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1. はじめに

海底の起伏と波との共鳴反射の問題として, 多段砂洲と波浪の相互干渉, すなわち, 多段砂州の形成メカニ
ズムが近年研究されている (Davies and Heathershaw 1), $\mathrm{M}\mathrm{e}\mathrm{i}2),$ Kirby 3)) . 理論的には Kirby $3\rangle$ のものが適用

範囲が広 $\langle$ , 任意海底地形に対しても適用可能である. しかしながら, 彼の理論は海底地盤が透水性を有する
場合を考慮していない. そこで, 間瀬ら 4) は, 透水性を考慮しなければならない自然の海底地盤, 捨石, 消波

ブロック, 人工魚礁などが群状に海底に設置された現地海浜を想定して, 波状透水層上の波動方程式を導いた.
この理論は, Kirby $\mathrm{s}\rangle$ の理論を拡張したものである. この波状透水層上の波動方程式を用いて断面 2次元におけ
る海底起伏と波浪との相互干渉が解析され, 透水性の影響が検討された.
本研究は, 間瀬ら 4) による楕円型波動方程式を, $\mathrm{K}\dot{\mathrm{u}}$by3) の手法にならい, 空間発展型の連立放物型波動方程

式へ変換する. 次に, この放物型方程式を解くための数値計算コードを作成し, 平面 2次元の海底地形および
海底起伏を設定して波浪の変形計算を行い, 平面 2次元場における $\mathrm{B}\text{�}\mathrm{g}$ 共鳴反射を利用した波浪制御につい
て検討する.

2. 波状透水層上の楕円型波動方程式

平均水深を $h(\overline{x})$ , 平均透水層厚を $h_{s}(\vec{x})$ , 平均水深からの変動量を $\delta(\vec{x})$ とする. $h(\overline{x})$ および $h_{s}(\vec{x})$ の空間

変化は緩やかであるとする. 変動量 $\delta(\overline{x})$ の空間変化スケールは表面重力波の波長のオーダーであるとし, 緩

勾配水深からの急変動分を取り入れる. 座標系および記号は, 図-1に示されているとおりである.
流体層を領域 (1), 多孔質剛体の透水層を領域 (Iりと区別して, 領域 (1) と領域 (11) のそれぞれにおける基礎式

および境界条件, また領域 (1) と領域 (11) の境界面における圧力と鉛直流量流速の連続条件を満たす解を求める.
その際, 領域 (りおよび領域 (I1) において, 流体は非粘性, 非圧縮であるとし, 運動は非回転であるとする. 透
水層の下部は不透過地盤とする. 波は線形波を対象とする.

Smith and $\mathrm{s}_{\mu\dot{\mathrm{m}}}\mathrm{k}\mathrm{s}^{5)}$ および $\mathrm{K}\mathrm{i}\iota \mathrm{b}\mathrm{y}^{3)}$ に従い, Green の定理を用いて, 以下の式が導かれる 4).

(2)

$\frac{1}{g}(\tilde{\emptyset}t\mathrm{r}+g)^{2}\tilde{\psi})-\nabla_{h}\cdot(\alpha\nabla h\tilde{\psi})-k^{\wedge}’\alpha\tilde{\phi}+\frac{\cosh^{\sim}khS}{D^{2}},(1-\gamma)\nabla_{h}\cdot(ffl_{h}\tilde{\emptyset})=0$ (1)

$\alpha=\frac{1}{4kD^{2}}\{\cosh^{2}kh_{S}\sinh 2k\mathrm{t}^{1}+\frac{2kh}{\sinh 2kh})+\gamma\sinh 2kh_{s}(\mathrm{c}\mathrm{o}s\mathrm{h}2kh-1)$

$+_{\mathit{7}^{2_{\sin}}(-} \mathrm{h}^{2}kh_{s^{\mathrm{s}\mathrm{i}}}\mathrm{n}\mathrm{h}2kt1\frac{2kh}{\sinh 2kh})\}+\frac{1}{\triangleleft kD^{2}}\{\gamma\sinh 2kh(S1+\frac{2kh_{s}}{\sinh 2kh_{S}})\}$

$D=\cosh kh_{s}$ cosh $kh(1+\gamma\tanh khs^{\mathrm{t}\mathrm{a}}\mathrm{n}\mathrm{h}kh)$ (3) $\gamma=nl(\tau+iI)$ (4)

ここで, $\tilde{\phi}$ は表面波の複素ポテンシャル振幅, $\nabla_{h}$ は水平 2次元勾配ベクトル, $g$ は重力加速度, $t$ は時間, $n$

は透水層の間隙率, $\tau$ は慣性係数, $f$ は線形抵抗係数, $i$ は虚数単位, $\omega$ は角周波数 $k$ は波数であり, $\omega$ と $k$

には
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$\omega^{2}=gk\frac{\tanh kh+_{\mathit{7}^{\mathrm{t}}s}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{h}kh}{1+\gamma\tanh kh\tanh khs}$ (5)

の分散関係がある.

式 (1) において, $\tilde{\phi}$ の時間項を分離して

$\tilde{\phi}=\hat{\emptyset}e-i\omega r$ (6)

とおき, $\hat{\phi}$ についての方程式を求めれば

$\nabla_{h}\cdot(\alpha\nabla_{h}\hat{\phi})+\alpha k\hat{\phi}-\frac{\cosh^{2}khS}{D^{2}}2(1-\gamma)\nabla h.(\mathrm{W}_{h}\hat{\emptyset})=0$ (7)

となる. 式 (7) が間瀬ら 4) によって誘導された波状透水層上の楕円型波動方程式である.

3. 楕円型波動方程式から連立放物型波動方程式へ

式�の楕円型方程式の解を求めるには, 解析領域を囲む全境界において境界条件が必要である. 無限海域に
おかれた構造物による波の散乱問題 あるいは湾水振動といった場合を除いて, 一般に境界条件の設定は容易
でない. 例えば, 平面 2次元の浅海波浪変形を計算するには両側の境界条件も与えなければならないが, 実際
にはこれが求めたいものである.
式 (7) を放物型近似すれば, 側方条件のもとで, 波の進行方向へ順次計算を進めていくことができる. 反射を

考慮しなければならないときには, 逆方向に反射波を求める計算を行う. 実際には, 入射波と反射波は干渉す
る. 以下では, Kirby3) の手法にならい, 式 (7) の楕円型波動方程式を連立放物型波動方程式へ変換する. まず,
式 (7) の両辺に $g$ をかけて

$\mathrm{v}_{h}\cdot(\alpha’\nabla_{h}\hat{\emptyset})+\alpha’k\hat{\phi}-\rho 2’(1-\mathit{7})\nabla h.(\delta\nabla_{h\hat{\phi}})=0$ (8) $\alpha’=g\alpha,$ $\sqrt{}’=\frac{g\cosh^{2}kh_{S}}{D^{2}}$ (9)

とおく. $g$ をかけたことにより, $\alpha$’は $CC_{g}$ ( $C$ : 波速, $C_{s}$ : 群速度) と同じ次元になる. ここであらためて, $\alpha^{1}$

を $\alpha,$ $\beta^{\dagger}$ を $\beta,\hat{\phi}$ を $\phi$ と表すことにする. 式 (8) を変形すると,

$\{\alpha-\beta(1-\gamma)\delta\}\phi_{x\mathrm{r}}+\mathrm{t}\alpha X-\beta(1-\gamma)\delta_{X}\}\phi X+\alpha k\psi+(2\alpha\psi \mathcal{Y}\mathrm{I}_{\mathcal{Y}^{-}}\mu_{1}-_{\mathit{7})}(\delta\phi_{\mathcal{Y}})_{\mathcal{Y}}=0$ (10)

となる. 下つき添字の $x$ および y はそれらについて微分をとることを意味する. ここで,

$v=\alpha-\beta(1-\gamma)\delta$ (11)

とおく. 上式の $x$微分は次のようである.

$v_{x^{=\alpha}x^{-\beta_{X}}}(1-\mathit{7})\delta-\beta(_{-\gamma_{x}})\delta-\beta(1-\gamma)\delta_{x}=\alpha x-\beta(1-\gamma)\delta_{x}+O(k\delta)^{2}$ (12)

ただし, 緩勾配の仮定および透水性の特性を表すパラメータ $\gamma$ の空間変化は $O(k\delta)$ であるという仮定を用い
た. 志 11) および式 (12) を用いて式 C1O) を書き直せば, 以下のようになる.

$\psi_{xx}+v_{x}\phi X+\alpha k^{2}\phi+(\alpha\phi_{y})y-\beta(1-\mathit{7})(\phi_{y})y=O(k\delta)^{2}$ (13)

式 o3) に $V^{-1}$ をかけ, また

$v^{-1-1}= \frac{1}{\alpha\{1-\frac{\sqrt}{\alpha}(1-\mathit{7})\delta\}}=\alpha\{1+p_{(}\alpha 1-\gamma)\delta+o(k\delta)^{2\}}$
(14)

となることを利用して変形すれば,
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$\phi_{x\mathrm{r}}+v^{-}v\psi XX^{+}\alpha^{2}1v^{-}1\emptyset+v^{-1}(\alpha\psi_{y})_{y^{-}}v-1\beta(1-\mathit{7})(\delta\phi_{\mathcal{Y}})_{\mathcal{Y}}=0$ (15)

となる. ただし, 高次の項は省略した.
ここで, 式 (1勺を連立放物型方程式へ変換するに当たっての基礎的事項を説明する.
1次元のホルムヘルッ方程式

$\phi_{XX}+k^{2}\phi=0$ (16)

は, 進行波成分 $\phi^{+}$ と反射波成分 $\phi^{-}$ の和として表され, それぞれ

$\phi_{x}^{+}=ik\phi^{+}$ (17) $\phi_{X}^{-}=-ik\phi^{-}$ (18)

を満たす. ここで $k$ は波数である. 2次元ホルムヘルツ方程式

$\phi_{x\mathrm{r}}+(k^{2}+\frac{\partial^{\wedge^{r}}}{\phi^{2}})\emptyset=0$ (19)

の場合の放物型近似は

$\phi_{X}^{+}=i(k^{2}+\frac{\partial^{2}}{\phi^{2}}11/2=\emptyset^{+}ik(1+\frac{1}{2k^{2}}\frac{\partial^{2}}{\phi^{2}})\psi^{+}$ (20) $\phi_{X}^{-}=-i(k^{2}+\frac{\partial^{2}}{\phi^{2}})1/2\emptyset^{-}=-ik(1+^{\frac{1\partial^{2}}{2k^{2}\phi^{2}})\phi}-(21)$

である. 式 (20) および式 (21) では, 波数と $y$方向微分からなる作用素を多項式近似している.
以下では, このような放物型近似の手順に, 進行波成分と反射波成分との干渉も考慮して連立放物型方程式
を導く.
ここで, 式 (19) の下線部に対応する次の作用素を考える.

$\mu^{2}\emptyset=v^{-1}\alpha^{2}\emptyset+\mathcal{V}^{-1}(\alpha\emptyset \mathcal{Y})y^{-}\beta(v^{-1}1-\gamma)(\mathrm{r}_{\mathcal{Y}})_{\mathcal{Y}}$

$=k^{2}[ \{1+\frac{\sqrt}{\alpha}(1-\gamma)\delta\}\psi+\frac{1}{k^{\mathrm{g}}\alpha\prime},(\alpha\emptyset_{\mathcal{Y}})_{\mathcal{Y}}-\frac{\beta(1-\mathit{7})}{k^{2}\alpha}(\mathrm{r}_{y})y]+O(k\delta)2$ (22)

$\mu^{2}$ を数値のようにみなし, その平方根をとると, 次のようになる.

$\mu\phi=\phi\psi+^{\frac{\sqrt}{\alpha}}(1-\gamma)\phi+\frac{1}{k^{2}\alpha}(\alpha\emptyset_{\mathcal{Y}})\mathcal{Y}-\frac{\sqrt(1-\gamma)}{k^{2}\alpha}(\delta\phi_{\mathcal{Y}})\mathcal{Y}]^{\overline{2}}$

$=k[ \{1+\frac{\sqrt}{2\alpha}(1-\gamma)\delta\}\psi+\frac{1}{2k^{2}\alpha}(\alpha\psi_{y})_{y}-\frac{\beta(1-\gamma)}{2k^{2}\alpha}(\emptyset \mathcal{Y})\mathcal{Y}]+\mathrm{O}(k\delta)2$ (23)

$\phi$ を進行波成分 $\phi^{+}$ と反射波成分 $\phi^{-}$ の和として, 以下のように表す.

$\phi=\emptyset^{+}+\emptyset^{-}$ (24)

また, $\phi^{+}$ と $\phi^{-}$ の $x$微分は, 以下のように表す.

$\phi_{X}^{+}=i\mu\phi+F(+\emptyset^{+},$ $\emptyset-)$ $(^{\underline{\gamma}}5)$ $\phi_{x^{=}}^{-}-i\mu\emptyset--F(\psi\emptyset^{-}+,)$ (26)

ここで, $F(\emptyset^{+},$ $\phi^{-})$ は入射波と反射波の干渉項であり, $\mu$ は波数に対応するものである. 式 (24) , 式 (25) およ

び式 (26) より

$\phi_{X}=i\mu \mathrm{t}^{\psi^{+}-^{\psi^{-}}})$ (27) $\phi_{xx}=i\mu_{x}(\phi^{+-}-\emptyset)-\mu(2\phi^{+}+\phi^{-})+2i\mu F(\emptyset^{+},\psi-)$ (28)

が得られる. 式 (1勺を式 (22) を用いて書けば

$\psi_{x\kappa}+\frac{v_{X}}{v}\phi_{X^{+}}\mu^{2_{\phi}}=0$ (29)
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である. 上式の $\phi_{\pi}$, $\phi_{x}$ および $\phi$ にそれぞれ式 (28), 式 (27) および式 (24) を代入すると,

$F( \phi^{+},\emptyset^{-)=}-\frac{(\mu v)_{x}}{2\mu v}(\phi-+\phi^{-})$ (30)

が得られる. 上式の $\mu v$ は式 (11) で示される $v$ に作用素 $\mu$がかかることを表しており, 式 (3) より

$\mu v=k[\{1+^{\frac{\sqrt}{2\alpha}}(1-\gamma)\delta\}v+\frac{1}{2k^{2}\alpha}(\alpha v_{y})\mathcal{Y}^{-}\frac{\sqrt(1-_{\mathit{7})}}{2k^{\gamma}\wedge\alpha}(\delta v)\mathcal{Y}\mathcal{Y}]=k\{\alpha-\frac{\sqrt}{2}(1-_{\mathit{7})\delta}\}+\alpha k\delta)^{2}$ (31)

である. これより

$( \mu v)_{X}=(k\alpha)_{X^{-}}\frac{1}{2}\{k\beta(1-\mathit{7})\delta\}_{x}$ (32)

が得られる. 式 (31) および式 (32) を用いると,

$\frac{(\mu v)_{x}}{2\mu_{\mathcal{V}}}=\frac{(k\alpha)_{X^{-}}\frac{1}{\circ\sim}\{k\sqrt(1-\gamma)\delta\}_{x}}{2k\alpha \mathrm{f}^{1}-\frac{\sqrt}{2\alpha}(1-\mathit{7})\delta\}}=\frac{(k\alpha)_{x}}{2k\alpha}-\frac{\sqrt(1-\gamma)}{4\alpha}\delta_{X^{+}}O(k\delta)\underline’$ (33)

となる. 式 (B), 式 (30) および式 (33) を用いて, 式 (25) および式 (26)を書き直すと, それぞれ

$\phi_{X}^{+}=ik[\{1+\frac{\sqrt}{2\alpha}(\iota-\mathit{7})\delta\}\phi^{+}+\frac{1}{2k^{2}\alpha}(\alpha\psi_{\mathrm{v}},)+-\frac{\sqrt}{2k’\sim\alpha},(1-\gamma\int\varpi_{\mathcal{Y}}^{+}\mathcal{Y})y]$

$- \{\frac{(k\alpha)_{x}}{2k\alpha}-\frac{\beta}{4\alpha}(1-7)\delta\# x\phi^{+}-\phi^{-})$ (34)

媛 $=-ik[ \{1+\frac{\sqrt}{2\alpha}(\iota-\gamma)\delta\}\phi^{-}+\frac{1}{2k^{2}\alpha}(\alpha\psi_{\mathrm{V}},-)\mathcal{Y}-\frac{\beta}{2k^{\wedge}\alpha\prime},(1-\gamma)(\mathrm{g}_{y)_{y}}-]$

$+ \{\frac{(k\alpha)_{x}}{2k\alpha}-\frac{\sqrt}{4\alpha}(1-\mathit{7})\delta x\}(\psi^{+-}-\emptyset)$ (35)

が得られる. これらの複素ポテンシャル振幅に関する方程式を波の複素振幅に関する方程式に直す.
微小振幅波理論によると, 基準点での波数を $k_{0}$ として, 複素ポテンシャル振幅と複素振幅の間には次の関係
式が成り立つ.

$\phi^{+}=-^{\underline{ig}}Aeik_{0}x$ (36) $\phi^{-}=-Be^{-i}\underline{ig}k0x$ (37)

ここで $A$ および $B$ は. それぞれ入射波および反射波の複素振幅である. 式 (36) および式 (37) を式 (34) に代入し
て整理すると, 次式を得る.

$A_{X}+[ik_{0}-ik \{1+\frac{\sqrt(1-\gamma)\delta}{2\alpha}\}+,\frac{(k\alpha)_{x}}{\prime\wedge k\alpha}-\frac{\sqrt(1-\gamma)\delta X}{4\alpha}]A$

$- \frac{i}{2k\alpha}(\alpha \mathrm{A}_{y})_{y}+\frac{i\sqrt(1-_{\mathit{7})}}{2k\alpha}(\delta 4y)_{y}=\{\frac{(k\alpha)}{2k\alpha}-\frac{\sqrt(1-\gamma)\delta X}{4\alpha}\}Be-\gamma\lrcorner.kx0$ (38)

同様に, 式 (36) および式 (37) を式 (35) に代入して整理すると, 次式を得る.

$B_{X}+[-ik_{0}+ik \{1+\frac{\beta(1-\gamma)\delta}{\sim\gamma\alpha}\}+\frac{(k\alpha)_{x}}{2k\alpha}-\frac{\sqrt(1-\gamma)\delta X}{4\alpha}]B$

$+ \frac{i}{\circ,\wedge k\alpha}(\alpha B_{v},\mathrm{I}_{\mathcal{Y}}-\frac{i\sqrt(1-_{\mathit{7})}}{2k\alpha}(\varpi_{\mathrm{v}},)y=\{\frac{(k\alpha)}{\circ,arrow k\alpha}-\frac{\beta(1-\gamma)\delta X}{4\alpha}\}Aepk_{0}x$ (39)
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式 (38) と式 (39) は, 右辺の項を通じて干渉する.
以上のように, 楕円型波動方程式から連立放物型波動方程式へと変換される.

4. 海底起伏による波浪変形
(1} 計算方法
式 (38) および式 (39) の波状透水層上の連立放物型波動方程式を Crank-Nicolson法により差分化した. 式 (39) に

ついては, $B$ の初期値を岸側で与えるため, 岸側から沖二に向かう座標変換を行なう. 入射波複素振幅 $A$ およ

び反射波複素振幅 $B$ を求める計算手順は以下のようである.
1) $B=0$ , すなわち, 反射波がないとして式 (38) を波の進行方向に順次計算を進め, 領域全体の $A$ を求める.

2) 式 (39) の右辺の $A$ を 1) で求めた $A$ を用い, 反射波方向に順次計算を進め, 領域全体における $B$ を求め

る.

3) 式 (38) の右辺の $B$ を 2) で求めた $B$ を用いて $A$ を計算する. 求めた $A$ を用いて式 (39) より $B$ を求める.
数回の繰返しを経て収束した後, 入射波複素振幅 $A$および反射波複素振幅 $B$ を出力する. 以下の例では 4回

の繰返しで十分であった.
側方条件については, 今回 $x$軸に平行に入射する波を対象としており, また計算領域を散乱波の影響が及ぶ

範囲より大きくとって,
$\ovalbox{\tt\small REJECT}/\partial y=\partial B/$ み $=0$ (40)

とした.

(2} 計算条件
計算条件は, 以下の通り設定した.
1)計算領域は 500 $\mathrm{m}\cross S\mathrm{X}\mathrm{I}\mathrm{m}$ の正方形領域とした. 波は, $x$ 軸方向に進むものとする.
2) 平均水深は–様とし, $h=8.0\mathrm{m}$ とした.

3) 図-2 (a) および (b) の楕円および台形の海底起伏が $X$ 方向に 40 $\mathrm{m}$ 間隔で並んでいる場合を設定した.
4) これらの起伏が不透過性の場合と透過性の場合を考えた. また, 起伏の高さ $D$ は 15 $\mathrm{m}$ と 25 $\mathrm{m}$ の 2種類
とした.

5)透過性起伏の間隙率は 04, 慣性係数は 1.0 , 線形抵抗係数は 1.0とした.
6) 入射波振幅は 1Om, 周期は 8 $\mathrm{S},$ $10s$ および 12 $\mathrm{s}$ の 3種類とした.
7) $x$ 方向のメッシュ間隔は海底起伏とその近傍で 1 $\mathrm{m}$ , それ以外は $4\mathrm{m},$ $y$ 方向のメッシュ間隔は $5\mathrm{m}$ とし

た.

8) 砕波によるエネルギー減衰はここでは考慮しない. 考慮する場合には, 砕波減衰項を式 (38) および式 (39)

に加えなければならない.

(31計算結果
波の周期が 10 $s$ の時, 波長と起伏の間隔の比が約 2: 1となり, 波と海底起伏が共鳴干渉条件を満たすケ $-$

スとなる. 以下示す計算結果は, 主として波の周期が 10 $\mathrm{s}$ の場合のものである.
図-3は, 高さ 25 $\mathrm{m}$ の不透水性楕円起伏の場合の計算結果を示したものであり, (a) 図は入射波成分の振

幅 $|A|$ , (b)図は反射波或分の振幅 $|B|$ , (C)図は全振幅 $|\eta=|Ae^{ik_{0}x-}+Be0ikX|$ の等高線である. 図-3 (a) による

と, 楕円群の後方で波が集中し, 振幅が増加する領域がみられる. 面-3 (b) では, 楕円起伏によって反射波
が形成されている様子がわかる. 図-3 (C) には, 楕円起伏の前方で 2次元的な重複波が形成されているのが顕
著にみられる.
図-4は, $y^{=2\Re}\mathrm{m}$ と $y=3\Re_{\mathrm{m}}$の測線に沿っての振幅の変化を示したものである. 特に, 全振幅の変化を示
した図-4 (C) の $y=2\mathrm{f}\mathrm{l}$ ) $\mathrm{m}$ に沿っての振幅変化には, 重複波の特徴がはっきり現われている. $y=3\mathfrak{X}\mathrm{m}$ に沿って

の振幅変化にも, 重複波のパターンがみられるが, 反射波成分が小さいのでその振幅変動は小さい. 反射波の
最大振幅は, 図-4 (b) によると, $y=2\mathfrak{X}\mathrm{m}$ においては約 0.$5\mathrm{m},$ $\mathcal{Y}^{=350\mathrm{m}}$ では 0. $14\mathrm{m}$ である.
断面 2次元の場合は, Bragg共鳴反射により岸側の波高を減じることができたが, 平面 2次元の場合には屈

折・回折効果により起伏の後方で波高が増加するといった現象が現われる. これが, 平面 2次元の $\mathrm{B}\text{�}\mathrm{g}$ 共鳴

反射の特徴である.
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図-5は, 高さが 2.$5\mathrm{m}$ の透水性楕円起伏による波の変形の計算結果であり, (a) 図は全振幅の等高線, $(^{-}\mathrm{b})$ 図
は $y=\mathfrak{B}\mathrm{o}\mathrm{m}$ と $y=3s0\mathrm{m}$ の測線に沿っての全振幅の変化である. 面-3 (c) および図-4 (c) と比較して, 楕円起伏
前方での重複波のパターンが弱まっていること, また起伏の後方での振幅も小さくなっていることがわかる.
図-6は, 高さが 2. $5\mathrm{m}$ の不透過な台形起伏による波浪変形の計算結果である. 図-6 (a) を図-3 (c) の楕円起

伏の場合と比較してみると, 起伏の前方における重複波のパターンか $y$方向に広がっており, また起伏後方で
の波の集中が小さくなっている. 図-6 (b) では, 図-4 (c) と比べて, 重複波の振幅が大きくなっているのが確認
できる. .

図-7は, 高さが 25 $\mathrm{m}$ の透過性の台形起伏の場合の全振幅の等高線および $y=250\mathrm{m}$ と $\mathcal{Y}^{=350_{\mathrm{m}}}$ に沿った測
線上の全振幅変化を示したものである. 図-6の不透過な場合と比較すると, 重複波の撫幅の値が小さ \langle なって

おり, また起伏の後方での振幅の値も小さくなっている.
.

図-8は, 図-4 (c) と図-5 (b) の $y=\mathfrak{B}0\mathrm{m}$ の測線に沿っての全振幅の変化をそれぞれ実線と点線で, および起
伏の下の海底部分にも透水層を $1\mathrm{m}$設置した場合の計算結果を破線で示したものである. この図から, 振幅変
化に及ぼす透水性の影響がみられる. (a) 図の入射波成分の振幅は, 底面が不透過の場合は, 波のエネルギー減
衰がなく, 起伏部勺\rightarrow ‘‘‘--種の浅瀬のようになって波が屈折・回折し, 起伏の後方に集中する傾向にある. 起伏
部分が透水性を有する場合には, 起伏内部においてエネルギー散逸が生じ振幅が減衰するが, やはり屈折・回
折効果により起伏の後方で振幅が増加する. 海底部分にも透水層を設置した場合には, より顕著な振幅の減衰
がみられる. (b) 図の反射波成分についても, 透水性の効果により, 振幅が減少する. (c) 図の全振幅の変化を
みると, 透水層の増加に伴い, 起伏の前方にみられる重複波の振幅が小さ \langle なり, かつ起伏の後方での振幅の
値も小さくなる. 広範囲および厚い透水層を設定すれば, 起伏の前方および後方における波を小さくすること
ができる.
図-5 (b) および図-7 (b) に示された $y^{=2}50\mathrm{m}$ の測線上の全振幅の計算結果を比較することにより, 振幅変化
に及ぼす起伏の形状の影響がみられる. 両者を比較すると, 起伏の後方の振幅に大きな差がみられる. これは,
楕円型起伏の方が後方へ波が屈折・回折しやすい形状であるためと思われる. 反射波を調べてみると, 台形起
伏の方が大きいが, 台形起伏の方が障害物として波を反射する度合いが大きい. 結局, 台形起伏の方が起伏後
方での波の集中が小さいが, 逆に反射が大きいため重複波の振幅は大き \langle なる.

5. あとがき

本研究では, 透水性を有する海底起伏による波浪の平面変形を取り扱うために, 波状透水層上の楕円型波動
方程式を連立放物型波動方程式に変換し, この式を用いて波浪の平面変形計算を行なった. 本研究における主
要な結果は以下の通りである.

1) 今回導いた連立放物型波動方程式により, 平面 2次元の場における透水性を有する海底起伏による波浪変
形を解析することが可能になった.

2) 透水性を有する起伏の内部のエネルギー散逸により, 透過波成分および反射波成分の振幅が減少する.
3) 透水性起伏の間隔と波の波長が共鳴条件をみたすとき, 反射波成分の振幅は増加し, 入射波成分の振幅は

減少する.
4) 透水性起伏の形状により, 入射副成分の振幅が減衰しても, 屈折回折による波の集中により振幅が増加
する. これは, 断面 2次元の波浪変形解析ではわからないことである.
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