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複合断面海浜上の波群性風波 ・長周期波重合場の数値解析

Numerical Analyses for Grouped Wind Waves and Associated Long Waves on Composite Bottom Slopes

ナ ン ミ ャ ッ ト ソ ー1・ 浅 野 敏 之2

NAN MYAT SOE and Toshiyuki ASANO

This study investigates a coupling field of grouped wind waves and the resultant long waves on a bar type beach . The
numerical results based on the Boussinesq equation have been compared with the analytical ones for the long waves gen-

erated by the time varying breaking point mechanism. The comparison aims at elucidating the mutual interaction process

between the wind waves and long waves. The influence of the long waves on short waves is found to be significant for

after-breaking zone through the alteration of eddy viscosity coefficient.

1.　は じめ に

ブシネスク方程式 に基づ く数値計算 によれば,set-up・

サ ーフ ビー ト ・海浜流 な ど波 の非線形 性 に起因す る高次

現象が再現 で きると見 な されて いる.波 群性風波 が岸 へ

伝 搬 す る時 の,砕 波 点 の 変 動 に 起 因 す る長 周 期 波

(BreakPoint Forced Long Wave;BFLW)の 励起機 構 につ

いて は,風 波 と長周 期波 の時間 スケ ールの異 な る2つ の

現象を取 り扱 う必要が あ り,そ の正確 な再現 につ いて は

不 明な点が多 い.

バ ー型海浜上 で発生す る長 周期波 の特性 を理解す る こ

とは,海 浜変形 を議論す る上 で もきわ めて重要で ある.

Akbarpour Jannat・浅野(2006:以 下前報 と呼ぶ)は,バ ー

型 海浜上 のBFLWの 解析 モデル を提 案 したが,解 の誘

導 の都 合上砕波後 の波高 を飽和 砕波で与 え,ま た トラフ

上 に進 行す る時 の波 高 は一定 と仮定 した.こ の解析 モデ

ルは波群 風波 か らBFLWを 求 め るone-way過 程 であ る

が,実 際 には生成 された長周期波 が総水深 の変 化 となっ

て風波の砕波 や遡上に影響す るな ど複雑 な力学過程 となっ

て いる.

本研究 は,数 値解 と解析解 の比較検 討 を通 じて,バ ー

型海浜 を伝搬 す る波群性 風波 と長周 期波(BFLW)重 合

場 に対 す るブシネスクモデル の適用性 につ いて検討 し,

両者 の相互干 渉過程 を明 らか に しよ うとした ものであ る.

2.　複 合 断 面 海 浜 上 の 波 群 性 長 波 の 解 析 解

前報 で は,Symonds・Bowen(1984)が 提案 したバ ー

地 形上 のBFLWの 解析 モ デル を,一 様 勾配 斜面 か らな

る複合 斜面 地 形上 に対 す る もの に修 正 し,BFLWの 解

を領域接 合法(Synolakis,1999)に よ り導 いた.す なわ

ち,現 地 の海 底断面 を,図-1に 示 すよ うに斜面勾 配s1,s2,

s3を 有 す る複合 断面 地形 で モデ ル化 した.こ れ ら斜 面

勾 配 と,ト ラ フ水深h1,バ ー頂部 水 深h2の 設 定 は,

Kuriyama・Yamada (2002)が 現地観 測 を行 った波崎 海

岸 の地形 を参考 と した.

図-1上 段 は,BFLWの 解析 解 を得 るため に仮定 した

風波成 分 の波高 の岸沖分布 を示 した ものであ る.こ こで,

領域(6)は非砕波浅 海域,領 域(4)は波群風波 が変動砕波 す

る領域 で あ り,こ れ より岸側 の領 域(3)では飽 和砕波 を仮

定 し,水 深で波高 が規定 され るもの とす る.ま た,バ ー

よ り岸 側の領域(2)では波高 は一定 値を保っ と仮 定す る.

図 中の記号,Xb,max,Xb,minは それ ぞれ波群 風波 の砕 波点

位置 の最大,最 小 値,XBは 平 均砕 波点位 置,Lは バ ー

頂部 までの離岸距離 であ る.

波群性 風波 の下 での長 周期波 の解析 解 を得 るに は,事

前計算 と して次式 に示 す2成 分重 合波 を沖側端 か ら伝 搬

させ た(図-2).

図-1　複合断面地形モデルと風波の波高分布
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図-2　沖側境界から入力 した波群性風波

図-3　BFLWに 対する解析解の一例

(1)

ここに,η は水位 変動,α は波 群係数,△kは 重合 波 の

波数 の差(△k=k1-k2),△ σは重合波 の角周波数 の差

(△ σ=2π △f=σ1-σ2:△fは 重合波 の周波数 の差),

к,σは,そ れぞれ重 合波 の波数 ・角周波数 の平均値 で あ

る.

最 大砕 波点Xb,maxと 最小 砕波点Xb,minをIsobe(1986)

の砕波判 定式か ら求 め る必要が あ る.解 析解 は,前 報で

示 したよ うに領域接合 法に より基本解 であ るベ ッセル関

数 の係数 を決定す る ことによ り求 め られ る.

図-3は 解 析解 の一例 であ り,長 周期 波の空間波形 を位

相 π/2ご とに示 して いる.こ こでの計算条件 は,入 射 風

波 と して,2成 分 重合 波 の周 期T"1=6s,T"2=7s,波 高

H=2a=2.4m,波 群度 パ ラメタ α1=1/2で あ る.ま た,

地 形条 件 は,後 述す る表-1中 のCASE-1,CASE-3に 相

当す る ものであ る.

3.　波 群性 風 波-長 周 期 波 重 合 場 の数 値 解 析

(1)　基礎方程式

数 値 解 析 はWeiら(1995)が 導 い た 強 非 線 形

Boussinesq方 程式 に,Kennedyら(2000)が 底 面摩 擦や

砕波 による減 衰項 を組 み込 ん だモ デルを用 いた.そ の1

次元 モデル は式の構成 のみを示す と以 下の通 りであ る.

質量 の連続 式 は次式 とな る.

(2)

ここに ηは水位 変動,uは 水平方 向水粒子 速度 で,γ は

強非線形 で1と な り,弱 非線 形で0と す るパ ラメターであ

る.右 辺第3項fsは 入射波 を生 成す るため のsource func-

tion項 であ る.運 動量 の連 続式 は次式 とな る.

(3)

こ こ にFbrは 砕 波 に よ る減 衰 項,Fbは 底 面 摩 擦 に よ る減

衰 項,Fspはsponge layerに よ る 境 界 で の 反 射 波 処 理 項

で あ る.式(2)～(3)内 のU,E,E2,F,F2,Ftは η,u,utの 空 間 微

分 項 で 構 成 され る複 雑 な 式 形 と な る.な お,遡 上 端 の移

動 境 界 処 理 はTao(1983)が 提 案 したslot modelを 用 い

て お り,こ の 項 が式(2)のE項 中 に考 慮 され て い る.

(2)　計 算 条 件 の 設 定

バ ー型 海 浜 の 地 形 条 件 に つ い て は解 析 解 で 用 い た もの

と 同 じ条 件 と した.す な わ ち,s1,s3は す べ て0.02で 一

定 で あ り,s2が 変 化 す る こ と に よ っ て バ ー 頂 部 水 深 ん2

が 変 化 す る.こ こで は,s2と して-0.02と-0.01の2ケ ー

ス を採 用 した(対 応 す るh2は そ れ ぞ れ1 .0m,2.0mと な

る).な お,数 値 計 算 で は 図-1点 線 に示 す よ うに,沖 側

境 界 か ら150m区 間 の 海 底 地 形 は一 様 水 深 と した.バ ー

頂 部 ま で の 離 岸 距 離L'は250mと し,ト ラ フ水 深h3は

3.0mと 一 定 に し た.2成 分 波 の 周 波 数 はf1=0.13Hz,f2

図-4　数値 フィルターにより分離 した長周期波成分
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=0 .12Hzで あ り,波 群風 波 について は振 幅a=0.5m,波

群 周期Tg=100s,波 群 係数 α=0.5お よび0.75と した.計

算条件 は表-1に 示 すよ うにバ ー頂 部水深h2,波 群係数 α

を変 えた4ケ ー スを設 定 した.表 中 には計算 された最深

砕波点xb,maxと最浅砕波点ｘb,minも示 して い る.

風波成分 と長周 期波成分 との分離 には,設 計 され た遮

断周波 数fLを 持つ周 波数 応答 関数 を フー リエ変換 して

求 め られ る数値 フ ィル ター を使用 した(Salivahanan,

2001).本 計 算 で はfLは0.05Hzと し た.図-4に

Boussinesq方 程式 に基 づ いて計算 された時間波形 か ら,

風 波成分 と長周期 波成分 を分離 した結果 の一例を示す.

風波 成分 の個 々波 解析 につ いて は,風 波 ・長 周期波重合

場 の計算結果 か らセ ッ トア ップを含 めた長周 期波成分 を

差 し引 き,zero-up cross法 によ り実施 した.

(3)　砕波 によるエネ ルギー散逸

式(3)中 の砕 波 によ る散逸 項Fbrの モデ リングにはsur-

face rollerを使 った もの もあ るが,本 研究 で は次式 に示

すKennedyら(2000)の 渦動粘性 モデ ルを用 いた.

(4)

ここで νは渦 動粘性 係数,hは 静水 深,δbは 混合 距離

係数,Bは 砕波 の急激 な発生 によ る数値 的不安定 を避 け

るため に導入 された もので,次 式 の よ うに水位変 動 ηの

時 間的立 ち上が りの強度 ηtに応 じて0→1に 漸変 す る形

で与 え られ る.

(5)

こ こに,砕 波発生 と終結 を決定 す るパ ラメター ηt*も,

時間 的に砕波発生 時の値 ηt(I)から終結 時の値 ηt(F)まで,

次式 のよ うに線形 的に減少す ると仮 定す る.

(6)

ここに,T*は 遷移 時間,t0は 砕波 の初期発生 時間 で あ

る.本 計 算 で は,ηt(I)と ηt(F)をそ れ ぞれKennedyら

(2000)が 提唱 す るデ フォル ト値 に近 い0.65[g(h+η)]1/2,

0.15[g(h+η)]1/2と して与 えた.

以上 で本 解析 が着 目 したの は,式(4)～(6)に 示 され る

水位変動 ηとそ の時 間微分 ηtに,波 群 風波 だ けで な く

その砕波点変 動 によ って形 成 され た長周 期波 の重 な りが

含 まれて い る点 であ る.ま た ηt(I)とηt(F)の設定 も静水

深で はな く,水 位変動 を含めた総水深 で定義 して い る.

こう した点 に,波 群 性風 波 の砕波点 変動 がBFLWを 発

生 させ るだ けで はな く,BFLWの 形 成 が波群 性風 波 の

表-1　計算条件

砕波点 の変動 と砕波後 の減衰過程 に影響 を与 え るとい う,

双方 向の干渉機構 が考 慮 され てい る.

4.　考 察

(1)　数 値解析結果

図-5は,CASE-3に つ いて波 群風波 ・長周 期波重 合場

の空 間波形 を10s間 隔で示 した ものであ る.表-1に 示 し

た よ うに砕 波点 は∬=307～459mで 変動 し,ま た トラフ

を越 え てx=50～80m付 近 で2段 砕波 して いる.こ れ ら

の砕波点変 動 に長周期波 の重畳 の影響 が見 られる.ま た

砕波点 よ り岸 側で はwave-set upが 見 られ特 に遡上域 で

顕著 とな る.

砕波後 は3.(3)で説 明 したよ うに,渦 動粘 性 による散逸

が生 じる.図-6は 水位変動 と渦動粘性係 数の時間波 形を

Case-3

図-5　 全計算領域 における水位変動の空間波形

Case-3

図-6　 x=280m地 点 における水位変動 と渦動粘性係数の時間

波形
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示 した もので あ る.式(4)で 渦動 粘性 係数 νは重 畳波 の

水位変 動 の時間微分 ηtが 含 まれてお り,図-6の 水位 変

動 の立 ち上 が り時 にスパ イ ク状 の渦動粘 性係数 の値 が得

られて い ることが分 か る.さ らに,こ のスパ イクの ピー

ク値 は個 々の波 によ って変動す る ことも認め られる.こ

れ は式(4)で νの表 示 に ηtの み な らず総 水深h+η が含

まれ てい ることか ら,重 畳 した長周期 波が風波 の砕 波後

の エネルギー減衰 に影響 す るためと考 え られ る.

上記 の特性を明示 す るため に,時 間軸を圧縮 して表示

した ものが図-7で あ る.上 段 はx=280m地 点 の水位 変

動 と渦動 粘性係数 の時間波形 を示 した もので,水 位 変動

に長周期 波が重 なる ことに よ り,渦 動 粘性係数 が重 畳場

の水 位変動 に対応 した変動 を示 して い る.下 段 は2段 砕

波 す るx=41m地 点 の結 果で あ る.こ う した汀線近 傍 の

地点 で は長周期波 が腹 とな るため,大 きな長周期 波の変

動 の上 に風波 の水位変 動が重 なる ことにな る.そ の ため,

渦動粘 性係数 の変動 も長周期波変動 に大 き く支配 され る.

(2)　数値解 と解析解 の比較検討 図-7　水位変動 と渦動粘性係数の時間波形

Case1

Case2

Case3

Case4

図-8　波群風波および長周期波の波高分布 に関する数値解と解析解の比較
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図-8は 波群風波 と長 周期波 の波 高分布 について数値解

と解析 解を比較 して示 した ものであ る.風 波波高 の岸沖

分布(図 中破線)を 見 ると,砕 波後 は斜面上 で波 高 ・水

深比 が一 定状態 とな り,ま た トラフ領域で は波高 はほぼ

一定 値 とな って
,図-1の 上 段 に示 したBFLWの 解析 解

を得 るため に仮定 された波高分布 とほぼ一致す る結 果を

得 た.風 波波高 の岸沖 分布 につ いては,数 値解 も解 析解

も同 じ特 性を示す ことがわか った.数 値 モデルが必 ず し

も精確 な現 地風浪 の波 高分布 デー タに基づ いて内部 パ ラ

メターを決定 しているので はな く,解 析 モデルが仮定 す

るよ うな概 念的 な性質 が再現で きるかで決定 されてい る

とも考 え られ るため,両 者が一致す ることに特段 の意 味

を持 た な いが,少 な くとも波群波 の岸 沖 分布 をBFLW

の駆動力 として捉え た時,解 析解 と数値 解 は基本 的に同

じ駆動力 を与 え ると考 え られ る.

一方
,BFLWの 波高分 布 につ いては,解 析解で は節 ・

腹構造 が鮮 明 に出 てい るが,数 値 解で は節で波 高が0に

まで減 少 す る ことは な く,節 腹 構造 は不 明瞭 とな る.

BFLWの 波高 自体 は,波 群度 α=0.5のCase-1,Case-2

で は数値解 が解析解 よ り概 して小 さい.波 群度 α=0.75

で は両者 はほぼ同程度 の値 を とって いる.遡 上端 の波 高

につ いて も,波 群度 α=0.5の 数値 解 は解析 解 よ り小 さ

な値 とな る.波 群度 α=0.75で は数値 解 は解析 解 に近 づ

く.

数 値解 で はBFLWの 重 畳 に よ って波 群風 波 に とって

の総水 深 が変化 し,砕 波 後 の エネル ギー散 逸 がBFLW

側 か ら干 渉 を受 け る.こ の こ とがBFLWの 駆動力 で あ

る変動 す る砕波 点位 置xb,max,xb,minの不安 定化 につ な が

り,BFLWの 節 腹構 造 が不鮮 明化 す るもの と考 え られ

る.

5.　ま とめ

風波 の波群性 が長 周期波 を発生 させ る現象 について は

多 くの研 究が なされて いる ものの,発 生 した長 周期波が

風波 の砕 波や遡上 に与 え る干渉機構 につ いては ほとん ど

明 らかに されて いない.前 報 で取 り扱 った波群性風 波 の

下 でのBFLWの 解 析解 は,波 群 か ら長周 期 波へ のone

way過 程で あ った.本 研究 は,こ の解析 解 と非線形 波動

方 程式 に基 づいた数値解 とを比較す る ことによって,風

波 ・長周期波 の相互干渉機構 が検 出で きると考え実施 し

た もので,以 下 の よ うな結果 を得 た.

1)　風波 の岸沖 方向分 布 について は,砕 波 後 は波 高 ・水

深 比が一定状 態 とな り,そ の後 トラフ領域 に進行す る と

波 高 が ほぼ一 定 とな った.こ れ らの結果 は,BFLWの

解析 解 を得 るため に仮定 された風波 の波高分 布 と一致 す

る もので ある.

2)　砕波 点及 び砕波直後 の領域 で は,風 波 に重畳 した長

周 期波 によ って渦 動粘性係数 が変動 し,エ ネルギ ー散逸

過程 に干渉効果 が現れ る.特 に汀線近傍 では長 周期波が

腹 とな るため,大 きな長周期波変 動が風波 の水 位変動 に

重 な り,干 渉効果 が大 き くな る.

3)　解析解 で はBFLWが 明確 な節 腹構造 を持っ が,数 値

解 で は これ が不鮮 明 とな る.こ の一 因 はBFLWの 形成

が逆 に波群性風波 の砕波点 の変動 と砕波後 の散 逸過程 に

影響 を与え るため と考 え られる.
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