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要　旨

　本研究では流れがある場合にのみ生じる特殊な現象である焦線付近での波の

屈折，砕波および 
w a v e  b l o c k i n g  について，波作用量平衡式モデルの適用性

の検証を行った。規則波実験および不規則波実験との比較により，非線形性の

影響が小さい場合には本数値モデルは
w a v e  b l o c k i n g  の位置も含めて波高の

変化を精度良く計算できることがわかった。これまでに提案されている砕波減

衰モデルを適用する際にはパラメータの変更が必須であった。焦線付近の波の

屈折については，理論値に近い結果が得られた。
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1 .　はじめに

　波浪は流れによって影響を受ける。断面１

次元問題を考えると，流れによって波高が変

化する。逆流を遡って波浪が伝達する場合に

は，砕波も生じ，さらに強い流れ場において

は条件によって波がそれ以上伝播できなくな

る 
 w a v e  b l o c k i n g  が発生する。平面 2 次元

場では，流れによって波は屈折する。一様な

流れ場に対して波がある角度をなして横切る

場合，流れ場の強さによっては，波が流れを

乗り越えられずに大きく屈折する場合がある。

この乗り越えられない境界を焦線とよぶ。こ

れは河口付近あるいは潮流および沿岸流が顕

著な場所で発生しうる現象である。

　これまでにいくつかの波・流れ共存場にお

ける波浪数値予測モデルが提案されている。

時間領域モデルにおいては，例えば水谷ら

（ 2 0 0 2 ）による 
 V O F  法に基づくモデルや沖

ら（ 2 0 0 3）の 
 B o u s s i n e s q  方程式に基づくモ

デルがあり，位相解析モデルにおいては，波

作用量平衡方程式に基づくモデル（ K i r b y ，

1 9 8 4；間瀬ら，2 0 0 4）などがある。一般的に

流れの影響を波浪モデルに組込むのは困難で

ある。その原因として，時々刻々の水位およ

び流速の変動を計算する位相解析モデルの場

合には，波浪による流速変動成分と場の流速

成分とを区別するのが難しいことが挙げられ

る。また，波が流れを遡って伝播する場合に

は波長が短くなるため，波形を十分な精度で

再現するためには格子の大きさを小さくしな

ければならないという問題もある。流れの影

響を考慮したモデルにおいても，焦線付近で

の波向きの変化および 
 w a v e  b l o c k i n g  を取

扱った計算例は少ない。

　波作用量は流れ場においても保存されるこ

とから，波作用量平衡方程式を用いると波に

対する流れの影響を取扱いやすい。本研究で

は流れがある場合にのみ生じる特殊な現象で

あ る 焦 線 付 近 で の 波 の 屈 折 ， 砕 波 お よ び

w a v e  b l o c k i n g  について，波作用量平衡式モ

デルの適用性の検証を行う。

2 .　波作用量平衡式モデル

　本研究では，間瀬ら（ 2 0 0 4）によって提案

された回折項を有する波作用量平衡式に基づ

くモデルを用いる。
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ここで， N 
 は波作用量， C 
 は波速， C
g

 は群

速度， s 
 は角周波数， k 
 は回折影響係数， e
b

は砕波等によるエネルギー減衰係数であり，

特性速度（ C
x
， C

y

 および 
 C q）はそれぞれ次

のように表される。

　

C C Ux g= +cosq ( 2 )

C C Vy g= +sinq ( 3 )
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ここで，( U ,  V ) 
 は場の流速ベクトル，k  は波

数， h  は水深である。式 ( 1 ) 
 で表される波作

用量平衡方程式は，付加された回折項により

本来考慮できない回折の効果を考慮すること

ができる。時間領域モデルと比較すると，直

接波の流速成分を取扱わないため場の流れと

の流速の区別の必要がなく，また，位相平均

化されているために，高周波数成分による解

像度の問題も生じない。同じ位相平均モデル

に分類されるエネルギー平衡方程式モデルと

比較すると，エネルギー平衡方程式では流れ

を考慮して定式化した場合にラジエーション

ストレスに関連する項が新たに付加されて計

算の簡便さが失われるが，波作用量は流れが

ある場合でも保存されるために，基礎式自体

は変わらない。したがって，波作用量平衡式

は流れの影響を考慮するモデルの基礎式とし

て適している。また，本研究では 1 次精度風

上差分を適用するため，数値安定性がよく，

計算時間も早いという利点がある。

3 .　砕波および 
w a v e 
 b l o c k i n g

　

　流れの影響によって波高は変化する。また，

波が流れを遡って伝播する場合には砕波が生

じ，さら強い流れ場ではそれ以上波が遡上で

きない 
 w a v e  b l o c k i n g  という特殊な現象も

生じる。断面１次元伝播問題における波高の

変化については，間瀬ら（ 2 0 0 4）により理論

値と一致することが確認されている。した

が っ て ， こ こ で は 流 れ に よ る 砕 波 お よ び

w a v e  b l o c k i n g  について検証する。

　1 次元の流れ場においては，次の分散関係

式が成り立つ。

w s- = = ( )kU gk khtanh
/1 2 ( 5 )

ただし， s  は相対角周波数， w  は絶対角周波

数であり，波の進行方向を正とする。 F i g .  1

は式 ( 5 )  の分散関係を表したもので，破線と

曲線の交点により解が求められる。破線 ( b )

で表される場の流速
U  =  0  の場合，すなわち

流れがない場合には交点
B  により解が得られ

る。波の伝播方向と流れの向きが同じである

順流場の場合には，式 ( 5 )  は破線 ( a )  のよう

に表され，交点 
A  により解が求められる。波

の伝播方向と流れの向きが逆である逆流場の

場合には，破線 ( c )  で表されるように，交点

C  および交点 
X  の２つの解が得られる。交点

C  では波および波のエネルギーは流れをさか

のぼって伝播するが，交点 
X  では波は流れを

遡るものの，波のエネルギーは流れを遡るこ

とができずに流れと同方向に伝播する。交点

X  では波数が大きくなることから高周波数の

波となり，数値計算上取扱うのが困難となる

が，本研究で取扱う波作用量平衡式モデルは

エネルギーの伝播する方向に解を求める手法

であるため，交点 
X  での解は考慮しなくてよ

い。さらに場の逆流速が大きい場合には，破
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Fig. 1 Dispersion relations in the flow fields
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線 ( d )  で示されるように，曲線とは 1 点で接

する。このときの流速は，波のエネルギーが

流れを遡って伝播することのできる限界流速

である。破線 ( e )  で示されるように，この限

界流速以上に逆向きの流れが強い場合には，

曲線との交点をもたず，波は存在できない。

　波が流れを遡る場合には，波高が増大し，

さらに大きくなると砕波する。波のエネル

ギーの遡上が阻止される 
 w a v e  b l o c k i n g  が

生じる場合にも，その直前においては波高増

大に伴う砕波が生じる。一様水深場でも流れ

によって砕波が生じるため，　水深（勾配）の

変化のみによる砕波とは異なるメカニズムが

あると考えられる。

　以下では規則波および不規則波を対象とし

て行われた実験との比較を通じ，本モデルに

おける砕波減衰モデルの適用性について検証

する。

3 . 1　規則波実験との比較

　 C h a w l a  a n d  K i r b y  ( 1 9 9 8 )  によって行わ

れた室内実験との比較をおこなう。F i g .  2  に

実験装置の概要を示す。流れを発生させるこ

とのできる水層の中央部に水路幅を変化させ

る壁を設置し，水路幅に応じて流速が変化す

る。水路最狭部での流速は 
U  =  - 0 . 5 3 m / s，最

拡部では 
U  =  - 0 . 3 2 m / s  であり，水路幅が変

化する場所では流速もなめらかに変化してい

る。水深は 
 0 . 5 m  で，用いられた入射波の周

期は 
 1 . 2 s，入射波高は 
 1 . 2 2 3 〜 1 2 . 6 1 c m  に

変化させた 6 ケースである。この入射波の条

件では 
 k h  >  2 . 4  となり，深海条件である。

　まず，波高が１番小さい 
 1 . 2 2 3 c m  のケー

ス（ T e s t 1）では 
w a v e  b l o c k i n g  により波が

反射したために，実験においては詳しく検証

されていない。入射波高が 
 1 . 8 c m  である

T e s t 2  の波高分布を 
 F i g .  3  に示す。実線が

計算結果，○が実験結果を表す。計算結果にお

いては，場の流速が式 ( 5 ) によって得られる

w a v e  b l o c k i n g  の生じる流速の理論値
U  =  -

0 . 4 7 m / s 
 に一致する 
 x  =  1 4 . 8 m 
 付近で波高

が最大となり，それ以上波が遡上していない

結果が出ている。実験結果では， x  =  1 4 . 8 m

付近で波高が最大となった後一気に減衰して

おり，計算結果と実験結果はよく一致してい

る。

　次に入射波高が
 3 . 3 4 4 c m  である
 Te s t 3  の

結果を 
 F i g .  4 
 に示す。入射波周期および水

深 は 全 て の 実 験 に お い て 変 わ ら な い た め ，

w a v e  b l o c k i n g  が生じる流速の理論値および

その場所は変わらない。計算結果では， x  =

1 4 . 8 m 
 付 近 で波高が最大となり， w a v e

b l o c k i n g  が生じている。実験結果において

は，x  =  1 5 . 0 m 
 を越えた辺りで波高が最大値

をとり，その後急激に減衰している。計算結

果において w a v e  b l o c k i n g  が発生するまで

wave flow

x 12.4 15.2 20.1

channel wall

[unit : m]

0.36

0.60

Fig. 2 Experimental setup (Chawla and Kirby, 1998)
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Fig. 3 Wave height distribution (Test 2)

Fig. 4 Wave height distribution (Test 3)

Fig. 5 Wave height distribution (Test 4)
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は，実験結果と計算結果はよく一致している。

　 F i g .  5  に 
 T e s t 4  の結果を示す。入射波高

は 
 6 . 6 0 7 c m  である。計算結果では， x  =

1 4 . 8 m 
 付近で w a v e  b l o c k i n g  が生じている

が，実験結果では x  =  1 5 . 0 m  付近で波高が最

大値となるが，その後はゆるやかに波高が減

衰している。さらに，w a v e  b l o c k i g  の位置

は，より流速の大きい位置へ移動している。

　ここには示さないが， Te s t 5  の実験結果で

は波高が最大となる位置は上述のケースと変

わらないものの，w a v e  b l o c k i n g  は発生して

いない。 T e s t 6  でも同様に 
 w a v e  b l o c k i n g

が発生していないが，本モデルではこれらを

再現することはできない。これらの実験結果

と計算結果の違いの原因は，式( 5 )が微小振幅

波理論に基づいているためである。有限振幅

波理論では，分散関係式は波高の関数になる。

C h a w l a  a n d  K i r b y  ( 1 9 9 8 )  は 3 次のストー

クス波理論により計算を行い， T e s t 3  および

T e s t 4  における 
 w a v e  b l o c k i n g  の位置の変

化を再現した。しかし， T e s t 5  および 
 T e s t 6

のように，w a v e  b l o c k i n g  が生じない結果は

再現できなかった。

　ところで，本研究では流れを考慮した 3 種

類の砕波減衰モデルを上記の計算の際に適用

して検証を行った。そのひとつは，砕波減衰

係数には高山ら（ 1 9 9 1）の定義を用い，海底

勾配の影響を取り入れた 
 M i c h e  の砕波限界

式を組み合わせたモデルで，砕波限界式は次

式で表される。

H
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ここで， L
b
 は砕波波長， b 
 は海底勾配であ

る。ふたつ目は， B a t t j e s  a n d  J a n s s e n

( 1 9 7 8 )  の砕波減衰モデルで，減衰係数は次式

で表される。
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( 8 )

ここで， b 
 はパラメータである。もうひとつ

は，次式で表される C h a w l a  a n d  K i r b y

( 2 0 0 2 )  による砕波減衰モデルである。
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ここで，b 
 および 
 g 
 はパラメータ，s 
 および

k 
 はそれぞれ代表相対角周波数および波数，

H rms 
は波高の自乗平均値である。ここに示し

た砕波減衰モデルには，流速成分が変数とし

て直接含まれていないが，波数（あるいは波

長）および周波数にその影響が含まれている。

いずれのモデルを適用した場合においても，

入射波高が小さいケースにおいては実験結果

とほぼ一致した。特に，B a t t j e s  a n d  J a n s s e n

( 1 9 7 8 )  のモデルは
Te s t 3  においても
 F i g .  4

に示すように実験結果と良く一致しているが，

推奨されるパラメータを変更する必要があっ

た。他の砕波減衰モデルにおいても同様に，

パラメータを変更した。用いた砕波減衰モデ

ルには砕波の要因として海底勾配も含まれて

いるため，一様水深の様な場合の砕波現象に

は一致の程度が悪いことが考えられる。

3 . 2　不規則波実験との比較

　不規則波を対象として手賀ら（ 1 9 9 8 ）に

よって行われた室内実験との比較を行う。実

験では，水槽内の計測区間の両側に吸込み口

と湧き出し口があり，水を循環させることに

よって水路内に流れを発生させる。水深は

0 . 5 m  で あ り ，実 験 に 用 い ら れ た 条 件 を

Ta b l e  1  に示す。W 1  〜 
W 3  は流れがない場

合の条件で，3 種類のスペクトルピーク周期

Table 1 Test particulars (Tega et al., 1998)

Test Tp (sec) H (m)

W1 0.97 0.080

W2 1.40 0.096

W3 2.22 0.095

U (m/s)

CW1 0.97 -0.32

CW2 1.40 -0.32

CW3 1.40 -0.264

CW4 0.97 -0.18

CW5 1.40 -0.18

CW6 2.22 -0.18

CW7 0.97 -0.18

CW8 1.40 -0.18
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を有する不規則波を用いた。C W 1  〜 
C W 8  は

水槽内に流れがある条件で，本研究ではピー

ク周期が 
 0 . 9 7 s  および 
 1 . 4 0 s  の結果につい

て比較を行う。

　 F i g .  6  に 
 T
p
 =  0 . 9 7 s  の場合の波高スペク

トルの変化を示す。( a ) 
 は実験結果，( b )  は本

モデルによる計算結果である。実験結果にお

いては，逆流が強くなるほどスペクトルの

ピークは低周波数側に移動し，スペクトルエ

ネルギーは減少している。一方，順流の場合

には，スペクトルピークが高周波側へ移動し，

スペクトルエネルギーもやや減少している。

計算結果においては，逆流および順流いずれ

の場合においてもスペクトルエネルギーが減

少する様子は再現できているが，スペクトル

エネルギーは分布形はそのままで全体として

減少しており，スペクトルピークの移動は見

られない。ただし実験では，逆流の条件にお

いては流れのある領域と流れのない領域との

境界で砕波が顕著であったと記述されている。

　 T
p
 =  1 . 4 0 s  の場合の波高スペクトルの変化

を 
 F i g .  7  示す。実験結果では，逆流が強くな

るほどスペクトルエネルギーが減少している

が， T
p
 =  0 . 9 7 s  の場合のようにスペクトル

ピークが移動することはない。また，順流の

場合でもスペクトルピークは移動せず，スペ

クトルエネルギーが減少している。一方，計

算結果においても流れによってスペクトルエ

ネルギーが減少する様子が再現されており，

実験結果とよく一致している。

　不規則波の場合には成分波ごとに 
 w a v e

b l o c k i n g  の流速が異なるため，現象を複雑

にしている。逆流条件の実験結果から，砕波

によってエネルギーが低周波数側へ移動して

いると考えられるが，本モデルにおいては成

分波間のエネルギー移動を考慮していないた

め，このような現象は再現できない。砕波が

顕著ではない条件においては，不規則波の場

合においてもスペクトル分布の再現性はよい。

手賀ら（ 1 9 9 8 ）は数値計算も行っているが，

T
p
 =  0 . 9 7 s  の条件では数値発散が生じて解を

得ていない。また，流れのない領域と流れの

ある領域との境界で発生する砕波は，水槽湧

き出し口の流れの影響を受けているため，ス

ペクトルエネルギー減衰とピーク周期移動の

メカニズムの解明には，これらの影響を受け

ていないデータが必要であるとしている。し

たがって，本研究で用いたモデルでは，砕波

が顕著でない場合の適用性は高い。砕波によ

る低周波数へのエネルギー移動のメカニズム

は明らかになってはいないが，この影響をモ

デル化して組込む場合には，本モデルでは入

射波の条件に応じて決定される周波数分割数
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Fig. 7 Wave spectral density distributions (T
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（分割幅）に大きく依存する結果となることが

予想される。

4 .　流れによる波の屈折

　平面２次元問題を考えると，流れの影響に

よって波向きが変形する。以下では流れによ

る 波 の 屈 折 に つ い て 検 証 す る 。 岩 瀬 ら

（ 2 0 0 7）によって一部の条件について検証さ

れているが，ここではそれらも含めて詳細に

調べる。

4 . 1　焦線

　流れの影響による特徴的な現象である焦線

付近における波の屈折現象について述べる。

F i g .  8  ( b )  に対象とする領域における流速分

布を示す。 x 
 方向のみの流れ場であり， y  に

よって流速が変化し，x  方向には一様である。

( a )  はその流れ場にある角度で入射する波浪

の波向き線の変化を示したものである。A  地

点を通過した波浪は流れによって屈折しなが

ら 
 B  地点へ伝わるが， x  方向波数成分 
 k
x
 は

x  方向流速の一様性により常に一定である。

屈折によって 
 y  方向波数成分 
 k
y
 は小さくな

る。やがて 
 C  点では 
 y  方向波数成分 
 k
y
 は 
 0

となり，波数
 k  は
 x  方向成分 
 k
x
 に一致する。

その後，波は 
 y  の負の方向へと屈折する。こ

のとき，y  方向波数成分が 
 0  となる地点すな

わちそれ以上波が
 y  の正の方向へと伝わるこ

とができない境界を焦線（ c a u s t i c  l i n e）とよ

ぶ。場の流れには 
 y  の負の方向成分はないに

もかかわらず波浪は焦線を横切って伝播する

ことができず， y  の負の方向へと屈折する。

　平面２次元の流れ場においては次式の分散

関係式がなりたつ。

  w - ◊ = ( )
r r
k U gk khtanh

/1 2 ( 1 0 )

　

た だ し ，
  

r
k k kx y= ( ,  ) は 波 数 ベ ク ト ル ，

k k kx y= +2 2 は波数，  
r

U U V= ( ,  ) は場の流速ベ

クトル，w 
 は角周波数， h 
 は水深， g 
 は重力

加速度である。焦線においては 
 y  方向波数成

分が 
 0  となるため，分散関係式は次式で表さ

れる。

　

w - = ( )k U gk khx tanh
/1 2 ( 1 1 )

　

したがって，ある地点（たとえば 
A  地点）で

の波数成分が既知であれば， x  方向波数成分

k
x
 は常に一定であることから，式 ( 1 1 )  より

焦線における流速が理論的に求められる。

　以上の例では波の進行方向と流れの向きが

同じであったが，流れが逆向きの場合におい

ても焦線は存在する。

4 . 2　波の屈折計算

　ここでは，対象とする領域の流速分布およ

び入射波の波向きの条件を変え，2 . 
で示した

波作用量平衡方程式モデルによる波の屈折現

象の再現性を検討する。

( 1 ) 
順流場における波の屈折

　 F i g .  9  に示す領域を対象とする。場の流速

は 
 ( b )  に示すように 
 y  =  2 0 0 m  において最

大値 
 U
f
( > 0 )  となり， x  方向には一様な分布

を有する。波は主として場の流れと同じ方向

に伝播するので，ここでは順流とよぶ。実際

には計算領域内に平面的に入射しているはず

だが，波向き線の変化を調べるために，領域

左側入射境界の 1ヶ所からのみ波浪を入射さ

Fig. 8 Wave ray change in the flow field
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せた条件で計算し，波高が最大の位置を追跡

して波向き線の変化とする。以下では 
 U
f
 =

1 . 6 m / s  とし，水深 
 2 0 m，入射波周期 
 5 . 0 s  と

して計算する。

　まず， q  =  6 0 º  で入射した場合の波向き線

の変化を 
 F i g .  1 0  に示す。入射した波は流れ

によって屈折して方向を変えながら，流れ場

を横切って伝播している。このとき，屈折に

よって y 方向波数成分が 0 になることがない

ため，波は流れを横切ることができる。

　次に， q  =  3 0 º 
 で入射した場合の波向き線

の変化を 
 F i g .  1 1  に示す。 y  =  6 m  から入射

した波は， x  =  1 4 0 m  付近においてそれ以上

y  の正の方向へ伝播することができず， y  の

負の方向へと屈折している。波が到達した最

大の 
 y  座標における流速は，u  =  0 . 4 1 m / s  で

ある。一方，入射条件から式 ( 1 1 )  によって求

めた焦線における流速の理論値は
u  =  0 . 4 7 m /

s  となり，本モデルによる計算結果とおおよ

そ一致していることがわかる。

( 2 ) 
逆流場における波の屈折

　 F i g .  1 2  に示す領域を考える。場の流速は

( b )  に示すように 
 y  =  2 0 0 m  において最大値

U
a
( < 0 )  となり，x  方向には一様な分布を有す

る。波は主として場の流れと逆方向に伝播す

るので，ここでは逆流とよぶ。以下では 
U
a
 =

- 0 . 9 6 m / s  として，順流の場合と同様に波向

き線の変化を計算した。

　 F i g .  1 3  に，q  =  - 5 0 º  で入射した場合の波

向き線の変化を示す。入射地点は流れ場の中

にあるが，波は流れの影響を受けて屈折しな

がら伝播し，流れの外へと伝わっている。流

れのない領域においては波はまっすぐ伝播す

る。

　 F i g .  1 4  は，q  =  - 3 0 º  で入射した場合の波

向き線の変化を示したものである。 y  =  8 4 m

から入射した波は， x  =  1 5 0 m  付近において

それ以上
 y  の負の方向へと伝播することがで

きず， y  の正の方向へと屈折し，流れから外

へ出ることができない。 y  の正の方向へと屈

折した地点における流速は 
 u  =  - 0 . 2 5 m / s 
 で

ある。式 ( 1 1 ) から入射地点の条件を用いて焦

線における流速の理論値を求めると 
 u  =  -

0 . 2 2 m / s 
となり，逆流場においても計算結果

とほぼ一致していることがわかる。

　以上の結果より，本数値モデルにより焦線

付近での屈折変化をおおよそ再現できた。

5 .　おわりに


　本研究では流れがある場合にのみ生じる特

Fig. 10 Wave ray change (q = 60º)

Fig. 11 Wave ray change (q = 30º)
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殊な現象である焦線付近での波の屈折，砕波

および 
 w a v e  b l o c k i n g  について，波作用量

平衡式モデルの適用性の検証を行った。

　まず，１次元問題の規則波の条件では，非

線形性が小さい場合には，砕波減衰および

w a v e  b l o c k i n g  現象を含めた波高分布につい

て，実験結果と本モデルによる計算結果の一

致の程度はよかった。非線形性が強い場合に

は， w a v e  b l o c k i n g  の位置のズレが大きく

なった。不規則波の条件では，砕波が顕著で

はない場合において，スペクトルエネルギー

減衰について，実験結果と本モデルによる計

算結果はよく一致していた。砕波が顕著な場

合にはスペクトルピーク周波数の移動につい

ては再現できなかったが，実験装置の特性に

も問題があり，今後さらなる検討が必要であ

る。これらの計算においては，砕波減衰モデ

ルのパラメータを推奨されている値と変更す

る必要があった。次に，平面 2 次元問題につ

いて，焦線が存在するような流れ場において

波向き線の変化を計算したところ，理論値に

ほぼ一致する結果が得られた。以上より，波・

流れ共存場における本数値モデルの妥当性が

示された。
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Study on Wave Refraction due to Steady Current and its Energy Dissipation Model for Wave Breaking

Kazuya OKI

Graduate School of Engineering, Kyoto University

Synopsis

Waves propagating on a current field are affected by the ambient current. Firstly, wave is refracted by the

current. In a particular condition, wave cannot cross the strong steady current and is refracted back in the opposite

direction. Secondly, wave cannot go upstream against the strong adverse current. In this study, the applicability of

wave action balance equation model in these situations is verified by comparing the calculated result with theoreti-

cal solution. As a result, the model can predict the wave refraction and the phenomena around the caustic line due

to the current. As for wave blocking, some characteristics are derived from the numerical calculations.

Keywords: wave action balance equation, refraction, caustic, wave breaking, wave blocking
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