ass．

6）Hezu，J．O．（1975）．丁凹rb皿1ence．2ndEd．．

 ㎜cGra一一Hi11 Inc．．Ne1 －ork，H．Y．

7）福岡・藤田：洪水流に及ぼす河道内樹木群の水理的

 影響，建設省土木研究所報告，No．180－3．1990

一70一


