
波別解析法のサーフィンヘの応用について

西隆一郎・佐藤道郎・Nicholas,Ｃ､Ｋｒaus＊
（受理平成７年５月31日）

ApplicationoftheWave-by-waveAlgorithmtoaSurfability

RyuichiroNISHI，MichioSATOandNicholasC・ＫＲＡＵＳ

Theprobabilityofrandombreakingwavesinasurfzonehasbeenexamineｄｕｓｉｎｇａｓｅｔｏｆｐｒｏ‐

totypescaledataandawave-by-wavealgorithm・Itisverifiedthatthecurrentmethｏｄｃａｎｒｅａ‐

sonablypredicttheprobabilityofbreakingwavesapartfromatroughregion・Then，thewave-by‐

wavealgorithmbasedontheMonte-Carlomethodhasbeenappliedtoanestimationofsurfability，

Regardingfurtherstudy,itisnotedthatcurrentapproachesareapplicabletoothergeneraltopics

relatedtocoastalengineering,suchaslongshorecurrentdistribution,cross-shoresedimenttrans‐

port，longshoresedimenttransportandthedetinitiｏｎｏｆａｓｕｒｆｚｏｎｅ．

１．まえがき

海岸工学ではこれまでに沿岸域の保全・利用を行う

上で海岸構造物を設置したり，養浜を行い人口海浜を

造成したりしてきた。これら，治水・利水・防災に関

連した要求に加えて，これから先，沿岸域を一般に開

放するうえで親水性に関連した要望が高まってくるも

のと考えられる。そこで，ここではこれまでに提案さ

れてきた波別解析法に基づいた砕波モデルの応用とし

て，サーフィンを対象に，サーフィンのし易さ・可能

性について検討を加えることにした。これは，単なる

不規則波の砕波モデルの応用というよりも，サーフィ

ンが砕波波高，砕波形状，砕波速度，砕波の持続距離

等の変量を必要とするために，砕波モデルの最適な検

証対象とも言えるのに加えて，モデル自体の改良も行

える可能性が高いと思われたためである｡．また，平成

元年度の全国海岸域保全利用計画調査報告書によれば，

実際海岸を利用する人にアンケートを取ると，利用率

としては海水浴，釣り，散策が最も多く，そしてその

他のサーフィン，ウインドサーフィン，ヨット，ダイ

ビング等の海洋レジャーが続いている。海岸の利用者

全体に対するサーファーの絶対数としてはまだ多くな
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いが，少なくとも若者をその地域に引きつける要因と

はなりうるであろう。また，米国においてサーファー

は海岸工事に対する一種の圧力団体ともなっており，

サーフィンを工学的に理解しておく必要もあると思わ

れた。加えて，サーフボードのかわりに，洪水時の流

木・漂流物をイメージすれば，これらの漂流物が砕波

帯内で海岸構造物にどのような波力を及ぼすか等につ

いても，ここで用いたモデルを今後改良すれば，検討

が可能になるのではないかと考えた。

これまでサーフィンについては，中野等(1994)によ

りデルタ型リーフを用いた実験的研究や，Walkeret

al.（1972）による砕波特性とサーフィンの難易度の関

係に関しての考察に加えて，Dally(1990)によるサー

フィンへの統計波の応用等の研究が報告されている。

サーフィンにおいては，当然不規則波の砕波について

検討する必要があり，そのアプローチとしては，スペ

クトル解析法に基づくものと波別解析法に基づくもの

が考えられるが，本研究においてはできるだけ個々の

入射波の特性を見ていくために波別解析法のアプロー

チを採用することにした。具体的には，波別解析法に

基づいて任意地形上での不規則波の波浪変形と砕波を

数値計算し，その結果を縮尺効果の入らないような大
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型造波水路データならびに現地観測データと比較し，

不規則波の砕波モデルの有効’性を示そうとした。数値

砕波モデルの検証後，各入射波の砕波波高，砕波速度，

砕波形状，そして砕波の持続距離を求め，その応用と

してサーフィンのし易さ（Surfability）について検

討した。

２．不規則波の砕波モデル

ここでは，使いやすくしかもモデルの構成が複雑に

ならず波浪変形モデルとしての使用実績の高いDally

etal.（1984,1985)のエネルギー消散に基づいた規則

波の波浪変形式を，個々波に適用することにした。基

礎式は，(1)式で表される。

』(F…)+烏(F伽')=苦(F-R）（１）６ｘ

ここで，

ｘ＝汀線に直角方向の座標で沖向きに正

ｙ＝沿岸方向の座標軸

Ｆ＝波のエネルギーフラックス

８＝波の入射角

だ＝経験的な波の減衰定数

ｄ＝全水深で静水深ｈと平均水位刀の和

Ｅ§＝安定波のエネルギーフラックス

また，波のエネルギーフラックスは

Ｆ=EC‘=E÷(1+si器h)Ｃ（２）

ここで,Ｅ=波のｴﾈﾙギー=寺gH，
Ｃ＝波の位相速度

ｋ＝波数＝２７r/Ｌ

ｃｇ＝波の郡速度

ｈ＝局所波高

，o＝水の密度

Ｈ＝局所波高

沿岸方向に地形が一様であると仮定すると(1)式は以

Ｚ

図－l明るい座標系

下の用に簡略化される。

４(F･cose)=苦(F-R）（３）ｄｘ

しかし，サーフィンのし易さを知るために現地の海岸

を対象にモデルを適用する場合に，入射角の時系列が

得られていることは少ない。また，キャリブレーショ

ン用に用いた大型造波水路実験においても，入射角は

直角入射となっているので，本論文中では８を直角

とした(4)式を，海浜に入射する個々の波に適用する

波別解析法を用いることにした。

器=苦(F一興） (4)

ここで，安定波のエネルギーフラックスについては，

砕波が進行していくうちに，これより進行波のエネル

ギーフラックスが小さくなると波の再生が始まるわけ

であり，安定波のエネルギーフラックスは次式で，表

される。

ＥＳ＝ＥＳＣｇ（５）

ここで，ＥＳは安定波のエネルギー密度でありこのエ

ネルギーは，局所水深の関数である安定波波高

Ｈ$＝I､ｄにより表される。ここで，Ｈｓは安定波の波

高，ｒは経験的な安定波定数，ｄは全水深である。

以上のことより，ここで用いるモデルには２つの経験

的定数応とｒが含まれているが，その値はそれぞれ

応＝0.16,ｒ＝０．４０としてDallyetal.(1984,1985）

は勧めている。

波の基礎式を決めた後には，計算の沖側境界に入射

する波浪条件をどのように決めるかが必要になってく

る。ここでは実測の水位の時系列データが利用できる

場合は，そのデータをzerodown-cross法で個々 波

に分解し，各波の波高と周期を求め，その各波高と周

期を持つ規則波を，順にモデルの沖側境界より入射さ

せた。ただし，このように入射波の時系列データが利

用できることは少なく，普通は，ある代表的な波高と

ピーク周期しか利用できないことが多い。そこでこの

ような場合には，モンテカルロ法を用いて，(6)式に

示すような波高のレーリー分布に従うように，個々波

の波高を(7)式により求めた。

p(H)dH=苦蓋exp[一子(号)1.Ⅲ

H,=H…[1,(古)]!'，

(6)

(7)
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ここで，ｐ(Ｈ）；波高の確率密度関数’

Hrm＄；根自乗平均波高である。

３．観測・実験データとの比較

上述したような手法を使って，各入射波の波浪変形

を計算していくわけであるが，サーフィンにおいては

砕波が海浜上のどこでどの程度生じるのかという砕波

率を求めることが，最も重要と考えられる。そこで，

砕波率に関して，これまでに得られた現地観測データ

(ＤＵＣＫ'85）を解析し，砕波率を求めた。また，大

型造波水路においては，Southgateetal.(1994）に

より得られたビデオ画像に基づく砕波率の空間分布と

比較することにした。

まず，図２にSouthgateetal・による大型水路内

に設置された一様海浜斜面上での，不規則波の砕波率

を黒丸で，本モデルによる計算値を実線で示した。数

値計算においては，数値計算結果が入射される波数に

よりばらつかないように，1000波から200波程度の間

で波数を変え計算を行ったが，ほぼ500波程度の入射

①１【】に ①２KＪＯ{、）

図－２一様斜面上での砕波率（大型水路実験）

】【

田１０ｍ Ｊｚｆ】① (、

図－３バー型斜面上での砕波率（大型水路実験）

波数で妥当な結果が得られたので，ここには500波入

射させた場合のものを示してある。実験によるデータ

は，水深が1.5ｍ程のところで，６割程度の入射波が

砕波している。それから水深が徐々に浅くなるにつれ

て，砕波率が増加していることが分かる。数値計算で

は，沖側で入射した波はほぼ水深がａＯｍの辺りまで

はどの波も砕波していないが，それ以降水深が浅くな

るにつれてわずかずつ砕波率が増加し，水深が2.3ｍ

の辺りから砕波率が急に増加している事が分かる。実

験値と計算値の一致はかなり良いように思える。

次いで，図３に，大型水路内に設置されたバー型斜

面上における砕波率の分布を黒丸で計算値を実線で示

してある。実験値では，バーの沖側斜面で，砕波率が

徐々に増加し，バーの頂部を越えトラフ部においてピー

クを示している。砕波率が水深が深くなったトラフ部

内においてピークを取ることは，物理的にどのような

説明が行えるか明かでないが，ピークに達した砕波率

は，一端減少し水深が浅くなるにつれて再び増加して

いる。実線で示す計算値は，バーの頂部以前において

は，データと良い一致を見るが，計算では水深が一端

深くなると，水深が深くなることにより砕波が止み再

生し始める波がでてくるので，ピークをバー頂部で持

ち，トラフ部では砕波率が一端減少し，水深が浅くな

ると再び砕波率が上昇する。トラフ部を除いては汀線

付近においてもモデルと実験データとの一致は良いと

言える。

次いで，図４に現地において得られた波浪データを

解析して求めた砕波率のデータを黒丸で，計算値を破

線で示す。この現地データに関しては，バーの沖側海

浜斜面上とトラフを越えてから汀線に渡る区間におい

３

DistanceofYbhore(、）

図－４パｰｰ型斜面上での砕波率（現地海浜）
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期を個々波条件として，それぞれの波浪変形を計算し，

その計算途中でそれぞれの波の砕波波高，波速，砕波

相似パラメータに基づいた砕波タイプ，砕波の持続距

離をチェックした。このように波高，波速，砕波タイ

プが分かるとそれぞれの入射波がサーファーにとって

初級者用の波なのか，中級者向きの波なのか，あるい

は上級者向きなのかが判定できる。その判定は，例え

ばWalkeretal.(1992）による以下の判定基準を用

いることにより行える。例えば砕波点での屈折角が

60。では，以下の様な関係がある。

初級者：Ｈｂ＜１．０，，Ｖ§＜3.0ｍ/ｓ

中級者：１．０＜Ｈｂ＜２．５，，３．０＜Ｖ§＜７．０ｍ/ｓ

上級者：２．５＜Ｈｂ＜５．５，，７．０＜Ｖ§＜１０．０ｍ/ｓ

また，サーフィンに最適なチューブに代表されるよ

うな巻波型の砕波形状に対しては，砕波点での砕波相

似パラメーター(Battjes,1974)が，０．４＜易く２．０に

なるかどうかを各入射波に対し調べればよい。図５に

はここで用いた波別解析法による入射波浪の波高分布

を示してある。縦軸が波高で，横軸がそれぞれ個々波

の入射順番と岸一沖方向の距離になっている。この図

に示すのはＤＵＣＫ'８５により得られた波浪条件を現

地のバー型断面に適用してある。図より入射波高・周

期に応じて沿岸砂洲の沖側斜面の異なる地点で波が砕

波し，それ以降砕けながら進行し，そして多くの波が

トラフ部で再生を始め，水深が浅くなった汀線付近で

ほぼ一様に砕けていることが分かる。

さて，図６にそれぞれの波が砕波した地点での砕波

波高を示す。前の図と同様に縦軸が砕波波高，横軸が

ては，実測値と計算値との一致は良いが，トラフ部に

おいては計算値と実測値の一致が良好とはいえない。

これはモデルでは，砕波限界が水深に依存したものな

ので，水深が深くなるとそれ以上砕波する波がなくな

るためである。トラフ部内においても砕波が増加する

ということを説明するには，depthlimited以外の砕

波基準を用い，加えて，Holizontalroller等の効果

をモデルに取り込む必要があるかもしれない。

４．Surfabilityに関する数値実験

前章で宗工た結果から，ここで用いる波別解析法が

サーフィンにとり重要な砕波率をトラフ部以外の領域

においてはかなり良く予測できることが分かったので

本モデルを用いて，合理的なSurfabilityの予測がで

きるものと思われた。そこでここでは，サーフィンに

おいて重要な個々波の砕波波高，砕波形状，砕波速度

について，それぞれ数値計算に基づき考察することに

した。また，サーフィンをどれだけ楽しめるか知るた

めには，砕波の持続距離を知ることも必要なので，一

様海浜斜面上における値とバー型海浜斜面上における

持続距離の値を，それぞれ計算により求めてみた。加

えて，季節風や低気圧通過時にサーフィンに適した波

が来襲することはよく知られているので，ここでは９１

年の19号台風時の有義波条件に基づいて，現地の地形

を用いながら，砕波波高と波速（peelvelocity）に

基づいて，surfabilityの検討をすることにした。

計算では，砕波モデルにインプットする波浪条件を

決めるのに，まずはＤＵＣＫ'85で得られた波高・周

▽
〆
Ⅷ
。
、
ｐ
四
・
蝿
ｈ
Ｕ
・
Ｑ
Ｎ
℃
・
句
監
℃
ロ
。
①
託
Ｗ
・
Ｑ
Ｑ
Ｑ
。
Ｑ

（
［
旨
）
矩
漫
謁
念

鹿児島大学工学部研究報告第３７号（1995）

図－６個々波の砕波波高の分布

1急歩

ﾛ宍

図－５個々波の波浪変形の様子（数値計算）
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ぞれの波の砕波の持続距離をプロットしてみた。明ら

かに，斜面勾配が緩やかなほど，同じ波形勾配の波に

対しても，無次元砕波持続距離（１b/Lo）が長いこと
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間－７個々波の砕波波速の分布

それぞれ入射波の番号と，岸一沖方向距離である。こ

こでは，波モデルが多段砕波を計算できるために，一

つの波について，バー近傍と汀線近傍で２つ以上の砕

波波高をもつものがあることが分かる。多段砕波を考

慮した汀線近傍での砕波波高は小さく初心者向けの波

となっている。また，波線で囲った平面が初級者用と

中級者用の境界面であり，この図に示す波は，ほとん

どが初級者用の波となっており，中級者用の波が少な

いことが分かる。

次いで，図７に砕波した波の波速をそれぞれの入射

波に対して示す。実際，サーフィンを行う時には，波

速（peelvelocity）も波高とともに重要であるが，

ここで入射している波は波速から見てもほとんどが初

級者用の波であることが分かる。

・砕波持続距離

サーフィンを空間的にも時間的にもどれだけ楽しめ

るか知る指標として，砕波の持続距離が必要である。

つまり，砕波が持続する間は波に乗ることが可能と仮

定する。砕波の持続距離は，砕波帯の１幅とも密接に係

わっているが，写真１に示すような多段砕波の場合に

は，最初の砕波点から波が再生を始める地点までの距

離として，singlebreakingの場合には，砕波点か

ら汀線までの距離で砕波の持続距離（１ｂ）を定義した。

例えば，この距離を波速で割れば，平均的なサーフィ

ンを楽しむ時間が逆算できることとなる。まず図８に，

l/50と1/30の一様勾配斜･面を対象として，それぞれ波

高と周期の異なる1800波程度の波を入射させて，それ
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が分かる。次いで，バー型斜面を用いて，砕波の持続

距離を図９に示した。この図では，波形勾配が0.03辺

りのところを中心に，その前後で傾向が異なっている。

これは用いた断面のバー頂部の前後の地形に対応した

ものである。また，明らかにバーの沖側で砕波した波

の方が波高も大きく砕波距離も長いので，上・中級者

はバーの沖側に，初級者はトラフより岸側で波を待っ

た方がより安全に確実に能力に適した波をつかまえる

ことかできよう。

４．２現地海岸におけるsurfability

ある海岸を対象として年間を通してのsurfability
を厳密に考慮するためには，海浜地形の時系列データ

潮位，波高，周期，波向き等の時系列データが必要で

あるが，およそこれらのデータが利用できることはほ

とんどないと言ってよい。通常はよくても，夏季と冬

季の海浜断面データと代表波高と周期のデータぐらい

が利用できる。波向きにいたってはほとんど利用でき

ない場合が多い。

また，季節風や低気圧の通過時にサーフィンに適し

た波が来襲することは良く知られており，ここでは

1991年の19号台風前後の波浪データを，現地断面に入

射させてsurfabilityについて考察した。ただし，海

浜断面においては，波が長時間作用している間に地形

変化が起きるわけであるが，高波浪作用中の実測断面

を得ることは不可能なので，計算中同一断面を用いた。

代表波高・周期については各２時間毎の有義波高を用

いて規則波として計算を行った。長期間のsurfability

を求めるのに１/3最大波，１/１０最大波のどちらを用

いるかについては議論の分れるところであるが，サー

フィンを実際に行うことを考えると，平均波高より大

きい代表波高を用いることは少なくとも妥当と言える。

さて図10に，ほぼ４日間に渡る有義波高を用いて，波

高と波速に基づくsurfabilityの図を示す。対象とし

た期間では，波高によると50時間から70時間の間は上

級者用で，それ以外の時間が中級者用の海象になって

いると考えられるが，実際ここでは1/3最大波の条件

を用いて判定を行っているので中級者用とした時間帯

でも上級者用の大きい波がかなり入ってくるために，

安全面からみると，少し避けたほうが賢明と思われる。

５．結論

ここで示した波別解析法に基づいた砕波モデルのア

プローチが，実スケールでの砕波率を予測できること

が分かった。砕波帯の範囲あるいは広い意味での砕波

点の定義等の問題には，ここで示したような砕波率に

基づく定義が必要と考えられる。また数値モデルから

計算される砕波速度，砕波波高を用いてsurfability

の検討が行えることが分かった。次いで，砕波持続距

離においても，砕波点から波が再生を始める地点まで

の距離として定義し，サーフィンをどれだけ楽しめる

かを知るうえでのパラメーターとして示すことができ

た。また，現地での低気圧通過時の波浪データに基づ

いて，surfabilityの検討が行えることを示した。
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