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1. はじめに

離岸流は，砕波帯や沿岸域における物質輸送や海底地

形変化等に重大な影響を及ぼす因子であると同時に，し

ばしば沖向きの速い流れを伴うことから，海浜利用者の

安全性にも強く関与している．そのため，離岸流の定量

的な発生・発達過程の予測は工学的に極めて重要な課題

であり，詳細な実験，観測等に加えて，モデルによる精

緻な解析を行うことが不可欠である．

図-1に示すように，流れから波へのフィードバック機構

（Current Effects on Waves，以下CEWと略称する）を考慮しな

い場合は，離岸流が沖へと過剰に発達してしまい，十分な

精度で離岸流を再現できないが，CEWを考慮するとその発

達が適切に抑制されることが知られている（Haasら，1998；

Yu・Slinn, 2003．以下YS03）．CEWによる離岸流の抑制効

果について，YS03は波のエネルギー平衡方程式中の

radiation stressによる仕事の変化が，Weirら（2011）は様々

なCEWの効果のうち，流れによる波の屈折作用（ドップラー

シフトを通じた波数変化）が効果的であることをそれぞれ示

した．しかしながら，CEWによる離岸流場の変調に対する

力学構造の変化についての解析は手つかずのままであり，

未だ詳細なメカニズムの解明には至っていない．そこで本

研究では，離岸流によるCEWを介した波浪変形機構と，そ

れに伴う海浜流場の運動量収支構造の変化に関する詳細な

解析を行い，CEWによる離岸流の発達抑制メカニズムにつ

いて運動学的・力学的に検討した．

2. モデルの概要

最近の知見によれば（Uchiyamaら，2009），vortex force

（VF）の概念を導入することで，砕波，VF，Bernoulli head

等に伴う波動場から流れ場への運動量輸送（以下WECと

呼称する）をクリーンに分解し，かつEuler的に議論でき

る枠組みが得られる．本研究では，Uchiyamaら（2009）

と同様に，領域海洋循環モデルROMS（Shchepetkin・

McWilliams，2005）をベースとして，海浜流場にはVF型

WECを導入した平面二次元のEuler型位相平均浅水流モデ

ルを，波浪場にはドップラーシフト等に代表されるCEW

を表現可能なアクション保存式をベースとしたWKB近似

に基づくいわゆるray方程式を用い，双方向的にカップリ

ングすることにより波－流れ共存場を表現した．

（1）海浜流場のモデル

海浜流場の解析のベースとなる連続式，運動量方程式

はそれぞれ次の通りである．

……………………（1）
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図-1 本研究で得られた離岸流の発達パターン．CEWを考慮
した場合（上）としない場合（下）の流れ場．CEWに
よって離岸流の沖への発達が抑制される．カラーは
Euler流速による相対渦度，コンターはLagrange流速に
よる流線を表す



…………………（2）

ここに，ζ：水位，ζ̂：Bernoulli headによる set down量，

u =（u, v）：水平Euler流速，H：全水深，g：重力加速

度である．また，J：VF項，B：砕波による波から流れ

への運動量輸送項，D：底面摩擦項であり，

…（3）

のように定義される．ここで，ẑ：鉛直上向きの単位ベ

クトル，χ：相対渦度（1/s），εb：砕波による波のエネ

ルギー消散率，k：波数ベクトル，σ：波の周波数，

ρ：流体の密度，Ust：水深積分されたストークスドリフ

ト速度（ストークス輸送），μ：線形摩擦係数（m/s）で

ある．Ustと ζ̂は，波形勾配ak（a：波の振幅，k = |k|）に

関する弱非線形近似の下に以下のように表される．

……（4）

ここで，A：波のアクション（波作用量）である．

（2）波浪変形モデル

波浪場の方程式は，WKB近似に基づく ray方程式に従

うものとする．

………………………（5）

……（6）

………………（7）

式（5）は波のアクション保存式，式（6）は波数保存式，

式（7）は分散関係式を表し，ωは流れによるドップラ

ーシフトを受けた波の周波数であり，~（チルダ）を付

した変数同士の演算を先に行うものとする．砕波輸送εb

には，Rayleigh波高分布を仮定した狭帯スペクトル波に

対するChurch & Thornton（1993）による次式を用いる．

…（8）

ここで，Hrms：RMS波高，fp：ピーク周波数である．B

およびγは地形や沖波条件に依存するモデルパラメータ

であり，本研究ではそれぞれB = 1.3，γ = 0.38とした．

（3）モデルの妥当性の確認

モデルの妥当性を確認するため，YS03によるCEWを

考慮した場合の離岸流の特性に関する数値計算の再現実

験を行った．岸沖方向をx軸，沿岸方向をy軸，沖側境界

における波の入射角θを x軸から時計回りの方向にそれ

ぞれ定義した上で，離岸流の発生位置を固定するために，

米国North Carolina州Duck海岸を模して，距岸80mに頂

部を有するバー型海浜に正弦波状の凹凸を沿岸方向に付

与して作成したYS03地形を用いた（図-2）．ここでは，

リップチャンネルの無次元深さεと沿岸方向波長λ，お

よび入射波高H0，入射角θ，線形摩擦係数μの5つのパ

ラメータをそれぞれ変更した計 18通りの計算を行い，

YS03の結果と比較した．一例として，図-3に入射波高

H0を変更した場合の，リップチャンネル上における岸沖

流速の計算開始後2時間から10時間までの時間平均値を

示す．H0≧0.8mでは，x =130mで岸沖流速の最大値が現

れている．0.8m≦H0≦1.2mでは，波高増加に伴って岸

沖方向の最大流速が増加し，H0≧1.6mの場合は，波高が

増加するにつれて最大流速は減少している．これらの特

徴は，YS03による解析結果（詳細はYS03参照）とほぼ

完全に一致しており，本研究で用いるモデルの妥当性が

十分であることが示された．

3. CEWによる波数変化と離岸流の発達・抑制

まず，波浪場を表す ray方程式中のCEWに関連する項

に注目し，各項が有する離岸流の発達抑制への寄与を検

討する．波数保存式（6）を成分表示すると，
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図-3 リップチャンネル上（x = 128m）における岸沖流速の時間
平均値の岸沖分布．ε = 0.1，λ=256 m，θ = 0o．µは波高に
応じて0.0013～0.0064 m/sの範囲に設定した（YS03参照）

図-2 解析に用いたモデル海浜地形．米国Duck海岸を模して
いる（Yu・Slinn，2003）．リップチャンネルはy =128m，
384m，640mに位置している
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（10）

となる．式（9），（10）の右辺第1項（移流項）中のuに

よるドップラーシフト，右辺第2，3項の流れによる波の

屈折効果がCEWを表す．なお，第4項は水深変化による

屈折効果である．アクション保存式（5）では，左辺第2

項（移流項）中のuによるドップラーシフト，右辺外力

項の εb中の全水深Hに対する set-up/downの効果などが

CEWを表すことになる．

解析にはYS03地形（図-2）を用い，x方向500 m，y方

向768mの長方形領域を水平解像度4mの直交格子で表現

した．沖側境界において入射波高Hrms =1m，入射角θ=

0°，周期T =10sの入射波を与え，静水状態から開始し

て離岸流を発生させ，地形変化が生じない固定床として

実時間で 10時間の解析を行った．線形摩擦係数はμ =

0.002 m/s，リップチャンネル無次元深さはε= 0.1，その

沿岸方向波長はλ = 256 mに固定した．波浪モデル中の

各項のCEWの効果を調べるにあたって設定した条件は，

表-1に示す全12通りである．なお，沿岸方向には周期境

界条件，沖境界では流速の法線成分にはアンチストーク

ス条件（u = -USt/H），接線成分と水位にはFlather型放射

条件，岸境界では不透過条件を課した．

図-4に，流れがほぼ定常状態となった計算開始後9時

間を経過した時点から10時間までの間の岸沖流速の時間

平均値を示す（以降の図面も同様）．また，図-4上での

黄線はリップチャンネルを，赤線はバーの頂部をそれぞ

れ示している．図-4より，CASE 1, 2, 5, 6, 8, 10では離岸

流の発達が岸近くに抑制されている一方，それ以外のケ

ースでは離岸流がジェット状に沖へと発達している．

CASE 2, 3の比較から，水深変化よりも離岸流速による

CEWが離岸流の発達に影響を及ぼすこと，CASE 4, 5か

ら，離岸流速によるCEWはアクション保存式よりも波

数保存式で効果的であること，CASE 6, 7から，波数保

存式中の流れによる屈折項が重要であることが順次示さ

れている．流れによる屈折項をさらに細かく分解して調

べると，CASE 8, 9から，流れと波の交差成分が影響を

持つこと，CASE 10, 11から，交差成分のうち，波数の

主方向（岸沖）成分kxが交差（沿岸）成分kyに変換され

る効果が支配的な要因であることを特定した．

4. CEWによる離岸流場の力学構造の変化

CEWによる離岸流場の力学構造変化を調べるため，離

岸流が十分発達して準定常状態とみなせる状態の平均量

を用いて，CEWあり/なしの2ケース（前節CESE 1およ

び12）についての運動量収支解析を行った．定常状態で

あるので式（2）中の非定常項は0である．圧力勾配項を

P，移流項をAと略記すると，式（2）は，

…………………………（11）
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条件

CEWを全て考慮．

アクション保存式・波数保存式の

水深変化（set-up/down）によるCEWを全て無視

アクション保存式・波数保存式の

流れに伴うCEWを全て無視

波数保存式の流れに伴うCEWを全て無視

アクション保存式の流れに伴うCEWを全て無視

波数保存式の右辺第一項によるCEWを無視

条件

波数保存式の流れによる屈折項（右辺第2，3項）を無視

波数保存式の流れによる屈折項のうち，波と流れの直行成

分（式 （9） 右辺第2項，式 （10） 右辺第3項）を無視

波数保存式の流れによる屈折項のうち，波と流れの交差成

分（式 （9） 右辺第3項，式 （10） 右辺第2項）を無視

波数保存式中の流れによる屈折項の交差成分うち，x成分

（式 （9） 右辺第3項）のみを無視

波数保存式中の流れによる屈折項の交差成分うち，y成分

（式 （10） 右辺第2項）のみを無視

CEWを全て無視．

CASE

1

2

3

4

5

6

CASE

7

8

9

10

11

12

表-1 離岸流の発達・抑制に及ぼすCEWの効果についての計算条件

図-4 表-1の計算条件により得られた岸沖流速のケース毎の時間平均値（準定常状態）
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という準定常バランスで表現される．なお，式（11）中

の各項はベクトルであり，以降では各項の岸沖成分・沿

岸成分をそれぞれ下付き添字x，yで表す．

（1）運動量の沿岸成分

CEWを考慮した場合・しない場合の2ケースにおける

運動量沿岸成分の空間分布を図-5に示す．運動量方程式

の各項のCEWによる変化は，波からの直接の外力項で

ある砕波項Bが波浪変形によって式（3）を通じて変化す

ることで起こる．次いで，Bに釣り合うように水位変化

が生じて圧力勾配項Pを変化させ，それにバランスする

ようにVF項，底面摩擦項，移流項が決定されているも

のと考えられる．定常沿岸流場では，沿岸方向の運動量

はByとDyのバランスが卓越し，AyとJyのサブバランスが

成立する（Uchiyamaら，2009）．しかしながら，準定常

離岸流場におけるバー（x = 80m）より沖側の領域では，

弱い沿岸流速vのためにDyが小さく，CEWなしの場合は，

離岸流が発達するバー沖側でPyとJy，岸近傍領域では沿

岸流場と同様にByとDyのバランスが概ね成立している．

一方，CEWありの場合は，バーより沖側の領域でPy，Ay，

Jyの 3つがByとバランスするという構図になっている．

離岸流場と沿岸流場の最大の差異は，Pが有意な大きさ

を有する点であり，離岸流場ではCEWの有無によって

運動量沿岸成分の分配が異なることが明らかとなった．

次に，波浪の影響を受けて変化するByと，Byにより変

化するPyの空間構造について詳細に検討する．図-6に波

数ベクトルの沿岸成分kyの空間分布を示す．まず，流れ

による波の屈折効果によりkyが変化して波向きがリップ

チャンネルへ収斂し，それに対応してByもリップチャン

ネルへ収斂するように変化していることが分かる．-Pyは，

CEWなしの場合にはリップチャンネルの上下で正負が反

転し，x = 300m程度の沖合まで流れを収束させるような

分布となっている．一方，CEWありの場合には，-Pyの

影響範囲は岸近く（x < 160m）に限定され，CEWなしの

場合と逆符号になり，流れをリップチャンネルから発散

させるような構造になっている．このことから，CEWに

伴うkyの変化がByを変化させ，運動量収支構造の改変を

伴ってPyの分布を変化させ，バー直近で離岸流を発散さ

せる，という構造になっていることが分かった．

（2）運動量の岸沖成分

リップチャンネル上（y =128m）における岸沖方向の

平均運動量収支（図-7）は，BxとPxのバランスに強く支

配されている．このバランスは沿岸方向に一様な海底地

形の場に直入射波が作用する場合に成立することがよく

知られているが（Bowenら，1969；Uchiyamaら，2009），

沿岸方向に凹凸を有するバー型海浜における定常離岸流

場においても成立していることが明確に示された．

図-7より，Bxは卓越外力として岸沖運動量バランスを

圧倒的に支配しているとともに，全領域で負，すなわち

常に離岸流を岸向きに押し戻す作用を有している．そこ

で，CEWの有無によるBxの変化量ΔBx（CEWありのBx
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図-6 CEWを考慮した場合（左）としない場合（右）の波数
ベクトル沿岸成分kyの空間分布

図-5 CEWを考慮した場合（左）としない場合（右）の運動量沿
岸成分の空間分布．上から順に，By ，-Py ，-Ay，Jy，-Dyを
表す

図-7 リップチャンネル上（x = 128m）における時間平均され
た運動量岸沖成分の岸沖分布（CEWあり）

図-8 リップチャンネル上（x = 128m）におけるΔBx（CEW
ありのBxからCEWなしのBxを引いたもの）および1要
素のみCEWなしの値（右肩添字．詳細は本文参照）を
用いた場合のΔBxの岸沖分布



からCEWなしのBxを引いたもの）を調べてみると（図-8），

バーのやや沖側のx =120m地点においてΔBxは負の大き

な値を取っており，CEWありの場合に岸向きのBxが強

化されていることが分かる．

以上のことから，Bxは離岸流の抑制に重要な意味を持

つと考えられる．式（3）から，Bxはkx，H, σ, εbの4つの

要素により決まるが，これらは全てCEWによって変調

する可能性を有している．そこで，4要素のうち，どの

要素が原因となって大きなΔBxが生じるのかを探るた

め，感度実験を行った．つまり，4要素のうち1要素のみ

にCEWなしの値を用い，残り3要素にはCEWありの値

を用いて4通りのBxを求め，CEW有無の差ΔBxを評価し

た．CEWなしの値に置き換えた要素（例えばH）を右肩

添字に付してΔBx
Hのように表示し，リップチャンネル

上での岸沖分布を図-8に重ねて示した．x > 50mではΔBx

とΔBx
εbがほぼ重なっていることから，x = 120m周辺にお

ける岸向きBxの強化にはCEWによる砕波輸送量 εbの改

変の影響が最も強いことが分かる．

そこで次に，εbに対するCEWによる変調の大きさとそ

の成因を探るべく，ΔBx（図-8）と同様の感度実験をεb

に対して行った（図-9）．まず，ΔBxに大きな変化が見

られた x =120m付近では，Δεbにも顕著な正の変化が生

じており，CEWによってεbが著しく増加することが示さ

れている．εbは，式（8）よりCEWの影響を受けるH，

Hrms，fp（=2πσ）の3要素から評価されるので，先ほどと

同様にΔεb
Hなどを求め，図-9に重ねて示した．バー沖側

のx >100mではΔεbの大部分はHrmsによって支配されて

いることが分かる．CEWによるリップチャンネル上の波

高変化は図-10に示す通りであり，高々4cm程度の増加に

過ぎない．しかしながら，このCEWによる波高変化がεb，

Bを変調させ，kの変化と連動することによって，CEW

による離岸流抑制作用を引き起こしているのである．な

お，この波高の増加は，CEWによってkがリップチャン

ネルへ収束するように屈折し，離岸流上でアクションが

増大することで引き起こされたものと考えられる．

5. おわりに

離岸流場においてCEWを考慮すると，まず，流れによ

る波の屈折効果により波向きが変化する．波向きの変化

は，沿岸方向にはByの変化を通じてPyを変化させ，リッ

プチャンネルから発散させるような流れを形成する．岸

沖方向には，バーのやや沖におけるアクション保存によ

る波高の増加に伴って砕波輸送量が増加し，岸向きのBx

が強化される．これらの効果が重畳し，CEWによって離

岸流の沖への発達が抑制されることが明解に示された．

なお，本稿では波が直入射するケースについて論じた

が，斜め入射の場合についても検討している．紙面の都合

上示さないが，入射角θ≧3°の状況下では入射角による

Byの増大が地形効果を上回って沿岸流的な状況となり，定

常場ではCEWの効果はかなり小さくなることを確認して

いる．この結果はWeirら（2011）と整合している．
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図-9 図-8と同じ．ただしΔεbに対する結果.

図-10 リップチャンネル上（x = 128m）におけるΔHrms

（CEWありHrmsからCEWなしのHrmsを引いたもの）
の岸沖分布


