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ABsmAcr

　　　　This　study　was　undertaken　to　develop　a　model　of　the　nearshore　2－D

horizonta1　　（2－DH）　　and　　vertical　　（2－DV）　　circulation　　system．　　Based　　on

interaction　between　waves　and　currents　and　㎝ploying　the　driving　forces

concept　　in　　the　momentum　　equations，　the　　field　equations　　for　　the　2－DH

circulation　are　formulated．　　The　mild－slope　equation　is　used　to　express

the　gradient　of　radiation　stress　which　results　in　the．formulation　of　the

driving　forces．　　The　field　equations　consist　of　　the　depth－integrated

conservat　i　on　of　mass，　momentum　and　wave　action，　as　well　as　wave　number

conservation．　　These　equations　are　linearized　by　a　perturbation　method，

where　the　beach　slope　is　selected　as　an　ordering　parameter．　Owing　to　the

difference　in　wave　eharacteristics，　the　nearshore　zone　is　regionalized　into

the　sutf　and　shoaling　zones．　The　boundary　condition　at　the　breaking　Point

is　used　to　match　the　so！ution　of　both　zones．　　In　the　zeroth－order，　this

condition　results　in　the　maximum　run－up　position，　and　the　characteristic

equation　by　which　the　eigenvalues　related　to　the　rip　current　spacings　are

determined　in　the　first　order．

　　　　　In　compari㎎field　observations　with　the　rip　current　spacings　derived

herein，　reasonable　agreement　is　found．　C㎝pari㎎with　Dalrymple　and

Lozano’s　　parameter，　　calculated　　curves　　of　　the　　r　ip　　current　　spacings

monotonically　increase　as　the　parameter　decreases，　and　remains　relatively

constant　as　　the　　parameter　　increases．　　This　　trend　　is　　also　noted　when

comparing　with　the　surf　similarity　parameter　evaluated　at　the　breaking

point．　　Furthermore，　the　influence　of　littoral　reflective　boundaries　on

rip　current　spacing　are　investigated　both　theoretically　and　experimentally．

Theoretical　results　indicate　that　the　boundary　influence　decreases　as　the



ratio　of　rip　current　spacing　to　beach　span　decreases．　　Moreover，　the　riP

current　spacings　become　smaller　as　the　distances　from　the　boundaries　to

the　center　of　rip　current　become　larger．　This　agrees　with　the　experimental

observations．　The　rip　current　spacing　significantly　characterizes　the

profile　of　the　、rip　current　velocity　distribution．　　As　the　rip　current

spacing　increases　the　rip　current　velocity　decreases　and　the　circulation

pattern　extends　offshore．

　　　　　In　the　2－DV　circulation，　a　two　layer　model　is　proposed　to　stratify

the　vertical　dynamics　into　surface　and　inner　layers．　　The　surface　layer

provides　the　time－averaged　kinematic　and　dynamic　boundary　conditions　for

the　inner　layer　along　mean　water　leve1．　　The　governing　equat　ions　in　the

inner　layer　consist　of　time－averaged　mean　flow　motion　and　turbulence．　The

’mean　flow　motion　is　expressed　in　terms　of　the　vorticity　and　strea頂function．

The　k一ε　equations　are　employed　to　govern　the　turbulent　motion．

　　　　　The　conformf　1　mapPing　method　is　used　to　transform　a　planar　beach　into

two　parallel　straight　lines．　　In　the　transformed　coordinate　the　mean　flow

motion　is　numerical　ly　calculated　using　an　eddy　viscosity　similar　to　Svendsen

（1984）．　The　side　boundary　conditions　are’proposed　to　specify　the　undertow

with　slip　conditiCn　on　the　bottom．　The　results　are　in　good　agreement　with

the　Stive　and　Wind’s　（1982）　experiments．
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e紐PTER　l　　INTRODUCTION

1．1 The　Role　of　Nears｝lore　Circulations

　　　　The　shorel　ine，　being　simply　defined　as　the　boundary　of　the　land，　sea

and　air，　is　continual　ly　changing　under　the　act　ions　of　waves　and　nearshore

currents，　as　well　as　winds．　Therefore，　the　shoreline　as　a　whole，　or　the

beaches　which　include　the　foreshore　and　backshore　regions，　are　of　a　dynamic

。y。tem．　Th。　beaches・ther，selves’ ≠窒?@c。mp。sed。f　many　ki。d。。f　sedim。。t，　such

as・sand，　silt，　clay　and　grave1，　these　materials　being　of　both　organic　and

inorganic　or　igins．　　The　combined　action　of　waves　and　nearshore　currents

incessanし1y　works　at　shaping　the　beach　into　a　complex　geometry　which　is

often　observed　along　the　shorel　ine　as　cyclic　pattern　of　cusps　and　bays．

The　process　of　forming　the　beach　will　continue　for　the　duration　over　which

wave　and　current　actions　exist．　This　phenomenon　is　typically　observed　in

nature．

　　　　　Mans　activities　often、result　in　partial　disruption　of　these　natural

processes，　which　frequently　leads　to　the　accelerat　ion　of　beach　erosion．

Consequently，　coastal　co㎜unities　will　continue　to　implement　coastal

defence　methods　erosion　in　order　to　maintain　their　residentia1，　industrial

and　recreational　areas．　In　order　for　coastal　engineers　to　meet　their　needs，

it　is　necessary　to　understand　the　forces　which　govern　beach　change．　　Most

importantly　are　the　behaviour　of　waves　and　nearshore　currents，　and　their

interaction　with　the　beach　sediment．　　Therefore，　wave　transformation　in

shallow　water，　i．e．　　wave　refraction，　diffraction，　reflection，　shoaling，

and　wave　breaking　is　of　primary　importance．　．　Once　the　above　mentioned

transformation　phenomena　have　been　adequately　determined　it　is　possible　to
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predict　the　nearshore　circulat　ions．　The　wave　and　current　combined　motion

generates　an　aetion　force　which　is　mainly　responsible　for　the　sediment

transport．　The　objective　of　the　present　study　is　to　investigate　the　wave

induced　nearshore　circulations　more　precisely，　which　includes　their　driving

forces，　and　circulation　patterns，　in　the　horizontal　and　vertical　planes．

The　nearshore　circulation　currents　are　of　course　one　of　the　most　important

problems　　in　　coastal　　engineering　　since　　they　　are　　closely　　related　　to

・ediment・ti・n　i。　the　nea，sh。，e。。ne．　Th。　P．esent。t。dy　th。，ef。，e　d。日1s　with

the　so－called　nearshore　dynamics．　　The　mathematical　formulation　of　the

nearshore　cireulation　will　greatly　contribute　to　the　establis㎞ent　of　the

nearshore　dynamics．

　　　　　It　is　well　known　that　the　water　mass　carried　shoreward　by　waves　often

generates　nearshore　currents　which　are　sometimes　divided　into　longshore

and　on－offshore　directed　currents．　　They　form　the　horizontal　circulat　ion

cells　in　the　nearshore　zone．　　The　seaward　current　is　called　the　　°rip

current°．　In　addition，　there　is　a　seaward　current　close　to　the　bottom　which

is　also　fed　by　the　water　mass　transported　by　breakers，　this　current　is

termed　the　°undertow’，signifying　the　vertical　circulation　in　the　surf　zone．

Both　eirculations　have　been　intensively　investigated　in　terms　of　field

observations　and　laboratory　experiments．　It　is　also　well　known　that　these

circulations　greatly　contribute　to　the　sediment　transport　in　the　surf　zone．

1．2 Literature　Review　of

Circulation

Earlier　Work　on　　the　Horizontal　Nearshore

　　　　　The　central　theme　of　　the　study　on　a　　horizontal　circulation　　is

classified　into　two　main　categories，　i．e．，　the　structure　of　rip　currents
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by　which　the　horizontal　circulation　pattern　can　be　explained　and　the　driving

mechanism　by　which　the　circulat　ion　phenomena　can　be　generated．

1．2．1　　　Rip　current　structure

　　　　　The　first　category　was　first　examined　theoretically　by　Arthur　（1962）．

Tam　（1973）　utilized　the　qualitative　description　of　the　previously　observed

circulation　patterns　by　Shepard　and　I㎜an（1951），　i．e．，　the　observed

circulatioL　was　classified　　into　　three　　parts　　in　order　to　propose　a

mathemati（）al　model　of　the　rip　current　structure　in　the　surf　zone：　the　rip

feeder　current　（10ngshore　current），　the　rip　current　and　the　rip　head．　　In

Tarn’s　model，　the　existence　of　the　rip　current　was　assu㎜ed　and　the　energy

and　momentum　transfer　mechanism　from　the　incident　waves　via　feeder　currents

vere　　formulated．　　By　　assuming　　steady　　state　　condition，　shallow　　water
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4二

apProximation，　boundary　　layer　　type　　apProximation　　for　　the－t　narrow　　rip

current，　and　energy　dissipation　through　horizontal　mixing，　he　obtained　the

governing　equations　for　nearshore　currents　which　is　identical　to　those　of

a　two－dimensional　incompressible　jet　derived　by　Schl　ichting　　（1933，1960）

and　Bickley　（1939），　His　solution　on　a　plane　beach　yields　a　rip　eurrrent

width　which　is　linearly　proportional　to　the　distance　from　the　shoreline　with

aconstant　fluid　entrai㎜ent　rate．　To　describe　the　rip　head　formation

process，　a　sudden　increase　in　the　bottom　slope　is　imposed，　which

dramatically　reduces　the　rip　current　velocity，　and　increases　the　width　of

the　rip　current．

　　　　　Ozaki　and　Sasaki　（1977）　experimentally　examined　the　structure　of　the

horizontal　circulation　pattern．　　Their　experiment　was　　related　　to　　the

so－called　instability　region　proposed　by　Horikawa　and　Sasaki　　（1975）．

According　to　their　experimental　results，　two　types　of　the　horizontal
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circulation　　pattern　　exist，　the　　regular　　type　　such　　as　　Bowen’s　　（1969）

1inearized　solution，　and　the　free　jet　type　such　as　Tarn　’　s　（1973）　solution．

Conclusively，　they　　stated　　that，　for　　small　dimensionless　　rip　　current

spacings　the　generated　rip　currents　may　form　the　former　type　of　circulation，

and　if　the　dimensionless　rip　spacing　becomes　larger　the　latter　circulation

may　be　formed．　Sasaki　and　Ozaki　（1979）・，　and　Sasaki　（1984）　presented　papers

which　considered　theoretically　their　experimental　conclusions．　　Sasaki

included　the　lateral　mixing　in　his　theory　and　revealed　that，　as　the　values

of　the　dimensionless　rip　spacing　and　the　Reynolds　number　increase，　the　rip

gurrent　becomes　nartower　and　more　intense，　while　the　shoreward　current　in

the　shoaling　zone　becomes　wider　and　slower．

1◆2．2　　　Driving　mechanism

　　　　The　second　category　of　the　study　of　nearshore　circulation，　whieh

f◎cuses　on　the　driving　mechanisms　of　rip　currents　is　divided　into　two　main

causes　　as　　proposed　　by　　Dalryrnple　　（1975），　i．e．，　wave　　interaetion　　and

structural　interactibn．

1）　　Driving　mechanism　by　wave　interaction

　　　　The　wave　interactiOn　model　includes　the　interaction　of，　synchronous

edge　waves　and　incident　gravity　waves（Bowen，1969；Bowen　and　I㎜an，1969；

Sasaki，　1975　　）；　synchronous　　trains　　of　　incident　　waves　　with　　different

direct　ions　（　Dalrymple，　1975；　Horikawa　and　Maruyama，　1976』）；　wave－current

interaction　（　Le　Blond　and　Tang，　1974；　IWata，　1976；　Mi　zuguchi，　1976；

Dalrymple　and　Lozano，　1978　）．　　It　is　important　to　note　that　the　driving

m㏄hanism　which　is　subject　to　a　hydrodynamic　instability　can　be　included

in　the　wave　interaction　mode1，　where　the　onset　of　the　circulation　occurs
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when　a　destabi　lizing　constraint　is　infinitesimaly　exeeded　（　Hino，　1974；

Tsuchiya，　Yasuda　and　Tokuda，　1979；　Tsuchiya，　Yasuda　and　Katayama，　1980；

Tsuchiya　　and　　Yasuda，　　1983；　　Tsuchiya，　　Kawata，　　Shibano，　　Dadang　　and

Shishikura，　1986　）．

　　　　　One　of　the　first　theoretical　models　of　rip　currents　and　the　associated

nearshore　circulation　patterns　was　given　by　Bovien　（1969）、　The　rip　current

in　his　model　developed　on　a　plane　beach　under　the　influence　of　normal

incidence　waves．　The　drivi㎎mechanism　for　circulation　pattern　in　the

nearshore　region　was　assumed　to　be　due　’to　a　longshore　var　iation　in　the

radiation　stress　field．　　He　then　investigated　these　longshore　variations

produced　by　longshore　changes　in　either　the　bottom　topography　or　the　wave

heights，　which　are　caused　by　the　presence　of　edge　waves　（the　normal　mode

of　longshore　osei　l　lation　in　the　nearshore　zone）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　Sonu　（1972）carried　out　the　detail　field　measurements　of　the　nearshore
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

・i・cu1・ti・n　and　meand・・i・g　l。㎎・h。・e　cu・・ent　p・ttern・t。9・thrr・ith』ch

profile　data，　wave　characteristics，　and　mean　water　surface　elevation．　Fr㎝

the　field　observations，　he　concluded　that　the　driving　mechanism　of　the

nearshore　circulation　is　related　to　the　characteristics　of　waves　and　bottom

topography．　He　also　presented　a　figure　which　describes　the　distribut　ion

of　ve1㏄ities　and　streamlines　in　the　circulation　cell．　This　figure　shows

that　shoreward　currents　in　the　circulation　cell　typically　occur　over　the

shoals，　and　the　rip　currents　start　from　the　embayment．　Shepard　and　I㎜an

（1951）　observed　the　inverse　situation　of　Sonu　on　Scrips　Beach．　To　explain

this　discrepancy　Sonu　argued　that　the　phenomena　should　be　viewed　in　terms

of　two　features：　1）　when　incident　waves　have　variable　heights　alongshore，

and　the　surf　zone　bottom　profile　is　plane，　the　longshore　currents　near　the

shoreline　move　from　high－wave　to　low－wave　areas，　as　observed　by　Shepard
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and　Inman，　however，　2）　when　incident　waves　are　uniform　at　the　bar　（or　the

breaker　line）and　the　surf　zone　bottom　profile　has　undulations，　the　currents

flow　from　shallow　to　deep　areas，　1ike　his　observation．

　　　　　Sonu　further　explained　the　wave　climate　during　his　field　observation

that　spi　l　ling　breakers　entering　the　shoals　tended　to　maintain　the　breaking

crest　across　the　surf　zone，　and　plunging　breakers　was　observed　in　a　narrow

strip　of　the　rip　near　the　bar，　and　unbroken　crest　traveled　the　remainder

of　the　surf　zone．　．As　a　consequence，　wave　heights　near　the　shoreline　were

small　at　the　shoal　and　large　near　the　embayment．　This　feature　indicates

that　the　mean　currents　near　the　shoreline　flowed　from　areas　of　small　wave

eleVatiOn　tO　areaS　Of　large　WaVe　eleVatiOn．

　　　　　The　next　development　was　by　Le　Blond　and　Tang　（19「74）．　They　introduced

the　effects　of　the　interaetion　between　the　incoming　waves　and　t’he　resulting

rip　currents，　in　which　the　plane　beach　and　normal　incidenee　of　wave　was

assumed．　Through　a　perturbation　expansion，　they　obtained　the　first－order

Solution　which　included　the　effects　of　rip　current－vave　interaction．　Their
　　　　’

results　indicate　that　the　circulation　field　is　not　greatly　modified　by　this

interaction，　except　the　change　in　wave　energy　distribution　across　the　surf

zone．　This　coupling　effect　may　reduce　the　rip　current　velocity．　However，

Dalrymple　and　Lozano（1978）pointed　out　that　Le　Blond　and　Tang’s　calculation

contained　significant　numerical　error．

　　　　　Similar　to　the　work　of　Le　Blond　and　Tang（1974），Iwata　（1976）developed

the　　theory　　for　　steady　　state　　rip　　current　　generation，　　in　　which　　the

non－uniformity　of　bottom　friction　was　assumed．　But　his　theory　failed　in

obtaining　the　eigenvalues　of　the　governing　equations，　which　are　related　to

the　non－dimensional　alongshore　spacing　of　the　rip　current　system．　　In　his

characteristic　equation　the　eigenvalue　was　not　determined．　　He　further
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attempted　to　find　an　asymptotic　solution　for　both　the　offshore　and　onshore

stream　functions　which　were　matched　at　the　breaking　point．　Finally，　he

obtained　the　real　eigenvalue　as　a　function　of　a　parameter　determined　by

the　bottom　friction，　the　surf　zone　width　and　the　breaker　height．

　　　　　Mizuguchi　　（1977）　　attempted　　to　　obtain　　the　　eigenvalues　　from　　the

characteristic　equation　similar　to　Ivata’s　theory．　He　considered　both　the

uniformity　　and　　non－uniformity　　of　　the　　bottom　　friction，　　however，　　no

eigenvalue　was　obtained．　　He　conclude　that　this　failure　occurred　due　to

ignoring　the　lateral　mixing　and　the　contribution　of　the　bottom　friction　is

not　sufficient　to　represent　the　dissipative　effect　in　the　nearshore　current．

Consequently，　he　modified　the　bottom　friction　term　to　be　a　function　of　the

distance　from　shoreline　similar　to　the　lateral　mixing．　Dalrymple　and　Lozano

（1978）　commented　that　no　reason　exists　to　justify　this　modificaton，　so　that

the　real　eigenvalue　obtained　as　a　function　of　a　parameter　proportional　to

the　so－cal　led　surf　zone　similarity　parameter　and　inversely　to　the　bottom

frietion　is　invalid．

　　　　　Dalrymple　and　Lozano　（1978）　presented　two　models．　One　was　similar　to

the　theory　of　Le　Blond　and　Tanと　（1974），　in　which　changes　in　local　wave

le㎎th　due　to　currents　were　considered．　However　their　assumption　of　the

extr㎝ely’small　refraction　angle，　which　implied　that　no　longshore　variation

in　wave　orthogonals　was　allowed，　resulted　in　no　rip　eurrent　formation．

　　　　　In　　the　　second　　mode1，　　the　　wave－current　　interaction　　effect　　was

considered，　i．e．，the　wave　refraction　due　to　current，　in　which　the　formation

of　longshore　periodic　nearshore　circulation　cells　were　calculated．　　The

obtained　eigenvalue　was　a　function　of　a　parameter　expressed　by　the　raしio

of　the　beach　slope　to　bottom　friction　coefficient．　The　relationship　between

the　eigenvalue　and　this　parameter　sho∨ed　that　the　rip　current　spacing
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increased　as　the　parameter　increased　and　vice　versa．　The　field　data　of

Balssilie　（1975）　was　compared　with　their　theoretical　results　and　found　to

be　relatively　small．　According　to　their　statement，　that　5鱗of　the　field

data　obtained　were　spilling　breaker．　　Therefore　if　most　of　the　incoming

waves　were　the　so－called　infragravity　waves，　the　rip　currents　with　small

spacing　can　be　generated　as　have　been　empirically　shown　by　Sasaki（1977）．

　　　　　Rip　currents　have　been　observed　in　the　absence　of　significant

wave－topography，　wave－wave，　or　wave－structure　interaction．　1However，　there

is　no　obvious　external　reason　for　longshore　variation　in　breaker　height．

Bowen　and　I㎜an（1969）stated　that，　theoretically，　the　wave　set－up　and　the

radiation　stress　gradient　of　a　uniform　wave　train　are　in　equi　l　ibrium　over

any　width　of　beach．　However，　the　equilibrium　may　not　be　stable；　a　small

temporary　disturbance　may　cause　a　complete　breakdown　of　the　two－dimensional

equilibrium．　They　then　presummed　that　a　small　disturbance　could　excite　edge

vaves．　It　is　also　conceivable　that　a　purely　hydrodynamic　instability，　i．e．

an　initial　disturbanee　（or　perturbation），can　extract　potential　energy　from

the　set－up　regime　and　convert　it　into　horizontal　circulation　patterns　and

rip　currents　（Basco，　1982）．

　　　　　Hino　（1974）　proposed　a　theoretical　model　of　rip　current　generation

based　on　the　hydrodynamic　instability．　Through　his　analysis，　it　was　found

that　the　unperturbed　motion　was　related　to　longshore　currents，　and　the

perturbed　one　to　rip　currents．　　The　onset　of　rip　current　excitation　was

subject　to　an　　infinitesimal　disturbance．　　When　the　amplitude　of　the

disturbances　exponentially　grew　or　deteriorated　with　respect　to　time，　it

ment　that　the　motion　became　unstable　or　stable．　These　trends　depended　on

th．e　sign　of　their　eigenvalues．　From　the　governing　equations　together　with

bourldary　　conditions　　at　the　shoreline　　and　　infinity，　he　　obtained　　the
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characteristic　equation　to　determine　eigenvalues．　He　suggested　that　the

longshore　spacing　of　rip　currents　of　the　most　stable　mode　was　about　four

times　the　width　of　breaker　zone．

　　　　　Tsuchiya，　Yasuda　and　Tokuda　（1979），　Tsuchiya，　Yasuda　and　Katayama

（1980），and　Tsuchiya　lmd　Yasuda　（1983）　presented　a　model　using　the　cnoidal

wave　theory　and　employing　the　concept　of　hydrodynamic　instability．　　The

importance　of　their　works　was　that　the　mass　transport　due　to　wave　was

included　in　the　inertial　terms　of　the　governing　equations．　As　previously

mentioned，　shoreward　mass　transport　is　compensated　by　seaward　currents．

Their　analysis　revealed　that　the　solution　of　the　longshore　current　was　a

trivial　solution，　while　the　solution　of　the　rip　currents　or　meandering　type

currents　was　a　bifurcation　solution．　Finally，　they　obtained　the　rip　current

spacing　as　a　function　of　bottom　slope　and　bottom∫riction．　Based　on　this

model　　Tsuchiya，　　Kawata，　　Shi　bano，　　Dadang　l　and　　Shishikura　　　（1986）

eXperimentally　showed　that　rip　currents　were　generated　by　the　mechanism　of

hydrodynamic　instability．　　The　crest　line　of　a　normally　incident　wave　was

obServed　to　retain　its　uniformity　up　to　the　third　incoming　wave，　after　the

third，　instability　occured．　It　is　evident　that　the　rip　currents　initiate

immediately　following　destabilization　of　the　wave　field．　The　current　field

will　stabilize　itself，　once　its　interaction　with　the　wave　fields　reaches

an　equilibrium　state．　　Here，　the　need　to　more　exactly　reformulate　the

driving　forces　becomes　important　in　qualifying　the　mechanism　of　the　rip

current　generation　through　a　hydrodynamic　instability　produced　by　the

WaVe－CUrrent　interaCtiOn．

2）　　Driving　mechanism　by　structural　interaction

　　　　　The　concept　of　structural　interaction　for　rip　eurrent　generation

probably　accounts　for　the　majority　of　rip　currents　that　are　observed　on　many
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sandy　beaches　of　the　world．　　The　structural　boundary，　such　as　bottom

topography・　coastal　littoral　boundaries，　and　　longshore　　bars，　strongly

contribute　to　the　formation　of　the　nearshore　circulation．　　Variations　in

vave　heights　due　to　structural　boundar　ies　causes　variat　ions　of　radiation

stresses　alongshore．　Consequently，　the　gradient　of　the　mean　water　level

in　the　surf　zone　initiates　currents　which　flow　from　the　highest　to　the

lowest　　areas　　of　　wave　　heights．　　This　　mechanism　　of　　longshore　　current

gene・ati・n　is　p・evi・usly　discuss6d　in　the　review・f　S。。u・s（1972）w。．k．

　　　　　Noda（1974）　presented　　the　　steady　　State　　nearshore　　circulation　　by

considering　the　interaction　of　an　incoming　wave　system　of　uniform　waves　with

avariable　bottom　topography，　for　both　normal　and　oblique　incidence　of

waves．　The　nearshore　bottom　top◎graphy　was　approximated　by　Sonu’s　（1972）

field　observations．　In　his　mode1，　the　longshore　variation　in　the　radiation

stresses　due　to　wave　refraction　and　shoaling　produce　the　driving　mechanism

°f・ea・sh。re　ci・cu1・ti。・・ApPlyi・9　thi・mOd・1・h・。bt・ined　q　maximum・ip

current　velocity　of　4　m／S　which　was　significantly　larger　than　field

measur㎝ents．　He　co㎜ented　this　unrealistic　velocity　arised　from

neglecting　the　effects　of　wave－current　interaction　and　lateral　mixi㎎，　in

his　mathematical　model．

　　　　　Mei　and　Liu　（1977）　developed　a　linear　theory　in　which　the　effects

bottom　topography　on　nearshore　eirculation　was　considered．　They　show　that

the　depth　perturbation　causes　variations　in　the　mean　sea　level　and　in　the

radiation　　stresses　　components　　both　　in　　the　　offshore　　and　　longshore

directions．　　The　combined　effeets　tend　to　drive　rip　currents　near　the

shoals．　　The　depth　perturbat　ion　affects　the　local　wave　direction　due　to

refraction　and　the　variation　of　wave　field　causes　variation　in　the　radiation

stress　in　turn．’This　tend　to　drive　rip　currents　near　the　embayment．　A
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criterion　was　proposed　in　their　paper　to　classify　the　mechanism　of　nearshore

currents．　This　criterion，　ZB，　was　defined　by　the　ratio　of　the　surf　zone

width　to　minor　longshore　undulation　length　of　the　beach　profile．　　Their

analy・is　sh。wed　th・t　i・the　case。f　Small　a1・・g・h・re　va・i・ti・n　in　th・b・tt・m

topography，　which　was　confined　in　and　near　the　surf　zone，　the　position　of

the　rip　currents　strongly　depended　on　the　configuration　of　the　bottom

topography，　as　well　as　the　parameter　ZB．　　They　concluded　that，　when　the

va1。e。t　ZB　is　apP，。ximately　2　the　wave－t・p。g，aphy　int・・acti・n　is　the

co4troling　facしor　in　the　directing　the　longshore　currents　towards　the

embayment，　which　supPorts　Sonu’s　field　observation．　When　the　value　of　Zβ

is　near　lO　the　refract　ion　effect　becomes　dominant，　then　the　longshore

currents　are　directed　towards　the　shoals，　which　corresponds　to　the　field

ρbservation　of　Shepard　and　I㎜an，（1951）at　the　Scripps　Beach．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂

　　　　　The　present　study　investigates　rip　currents層excited　by　wave－current

i・t・・acti。・・Tbe　m・d・1・as　pi・neered　by　le　B1・nd・pd　Tang（1974）㎝d

improved　by　Dalrymple　and　Lozano　（1978）　and　Tsuchiya，　Yasuda　and　Tokuda

（1979）・TsuchiyC・Y醍・da　and倫t・y㎝・（198・｝・and　Tsuchiy・a・id－Yasud・

（1983）．

1．3　　Literature　Review　bf　Earlier　Work　on　the　Vertical　Circulation　in　the

　　　　　　Surf　Zone

　　　　　The　first　qualitative　analysis　of　the　vertical　circulation　in　the　surf

zone　was　presented　by　Dyhr－Nielsen　and　Sg）rensen　　（1970），　in　which　the

radiation　stresses　in　the　surf　zone　act　on　the　upper　region　of　the　control

volume，　vhile　the　hydrostatic　pressure　distribution　is　assumed．　　In　order
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to　achieve　an　equilibrium　state　of　the　momentum　in　the　control　volume，

however，　two　additional　stresses　were　required，　shoreward　and　seaward

stresses　acting　on　the　water　body　and　the　bottom　boundary，　respectively．

Hence　under　breaking　waves，　the　wave　motion　was　superposed　in　a　resulting

seavard　bottom　current　which　was　termed　as　the　°undertow・．

　　　　　Svendsen　（1984a），　and　Buhr－Hansen　and　Svendsen　（1984）　extended　the

dynamic　and　mathematical　model　of　the　undertow．　　The　former　developed　a

theoretical　model　based　on　the　first　order　appoximation　of　wave　quantities

in　the　surf　zone，　such　as　radiation　stresses，　wave　energy　dissipation　and

shape　funct　ion．　The　latter　emphasized　the　phys　ical　aspects　and　presented

some　new　measurements　of　the　urldertow　considering　the　interaction　with　the

bottom　boundary　layer．　Both　studies　developed　the　mechanism　of　the　2－・－D

vertical　nearshore　circulation　under　the　steady　state．　Essentially，　the

proposed　mechanism　is　established　as　a　balance　among　three　different　forces：

the　gradients　of　radiation　stress，　static　pressure，　and　the　shear　stresses

induced　by　breaking　waves　and　bottom　wall　turbulenee．

　　　　　In　the　water　column，　the　radiation　and　Reynolds　stresses　act　dominantly

shoreward　　and，　the　　static　　pressure　　is　　uniform　　in　　the　　whole　　depth，

consequently，　net　　seaward－directed　　hor　izontal　　forces　　exist　　over　　an

averaging　of　wave　period．　This　is　the　mechanism　of　generation　of　undertow．

　　　　　The　undertow　distribut　ion　is　calculated　in　both　studies　by　using　the

linearized　　momentum　　equation　　which　　consists　　of　　the　　depth－integrated

balances　between　the　Reynolds　and　radiation　stresses　induced　by　the　breaking

waves　and　the　pressure　gradient　of　wave　set－up．　　As　far　as　using　the　zero

equation　model　of　turbulence，　the　Pran「1t1－　Boussinesq　gradient　model　is

employed　and　the　solution　of　the　vertical　distribution　of　undertow　velocity

is　obtained　by　the　integration．　　However，　this　solution　includes　severa1
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parameters　to　be　determined，　such　as　the　vertical　distribution　of　the　eddy

viscosity　and　boundary　conditions　at　the　trough　of　breaking　waves　and　the

bottom．　By　the　same　concept，　minor　modifications　in　the　model　were　made

by　Stive　and　Wind　（1985）and　more　recently　by　Tsuchiya，　Yamashita　and　Uemoto

（1986）．

1．4　　0bjectives　and　Outlines

　　　　The　present　nearshore　circulation　investigation　is　divided　into　two

categories，　the　2－D　horizontal　and　2－D　vertical　circulations．　Furthermore，

a　theoretical　investigation　for　both　cases　is　performed．　　The　objectives

of　this　study　are　outlined　in　the　following　sections．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら－
1．4．1　　2－DHorizontal　circulation・in　the　nearshore　zone

　　　　　In　Chapter　2，　for　the　2－D　horizontal　circulation　in　the　nearshore　zone，

amathematical　formulation　of　rip　currents　on　a　planar　beach　is　made　by

means　of　the　wave－current　in’teraction　mode1．　　The　theoretical　results　of

the　rip　current　characteristics，　such　as　the　rip　current　spacing　and　flov

patterns，　are　　compared　　with　　both　　the　　previous　　theoretical　　results，

1aboratory　and　field　daしa，　as　well　as　the　experimental　results　of　this

study．

　　　　　The　governing　equations　of　2－D　nearshore　currents　on　the　plane　beach

are　first　established　by㎝ploying　the　conservation　laws　of　mass，　moment㎜，

energy　and　wave　number．　The　so－called　mild　slope　equation　is　applied　to

calculate　wave　transformation　interacting　with　the　nearshore　currents．　By

using　a　perturbation　method　for　a　small　parameter　of　beach　slope，　the

governing　field　　equations　　of　　rip　　currents　are　　formulated．　　At　the

first－order　approximation，　the　field　equations　of　rip　currents　are　obtained
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in　bOth　the　surf　zone　and　shoaling　zone，　where　the　wave　refraction　due　to

currents　is　fully　considered．

　　　　　With　some　additional　assumptions，　solutions　to　the　field　equation　of

the　2－D　nearshore　currents　both　in　the　surf　zone　and　shoaling　zone　are

obtained　in　terms　of　the　Gaussian　hypergeometric　function　and　the　modified

Bessel　function　of　the　lst　and　2nd　kind，　respectively．　　The　matching

condition　for　these　solutions　at　the　breaking　point　makes　it　possible　to

determine　the　eigenvalues　of　the　characteristic　equation　of　the　derived

field　equation．　The　obtained　eigenvalues　determine　the　rip　current　spacings

theoretica11y　and　they　are　compared　with　laboratory　and　field　data　with

satisfactory　agreement・　Current　patterns　in　a　nearshore　circulation　cell

are　also　calculated　numerically　based　on　the　field　equations．

　　　　　In　the　case　of　nearshore　circulation　with　littoral　reflective　boundary

conditions，　a　series　of　experiments　of　rip　current　generation　are　conducted

to　determine　the　the　effect　of　littoral　boUndaries　on　the　generation　of

rip　currents．　A　theoretical　formulation　to　the　rip　current　spacing　with

littoral　boundaries　is　developed　and　the　derived　solution　is　compared　with

　　　　　　exper　lments．

1．4．2　　2－DVertical　circulation　in　the　surf　zone

　　　　　In　Chapter　3，　the　2－D　vertical　nearshore　circulation　model　is　developed

in　terms　of　the　simplified　2－1ayer　models　of　mean　currents，　waves　and

turbulence．　The　model　is　divided　into　the　surface　and　inner　layers．

　　　　　The　surface　layer　model　provides　the　t　ime－average　boundary　conditions

for　the　inner　layer　model　by　simplifying　the　mass　and　momentum　conservation

in　the　surface　layer．　　Instead　of　the　energy　conservation　in　this　layer，

the　turbulent　bore　model　is　employed　to　provide　the　boundary　condition　for
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turbulent　kinetic　energy　model　in　the　inner　layer．

　　　　The　inner　layer　model、　consists　of　three　models，　they　include　：the　mean

current　model　described　by　the　stream　function　and　vorticity　equations，

the　turbulence　model　by　the　k一ε　equations，　and　the　t　ime　and　depth－averaged

m㎝entum　and　energy　conservation　model　which　is　modified　the　Svendsen　model

（1984．a）．　The　numerical　solution　method　of　these　three　mode1s　for　the　2－D

vertical　circulation　in　the　surf　zone　is　also　developed　by　employing　the

grid－generation　method　（eonformal　mapping）　and　the　model　calibration　is

attempted　by　comparing　the　numerical　results　and　St　ive　and　Wind’s（1985）

experirnent．
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（XLA；PTER　2　　　HOIミエZOI’II’AL　C工照∫LAT工ON　工N　T｝憂8ト『三冶蕊HO氾ZOmsd

2．1 Introductio11

　　　　　At　the　onset　of　surf　zone　wave　energy　dissipation，　which　is　defined

as　a　momentu！n　flux　transfer　from　wave　motion　to　turピコlence　resulting　in

the　product　ion　of　nearshore　currents．　The　change　in　momentum　flux　can　be

described　by　the　offshore　and　longshore　gradients　of　the　radiation　stresses

which　act　as　the　driving　forces　in　the　nearshore　current　system．

　　　　　In　order　that　the　vertical　integration　of　governing　equations　becomes

possible，　the　horizontal　components　of　the　motion　are　assumed　to　be

independent　of　water　depth．　　The　governing　equations　of　the　nearshore

current　sys　tem　are　composed　of　the　equat　ions　of　mass，　momentum　and　energy

conservation．　Wave　diffraction，　shoaling　and　refraction　are　described　by

employi㎎the　so－called　mild　slope　equation（MSE）．　Wave　refraction　due　to

the　wave－current　interaction　is　considered　in　this　study，　by　which　the

mechanism　of　rip　current　formation　is　investigated．　The　steady　state　rip

current　is　calculated　assuming　the　local　balance　between　the　frictional

forces　and　the　wave－induced　driving　forces．

　　　　　In　order　to　obtain　a　set．of　linearized　governing　equations　the　bottom

slope，　s，　is　chosen　as　the　scaling　parameter　in　the　perturbation　method．

Regionalization　with　the　surf　zone　and　the　shoaling　zone，　is　employed　by

consider　ing　the　characteristics　of　the　wave　propagat　ion　in　the　nearshore

zone．　　Eigenvalues　of　the　equations　in　both　zones　are　matched　at　the

breaking　point　to　obtain　the　values　of　the　the　run－up　distance　in　the

zeroth－order　solution　and　of　the　alongshore　spacing　of　the　rip　currents　in

the　first－order　solution．　　However，　in　　order　　to　　obtained　　physically
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reasonable　values，　two　additional　boundary　conditions　are　required，　i．e．

the　radiation　condition　for　the　solutions　in　the　shoaling　zone　and　the

condition　at　the　maximum　run－up　position　in　the　surf　zone，　respectively．

　　　　　The　present　study　is　dealing　with　the　steady　nearshore　circulation

systeln　induced　by　normally　incident　waves　on　a　uniformly　sloping　beach．

In　the　latest　theoretical　investigation　of　this　problem　Dalrymple　and　Lozano

（1978）　extended　the　work　of　Le　Blond　and　Tang　　（1974），　as　previously

discussed　no　rip　currents　occur．　However，　after　taking　into　consideration

the　refraction　of　the　waves　by　the　resulting　current，　steady　longshore

periodic　nearshore　current　cells　were　formed．　Consequently，　the　effect　of

the　current－refracted　waves　should　be　associated　with　the　driving　forces

in　order　to　introduce　it　into　the　formulation　of　the　nearshore　current

circulations，　sucb　as　rip　currents．　　It　is　noted，　however，　that　the

theoretical　rip　current　spacing　they　obtained　was　not　in　good　agreement　with

field　data．　It　is　therefore　decided　to　employ　the　MSE　in　the　reformulation

of　the　driving　forces　in　order　to　obtain　a　more　reliable　solution　for　rip’

current．formation・

2．2　　Basic　Equations　of　Nearshore　Current

　　　　To　investigaLe　the　generation　of　nearshore　currents　one　normally

begins　with　the　momentum　equations　in　the　wave－current　syξミtem．　　These

equati・ns　c・nsi・t・f　the　m・ment㎜・。nse．vati。n　incl。di。g，adi5ti。n　st，ess

gradient，　horizontal　mixing，　bottom　　friction，　and　　convective　　terms，

together　with　the　mass　conservation　equation．　The　radiation　stress　terms

can　be　transformed　to　the　so－called　driving　force　terms　by　using　the　mild

slope　equation　to　evaluate　spatial　distribution　of　wave　height　and　direction
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in　the　nearshore　zone．

　　　　　The　equation　of　mass　conservatlon　ls 91ven　as

　　　　∂ρ一．δ（ρq」）　　　　　　　　　　　　（2．1）
　　　　　　　　　　　　　　　δコじi　　　　∂t

where　dρ／clt＝　O　must　be　maintained　due　to　the　incompressibility　of　water，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
and　the　velocity　vectors　qi＝　U｛　＋uwi＋u‘．　U輌　represents　the　mean　current

velocity　components，　uwi　the　water　particle　velocity　components　induced　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

wave　motion，　and　ui　the　fluctuating　components　of　velocitles．

　　　　　The　momentupn　conservation　equations　are　wrltten　as

　　　　まf（pqi）一一、告、・ii　　　　　　　　（2・21

whereσij　is　the　momentum　flux　tensor　of　the　motion　which　may　be　represented

as

吉…－u・U・・u鋤・…U…w・U・i＋・；・｝＋（きP・9・）δ・・ （2．3）

In　this　relation，　the　characteristic　time　scales　of　the　two　velocities　uwi

and　ul　are　assumed　to　be　significantly　different，　such　that　they　are

uncorrelated．　The　over　bar　indicates　time　averaging．

　　　　　For　simplicity，　the　horizontal　compOnents　of　the　nearshore　current

m。ti。n　a，e　assu、i6d　t。　b。　i。d。pend。jt。f　th。1。ca、　d。pth．　By

depth－integrating　（2．1）　and　（2．2）　over　the　vater　column，　Phillips　（1966），

Dolata　and　Rosenthal　（1984），　and　CrapPer　（1984），　the　mass　and　momentum

conservation　equations　can　be　written　in　the　form　by　Crapper　（1984），which

include　the　bottom　frictions　and　latera1　mixing　terms　in　the　form　as：
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ξ舌（ρ・t）・、4、（ρu・d塒）一・
（2．4）

　　　　まf（pu・ci）＋・≒幽・u・｝1・　＋　u・Mi＋Sll・ρ・ild）＋gdρδ・・票

　　　　＋　ρ∫ijUi　＝　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

where　♪ti　and　♪∫わ　Siわ　Tii，　∫i　i　represent　the　mass　transport　due　to　waves，

the　so－called　excess　momentum　fluxes　due　to　waves　（radiation　stress），　the

lateral　mixing　terms　and　the　bottom　friction　coefficients．

　　　　Modifying　the　momentum　equation　（2．5）　in　the　steady　state　case　results

in

ψ磯・卿・pf・」Ui＋ρ9δ・・悪

一M・δ‘、U・

一・≒（s・」＋u・1∫・）

（2．6）

where　the　right　hand　side　of　（2．6）represents　the　so－called　driving　forces．

Assuming　the　isotropic　eddy　viscosity，　Longuet－Higgins　（1970）　expressed

τii　as

…一一誓♂／2i：1一暑Nm　dl／・δ・・1：l

For　the　bottom　friction∫iiUi，　Iwata’s　（1976）　formulation　is　employed，

are　written　as：

　　　fxxU＋∫・・V－；綱）1／2｛（1＋c・s2θ）U・E・i酬

（2．7）

which
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t



　　　f、．・・V＋f、，yU一そK・（・d）1／2｛（1＋・i・2・）V・竃・i・2eU　｝　　（2・8・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び
In　the　case　of　normal　incidence　of　waves，　θ＝　o，　（2．8．a）　is　reduced　to：

　　　　（fxxU，　f、，V）－1｝κ，（gd）1／2（2U，　V）　f・・・・・…　　←

　　　　（fxxU，　f，，V）一そκ、（gd・）12（2U，　y）f・rコじ…B　　　（2．8．b）

where　K＊＝1．41　（γ／kKte）－2／3，　ke　is　bottom　roughness，k　wave　number，γthe　ratio

of　wave　amplitude　to　the　local　depth，　コcB　wave　breaking　point．

2・3F鋼u1・tiC・。f　D・i・i・g　F。・ces

　　　　The　velocity　potential　of　the　linear　wave　theory，　Φ　is　expressed　in
　　　　　　　　　　　　　■

the　form

　　　　Φ　　一　　　9t1zt　expぱψ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　　　　　　　　　　　tωr

whereψis　the　function　which　is　related　to　the　absolute　angular　frequency

ω　and　to　the　wave　number　たas

　　　　書一一・di・・d鵠一k」　’　　　、（2・1・）

and　the　relative　angular　frequency　ωr　is　defined　by

　　　　ω，一ω一k」U」　　　　　　　　　　　　　　　　（2・11）
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Th・ト鱈E　f・…1・t・d　by｝（i・by（1984，・）・hi・h　inc1・9・・an　additi・nal　wave　ene・6y

dissipation　term，　ωポ1”Φ，　is　written　as

D2Φ
　　　　十Dt2

δ　UiDΦ

δ賜Dt
島（CC・芸）・ （ω，2－k2cc、－t・，U）Φ一〇 （2．12）

where　c　and　cg　are　the　wave　celerity　and　group　velocity　respectively，｜〆is

the　ratio　of　the　wave　energy　dissipation　D　to　the　wave　energy　E，　and　the

Lagrangian　derivative　D／Dt　＝　δ／∂t　＋　Ui　δ／δ　xj．

　　　　By　writting　（2．9）　in　the　form：

　　　　Φ　＝　¢exp（－tωt）

　　　　P－…緩exp（is）　　　’

where　＄　is　phase　function，　the　eikonal　equation　is　written　as

　　　　芸一k」

Substituting　（2．13）　into　（2．12），　the　MSE　can　be　transformed　to

　　　　・告∫（cc・隠）一一i・・1ゆ一i・磯一2W・器　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（・2＋k2CC、一ω，2）¢

When　the　wave　celerity　c　is

velocity　cg，　（2．15）　becomes

（2．13．α）

（2．13．b）

（2．14）

（2．15）

assumed　to　be　nearly　equal　to　the　wave　group
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、え、（c2謡）一一・1ゆ一τ・磯一2τ・曙一・2¢ （2．16）

Because　ψ　in　（2．16）　contains　effects　of　wave　amplitude　decay　and　changing

in　wave　direction，　it　is　possible　to　modify　radiation　stresses　of　Dingemans

（1987）　by　assuming　the　shallow　water　condition．　We　get　the　expression　of

the　radiation　stresses　as

Sll一
V［c2｛畿＋£㌶i｝＋2輌宅晋δ・ゴ］　（2・17）

where　p＊is　the　complex　conjugate　of　¢，　and　δωγ／δd≒ωr／2d．　Recal　l　ing　the

right　hand　side　of　（2．6）　results　in　the　expression　for　the　so－called　driving　’

　　　　　：”

forees　whieh　is　written　as
　　　　　　　　　　’

　　　　F・一一、％｛Sり・（II・・NI・　｝一♪t・5e．T、U・　　　　　（2・18）

where　Mi　is　the　depth－integrated　mass　transport　due　to　waves　which　i『

formulated　by　Crapper　（1984）　as

　　　Mi一讐γ卿雲　　　　　　　　　（2・19）

Equation　（2．18）　can　be　modified　by　using　（2．16），　（2．17）　and　（2．19）．

Following　lengthty　algebraic　procedures　the　（2．18）　becomes

Fi－
FdltJゆ・・鍵芸一d、±、｛か・誓｝
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■

＋砦’㊤ψ＊芸｛1：i－；：i｝一 2　bC
　　δXi
｛老…＊去鵠｝

（2．20）

Th・fi・st　t・・m　i・th・・ight・id・。f（2．20）i。　th。，。t。ti。nal　t。．m。hi。h

・・ntains　th・・ave　ene・gy　di・・ip・ti・n鍋d　the　wave　di・ecti・n．　Ding。mans，

Radder　and　De　Vr　iend　（1987）　demonstrated　that　this　rotational　term　alone

is　able　to　generate　non－zero　depth－averaged　current　velocities．　The　second

term　is　the　irrotational　one．　　The　third　term　describes　the　interaction

between　mass　transport　due　to　waves　and　currents．　　The　last　term　is　the

・dditi・na1・ffect・e・ulti・g　f・㎝th・diffracti…f・aves．　Wh・・neglecti。g

th・・ave　diff・acti・n　effect・（2・20）c・incid…ith　the　equati。・d・・ived　by

C・apP・・（1鋤・Th・y・1・・f・・mu1・t・d　th・・ave　i・d・ced　d・i・i・g　f・，ces　by

assumming　that　vave　diffraction　effects　are　smal1　enough　to　be　neglected．

S・b・tit・ti・g（2・20）i・t・（2・6）・the　m・ment・m　equati・ns　can　finally　b。

reduced　to

U」莞＋R・i－－9δ・」爵」

　　　　　　　　　　　　一δえ輌｛義｝＋

where　Ri」＝τii＋fi」Ui．

as

s2．iiTj｛pUld＋鵠ξ｝

＋　　D　　∂8
　　ρclcor　　　　　　　　δ　Xi

歳ω，曼｛；簑

The　equation　of

＝　0

maSS

一；呈｝
（2．21）

conservation　is　then　written

（2．22）

The　c・・ss－diff・・e・ti・ti・・。f　th・・。mentum。quati。。（2．21）t。9。th。，　with
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substitution　of　mass　conservation　（2．22）　yields

｛Uj＋歳，鵠　δ、

　　∂8　δ　　　　δ8　δ｛OxiδコCi一δエ∫δコじi

｝δ。．（皇d）＋｛畿L票｝＋

｝（　DpcltOr）－o （2．23）

where　Ω一　δ　Uj！δ　xi一δUi／∂xj．　　In　the　absence　of　the　first　term，　i．e．

neglecting　the　convective　terms，　（2．23）　describes　the　balancing　state

between　the　frictional　forces　and　the　driving　forces，　which　generates　the

rip　currents．

　　　　　The　driving　forces　in　（2．23）　can　be　described　by　the　wave　energy

dissipation　D，　the　wave　phase　funetion　8，　and　the　relative　angular　frequency

ω．．This　means　that　the　drivi㎎forces　subject　to　both　the　wave　energy　decay

and　difraction　refraction　in　the　nearshore　zone’．　Wave　refraction　due　to

seaward　currents　makes　wave　direct　ion　more　oblique，　which　then　generates

the　feeder　currgnts　　（wave　　induced　　currents　　running　　parallel　to　　the

shorel　ine）．　　Two　opposite　feeder　currents　merge　at　a　locat　ion　where　the

rip　current　is　generated．　The　wave　ray　direction　can　be　caleulated　using

the　conservation　of　wave　number　equation，　which　is　descr　ibed　in　Section

2．4．2by㎝ployi㎎ageometrical　calculation．　In　the　steady　state，　the　wave

number　conservation　is　equivalent　to　the　irrotational　condition　of　wave

number，　which　is　wr　itten　as

δ　kj　　　δ　ki

　　　　　ロδコCi　　　　δ　Cj
（2．24）

　　　　Wave　action，　rather　than　wave　energy　flux，　is　conserved　in　the

wave－current　combined　system，　whieh　is　written　as
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　　　　　δ告、｛吾（U・＋c・）｝＋書一・　　　　　　（2．as．。）

whieh　can　be　transformed　to

　　　　・9、｛E（Ul＋c・）ト9（U」＋c・磯・D－・　　　（2．as）

According　to　Christoffersen　and　Jonsson　（1980）　the　second　term　in　（2，26）

can　be　written　by

　　　　－9（Uj＋c・）莞一s・ゴi：i　　　　　　（2．m）

It　is　clearly　shown　that　the　right　hand　side　of　（2．27）　represents　the　work

done　by　radiation　stresses　on　the　gradient　of　velocities．　　The　expression

of　（2．27）　is　not　used　in　this　study，　because，　as　shown　in　the　m㎝entum

equation，　the　gradient　of　radiation　stresses　has　been　modified　in　relation

to　the　driving　forces．

2．4 Field　Equations　of　Rip　Current

2．4．1　　Perturbation　scheme

　　　　　Before　　ordering　　the　　equations　　using　　the　　perturbation　　method，

non－dimensionalization　of　the　equations　first　be　required．　The　vater　depth

（］B　at　the　breaking　point　was　selected　as　the　representative　length　to

facilitate　the　non－dimensionalization　process．　　This　process　is　given

below：
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（エ，　y，　万，d）　＝　　dβ（コ〔＊，　y＊，万＊，　d＊）

（U，V，　c）

（ω，ωr）

（k，ねky）

（gclB）1／2（ぴ，　v＊，　c＊）

（9／dB）1「a（ω＊，ωわ

砺1（k＊，k‡，k；）

（2．28．α）

（2．28．b）

（2．28．c）

（2．28．d）

where　the　asteric　represents　the　dimensionless　quantities．

　　　　Inserting　equations　of　（2．28）　into　（2．4），　（2．21），　（2．25a），and　（2．24）

and　neglecting　the　contribution　of　the　mass　transport　due　to　waves，　the

equat　ions　in　the　steady　state　become：

、liT」（Uf・d＊）一・ （2．29）

磯一誓♂3／2δ呈・Ut－5餐m♂1／2δ・」i竃刷・

δ・・霧一 D＊　∂＄＊

ρ♂ω‡δコc‡

＿　δ　　E＊

　　∂エ言ρ2♂
（2．30）

，え芳｛写（炉clωγ）｝・曇一・ （2．31）

δk‡　　δた‡
　　　　　ロδエ‡　　δコc｝

（2．32）
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　　　　　The　bottom　slope，　s　，is　selected　as　a　parameter　of　perturbation　in

ordering　the　equations，　and　the　expansion　procedures　are　listed　below．

The　asteric　has　been　dropped　for　convenience．

　　　　d－s｛d・＋sζ1＋s2ζ・・…｝　　　　　　（2．33．・～

－c－・1／2｛・・＋sc1＋s2・・＋．．．｝　　　　　　　（2．33．b）

　　　　U－s1／2｛醐＋s2U・・＿｝　　　　　　　　（2．｛B．。）

　　　　V－s1／2｛・y1＋s2y・・＿｝　　　　　　　　（2．33．d）

　　　α一s｛α・＋sα1＋s2α・・＿｝　　　　　　　　（2．｛B．。）

　　　k－｛★・・＋・★・・＋s2K’．・x＋＿｝i＋｛・κly＋・2k，、＋＿｝」　（2．33．∫）

　　　・・－sl「a｛輪c・＋s（た1。c・＋k・。c1）＋＿｝　　　　　（2．｛追．9）

　　　8－｛勘＋s81＋s2S・＋＿｝　　　　　　　　（2．33．ん）

where

・・も一（・・＋ζ・）…一（・＋ζ・）1／2，・・一γ（・・＋ζ・），　　　　　（2．33．τ）

andγis　the　ratio　of　wave　amplitude　to　the　local　depth，　and　ζ　has　relation

toηasη＝Sζ．
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2．4．2　　Geometrical　calculation　and　conservatien　of　the　wave　number

　　　　　The　normally　incident　waves　refract　due　to　their　interaction　with　rip

currents．　　This　means　that　the　wave　number　direction　will　intersect　the

beach　obliquely，　therefore　based　on　Fi　gure　2．1　the　wave　number　can　be

represented　as

　　　　k　　■　　－lklcosθ　i　－ljヒlsinθ　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．34）

where　lkl　is　the　norm　of　vector　k．　　E㎏uation　（2．34）　can　be　expanded　with

respect　to　the　perturbation　parameter　s　，　such　that

　　　　k－一（kbe＋ski。）i－（skly）」　　　　　　　　　　　　（2．35）

The　wave　group　velocity，　assumi㎎nearly　equal　to　the　wave　celerity　in　the

surf　zone，　was　assumed　to　be　in　the　same　direction　with　the　wave　number

vectors，　consequent　ly，　it　can　be　expresSed　as

　　　　c－一｛Co＋s（Cl－U1）＋＿｝｛一｛s←Vl）＋．＿｝」　　　　　（2．36）

Using　（2．34），　（2．35），　and　（2．36），　cosθ　can　be　expressed　as：

　　　　…θ∴（！llgt1－i－ill　SS！！9・1・il　skl．）一一（c°＋Sl讐11－Ul））　　（2・er・α）

By　the　same　way，　sinθ　is：
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。i。θ一’kly
　　　　　　　　　　lkl

vl

lcl （2．訂．b）

βeod1

　　　　FigUre　2．1The　co◎rdinate　system　ahd　ge◎metry　for　the　nea’rshore　current

　　　　vectors　U，　V　and　vave　number　k．

Fr㎝　（2．37），　the　wave　numbers　are　given　as：

O（SO）：

O（sl）：

kox　一

klr　■

lkl

　　COlcl

lkl

　　　（Cl－Ut）lcl
砦・（Cl　一　Ul）

（2．38．α）

（2．38．b）
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o（sl）：
kl・－ts－
|Jvi 一幾・v1

（2．38．c）

　　　　The　conservation　equation　of　the　wave　number　can　be　formulated　for　each

order　using　the　relations　（2．37）　and　（2．38），　as　well　as　the　condition　of

δωOr／δコc－0　，as：

　　　　・（s°）・9EIKil3・8x－・　　　　　　　（2・SS・α）

　　　　・（s1）・∂舞一δ農・　　　　　　　（2・39・b）

or

　　　　O（s1）：　c1、－U1、－mVl三＋些yl　　　　　　　（2．SO．c）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工

where　m　is　the　slope　of　mean　water　leve1　（1＋ζox），　コc－m（コc＋コcs）　is　actually

equal　to　db，　and　コcs　is　the　maximum　run－up　position．

2．4．3　　Zeroth－order　field　equation

　　　　　The　　leading　　terms　　of　　the　　governing　　equations　　produced　　by　　the

perturbation　expansion　are　l　isted　below　for　each　region，　the　surf　zone　and

the　shoaling　zone，　respectively．

　　　　　In　the　surf　zone，　the　zeroth　order　momentum　equation　is　given　as

　　　　ed・賠一語響一d・ま、，（Eo2do）　　　　　（2・4・）

and　the　vave　action　conservation　equation　is　deduced　from　（2．31）．

　　　　－Sl．T（E・c・）・D・－0　　　　　　　　　（2・41）

　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　一33－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’』



In　the　shoaling　zone，　the朧omentum　equation　is　given　by

　　　∂ζo
pcto
　　　δコじ

一d・ま。（Eo2clO）
（2．42）

and　the　wave　action　eonservation　is　given　by

ま、，（E…）－0 ■

（2．43）

Mass　conservation　in　both　regions　does　not　exist　since　the　mass　transport

by∨ave　is　neglected，　furthermore　the　wave　number　conservation　equation　does

not　appear　beeause　kox　is　only　a　funetion　ofコc，　see　（2．39．a）．

　　　　　In　order　to　solve　the　above　equations，　the　wave　amplitude，　αo，　in　the

surf　zone　is　assumed　to　be　．proporti．opal　to　the　loca1．depth，of　the　leading

order，　as　is　usually　employed　in　the　breaker　mode1，　as

α0　＝　γdo （2．44）

It　should，　however，　be　emphasized　that　this　assumption　is　not　applied　to

the　first　order　amplitudeα1，　becauseα1　is　an　unknown　value　interdependent

to　the　other　unknown　functions　such　asし「1，　y1，　C1，　andζ1　in　the　first　order

equations．

　　　　　Wave　energy　dissipation　is　hypothesized　as

D－11’tf［rnct3・・＋s｛聖d↓／・ζ1＋d3・・ζ1・｝・…・．］
（2．45）
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where　I）o－（5pγy2n～／4）do　and　Ttl　：（1＋ζox）．

　　　　　The　solution　for　the　wave　set－up　is　obtained　from　（2．40），　（2．44）　and

（2．45）as

　　　　ζ・（・・）一一1…γi多／2・・c：　　　　　　　　　　　（2・46）

　　　　　　　e
where　コcs　is　an　integration　consしant．　The　2eroth　order　wave　ampl　itude　in

the　shoaling　zone　is　obtained　from　（2．43）　and　written　as

　　　　α0　ロ　B↓／2　dj　1／4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．47）

where　Bo　is　an　integration　constant．　　By　substituting　（2．47）　into　（2．42）

yields　the　wave　set－down　expression　as

　　　　ζ・（x）一一去B・　C・・3「a・κ1　　　　　　　（2・ng）

whereκ1　is　an　integration　constant．

　　　　　The　boundary　condition　of　（2．48），　ζo－O　at　infinite　distance　do→o。　，

gives　K1　一・O，　so　that　（2．48）　becomes

　　　　ζ0（コc）　一　一tBo　dδ3／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・49）

The　matching　condition　at　the　breaking　point　is　given　by

　　　　ζ0（・・）1。。，f．。。e（。．。。）　一ζ0（コc）1，h。ali。g。。ne（。一。、）　　　　　　（2．50）
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Substituting　（2．46）　and　（2．49）　into　（2．50），we　get

．

S
コじ8

（1＋　3γ2／2）

　3γ2　　　7彦（1　＋［2一才（1一 3γ2／2）

whereγ蒼一疏丁55／2．

ζo（x）■一
　　　　　　　　　　（1

3γ』／8）

］

The　wave　set－up　is　finally　given　by

3γ2／2

　　　　　　　　x　十
＋3γ2／2）

XB ［篭2一 7』（1　＋　3γ2／2） ］

（2．51）

（1＋　372／2） 4（1－3γ蒼／8）
（2．52）

The．，　，p・・iti・n・f　maximum・・n－up　can　be　calcu1・t・d　by　usi・g（2．52）th，。ugh

the　definition　of　do＝　5　um（コc＋コcs），　where　m＝1／（1＋　3γ2／2），　as

・c・一
o3γ22 7G（1　＋　3Y『／2）

4（1－3γ奮／8）

　β｝

（2．53）

2．4．4　First　order　field　equatiohs

1）　　Field　equation　in　the　surf　zone

　　　　　U・1ik・th・・e・。th－。・d…th・first・・d・・mass　c。nse・vati。。　equati。n

i・・eq・i・ed　t・d・fi・e　the　st・eam　f・・cti。・．1・（2．4）the　mass　t，ansp。．t

d・et・waves　has　been　f・・m・1・t・d，　neve・th・1ess，　i・th・p・esent　analy。i。　it

will　not　be　considered．　　This　means　that　the　depth－integrated　currents　of

the　first　order　are　merely　generated　by　the　gradient　of　radiation　stress

which　has　been　formulated　as　the　driving　forces　induced　by　wave．　Of　course

the　presence　of　the　mass　transport　by　waves　is　of　importance　in　the

　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

9°ve「nl”g　equati°ns　especi・11y　f・・the　ci・c・1・ti・n　i・　th・　ve・tica1　plane．
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　　　　The　mass　conservation　equation　is　given　fronl　（2．29）　by　considering

（2．33）　as：

　　　　まエ｛U1三｝＋　島｛γ1㌃｝　－　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・54）

The　definition　of　the　stream　function　can　be　made　from　（2．54）　as：

　　　　Ui5　ロ　ty　and　　γ1三　■　－m⑫三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．55）

Using　（2．55），　the　governing　equations　（2．30）一（2．32）　can　be　transformed　to

thq　four　equations　below．
　　　ノし．

　　　　　The　momentum　equation　is　given　by：

．，・’

　　　　姜1，＋｛（2κ＋vm2／2　　　　53／2）｝い・71／・ilり｛いm2Φ・・躍⑯三｝・

　　　　　蹄・・－4（lggt72）ζ1る＋畜α1三＋毒ζ1　　（2・56）

　　　　一｛（登lm｝9三一頑1／2δ≒｛◆・u＋m2転一警2＠三｝一蔑美2転三

・譜・－4（≒γ≠／4）ζ1・＋5編α1・　　　（2・57）

the　wave　action　conservation　is　given　by：

　　　　　、≒｛三3／2（ζ1－917　al）｝一§（三・…・）－9T2－51tT（c1－÷旬（2・SS）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－37一



and　the　wave　number　conservation　equation

as：

is　finally　written　from　（2．39．c）

　　　　ZE・・‥い・2C・・一警2Φ・　　　　　（2．59）

・h・・e・＝・4κ／5f・m・κ・（2／・）γκ・a・d・－4N／！5“y2ni．1・the　ab。ve　f。ur　equati。ns

the「e　a・e　f…u・k・・wns　W・ζ1・α1・and　cl　t・be　s・lved．　Th。　p，incip。1

disc・ep・・cy　b・tween　this　st・dy　and・f　Da・・WP・e　and　L。zan。・。（1978）i。　in

the　apP・・xim・ti・n・f・ave　ref・acti・n．　D・1・y・pl・・and・Lozan。　ass㎜。d　the　wave

「efra・ti・・a・g1・t・be　ve・y　sma11．　By・quati・g　cl－（1／2王1／2）ζ1　and

neglecti・g　W三三・・d（1／EE）転・（2．59）can　b・・educed　t。　th。i，　equati。n，

ζ1一
ｪ／・Φ・

（2．60）

　　　　　This　approximation　obviously　assumes　no　refraction　of　the　vaves　caused

by　the　interaction　of　waves　and　currents．　For　this　reason　the　wave－current

lnte「act1°n　m。d・l　deve1・p・d　by　D・1・ymp1・・and・L。zan・d・es・・t　yi・1d　a　steady

・i・cu1・ti・n　i・the　nea・sh。・e　z・・e．　A・・th・・apP・・ximati。n　i。　m。d。　t。　th。

s°一（olled　wave　di・p・・si・・re1・ti・n…＋・cl・．舎．ニ（h＋万。・εη1＋＿）t・2　t。

evaluate　c・・This　equati。・i・th・・ef・・e　c。・bined　with　th・・set・f　g。vemi。g

equati°ns・whi1・th・　numb…f・・k・・ms・㎝・i・the　s㎝・．　lt　i・・ecessa．y，

of　course，　to　find　a　simple　relation　between　cl　and　ζ1　in　order　to　reduce

high・…d・・diff・・enti・ti・n　t・・m・．　This　simp1・，e1。ti。n　can　b。　d。，ived

f・。・the　set・f・・t・bli・h・d　g・vemi・g・quati。ns．1…d。．　t。　apP．。ximat。

the・e1・ti。n　a1・ng・ith　f・u・equati。ns　a・e　emp1・y・d，（2．56）can　b。。sed　by
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considering　the　most　effective　ternls，　as：

　　　c1一ヨ／・ζ1　　　　　　　　　（2・61）

If　the　other　non－leading　terms　are　neglected，　q　will　equa1　1／2　which　is

equivalent　to　that　of　Dalrymple　and　Lozano’s　approximatior1．　Even　though

based　on　this　apProximation，　the　value　of　q　may　be　somewhat　larger　than

1／2．

　　　　Substituting　　（2．57），　（2．59）　and　　（2．61）　into　　（2．58）　after　making

di類、erentiation　with　respect　to　り　in　order　to　eliminate　αly，　（2．58）　is

reduced　to：

・δ≒（li！・／・ζ1、）一弓γ2（・＋11覆2・）512ζ1・一

　　　　誓、e（ie，，）・篭2（1－1§・＋1・m・・）⑯yy

　　　　一警2（　　　　　2仁κ＋』号）（誓）＠・週菩りse・…撃三・Cl…（2・ee）

αlx，α1凹，　andζl　in　（2．58）　are　written　by　using　（2．56），　（2．57），　（2．59）　and

（2．61），　then　（2．58）　is　reduced　to　the　form：

　　　　β、≒（？f・／・｛；ly）一誓2（1・2q－991’IU5）Tlraζ1・－

　　　　t、≒輌一42（1・弓κ一曙2・）eyy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－39一



」誓2（　　　　21一κ＋mレ　　　　2）誓転・昂蠕γ2リ王転、、＋5芸・三・・1、yu．

（2．63）

where　α　＝　　｛1＋（3／8＋q／4＋65qm2り／8）γ2｝　and　β

Eliminating　the　term　of　T3／2ζ1王拶　from　（2．62）

51／2ζ1り　can　be　written　as：

＝　｛1＋（13／8＋q／4＋15qm2り／8）γ2｝．

and　（2．63），　the　equation　for

｛EIFd2（κ＋11晋2・）一謀（1

）

四

（主Ψ
一コc
（

δ
　

⊥α

一

）り
2

4
65
P

κ

㎡2
十κ

だ207パ　　　＋5Σ

⊥β

（

72

ﾋ
q

ヱ邸田蔀

（

゜（

＋2q一
9qｾ2・）｝51／・ζ1、一

＋蓋（1－1§κ＋1・Chn2v）｝γ2W。y

十

25m2γ2り

・）（m2γ2
je、

　　　　工

8
（き一‘臨＋5禮り（cき・・＋m2C‘・）

（2．64）

By　cross－differentiating　the、　momentum

following　equation　can　be　obtained　as：

equations　　（2。56）　and　　（2．57），　the

i、≒（il／2ζ1・）一一（ax＋毛・）◆四＋（1一κ一晋2・）m・ψ・・

一曇（　　　　　7m2り1一κ一　　　　　6）誓ψ・＋（1＋U／gEm2・）言Cly

＋1
x2・IE・c1・，＋リ！E・（c1　＋随・c1、、、）

（2．65）

Eliininati・g　th・t・・m・fζ1、　・ith（2．64）and（2．〔S），　th。　fi，st。rd。．
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field　equation　of　rip　current　can　be　obtained　with　respect　to　the　stream

　　　　　　　　　ハfunction　Ψ．　This　details　of　this　procedure　are　as　follows．　The　left　hand

side　of　（2．65）　is　separated　into　two　terlns，　三3／2く1り三　and　（1／2）三1／2ζ1り．　The

former　term　is　replaced　by　（2．64），　and　the　latter　by　（2．61）二　　The　wave

number　conservation　equation　（2．59）　is　applied　to　the　term　cl　to　obtained

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ
the　partial　differential　equation　with　respect　to　Ψ．　Nevertheless，　the

resulting　equation　remains　as　a　fourth－order　partial　differential　equation

due　to　the　contribution　of　the　coefficient　of　lateral　mixing　terms．　　To

simplify　the　analysis　without　sacrificing　the　generality　of　the　present

theory，　the　lateral　mixing　terms　are　omitted．　　The　first　order　field

eq頃tion　of　rip　currents　can　final　ly　be　obtained　as：

　　　　m2PWH－QIE2＆・・ヅm2穀・一域・・＋↑ふ一・∵（2・66・α）

where

　　　　ρ一｛｛1＋2q（1一農）｝・9（｛釜一1）｝q（1一κ）

　　　　　　　　　＋（q－±）｛1・2q（1一農）｝　　　　　（2・66・b）

　　　　Q一吉（6－1）　　　　　　　　（2・田・・）

　　　　k－S｛｛1・2q（1一釜）｝＋曇（怨一1）｝q（1一κ）

　　　　　　　・2（q－4）｛1＋2q（仁農）｝　　　　　（2・66・d）

　　　　S－q｛§（§・6）・ax（1一貴）｝　　　　　（2・66・・）

一41一



A
T＝　｛1＋

2q（1」吐　　　　2α）｝｛q（1－　2K）一±｝

・q｛t（1・£）＋κ（1一妾）｝
（2．66．f）

2）　Field　equation　in　the　shoaling　zone

　　　　　In　the　sh・ali・g・・ne　th・g・ve・ni・g・quati・ns　diffe．　f．。m　the　su，f　z。ne

equati・ns　p・incip・11y　in　the　wave　ene・gy　dissip・ti。。　t。，m　a。d　i。　th。

f°「mu1・ti・n・f　th・b。tt・m　f・i・ti・n　st・esses．1・this　2・・e，　th。　d，i。i。g

f°・ces　a・e　p・esent・d　i・th・i…t・ti・nal　f・rm，・hi・h　m・y　b。　i。cap。bl。。f

gengrating　currents　of　　the　first　order．　　The　　remaining　terms　　in　　the

c「°ss『diff・・e・ti・t・d・・mentum・quati・・s・・iginat・f…th。　f，i。ti。n　t。．。s．

C°nsequently・th・・。mentum・quati。ns　i・the　sh。・1i・g・・ne　p1・y　an　i。p。rtant

「°1e　i・th・dCcay・f　current・p・。duced　i・th・・u・f・・ne．

　　　　　For　the　governing　equations　in　the　shoaling　zone，　the　mass　conservation

equati・n　i・fi・・t・・nsid・・ed・As　was　p・evi・usly　i・dicat・d　i。（2．55），　th。

stream　function　can　be　defined　as：

Ulx　一 Φy　　and　　VI㌃一　一元ψi三
（2．67）

whe・e　M・（1－3γ3／8）．

　　　　The　m㎝entum　equations　are　given　by：

軌
泳侮　83　一

一叩一tB・5－5／2）－9｛91i・4inet／2δ妾 （αii－5／4）
（2．68）
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　γκ

一コc／283
一工1一去B・T－5／21 δζ1

　　　　十
δy

±B6i／2＆（α15“5／4）
（2．69）

The　wave　action　conservation　equation　is　written　as：

゜　δ
m　　＿
　　∂x

（三｛／2Ul）＋8y（冨｛／iV1）
　　　　　　　　m　δUl
十
　　51／2δ王

　　　　一in、≒〔i1／2c1＋毒・il／4α1〕一・　　　　（2・7・）

　　う‘

While　the　equation　of　wave　number　conservation　remains　the　same　as　（2．59）．

　　　　　In　　the　　shoaling　　zone　　the　　cross－differentiation　　of　　the　momentum

equations　（2．68）　and　（2．69）　results　in　the　form：　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　嚇三・2e・yy　一…勤三一〇　　　　　　　　　（2．71）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コc

2．5　　Solutions　of　Field　Equations　of　Rip　Currents

2．5．1　General　solutions

　　　　　The　solutions　to　（2．66）for　the　surf　and　（2．71）for　the　shoaling　zone，

can　be　obtained　by　means　of　the　method　of　separation　of　var　iables．　　The

stream　functionΨ　to　be　solved　can　be　expressed　by：

　　　　Φ（Eil，y）　■　　三（lif）Y（り）　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．72）

・h・・e三ぽand　Y（y）・・e　functi・ns。f。・1y‥nd　y・・espectively・．As　・ill

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－43一



be　shown　later，　the　obtained　solution　in　the　longshore　direction，　y，　is

periodic，　while　the　solutions　in　the　seaward　direction，　lii，．are　expressed

by　hypergeometric　functions　for　the　surf　zone　and　the　modified　Bessel

funetions　for　the　shoaling　zone．

1）　　Selutions　in　the　surf　zone

　　　　Substituting　（2．72）　in　（2．66），

equation　with　respect　to　三（EE）　and

as：

the　equation　can　be　separated　into　two

Y（り），　which　are　respectively　expressed

つ11＋謀・］三・・＋［1籍一 §］÷三・一 λ2T’

　　　　三　＝　Om2P （2．73）

Yyy＋λ2y－o （2．74）

where　λ　is　the　separat　ion　constant

current．　Replacing　コc　in　（2．73）　by

which　corresponds

A

x，where

to　the　number　of　rip

i－1・illi｝1・・
（2．75）

（2．73）　becomes

ハ　　　　　　　　　　　　び

工（1－x）三ii 0口
一二

⊥40
　十　．工　三

］

減
旦Q

　十

σ
⊥2

戸
旦Q

　十倉〒p

く
⊥2［

　十

（2．76）

Equation（2．76）is　a　kind　of　the　so－called　hypergeometric　differentia1

一44一



equations　whose　usual　form　is　given　as：

　　　　S（1－iir）三Si＋［6－（a＋δ＋1）i］三i－a6三　一　〇　　　　（2・77）

Comparing　（2．76）　with　（2．77），the　coefficients　of　the　equation　can　be　given

by：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　a＋6－±（享一1Q）　　　　　　（2・78・α）

VL

≠U－一 ｰ　　　　　　　（2・78・b）

　　　　6－t［（f－i）＋｛（f－i）2＋誓｝1／2］　　（2・78・c）

　　　　6－t［（f－1）一｛（4－1）2＋誓｝1／2］　　（2・78・d）

　　　　6－E（倉R　キ　QP）　　　　　　（2・78・・）

　　　　　The　behaviour　of　the　solution　三（i）　in　the　surf　zone，　whether　it　has

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

a　maximum　point　or　not，　can　be　examined　by　replacing　コc　in　（2．77）　by　ξ，

where，

　　　　ξ一4－　　　　　　　　　　　　　　　（2．79）
　　　　　　　　　　コc

By　this　change　of　variable，　（2．77）　becomes

　　　　ξ2（1一ξ）三ξξ　一　｛（6＋6－1）ξ　＋（2－6）ξ2｝三ξ　　＋　　66三　　一　　〇　　　　　　（2・80）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－45一



The　general　solution　of　this　qquation　can

hypergeometric　function　in　the　form

be　expressed　by　the　Gaussian

三（ξ）　躍A1ξ∂1｝7（6，　1＋6一ε；　1＋6－6；　ξ）

＋A・ξ6＃（6，1＋6－一ε；1＋δ一a；ξ）
（2．81）

T°s・lve　th・the　s・－ca11・d　reg・1…ip　cur・ent・paci・g　as　a。　eigenvalue

P「°b1㎝・f　the　equati・n・the　c・・diti・・th・t　the　exi・tence・f　a　maximum　p。i。t

f・ち；（・・）i・the　su・f・・ne　is　necessa・y．1…d・・t。　c1。，ify　th。　b。havi。ur

°f・・1・ti・n・（2・81）i・・e・・itten　by　Kumme・s　t，a。sf。．mati。n，　i．。．

P（6・6；ε；ξ）・（1一ξ）ε一6－ap（6－6，ε一6；ε；ξ），　i。　th。　f。，m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ

　　　三・u・・（ξ）一　A1ξtr（1一ξ）ε”∂－6　Pa－6，ε一6；1＋a．6；ξ）

　　　　　　　　　・＋A2ξ6（1一ξ）6－∂－6斤（1－6・　ε一6；　1＋6－6；　ξ）　　　　　　　　　（2．82）

where　Al　and　A2　are　constants　to　be　determined　and　the

i・dicate・the　su・f・。ne　s。1・ti。・．　If倉has　a　fi。ite　value，

of三（エ）　can　be　seen　through：

　　A三（ξ）エO　　if
　A　　　　　　　A　　　　　　　A（c一α一b）＞0

三（ξ）ロO　 if　 6 and／or

　　　　　A
whenξ司

δ＞O　 when　ξ■0

suffix　’surf°

the　behaviour

（2．83．α）

（2．83．b）

a・dit　is　a・・。・。・fi・med　b・…・ical　ca・。。・。ti。n　th。t三（ξ）has　at、east
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one 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハmaximum　point　within　O＜ξ＜1．

2）　　Solution　in　the　shoaling　zone

　　　　The　solution　in　the　shoaling　zone　can　be　obtained　by　solving　（2．71）

using　the　method　of　separation　of　variables．　　Defining　the　following

transfornlation　of　variable　コc　and　unknown　function　三（x）　as

亀工

ほ

ψ　＝

品三↓
　　　　n｝

oL

≠／2三（め

（2．84．α）

（2．84．b）

The　basic　equation　of’（2．71）　with　respect　to三is　reduced　to

φ呈≡＋4一φi

　　　　　　　コc

　　　　　　　　゜2

－（1＋1，）φ一　〇
　　　　　　　x

（2．85）

where　i）＝　±3／2．　The　solution　of　this　differential　equation　can　be　obtained

by　the　modified　Bessel　functions　of　the　first　and　second　kinds　i（i）　and

叙元）in　the　form

φ（i）－OiiD（i）＋e2脇（i） （2．86）

This　solution　can　be　rewritten　by　using　the　relations　in　（2．84），as

三sh。。1（x）
一〇、53／21，／，（T4V2）＋e，i3／2rt、／，（A・r2）

　　　　　　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

（2．er）
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　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら

where　CI　and　C2　are　the　integration　constants　to　be

suffi・　・・h・al・・ep・esent。　the　sh。ali。g。。ne．

determined，　and　the

2．5．2　　Boundary　conditions

　　　　　For　any　mode，　the　existerlce　of　rip　current　cells　requires　that　the

function三（x）　and　its　derivative　三三　should　be　bounded　at　王　・＝　O　and　I→。。，

such　that：

　　　　三surf　＝　　O　　and　　三surfi　＝　O　　　at　5ヨO　　　and　　　三→o。　　　　　　　　　　　（2．88．α）

　　？，、三shoa　l　＝　O　　　and三shoa　l　i　＝　O　　　at　IE→co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．88．b）

　　　　　It　is　important　for　三surf　to　be　bounded　at　both　the　run－up’iine　and

infinity，　i．e．，one　maximum　point　which　is　called　as　the　zeroth　mode，　one

maximum　and　one　minimum　point　as　the　first　mode　and　so　on，　inside　the　surf

zone，　see　Figure　2．2．

　　　　　These　conditions　are　required　in　order　to　obtain　real　and　positive

eigenvalues　of　the　field　equations　in　the　surf　zone　and　shoal　ing　zone．

The　eigenvalues　can　be　determined　by　the　matching　condition　at　the　breaking

point，　that　is：

　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ

　　　　三1－i．’9B　…芸芹　一　『蒜6　　　　　　　　　　　　　　　　　（2・89）

　　　　　The　solution　satisfyi㎎the　boundary　condition（2．88．a）is：

　　　　三、．，f－A，u，fξa（1一ξ）ε一6－aρ（1一δ，6－6；1・a－6；ξ）　　　（2．90）
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where　Asurf　is　written　instead　of　Al　in　（2．81）．

6　is　always　less　than　O．5　for　O．0＜κく1．O，

eigenvalues　obtained．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■A2　is　found　to　be　zero　slnce

and　by　this　value　of　6　　no

うし．

x

0 X粕

Figure　2．2　　Characteristics　of　the　Stream　function　in　the　surf　and

shoaling　zone　to　be　matched　at　the　breaking　point．　Where　n＝O　and　nニ1

represent　the　lowest　and　the　first　modes，　respectively．

　　　　In　the　same　way　under

is　describe　as：

三sh。at

the　condition　of　（2．88b），　the　solution　（2．87）

一　　Ashoa　l（1　十　xλ・vilE）exp（－xλ～！巨） （2．91）
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where　Ashoalニ　（　621712／2λ2）励「，　andδl　is　zero　to　make　the　function　bounded．

　　　　Th・・eal　and　p・sitive　eigenvalues　whi・h　sati・fyi・g　the　mat・hi・g

condition　（2．89）　can　be　determined　if　the　stream　functions　in　both　the

regions　are　decrease　monotonically　in　the　offshore　direction．　Substituting

（2．90）　and　（2．91）　into　（2．89）　the　characteristic　equation　is　given　in　the

form：

1

（1　　十　　工Bλ《／2「）

　　6Q　　ξB

倉（1－6，　ε一6；　1＋a一δ；　ξθ）

P
（1．ξ，）fi（－6・ε一6；1・a－6；ξ・） ＝0 （2．92）

By　　numerical　calculation　of　　this　　characteristic　　equation，　reasonable

eigenvalues　can　be　deterMined．　The　resonable　eigenvalue　is　defined　as　the

mathematical　solution　which　is　in　the　range　of　field　and　laboratory　data　．
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2．6　　Determination　of　The　Integration　Constant　of　Stream　Function

　　　　The　integration　constant　of　the　stream　function　Asurf　in　（2．90）　can　be

determined　by　the　steady　state　wave　energy　flux　budget　in　the　shoaling　and

surf　zones．　The　wave　energy　dissipation　rate　immediately　after　breaking・

is　different　from　that　in　the　inner　region　as　is　reflected　by　the　different

wave　elevation　decay－rates．　Therefore，　the　ratio　of　wave　amplitude　to　local

depth　should　be　taken　into　considerat　ion　in　wave　energy　budgeting．　・This

difference　ih　the　rate　of　wave　energy　dissipation　is　responsible　for　the

structure　of　the　nearshore　current．　　Therefore，　the　wave　energy　flux

eontribution　to　the　generation　of　the　nearshore　currents　initates　at　the

breaking　point．　The　cha㎎es　in　wave　energy　flux　occurring　in　the　region

just　before　to　just　after　the　breaking　point　can　be　expressed　by：

｛Ec。］　Xe＋0－〔ECg　）　．．．．O （2．93）

The　left　and　right　hand　sides　of　（2．93）　indicate　the　wave　energy　fluxes　just

before　and　after　the　breaking　pOint，　which　are　given　respectively　by：

【ECg｜エ∂＋0

｛Ec、｜。B．o

一去ρgH…・c・一去ρ9｛H2n・｝・。＋・

一きρ9｛H2（・c－U）｝・r・

（2．94．α）

（2．94．b）

where　wave　energy　dissipaしion　just　before　the　breaking　point　due　to　bottom

friction　is　neglected，　and　n＝　cg／c～1　is　assumed．　　Substituting　（2．94．a）

and　（2．94．b）　into　（2．93）　results　in
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　　　　｛H2・｝。。＋・一｛H2（c－U）｝。．．・　　　　　　　　　（2．95．α）

the　dimensionless　form　of　this　equation　is：

　　　　｛H＊2c＊｝。．＋・一｛H＊2（c＊一ぴ）｝。，。　　　　　・　　　（2．95．b）

　　　　Th・・ight　hand・id・・f（2・95・b）can　be　expand・d　by　usi・g　Lh・b・tゼ・m

slope，　s，　as　a　perturbation　parameter，　while　the　left　hand　side　will　be

expressed　by　the　breaker　index　γ8，　as：

　　　va　一　72〔1＋・三一』｛竿＋2iliE・i／2（CIB－UIB）｝＋…｜　　　（2．96）

where　the　asterics　’＊’　have　been　omitted　for　convenience．、Kimura，　Gbto

and　Seyama’s　（1988）　recent　experimental　work　suggests　the　condition　γ8　＞

γ．Usi㎎this　fact，　the　first　order　approximation　of（2．96）is　reduced

to：

　　　　【号・き　si／2（Cl－U・）1・。一・i・　9（亭一1）！f・　　　　（2．・r）

whereα1　can　be　given　by　the　alongshore　momentum　equation，　and　（c1一σ1）　can

be　estimated　by　the　wave　number　conservation　equation．　Using　the　maxim㎜

value　ofα1　and　（cl－U1）　they　are　finally　formulated　as：

宇蒜巨1／2｛（1一誓）曇三一q妾2（1一κ）÷三・
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　　　　一（1一芽）（三Ei－9三三）｝　　　　　　　　　　　　　（2．98）

冨（Cl－Ul）一 ﾉ…i／，（三・・－9三・）　　　　　（2・99）

　　　　Substitution　of　（2．98）　and　（2．99）　into　（2．97）　yields：

　　　　〔（1－k2）葉三一％“（1一κ）÷三三一｛1－t（1・q）γ・｝（三・・－9三・）1・

一霊三θ3／・〔縛一1）｜　．　　　（2・1∞）

The　integration　constant　Asurf　finally　can　be　derived　from　（2．100）　by　using

（2．90）　and　written　as：

A・u・1－（qγ2／2sλ）（γ8／γ　一　1）　（m／λ@　　　｛A（ξB）3（1－6，ξ8）＋） 箔｣ガ蓑｛｝一ξB）3／4（2・1・1・α）

where

ス（ξ・）一［（1－t）・4』　a6｛1－（1＋q）誓｝ξ・］

B（ξ・）－4a§［誓｛q（1一κ）＋（1・q）（a＋6＋き）｝

　　　　　　　　　　　＋｛1－（1・q）誓｝εξ・］

　　　　3・（1－6，ξB）　　一　　ξBa（1一ξB）ε一6－a＃（1一δ，　ε一6；

（a＋6・曇）

1＋6－6；ξ，）

（2．101．b）

（2．101．c）

（2．101．d）
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了（－6， ξB）　一　ξθ1＋合（1一ξB）ε一6－∂－1倉（一δ，　ε一6；
1＋a－6；ξB） （2．101．e）

2．7 Theoretical　Results　of　the　Horizontal　Circulation

2．7．1　　Rip　current　spacing

　　　　　Atheory　of　the　steady　nearshore　horizontal　circulation　cells　induced

by…mally　incid・・t　waves。・ap1・・e　beach　i。　p，。p。sed．　Th6。．etical

results　predict　two　main　characteristics　of　rip　currents，　the　alongshore

spacing　and　velocity　distribution．　The　results　are　then　disscused　in　terms

of　laboratory　and　field　data．　　Furthermore，　the　rip　current　spacing　is

compared　with　the　theoret　ical　curve　of　Dalryrnple　and　Lozano　（1978）　and　the

empirical　curve　of　Sasaki　（1977）．

　　　　　In　comparing　the　results　of　this　study　with　those　of　Dalrymple　and

Lozano，　the　parameter　κ，　which　has　been　previously　defined，　is　transformed

to　the　Dalrymple　and　I．ozano’s　parameter　AD．　　The　same　procedure　was

performed　in　transforming　κ　into　the　surf　similarity　parameter　of　Battjes

at　the　breaking　point．　　This　procedure　was　necessary　in　order　to　make　a

c㎝parison　with　the　empirical　curve　of　Sas凪d　（1977）．　The　parameter　AD　is

defined　in　terms　of　the　notat　ions　presently　adopted　as：

海一m（2γv）2

　　　　　　　8f
（2．102）

where　　m　ロ　（1　＋　3γ2／2）－1，　　7ロ（2／π）γκ＊／s■κ／s，　　and　　κ＊＝1．41（γ／大ke）－2／3．

Modifying　（2．102）　to　determine　the　relation　between　AD　and　κ　gives：
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A一蓋 （2．103）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　The　eigenvalues　α＝　λxB　are　obtained　from　（2．92）　as　a　function　of　κ．

　　　　　　　　　　　　　　　コ
Using（2．103）αcan　then　be　expressed　in　terms　of　AD．　The　separation

constant　λ　is　defined　in　terms　of　the　rip　current　spacing　Yr　as：

　　　　λ一警　　　　　　　　　　　（2・1・4）
Therefore，　the　dimensionless　rip　current　spacing　is　finally　written　as：

　　　　岳一警　　　　　　　　　（2・1・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　らBecause　the　eigenvalue　α　is　a　function　of　AD，　the　dimensionless　rip　current

spacing　Yr／xB　is　also　function　of　AD．　The　dimensionless　rip　current　spacing

is　shown　in　Figure　2．3　in　terms　of　the　parameter　AD，　where　theoretical　curve

’（1）　is　of　the　present　．　study，　（2）　is　of　Dalrymple　and　L◎zano．　　For

comparison，　the　field　data　of　Balsillie，　Bowen，　and　Dalrymple　are　shown

together　with　the　theoretical　curve　of　Dalrymple　and　Lozano°s　in　the　figure、

　　　　　In　Figure　2．3，　the　dimenSionless　rip　current　spacing，　Yr／xB，　for　curve

（1），　rapidly　increases　as　AD　becomes　less　than　1，　while　Yr／コcB　for　curve　（2），

decreases　as鋤goes　to　O．　This　difference　can　be　explained　by　the　empirical

curve　of　Sasaki　（1977）．　The　field　data　of　Balsillie　（1975）　and　Dalrymple

（1978）　correspond　to　the　curve　（2），　while　the　data　of　Bowen　（1969）　tends

to　agree　vith　the　curve　（1）．　As　was　reported　by　Dalrymple　and　Lozano，59Z・ll

of　Balsillie　data　shown　in　Figure　2．3　were　spilling　breakers．　Furthermore

361／e　of　the　data　were　spilling／plunging　transition　breakers，　and　only　one

was　surging　breaker．　Most　of　the　Balsillie　data　tended　to　accumulate　around
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a　dimensionless　rip　current　spacing　of　1，　particularly　if　AD～1．

feature　may　corresp◎nd　to　the　enpirically　curve　by　Sasaki　（1977）．

This

8

6

4

2
《2》

　　　　　　　　　　◆
　◆◆　◆

や　　　　　　　　　や

‡t・・
~tf

　　　　　　口　yr／Xb　Dalrymple

　　　　　　　　VrlXb　80wen
　　　　　　◆　　y「ゾXb　8alstlll●

◆

《1》Th・pr●sent’S　Curv．；q・05

像》031rymp1G＆LOZ3no°s　C…●

o
O　　　　　　　　1　　　　　　　　2　　　　　　　　3

　　　Dalrymple＆Lozano°s　Parameter　AO

4

Figure　2．3　　　The　theoretical　curves　of　dimensionless　rip　current

spacing：　（1）　is　the　present　study，　（2）　is　Dalrymple＆L◎zano　（1978），

and　Sasaki°s　㎝pirical　curve，　including　the　rearranged　field　data　of

　ぼ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

rlp　current　spaClngs．

Furthermore，　1aboratory　data　of　Horikawa　and　Mizuguchi　（1976）　and　of

Tsuchiya，　Kawata，　Shibano，　Dadang　and　Shishikura　（1986）　are　Plotted　around

1，as　shown　in　Figure　2．4．　This　deviation　fr◎m　the　theory　may　be　explained
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as　an　influence　of　the　li－ttoral　b◎undaries　in　the

wiil　be　further　discussed　in　the　next　section．

laboratory　basin，　which

曇5

4

3

2

1

o
o．o

◆

《t》
《1》τh●Pr●SGnt°8　Curv●；q■1．O

《鋤Dal「ytnPle＆Lezarto’S　Curve

The・fr●s●ot、　d●匂

H㏄取ov●＆附⌒

　　　　　O．5　　　’　　　　　1．0　　　　　　　　　1．5

0a1「ymple＆Lozano°s　Pa「ameter　　AO

2．O

、

Figure　2．4　　C◎mpar　ison　of　the　the◎retical　dimension1ess　rip　current

spacings　of　this　study　and　Dalrymple　＆Lozano，　with　the　experimental

data　for　a　planar　beach　whose　slope　is　s＝O．05．

　　　　To　c㎝pare　Sasaki’s（1977）㎝pirical　curve　of　rip　current　sPacing，

the　relatienship　between　the　parameter　AD　and　the　surf　similarity　parameter

ξ8　is　evaluated．　Modifyin9　（2．102），　we　get：
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　　　　γθ　■　へ／2駆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．106）

whereγβis　the　so－called　breaker　index　which　is　defined　as　the　ratio　of　wave

amplitude　to　the　water　depth　at　breaking　point．　For　example，　its　empirical

expression　by　Goda　（1973）　is：

　　　　儒駕一A〔1－exp｛－1・5裂B（1＋15・4／3）日　　　　（2・1・7）

where　A＝O．17，　Hβ／［．，‘）＝（s／ξ8）2，　andα8＝HB／2＝7BhB．　After　some　manipulation，

the　relation　between　ξB　and　γB　is　then　obtain　as：

‘YBエ　ー

0．75π（1　＋　15s4／3）（s／ξB）2

1n｛1－（1／A）（s／ξ8）2｝
（2．108）

The　relationship　between　ξB　and　γ8　is　illustrated　in　Figure　2．5　for

variations　in　the　beach　slope，　s　．

　　　　　The　dimensionless　rip　current　spacing　Yr／コcB　＝　∫（AD）　where　AD　ニ

73nis／2κ，　such　that　i　t　can　be　reduced　to

　　　　Yf！コCB■f（γ8）

where　γ8　＝　A／aSjaS　and　γ8　＝　f（ξB，s）　as　shown　in　Figure　2．5．

the　inverse　relation　ofξB＝g（γB，s），　（2．109．a）　becomes

Yr／エB　■旨　f（ξB，κ，s）

（2．109．α）

By　using

（2．109．b）
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2．o

o．o

　O．2 　　　　　　　　　　　　　　　o．4

Wave　amplltUde　’to　local　depth’ 窒≠狽撃

o．6

Figure　2．5　　Relationship　between　the　surf　similarity　parameter，ξB，

evaluated　at　the　breaking　p◎int　and　breaker　index，　γ8，　with　changes

in　the　beach　s　lope　s．
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Sasaki　（1977）　formulated　（2．109b）empirica11y　for　ranging　values　of　the　surf

simi　larity　pararneter　at　the　breaking　point　ξB　as：

Yr／エB　・－　165ξ蒼

Yr／XB＝3～5

；for　　ξB＜0．2； InfragraVity　WaVe　regiOn

；for　　O．2＜ξB＜0．6；　Instability　region

Yr／コCB　■エ　　2π（nニ0）　；for　　O．6〈ξθ； Edge　wave　region

＝　π（n＝1）

　　　　　　　　　＝　　2π／3（n＝2）

wh・re　n　ir　th・　m・d・・f　the　edge　waves・ln　additi・n　t・

also　formulated　the　upper

infragraVity　WaVe，　aS：

limit　of　all　the　plotted

（2．110）

（2．110），Sasaki　（1977）

data　in　the　region　of

（YrXB）（・p…1…t）一
（2．111）

　　　　　In　　Figure　　2．6，　a　　comparison　　is　　made　　between　　the　　theoretical

dimensionless　rip　current　spacing　by　the　present　theory　and　field　data　in

terms　of　the　surf　similarity　parameter　at　the　breaking　point　for　the　case

of　q　＝　1／2．　For　q＝1　the　same　comparison　is　shown　in　Figure　2．7；　q　is　the

parameter　defined　by　（2．61）．
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Figure　2．6　　（；omparisen　between　the　present　theoretical　curves　of

dimensionless　rip　current　spacing　for　the　case　of　qニ1／2　and　the　surf

similarity　parameter　evaluated　at　the　breaking　point，　with　field　data．
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Figure　2．7 Comparison　between　the　present　theoretical　curves　of

dimensionless　rip　current　spacing　for　the　case　of　q＝1　and　the　surf

similarity　parameter　evaluated　at　the　breaking　Point，　with　field　data．
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Based　on　the　eomparisons　shovn　in　Figures　2．6　and　2，7，　the　present

theoretical　curves　tend　to　agree　with　the　field　data　in　the　region　of　surf

similarity　parameter　O．2　＜　ξB．　For　a　constant　beach　slope　s　■　1／20，　as

the　friction　coefficient　κbecomes　smal　ler　the　r　ip　current　spacing　becomes

smaller．　This　feature　is　shown　by．curves　（1）　and　（2）　in　Figure　2．6，　where

for　curves（1）and（2）」K／m＝0．003，　s＝1／20　and　K／m＝0．01，　s＝1／20。

The　inverse　trend　exist　for　the　same　friction　coefficient　I〈，　when　the　bottom

slope　becomes　milder　the　rip　eurrent　spacing　increases．　　This　feature　is

shown　in　curves　（2）and　（3）　of　Figure　2．6，　where　for　curve（3）　K／m＝0．Ol

and　s＝1／10．　A　similar　tendency　can　be　observed　in　case　of　q＝1，as　shown

in　Figure　2．7，　but　the　rip　current　spacing　is　relatively　small　compared　with

the　case　where　q　＝　1／2．

　　　　　In　Figure　2．8　a　comparison　is　made　between　the　present　theoretical

curve　for　the　rip　current　spacing　and　the　Sasaki’s　empirical　curve　for　the

case　of　sニ　1／20　andκ／m＝0．003．　In　the　region　whereξ8〈0．2，　the　present

theoretical　curve　shows　a　sudden　increase，　vhich　tends　to　fol　low　Sasaki’s

㎝pirical　curve　in　the　infragravity　wave　region．　In　the　region　O．2＜ξB

＜　0．6，　the　dimensionless　rip　current　spacing　ranges　between　2　and　6，

depending　on　the　value　of　s，　K　and　q．　A　similar　tenderlcy　in　the　range　of

O．2〈ξ8＜0．6can　be　observed　for　O．6＜ξ8．　As　already　mentioned，　q　may　take

a　value　between　1／2　and　l　depending　on　the　nonlinearity　of　the　circulation

system　as　well　as　the　dispersion　relat　ion　of　waves　in　the　surf　zone．

Therefore，　further　consideration　is　needed　before　q　can　be　more　accurately

determined．
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Figure　2．8　　　Comparison　betveen　the　present　theoret　ical　curves　of

dimensibnless　rip　current　spacing　for　the　cases　of　q＝1／2　and　q＝1，　with

Sasaki’s　㎝pirical　curves　in　the　regions　of　　infragravity　waves，

instability，　and　edge　vaves　and　their　upPer　l　imit　together　vith　field

data．
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Figure　2．9　　Compar　ison　between　the　present　the◎ret　ical　curves　of

dimensionless　rip　current　spacing　for　the　cases　of　q＝1，vith　the　data

of　Balsillie　in　terms　of　surf　similarity　parameter　at　the　breaki㎎

pOint，　together　with　Sasaki’s㎝pirical　relationship　of　rip　current

SpaCing　in　the　regiOns　of　infragravity　Vaves．
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　　　　　In　Figure　2．9　field　data　collected　by　Balsillie　（1975）　of　rip　current

spacing　are　shown　expressed　in　terms　of　the　surf　similarity　parameter

evaluated　at　breaking　point．　　Balsillie　reported　the　breaking　conditions

of　his　field　study　as　spilling　and　spilling／plunging　transition．　His　data

Plots　below　the　present　curves　and　parallel　to　the　empirical　curve　of　Sasaki

in　the　region　of　infragravity　waves　where　the　similarity　parameter　is　less

than　O．2．

2．7．2　　　Discharge　and　velocity　distribution　of　the　rip　current

　　　　　From　the　stream　function　of　rip　currents　obtained　in　this　study，　the

rip　current　velocity　distribution　can　be　calculated．　Inserti㎎the

eigenvalue　which　was　obtained　theoretically　　into　the　stream　function，

（2．72），　the　distribution　of　the　rip　current　discharge　is　given　by：　　　　・

　　　　aV1－s5Ui　sts9，－sλA、u，f三（x）c・sKy　　　　　　　　　（2．112）

Recalling　the　perturbation　expansion　of　（2．33．c），the　rip　current　velocity

is　expressed　in　the　form

　　　　U－sl／2（sU1＋s2U2＋．．．）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．113）

Up　to　the　first－order　approximation，　the　depth－integrated　rip　current

discharge　is　given　as：

　　　　dlU　s　s5／2　K　Asurf三（コc）cosλy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．114）

一66一



●

o．10

一〇．02

　　　－5 15 35 55

Dtmen…；tonless　Seaward　Dlstance

Figure　2．10　　0ffshore　distribution　of　the　dimensionless　stream

fuction　and　its　derivative　vhich　is　the　rip　current　discharge．　The

beach　slope　is　1／20　and　the　breaking　p◎int　iS　1◎cated　at　エ　＝　20，　Asurr

＝1，and　the　dimensionless　rip　current　spacing　is　equal　to　4．40．
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　　　　　Hulitiplying　the　discharge（2．114）by　the　inverse　of　local　water　depth，

the　rip　current　velocity　can　be　calculated．　Figure　2．10　shows　an　example

of　the　offshore　distributions，　in　which　Asurfロ1　and　the　beach　slope　is　s　＝

1／20，　the　breaking　point　エ　＝　20，　and　dimensionless　rip　current　spacing　of

4．40are　assumed．

Table　　2．1　　　Dimensionless　　wave

calculation　　in　　2－D　　horizontal

laboratory　scale．

conditions　for　a　n㎜erical

nearshore　　circulation　　at　　the

To（sec） Ho／Lo s ’YB

80

a

00 0．025

0．006

御卿 酪ω

　

0　（U

Table　　2．2

calCUlation

seale．

　　Dimensionless　　wave　　eonditions　　for　　a　　numer　ical

in　2－D　horizontal　nearshore　circulation　at　the　field

To（sec） Ho／Lo S ‘YB

10 0．019 1／30 0．41
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Table　2．3　　　Maximum　rip　current　discharge　in　terms　of　the

dimensionless　rip　current　spacings　for　the　case　of　the　beach　slope

is　1／20　and　the　breaking　depth　are　shown．

‘YB hB（cm） Yr／エB dU（cm2／sec）

妬妬お

サ

000

3．73

3．73

3．73

2．18

2．97

4．39

漸旬田66

ｩ娼

ωωω

　

000

1．65

1．65

1．65

2．16

2．94

4．35

随忽酪30

P箆

　　　　Numerical　examples　of　the　rip　current　velocity　distribution　are　shown，

under　　the　　wave　　eonditions　　of　　laboratory　　and　　field，　by　　numerically

calculating　the　rip　current　velocity　distributions　using　waves　eonditions

listed　in　Tab1e　2．1　and　2．2．　The　calculated　maximum　rip　current　velocities

are　summarized　in　Table　2．3　and　assumed　beach　slope　of　1／20．　　In　the

laboratory　scale，　the　caleulated　rip　current　velocities　are　reasonable　in

c㎝parison　with　experiments．
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Figure　2．11

discharge　vith

2．94and　4．36．

Changes　in　offshore　distribut　ions　of　　rip　current

different　dimensionless　rip　current　spacings，　2．20，

　　　　　Figure　2．11　shows　the　offshore　distributions　of　rip　current　discharge

along　the　eenter　of　the　rip　current　using　different　dimensionless　rip

current　spacings　of　2．20，2．94　and　4．36．　This　figure　shows　that　when　the
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rip　spacing　becomes　larger　the　rip　current

circulation　pattern　is　expanded　offshore．

discharge　decreases，　and　the

●

　　　　　　30　　　　　　　　80

Seawa「d　Dlstance⊂cm⊃

Figure　2．12　　0ffshore　distributions　of　rip　current　discharge　along

the　　rip　center　with　changing　dimensionless　　rip　current　spacings

（laboratory　scale：　the　beach　slope　is　1／20，　the　deep　water　steepness

is　O．025　and　the　breaking　point　is　located　at　74．6　cm）．
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　　　　　　　The　offshore　distributions　of　rip　current　discharge　along　the　rip

　　center　are　shown　for　fixed　values　of　deep　water　waves　steepness，　and

　　variable　dimensionless　rip　current　spacing　in　Figure　2．12，　where　the

　　following　conditions　are　assumed：　beach　slope　＝　1／20，　deep　water　wave

　　steepness　＝0．025，　and　the　breaking　point　distance　＝74．6．　From　the　figure

　　it　is　noted　that　the　circulation　extends　further　offshore　as　dimensionless

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　rlp　current　Spaclng　lncreases．

　　　　　　　Figure　2．13　shows　the　changes　in　the　offshore　distributions　for－

diff・・ent　deep．wat・・　・teepnes・・wh・・e　th・beach・1・P・i・fixed・t　12・・

　　th・b・eaki・g　P。i。ts　a，e　。a，i。d　as　sh。wn　i。　th。　fig。，e．　St。6P。，　incident

　　wave　generates　a　wider　surf　zone　width，　thus　resulting　in　stronger　rip

　　eurrents．　　These　characteristics　of　rip　currents　can　be　understoOd　more

　　clearly　in　Figures　2．14　and　2．15，　which　show　the　typical　results　of

　　theoretical　circu1ation　patterns　at　the　scale　of　labotatory　and　field，

．　respeCtiVely．
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Figure　2．13　　0ffshore　distribution　of　rip　current　discharge　vith

different　vave　steepnesses，　where　the　beach　slope　is　fixed　at　1／20

and　the　variation　in　the　the　breaking　P◎int　location　（33㎝and　74．6

㎝）．
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Figure　2．14　　Theoretical　result　of　the　horizontal　circulation　pattern

at　the　laboratory　scale，　where　the　beach　slope　：　1／20　the　deep　water

wave　steepness：　0．025，　and　the　dimensionless　rip　current　spacing　：

4．40are　used．
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Figure　2．15　　Theoretical　result　of　the　horizontal　circulation　pattern

at　the　field　scale，　where　the　beach　slope：　1／30，　the　deep　water　wave

steepness：　0．019，　the　dimensionless　rip　current　spacing：　2　and　botし㎝

friction　coefficient：　κ一〇．002　are　used．
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2．8 Experimental　Investigation　on　Rip　Current　Foriaation　on　a　Plariar　Beach

with　Littoral　Reflective　Boundary　Conditions

2．8．1　　　　1ntroductien

　　　　　The　interaction　between　existing　currents　and　　incoming　waves　　is

sufficient　to　generate　rip　currents．　This　type　of　rip　current　is　known　as

°self　excited’．　　Wave　refraction　due　to　currents　causes　wave　orthogonals

converge　on　the　locations　where　rip　currents　are　generated，　and　diverge　in

the　locations　where　shoreward　currents　exist．　Maximum　wave　heights　occure

at　the　rip　current　locations，　and　the　minimum　elevations　occure　at　the

shoreward　current　lo（）ations，　consequently，　causing　an　alongshore　variation

of　breaker　l　ine．　AS　is　shown　in　Table　2．4，　Bowen　and　Inman　（1969）　observed

an　opposite　relation　for　tip　current　which　are　generated　by　the　interaetion

betveen　the　existing　edge　waves　and　the　incoming∨aves．　They　observed　that

rip　currents　generate　at　the　antinode　of　the　edge　which　had　the　inverse

phase’of　incident　wave．　However，　the　rip　eurrent　did　not　generate　at　the

next　lo㎎shore　antingde　which　had　a　same　phase　as　the　incident　waves．　The

variation　　of　　the’　alongshore　　breaker　　l　ine　　is　　then　　eharacterized　　by

alternately　appearing　large　and　a　small　antinodes．　　A　longhsore　current

（feeder　current）　generates　pear　the　shoreline，　whose　direction　is　from

larger　wave　elevations　to　low　ones．　This　current　flows　seaward　in　the　form

of　rip　current　at　the　low　breaker　regions．　Consequent　ly，　the　breaker　line

in　this　region　moves　seaward　resulting　in　an　asymmetric　breaker　l　ine．

　　　　　Matsunaga，　Takebara　and　Kuritani　（1988）　showed　in　their　experimental

results　that　the　circulation　cell　was　excited　by　both　synchronous　and

subharmonic　edge　waves　generated　in　the　laboratory　basin　with　planar　beach

and　l　i　ttoral　reflective　boundaries．　Their　experiment　was　conducted　in　the
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absence　of　breaker　and　under　the　condition　of　the　zero－gradient　of　radiation

stresses．　Their　results　show　that　the　rip　current　spacings　excited　by　the

synchronous　edge　wave　are　the　same　as　the　incident　vave　lengths，　and　half

the　wave　length　for　the　subharmonic　cases．　　Furthermore　all　rip　currents

were　generated　at　the　maximum　antinode　of　edge　wave，　i．e．，　the　maximum

run－up　point．　They　concluded　that　the　circulation　excited　under　the　above

mentioned　conditions　was　not　dependent　on　the　radiation　stress　gradient，

but　on　the　generation　of　vorticity　from　the　periodic　oscillation　boundaries

at　the　shoreline．　　In　the　author’s　opinion，　the　experimental　results

indicate　that　for　the　smaller　bifurcation　modes　than　the　incident　wave

length　is　in　a　higher　mode　of　instability，　influenced　by　the　boundaries．

This　includes　littoral　reflective　boundaries　which　will　be　discussed　in　this

chapter　for　the　experiment　of　rip　current　spacing　in　the　surf　zone　（inducing
　　　　■’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

breaker　effects）．　This　experimental　result　is　considered　as　a　possible　mode

of　circulation　in　the　shoaling　zone　in　this　study．

　　　　　In　the　present　experiment　two　topics　are　investigated．　An　attempt　is

made　first　to　confirm　the　existence　of　the　self－exciting　mechanism　for　rip

current　generation．　　This　mechanism　（泡m　　be　considered　as　one　of　the

bifurcation　solutions　caused　by　the　destabilization　of　the　incoming　wave

front　due　to　the　interaction　of　existing　currents　and　incoming　waves．

Secondly，　the　influence　of　littoral　reflective　boundaries　on　the　rip　current

spacing　are　investigated　and　the　derived　theory　for　rip　current　formation

is　compared　with　the　experiment．　This　topic　is　of　importance　in　estimating

the　discrepancy　between　rip　current　spacing　obtained　in　the　field　and

laboratory．
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Table　2．4　　Classification　of　rip　current

exper　imental　investigators．

formation　by　previous

Driving　Forces Investigators

Edge　wave　and　incident　wave

interaction

　　Boven　and　I㎜an（1969）

Horikawa　and　Mizuguchi　（1975）

Existing　currents　and　incident

　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

WaVe　lnteraCtlOn

Horikava　and　Mizuguchi　（1975）

　Ozaki　and　Sasaki　（1976）

Tsuchiya，　Kawata，　Shibano，

　Dadang　and　Shishikura　（1986）

Cross　waves　interaction Horikawa　and　Maruyama　（1　9r76）

Topography　and　incident

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

wave　lnteractlon

Wada　and　Mizuguchi　（1982）

Edge　wave　and　vortex　forma’tion

along　run－up　line

Matsunaga　and　Kaneko　（1981）

　Matsunaga　et。a1　（1988）

2．8．2　　Experimental　set－up　and　measuring　method

　　　　　The　experiment　was　carried　out　at　the　Ujigawa　Hydraulics　Laboratory，

Disaster　Prevention　Research　Institute，　Kyoto　University．　The　model　beach

facility　was　loeated　in　a　fan－shaped　（half　circle）　wave　basin，　35　m　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－78一



diameter，　and　covered　by　the　vind　sheltering　tent　as　shown　in　Figure　2．16．

Wev■geロGtetat’

　6●へ・

　　　＼

／

Fett幽ρ信ぜ

　　　協閥bestn

Figure　2．16　3－D　fan－shaped　wave　basin　arra㎎㎝ent　used　in　the　present

investigatioh．

The　beach　was　made　of　sm◎◎th　mortar，12　m　long　and　5　m　wide　with　a　slope

of　1／20，　see　Figure　2．17．　The　wave　generator　was　a　piston　type．　To

observed　the　nearshore　circulation　pattern，　rip　current　visualization

technique　was㎝ployed．　Amotor－driven　fixed－camera　system　was

installed　above　the　model　beach　facility　to　photograph　the　top　viev

of　the　entire　experimental　area．
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Figure　2．17　Sch㎝atic　diagrarn　of　the　experimental　arrangement　of

rip　current　formation　with　littoral　reflective　boundaries．

Adye　injection　system　vas　set　up　along　the　still　water　of　shoreline・

and　controlled　by　a　cock　system．　In　combining　the　camera－dye　injection

syst㎝s，　successive　photographs　of　dye　trajectery　and　wave　crestline，

are　observed．　The　wave　height　distribution　in　the　nearshore　zone　was
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measured　　by　　capacitance　　type　　wave　　gauges　mounted　　on　　a　　carriage

controlled　by　micro　computer．　　The　experimental　conditions　and　data

for　the　wave　height　and　wave　periode　are　listed　in　table　2．5．

Table　2。5　　　Experimental　conditions　of　rip　current

planar　beach　with　littoral　reflective　boundaries．

formation　on　a

Run　No． ho（Cln） Ho’（cm） T（sec） hB（on） Yr（㎝1）

●

1－1

1－2

1－3

忽四迫熔30

R0

R0

Y

5．40

3．75

2．70

O．994

1．045

0．994

6．65

4．60

3．20

断距88

123
一　一　一

222 ΩΩ而30

R0

l

6．18

4．47

3．09

0．798

0．798

0．798

昂妬80753 166

147

74

」233 エ630

Q9

5．55

4．44

0．600

0．599

田妬93 102

134

→244 30．16

0．019

5．70

4．35

㈱鰯OO 昂巧64 137．5

162．5

Before　making　rip　current　measurements，　the　alongshore　uniformity　of

一81一



the　incoming　wave　height　was　examined　and　adjusted　to　normal　incidence　by

placing　small　amounts　of　gravel　onto　the　bed　near　the　wave　generator．

Therefore，　the　uniformity　of　incident　wave　height　and　the　condition　of

normal　incidence　are　fully　confirmed．

2．8．3　　Experimental　results　of　the　horizontal　nearshore　circulation

1）　　　Observations　of　rip　current　formation

　　　　　The　observations　of　rip　current　formation　process　in　this　experiment

・・ementigneg　as　f。1・・ws・F・11・wi・g　th・thi・d・・f。・th　inc・mi・g　waV・

reaching　the　shorel　ine，　weak　rip　current　initiated．　Prior　to　the　3rd　or

4th　wave　the　breaker　l　ine　remains　paral　lel　to　the　shoreline．　As　the　rip

current　grows　the　injected　dye　is　transported　and　diffused　seaward．　　The

excited　feeder．　and　rip　currents　in　the　nearshore　zone　are　illuminated　by

this　dye　patch．　　The　first　maximum　run－up　mark　is　almost　paral　lel　to　the

still　water　shoreline，　however，　after　third　to　forth　wave，　the　run－up　mark

becomes　zigzag　alongshore．・Rip　currents　are　generated　at　the　minimum　run－up

height．　The　rip　currents　accelerate　in　the　seaward　to　the　mid　position　of

the　surf　zone，　then　decelerate．　A　rip　current　resembles　a　tree　stemming

fr㎝　the　shore　and　branching　out　into　a　rip　head　near　the　breaking　point，

consequently，　a　non－uniform　breaker　line．is　formed．

2）　　　Wave　height　variation　alongshore　and　rip　current　formation　processes

　　　　　To　confirm　the　uniformity　of　incident　wave　height，　photographs　of　the

leading　wave’s　crest　l　ine　are　analyzed．　The　maximum　alongshore　crest　l　ine

variation　does　not　exceed　4％of　the　deep　water　wavelength　as　shown　in　Figure

2．18．　After　the　third　or　forth　wave，　it　is　observed　that　the　run－up　height

and　the　breaker　l　ine　become　zigzag，　but　they　are　in　phase．　At　this　stage，
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the　uniformity　of　wave　height　has　already　been　broken　down　and　the　radiation

stress　gradients　vary　alonghsore，　which　aets　as　the　dr　iving　forces　of

nearshore　currents．　　This　indi◎ates　the　importance　of　the　wave－current

interaction　in　the　generation　mechanism　of　nearshore　circulation．　The　large

wave・h・ight…e。bse・ved・at　the・1。cati。・輌e・ip…rent・a・e　gene・at・d．

It　is　also　obServed　that　breaker　line　moves　offshore　vhere　the　rip　current

and　incident　waves　collide．’This　phenomenon　can　be　explained　by　the　energy

flux　conservation　in　the　vave－current　system．

5
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0
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　　　　2
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Figure　2．18

㎝　in　depth．

Variation　of　crest　of　leading　vaves　at　the　point　of　4
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Figure　　2．19　　　Rip　　current　　formation　　processes　　and　　alongshore

distribution　of　vave　heights，　observed　in　Run　2－1．

（a）　　Evolution　of　dye　patch　measured　by　the　interval　of　2s．

（b）　　　Alongshore　distribution　of　wave　height　jusし　before　breaking．
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Figure　　2．20　　　Rip　　current　　formation　　processes　　and　　alongshore

distribution　of　vave　heights，　observed　in　Run　2－2．

（a）　　Evolution　of　dye　patch　measured　by　the　interval　of　l　s．

（b）　　Alongshore　distribution　of　wave　height　just　before　breaking．
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Figure　　2．21　　　Rip　　current　　formation　　processes　　and　　alongshore

distribution　of　wave　heights，　observed　in　Run　3－2．

（a）　　Evolution　of　dye　patch　measured　by　the　interval　of　ls．

（b）　　Alongshore　distribution　of　wave　heighし　just　before　breaking．
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　　　　Rip　current　formation　processes　and　alongshore　distribution　of　wave

h。ight。　i。　the　steady。t。te　a，e　sh。w。　i。　Fig。，es　2．19－2．21．　Wave　h。ight・

are　measured　just　before　breaking　by　wave　gauge　mounted　on　the　carriage

moving　alonghshore　with　constant　speed　from　one　side　wall　to　the　other．

Run　2－1　（Figure　2．19）　shows　that　the　three　observed　rip　heads　（rip　1，　rip

2，rip　3　in　the　figure）are　generated　at　the　locations　of　large　wave

heights．　In　the　figure　of　run　2－2　and　run　3－2（figures　2．20　and　2．21），three

rip　currents　are　also　observed，　and　two　of　these　are　generated　in　the　large

wave　height　region。

3）　　Influence　of　the　littoral　reflective　boundaries

　　　　　Laboratory　exper　iments　of　rip　current　are　usually　influenced　by　the

litoral　reflective　boundaries　which　are　actually　side　wal　ls．　Side　valls

in　the　basin　act　as　the　reflective　boundaries　for　a　long　period　flow，　such

as　nearshore　circulation．

　　　　　Supposing　the　width　of　basin　is　星　and　the　number　of　rip　current　n，

the　relationships　betwedn　l　to　rip　current　spacing　Y，　are　given，　for　A－mode

alld　B－mode，　where　their　definition　are　illustrated　in　Figure　2．22（b），

respectively　by：

1　■　（n－1）Yr　十　2yb；

Z　＝　（n－1）Yr；

for　　A　mode

for　Bmode

（2．115．a）

（2．115．b）

where　Yb　is　the　distance　between　boundary　and　the　nearest　rip　current．
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Figure　2．22　　The　vidth　of　beach　span　　l　and　observed　rip　current

spacings，　two　mOdes，　A　and　B　m◎des　of　rip　current　formation　with

longshore　bOundaries．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

（a）　Position　of　rip　currents　and　their　modes．

（b）The　definition　of　two　m◎des，　A　and　B　mode．

For　both　the　surf　and　sh◎al　ing　zones，　the　stream　function　in　the
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

10ngshore　direction，　y，　is　given　by：

　　　Y、、＋λ2Y－0　　　　　　　　　　　　　　（2．116）

to　which　the　general　solution　is　given　as：

　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　Y（y）　■α1sinλり　＋　α2cosλy　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　（2．117）

　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　

whereα1　andα2　are　integration　constants，　andλis　the　separat　ion　constant

which　corresponds　to　the　number　of　rip　current．　　Due　to　the　presence　．of

littoral　boundaries　at　both　ends　IJ＝O　and　り＝ヱ　the　reflect　ion　boundary

condition　is　applied　as：

　　　　　　dl；y）し・・一…dd蓋ly）1…一・　　　　（2・118）

f「°mwhicｨe　get：

　　　　α1．1　－O　　　　　　　aty－　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　（2．119．α）

　　　　（x2sinλ　1　－O　　　　　atり■　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．119．b）

finallyλcan　be　determined　as

　　　　λ一4’wh・・e・－1・2・3・…　　　　　　　（2・12・）

　　　　　As　was　previously　mentioned　in　the　theory　of　rip　currents，　the　periodic

solution　is　obtained　which　gives　the　other　boundary　condition，　given　as：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－89一



Y（y）　1　，．、、、－Yωし。。、．nYr
（2．121）

from　which　the　rip　current　spacing　Yr　is　determined　as：

Y・一 （2．122）

which　is　、the　same　by　substituting　（2．115．b）　into　（2．120）　to　find　the

exp・essi…f’ Eip　cu・・e・t・paci・g　f・r　B－m・d・．　S・b。tit。ti。g（2．115．a）i。t。

（2．120），　Yr　for　A－mode　can　be　expressed　as：

γ・一
ﾁ（　　　　IJb1－2　　　　　t）

（2．123）

　　　　　Equation　（2．123）　implies　that　for　l　－・　co　　（no　littoral　bOundary　i．e．，

open　coast），Yr　takes　the　same　form　as　previously　determined　by　the　present

theory　of　rip　current．　　Therefore，　as　the　longshore　span　of　beach　　l

becomes　longer　or　the　number　of　r　ips　n　becomes　larger　the　influence　of　the

littoral　boundary　on　the　rip　current　spacing　becomes　smaller．　Furthermore，

Yr　depends　also　on　’yb，　e．g．，　if　Yb　bec㎝es　smaller　Yr　becomes　larger，　and

if　Yb＝0，　Yr　will　represent　the　intrinsic　length　of　spacing．　This　tendency

described　by　（2．123）　agrees　with　the　experimental　result　illustrated　in

Figure　2．23，　where　the　curves　indicate　the　theoretical　ones．

　　　　　The　experiment　was　conducted　by　changing　　Z　from　4．8　m　to　2．4　m　as

described　by　Figure　2．22（a），　and　fixing　the　wave　steepness　Ho／Lo　＝　0．082，

and　beach　slope，1／20．　The　observed　rip　current　spacings　are　significantly

influenced　by　the　width　of　the　beach　span，　　1　．　　The　obtained　data　are

plotted　in　Figure　2．23．
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Figure　2．23　Changes　in　dimensionless　rip　current　spacings　with　the

dimensionless　distance　between　b◎undary　and　the　nearest　rip　current

center　relative　to　the　intrinsic　rip　current　spacing．　　The　data

indicate　the　expqrimental　results　of　two　and　three　rip　currents・
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2．9　　Conlusions

　　　　　In　this　study　a　new　mathematieal　model　for　the　steady　state　horizontal

neelrshore　circulation　Vas　developed，　in　which　wave－current　interaction　was

taken　　into　　consideration．　　　The　　basic　　equations　　consists　　of　　the

depth－integrated　equations’for　conservation　of　mass，　momentum　and　wave

action，　as　well　as　the　conservation　of　wave　number　in　the　wave－current

system．　　The　wave－current　interact　ion　includes　not　oniy　wave　refraction

due　to　currents　but　the　Vork　done　by　radiation　stresses　against　the　mean

current．　In　the　formulation，　and　the　latter　was　considered　to　be　inclusive

in　the　conservation　of　wave　action　which　was　used　to　calculate　the　decay

of　wave　amplitude　in　the　surf　20ne．　Based　on　this　wave－current　interaction，

a　field　equation　of　2－D　horizontal　nearshore　circulation，　such　as　rip

currents，　was　derived　math㎝atically　and　the　solution　of　rip　eurrent　spacing

was　obtained　as　an　eigenvalue　problem　through　a　perturbation　scheme．

2．9．1　　Formulation　and　solution　of　governing　equations．

　　　　　The　nearshore　circulations　were　generated　by　the　rotational　driving

forces　in　the　momentum　equations　which　were　originally　e）｛pressed　as　the

gradient　of　radiation　stresses，　and　balanced　with　the　bottom　friction．　This

circulation　　was　　theoretically　　formed　　due　　to　　the　　inclusion　　of　　the

wave－current　interaction　term　in　the　formulation　of　the　driving　forces，　in

which　the　MSE　was　employed．　　The　calcu　lation　of　wave　amplitude　decay　was

first　determined　using　the　equation　of　wave　action　conservation．　Moreover，

the　wave　dispersion　relation，　which　was　　justified　from　　the　momentum

conservation　　equation，　was　　utilized　　to　　reduce　　the　　higher　　order　　of
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differentiation．　Consequently，　by　substituting　the　relation　of　mean　water

level　and　stream　function　intO　the　cross－differentisted　momentum　equations，

the　solvable　differential　equation　for　stream　function　was　obtained．

　　　　　Owing　to　the　difference　of　wave　characteristics，　in　the　surf　zone　and

the　shoaling　zone，　the　field　equations　of　rip　currents　were　formulated．

The　field　equations　to　be　solved　were　linearized　by　a　perturbation　method

where　the　bottom　slope，　s，　was　chosen　as　the　ordering　parameter．

Furthermore，　the　nlethod　ot　seperation　of　variables　was　used　to　solved　the

partial　differential　equations．　In　the　zeroth－order，　the　solution　to　the

ordinary　differential　equation　（ODE）　for　wave　set－up　in　the　surf　zone　and

wave　set－down　in　the　shoaling　zone　were　also　obtained．　In　the　first　order，

the　　linearized　　field　equations　of　　rip　　currents　　were　　obtained，　whose

solutions　are　the　rip　current』spdcings　and　velocity　distributions．　　The

solutions　were　characterized　by　the　boundary　conditions　at　infinity，　at

the　breaking　and　the　run－up　position．

　　　　　In　the　surf　zone，　the　solution　to　the　proposed　field　equation　of　rip

currents　was　represented　by　the　Gaussian　hypergeometジic　function，　while　in

the　shoaling　zone，　the　solution・Was　found　to　be　a　a　modified　Bessel　function

of　the　first　and　second　kind．　　It　was　also　confirmed　that　the　stream

function　has　at　least　one　maximum　point　in　the　surf　．zone，　and　is　a

monotonically　　reducing　　function　　in　　the　　shoaling　　zone．　　　Using　　the

characteristic　equation，　vhich　was　extracted　from　the　matching　condition

at　the　breaking　point，　the　eigenvalues　of　the　field　equations　were　obtained，

and　the　solutions　were　derived．　To　determine　the　integration　constant　in

the　solution　of　the　stream　function，　the　wave　energy　flux　balance　between

just　and　after　the　breaking　points　were　used．
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2．9．2　　Rip　current　spacing

　　　　　The　theoretical　curves　of　rip　current　spacing　obtained　by　the　present

theory　agreed　well　with　Sasaki’s　field　data　presented　in　terms　of　Battjes’s

surf　similarity　parameter．　The　curves　showed　a　sudden　increase　in　the　range

of　small　surf　similarity　parameter，　which　agreed　with　the　empirical　curve

by　Sasaki　in　the　region　of　so－called　infragravity　waves．　And　in　the　range

of　lar〕豊er　V．alues　，　the　curve　tended　to　a　eonstant　value，　dependent　on　the

bottom　slope　and　bottom　fr　iction．　　Using　　the　Dalrymple　and　Lozano’s

pararnete・r　instead　of　the　surf　similarity　pararneter，　the　curve　of　the　present

theory　showed　a　sudden　increase　in　the　range　of　low　values，　while　Dalrymple

and　Lozano’s　curve　shoved　a　decrease．．Comparing　the　theoretical　curve　with

the　field　observation　of　rip　current　spacing　by　Balsillie，　especially　those

obtained　during　the　spilling　and　spilling－plunging　transition　breakers，

the　data　in　the　vicinity　of　the　surf　similarity　parameter　of　O．3，　were

plotted　below　the．present　curves．　Sasaki’s㎝pirical　ly　curve　runs　parallel

to　but　slightly　shifted　from　this　experimental　data．

2．9．3　　Circulation　pattern

　　　　　The　rip　current　spacing　vas　found　to　characterize　the　rip　current

velocity　profile　and　circulation　pattern．　　The　rip　current　velocity　along

the　rip　center　deereases　as　the　rip　current　spacing　increases，　and　the

circulation　pattern　extendes　seaward．　Rip　currents　eirculation　patterns

were　calculated　for　both　in　the　laboratory　and　field　scales．　Furthermore

the　discharge　and　velocity　distribution　in　a　rip　current　were　obtained　for

both　scales．　The　magnitude　of　rip　current　velocity　was　found　to　reasonably

compare　for　both　laboratory　and　field　observations．　　This　suggested　that

the　determined　integration　constant　of　the　stream　function　was　apPropriate．
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2．9．4　　Littora1　reflective　boundary　effects　on　rip　current　spacing

　　　　　Rip　eurrent　spacings　obtained　by　laboratory　experiments　in　this　study，

were　about　half　of　these　calculated　by　the　present　theory．　This　discrepancy

may　be　caused　by　the　existence　of　the　littoral　reflective　boundaries　which

restricted　rip　current　formation　in　the　basin．　．This　influence　was　also

investigated　theoretically　and　experimentally．　　In　rip　current　experiments

。hi。h。，e　p。，f鋼ed。ith　litt。，al，eflective　b。u。da，ies，　it　was　d。t。，mi。ed

that　two　rip　current　formation　modes　exists．　The　rip　current　spacing　of　A

mode　were　specified　by　the　distance　from　the　littoral　boundaries　to　the

nearest　rip　center．　This　theoretical　study　showed　that　the　rip　current

spacing　decreases　with　boundary　the　distance，　which　was　in　agreement　with

the　experimental　values．
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（ELUm　3、　VER　rlCAL　NEARSHORE　CIRCULATION工N　T　FE　SU諒ZO梱

3．1 Introduction

　　　　The　nearshore　circulation　is　one　of　the　most　itnportant　topics　in　the

study　of　coastal　hydrodynamics，　which　has　recently　received　much　attention．

As　mentioned　in　Chapter　2，　nearshore　eurrents　are　composed　of　horizontal

and　vertical　circulations．　　They　　are　　individually　　identified　　as　　rip
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　°

currents，　longshore　currents，　and　undertow．　These　curtents　are　defi’ned　as

the　mean　flow　components　in　the　complex　flow　field　in　the　surf　zone．　Two

additional　dominant　flow　field　components　are　wave　and　turbulence　motion．

Most　　nearshore　　circulation　　models　　have　　beerl　developed　　assuming　　the

depth－averaged　current　fields．　　This　model　describes　the　2－D　horizontal

nearshore　　circulation　as　　was　　discussed　　in　Chapter　2．　　The　　vertical

circulation　occuring　in　the　surf　zone　consists　of　both　the　shoreward　mass

transport　due　to　breaking　wave　and　the　offshore－directed　bottom　eurrent

（undertow）．　By　combining　the　2－D　vertical　and　horizontal　models，　it　may

be　possible　to　construct　a　3－D　model　of　the　nearshore　circulation　system．

　　　　The　first　qualitative　work　and　theoretical　analysis　of　the　undertow

随d・・eby　Dyh・－Ni・1sen　a・d　SC・e・sen（19πo）・wh・pr・p。sed　ma・y　phy・ical

ideas．　Svendsen　（1984　a，　b）　developed　a　theoret　ical　model　us　ing　the　first

order　approximation　technique　in　describing　breaking　waves．　　Buhr－Hansen

and　Svendsen　（1984）　considered　the　effect　of　the　bottom　boundary　layer　in

the　　undertow．　　This　　model　was　　examined　　by　using　　Stive　　and　　Wind’s

experimental　data　（1985）．　It　was　shown　that　the　undertow　is　suppressed　by

the　shear　stress　at　the　trough　level，　the　static　pressure　induced　by　set－up，

and　the　constraint　of　zero　net　flow．　Tsuchiya，　Yamashita　and　Uemoto　（1986）
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modified　Svendsen’s　undertow　model　by　redefining　the　boundary　conditions

at　the　trough　level　and　bottom．　Furthermore　they　suggested　that　the　eddy

viscosity　coefficient　must　be　theoretically　deternlined　by　means　of　the

dynamics　of　turbulence　in　the　surf　zone．　　Madsen　and　Svendsen　（1979）

developed　a　theory　of　vertically　integrated　conservation　equations　for

breaking　waves　in　the　surf　Zone　by　introducing　the　concept　of　time　and　depth　．

averaging　of　mass，　momentum　and　energy　between　the　bottom　and　mean　water．

level　M．W．L．　From　their　treatment　an　idea　came　to　mind　to　define　the　total

depth　by　the　surface　and　inner　layers，　thus　allowing　a　theoretical　treatment

of　the　breaking　waves　in　the　surface　layer．

　　　　　In　the　present　study，　a　simplified　two　layer　model　is　proposed，　in

which　the　surface　layer　is　introduced　to　describe　breaking　wave　dynamics

and　to　obtain　the　time－averaged　boundary　conditions　for　dynamics　in　the

inner　layer．　The　interface　betii　een　these　two　layers　is　set　by　M．W．L．　The

　　　　　　　　　　　　プ
breaking　waves　　generate　　turbuJence　　arid　　the　　turbulerit　kinetic　　energy

conservation　is　considered　in　the　model　for　the　inner　layer．　　Therefore，

the　boundary　conditions　for　the　k」εequations　in　the　inner　layer　are　defined

by　mOdelling　the　dynamics　of　surface　layer．　　Mass，　momentum，　and　energy

conservat　ion　laws　are　formulated　by　employing　Madsen　and　Svendsen’s　model．

The　motion　in　the　inner　layer　is　decomposed　into　time－averaged　mean　flow

and　turbulence．　The　governing　equations　of　mean　flow　motion　are　expressed

in　terms　of　the　vorticity　and　stream　function，　which　are　derived　from　the

mass　and　momentum　conservation　equations．　The　★一ε　equations　are　employed

as　　the　　governing　　equation　　for　　turbulent　　motion．　　The　　coordinate

transformation　（conformal　mapping）　method　developed　by　Wanstrath，　Whitaker

and　Reid（1976），　was　used　to　numerically　calculate　the　2－D　vertical

circulation　pattern　in　arbitrary　depth．　Computation　coding　and　calibration
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of　the　numerical　model　are　performed　by　a　comparison　with　the　experimental

data　of　Stive　and　Wind　（1985）．

3．2 Governing　Equations　of　Vertical　Nearshore　Circulation　in　the　Surf　Zone

　　　　　In　this　section，　the　governing　equations　of　fluid　motion　in　the　surf

zone　are　discussed．　　Fluid　motion　in　the　surf　zone　is　rotational　and

multi－moda1，　in　which　nonl　inear　interact　ion　between　different　modes　of

rotating　fluid　elements　exist．　Therefore　the　powerful　potential　theory　is

not　applicable　to　this　region．　Svendsen　（1984）　divided　the　surf　zone　into

two　regions，　the　outer，　and　inner　regions，　as　shown　in　Figure　3．1．　The

inner　region　is　usually　defined　as　the　region　over　which　the　quasi－steady

bore　propagates，　and　the　outer　region　as　the　zone　between　the　breaking　p◎int

and　　the　　inner　region．　　In　　the　　outer　’region，　rotati　onal　motion　　which

originated　from　wave　breaking　and　iferotational　motion『xssociated　with　wave

mOtiOn　CO－eXiSt．

　　　　　The　vertically　two－dimensional　modelling　of　the　mean　flow　motion　in

the　inner　layer　will　be　presehted　in　thエs　section．

3．2．1　　Mean－flow　equations

　　　　　The　mass　and　momentum　equations　of　incompressible　fluid　are：

　　　　δUi
　　　　　　　　－0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1）
　　　　δコCi

　　　　宅警・・農｝一鵠寄　　　　　　　　（3・2）

where　ui　are　the　xi－components　of　the　Velocity，　ρ　the　fluid　density，　and
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σii　the　stress　t∈mnsors　given　by

σij　－　－　Pδij　十　2μSij （3．3）

〃．c．L

M．w乙

肱71

Bteaking　poi　7t
Surface，arer

region region regton

Figure　3．1　　Sch㎝atic　expianation　of　the　2－D

model　and　and　the　c◎◎rdinate　system．

vertical　circulation

In　（3．3）・　p　is　the　total　pressure，　δij　the　Kroneckeピs　delta，　and　μ　the
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viscosity　of

defined　by

the　fluid．

Si」　一　±（∂Ui十　δUjδコじ輌　　　∂コCi）

The　rate　of　strains　of　fluid　element，　sii， are

（3．4）

The　velocities　ui　are　decomposed　into　three　modes，　i．e．　the　mean　flow　五i，

waves　uwi　and　fluctuations　u’i．　　Other　quantities，　σii，　p，　s｛j　are　also

decomposed　in　the　same　manner，　as：

Ui　n　ui　十　Uwi　十　u’i， σij　■■　σij　十　σwij　十　σ’ij，

P｛」ロ　Pij＋Ptvij＋P’｛わS｛」ロ　Sii＋Swij＋S’ij （3．5）

The　characteristic　time－scales　of　the　three　components　are　assumed　to　be

quite　different，　therefore　no　correlation　between　them　is　considered．　　By

assuming　the　time－scale　of　the　fluctuationsτヂt◎be　much　smaller　than　the

others，　the　decomp（「sition　into　means　（overbar）　and　waves　becomes　possible，

as：

＜Ui＞　～　Ui　十　Uwi，　＜σij＞

～　S元」　十　Sw｛」

～σij十σwi∫，＜P＞～P十PiV　，＜Sii＞

（3．6）

where　bracket　＜＞　indicates　time－averaging　operation　over　Tf．　In　the　same

manner　as　Tf，　the　time－averaging

Applying　these　operations　to　（3．1）

mean　flow　are　obtained．

over　the　wave　period　Tw　is　defined．

and　（3．2），　the　basic　equations　for　the
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δUi　　　　＝0
∂Xi

＋u’ P・’梶j一鑑i’

（3．7）

、隻、（五IEI＋ UwiUwi （3．8）

　　　　To　solve（3．7）and（3．8）math㎝atically，　a　turbulence　closure　model

is　needed．　　When　the　Boussinesq°s　eddy－viscosity　assumption　is　used　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
describe　the　Reynolds　stresses　u’iu’i　by　means　of　velocity　gradients，－the

closure　problem　becomes　a　matter　of　how　to　detetmine　the　eddy　viscosity

vt，　which　is　defined　by：

・’ E・’
E一一・・（δUi十　δUiδコCj　　　δ　Xi）・§K・δ・・

Vt－c、誓

k一
磨E’・ピ・

（3．9．α）

（3．9．b）

（3．9．c）

where　k　and　ε　are　the　turbulent　kinetic　energy　and　turbulent　dissipation

quantities，　respectively，　and　Cμ　is　an　empirical　constant　which　is　taken

as　O．09，　for　the　turbulence　field　where　the　local　isotrophy　assumption　is

valid．　This　closure　problem　is　called　the　k一εmodel．　In　the　present　study，

this　model　is　employed　to　determine　the　value　of　vt　inside　the　inner　layer．

3．2．2　　　k一ε　Mode1

1）　　　k－equation

　　　　　To　derive　the kinetic　energy　equation　for　steady　mean　flow，　the　time
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de却ent　m°mentum　equati°ns　a「e．fi「st　ave「aged°ve「the　time　T∫as

　　　　ξt（　Ui　十　Uwi）＋（五・＋…）δ±、（五一・）一、9、（睾∫）　（3・1・）

where　the　stress　tens。rs　T｛」are

　　　T元」一　一　（P＋Ph）δり＋2μ（Sii＋s四i∫）　一ρ（u’iU㍉）　　　　　　　　　　（3．11）

The　mean－flov　energy　equations　are　then　obtained　by　multiplying　（3．11）　by

　（u’　＋　Uwi），　resulting　in

　　　P“t｛き（fii＋・）2｝・ρ（五」…」）、≒｛さ（五・＋・碗）2｝

　　　　一、告、T・・（Ui十Uwi）－T・誌、（五・＋…）　　　　　（3・12）

Because　Tij　are　symmetric　tensors，　the　productsτ｛∫δ（ui　十　Uwi）／δコcj　are　equal

to　the　products　ofτ｛j　and　the　sy㎜etric　parts（s｛」＋s旬｛輌）．　Therefore，

（3．12）　becomes

まt｛竃（Ui十u）2｝＋（五・＋…）、9、｛竃（五・＋…）2｝

　　　　一δ駕、｛一吉（P＋Ph）（五・＋…）＋b（五・＋…）（言・・＋s…）

　　　　－u’泊（Ui十Uwi）｝

　　　　　＋　2り（Sij十S痕」）2　＋　u’iU’」（言ij　＋　s・ij）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．13）
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where　り　is　the　kinematic　viscosity．　　Averaging　over　the　wave　period　T砂，

the　kinetic　energy　equation　for　the　steady　mean　flow　is　obtained，　as

∂≒｛五・（9＋Q・q’）＋u・・（砦＋q’＋ 五iUの｝

■　　∂

　　　δ　Xj
｛2リ（五蕊」＋u。iS。ii）－u’｛u’」五｛｝

一2・（1｛；ij2＋1｛i　。、　j2）＋u’｛u’jSii （3．14）

where，

　　　　　Q一
±（五iEi）・

q’一
ｫ（u・iU・i）

（3：15）

　　　　　On　the　other　hand，　multiplying　（3．2）　by　ui

yields　the　energy　equation　in　the　form

and　t　ime－averaging　over　Ti

ー｝
°．

|U，．|U十芦
　．肌

U十立“
⊥2

〔δ一

U1

＋（Uj
＋u・」）5eii」｛竃σ｛＋u・《）2＋竃（u’iU㌦）｝

＋・◆
qδ±、

　　1　δ
s　　　－
　　ρδ工」

｛（五i＋Uwi）u’i｝ 十　　δ
　　　δ苫」

（竃u’iU’iU’j）

｛（σり＋σ。’∫）（Ui＋u。i）＋σ’i」U’i｝

一き｛（・i」＋ σ。i」）（sり＋s．i」）＋σ゜i」S’i」｝ （3．16）

By　subtracting　（3．14）　from　（3．16），　the　time－dependent　turbulent　kinetic

energy　equation　is　obtained．　　The　steady　state　turbulent　kinetic　energy
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equation　is　then　obtained　by　time　averaging　over　the　wave　period　Tw．　　The

final　form　of　the　equation　is

一　δk
Ujδ　Xi　＝

一δ～、｛ビ

　　ワ　　　　　’

－UiUiSij一

｝

　”

●

声ピ⑳
　一

）
Lρ

十㌦拠ピ
⊥2

パ

2リs’ijS’ij （3．17）

　　　　The　first　term　on　the　right－hand　side　of　（3．17）　is　a　diffusive

t・ansp・・t　t・・m　due　t。：’堰jth・t・ansp・・t。f　t・・b・1entゆetic　ene・留㎜

by　turbulent　velocity　fluctuations，　ii）work　done　by　the　pressure－gradient

and　iii）　TKE　transported　by　viscous　stresses．　　The　last　two　terms　define

t・・kinds　w°「k　d°ne　in　def・・mati。・・（in・i・th・p・・d・cti・n・f　iC・・hi・h　can

be　interpreted　as　the　interaction　of　Reynolds　stresses　and　mean－velocity

gradients．　　The　other　is　the　dissipation　of　k　by　viscous　action，　which

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆

transfers　k　into　heat．　The　rate　of　change　of　k　in　steady　state，　convective

transport，　is　thus　balanced　by　the　diffusive　transport　and　deformation

works．

However，　（3．17）　is　of　no　use　without　a　turbulent　closure　model　because

unknown　correlations　appear．in　the　diffusion　and　dissipation　terms．　　The

effort　to　solve　this　problem　is　by　Hanjalic　and　Launder（1972）　who　proposed

a　closure　aproximation　to　triple　velocity　correlation　in　high　turbulence

Reynolds　number，　in　relation　to　this　approximation　Rodi（1984）　reviewed　the

eddy－diffusivity　concept　in　which　the　turbulent　heat　or　mass　transport　is

assumed　tg　be　related　to　the　gradient　of　the　transported　quantity．　By　using

this，　the　diffusion　flux　of　k　can　be　assumed　to　be　proportional　to　the

gradient　of　k，　as
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k苅δδ

残可

口
）

ガす
十

．．

|U．．|U
⊥2

パピ （3．18）

where　　σk　　is　　an　　empirieal　　constant　　which　　is　　usual　ly　　taken　　as　　1．0．

Substituting　（3．4）　and　（3．18）　into　（3．17）　yields

五・芸一音｛（畏・・）誌｝・P・・d－・ （3．19．α）

where，

P・・d－　Vt（δUi＋δUjδ工」　　∂コCi）…：1

・－v（δUi’ﾂ　Xj）2

（3．19．b）

（3．19．c）

Note　that　（3，19）agrees　with　the　standard　k－equation　derived　under　condition

of　only　two　flow　components，　mean　flow　and　turbulence．

2）　　　ε一equation

　　　　　The　equation　for　the　dissipation　of　turbulent　kinetic　energy　is　derived

from　the　equation　of　motion．　Subtracting　（3．10）　from　（3．2）　by’using　（3．6）

yields　the　equation　for　velocity　fluctuations，　as

δぎi’＋（Uj十t」）芸　＋・’」、9、（五・＋…）＋・㍉嘉、｛

一・
T一綴；＋δ≒〈　すu　iU〉 （3．20）

By　differentiating　　（3．20）　by　コct，　then　multiplying　by　2レδu’i／δコcl　，　and

time－averaging　over　the　wave　period　Tw，　finally　the　equation　for　the
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dissipation　of　turbulent　kinetic　energy　is　obtained　as：

五」器一一⑳霧（ δu°己∂u，1
δ　Xi　δコCj

　　　　　δu’i∂u°｛∂u°」

－2り
　　　　　∂コじ∫　　∂Xl　δコじt

＋11tSi，i芸15）

2（　δ2U’iu　δ工輌∂コじ1）2

＿　　∂
　　　δコじゴ

｛一りu°」（ 芸1・）2＋吾聴一・農｝

　　　　　　　∂U°i　∂2Ei

－2りu’ v
　　　　　　　　δコCl　∂Xl∂コCj

（3．21）

The　left－hand　side　of　the　equation　is　a　convective　term．　On　the　right－hand

side，　the　first　term　describes　the　generation　of　energy　from　mean　motion，

the　second　and　third　terms　describe　the　generation　ofεby　vortex－stretching

and　its　destruction　by　viscous　effect，　and　the　last　two　terms　describe　the

transport　of　ε　by　diffusion．

　　　　　The　d工ffusion，’generat　ion　and　destruction　terms　require　further　model

assumptions．　These　models　were　sumarized　by　Svensson（1978）．　The　first

term　on　the　right－hand　side　is　modeled　as

一つ票織一・　　　　　（3．2）

　　　　－a・霊需一一c1・u㌦差’」ε…曇

一Cl・’
堰pyt（δUi十　δUiδ　Xj　　　δコCi）霧

（3、23）

一110一



where　C1ε　is　an　empirical　eonstant　which　is　taken　to　be　1．44．　Equation

（3．22）is　verified　by　the　continuity　equation　when　iニj，　or　by　the　assumption

that　dissipative　motions　are　isotropic　when　i≠ゴ．　（3．23）　was　suggested　by

Daly　and　Harlow　　（1970）　vho　assumed　　that　the　dissipation　correlation

2エ」δu’i／δxt・δu’ 梶^δxl　are　related　to　the　dissipation　of　kinetic　energy　ε．

The　generation　and　destruction　terms　are　modeled　together　by　dimensional

analysis，as：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

一｛2・篭・；蒜芸1∫＋2（　　δ2u’iり　δ工1δ工」）2｝一一C乏誓
（3．24）

where　C2ε　is　an　empirical　coefficient　whieh　is　taken　to　be　1．92．　　The

diffusion　term　is　formulated　with　the　gradient　model　as：

一sgt」｛vu’i（砦1｛）2一り莞｝一一δ告i｛u’iε’一り8毒｝

一δ≒｛（是＋レ）莞｝ （3．25）

whereσεis　an　empirical　coefficient　which　is　taken　to　be　1．3．　1t　is　assur！ied

that　the　term　containing　pressure　fluctuations　　is　　negligible　　in　　the

diffusion　terms（Hanjalic　and　Launder，1留2）．　The　last　term　is　also　assumed

to　be　negligible　（Hanjalic　and　Launder　，1976）．

　　　　　Finally，　the　equation　for　the　dissipaしion　of　turbulent　kinetic　energy

（3．21）　becomes

五」器一δ‘i｛荒・v（）莞）
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＋£｛Cl・Vt（器；＋芸i）器1 c2、ε｝ （3．26）

3．2．3　　Governing　equation　of　the　2－DV　circulation　model　in　the　inner　layer

　　　　　Using　the　coordinates　and　variables　shown　in　Figure　3．1　the　governing

equations　for　the．two－dimensional　model　of　the　surf　zone　eirculation　are

derived．　The　inner　layer　is　defined　as　the　region　extending　from　the　bottom

to　the　mean　water　leve1　ζ．　While　the　surface　layer　extends　from　the　mean

trough　level　to　the　mean　crest　leve1　（Figure　3．1）．　　The　free　surface

displacement　ζ，　is　defined　by

ζ　ロ　ζ　十　ζ抑　十　ζ’ （3．m）

From　the　equations　derived　in　the　previous　section，　the　governing　equations

of　the　2－DV　circulation　model　in　the　inner　layer　are　derived　below．

1）　　　Mean－flow　equations

　　　　　By　using　（3．3）　and　（3．4），　the　equations　for　steady　mean　flow，　（3．7）

and　（3．8），　are　rewritten，　as：

δu　　　　十
∂コc 窪一〇 （3．28）

まエ（ロコ　　　　　　　　　の　　　ロuu十u・u脚十uu）＋　iP，之（這＋u曲＋｛π「）

　　　　　1
ロ　　　　　　　　　
　　　　　ρ

δP　　　　　　　　2－
　　　　十　り▽　　　　　　　　　u
δエ

まエ（這＋u・ltSv ＋u’w’ j

（329．α）

＋　ll．之（砺＋叫vWtv ＋w’w’ j
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一一 X一
ｫ ∂P　　　　十
δz
vv2V （3．29．b）

where　g　is　the　gravitational　acceleration，　and　u，ωare　velocities　in　the

エand之directions．　By　differentiating　（3．29．a）　and　（3．29．b）　with　respect

to　z　andコc，　and　subtracting　the　results，　the　pressure　term　p　is　eliminated

reSUIting　in

δ皇；z（茄＋u。u、
＋Mt7）

＋（δ2　　∂2
Of　∂x2）（｛iib・u・IVw ＋u’初’ j

　　　　一、ξ；之（コロ　　　　　　　　　　　　
ロ　
ウwzv十lthelVw十w初）一・・2（号警r璽）　　．（3．3・）

　　　　As　for　the’velocities　associated　with　waves，　sma11　φnpl　itude　wave

theory　is　assumed　to　be　applicable，　hence　u切and　ww　are　described　as：

・・一
|・

・・　一芸・

cosh　kw（h十z）

　　sinh　k♂

sinh　kw（h＋z）

　　sinh　k、h

COS（kvar　一　σt）

sin（た四エ　ー　σt）

（3．31．α）

（3．31．b）

whereσis　the　angular　frequeney，　kw　the　wave　number，　and　H　the　wave　height．

When　small　amplitude　wave　theory　is　assumed　the　momentum　fluxes　of　the　total

wave　component，　uwuw，　uwtew　and　zvislthv，　become　zero　in　（3．30）．

　　　　The　stream　functionψand　vorticityΩare　now　defined　as：

δψ　　一
　　　■　u，
δz

δψ　　　一
　　　工　一　wδコc

（3．32）
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Ω一麗一器 （3．33）

In　terms　of　the　stream　function　and　vorticity　defined　above，

equations　（3．28）and　（3．29）　are　rewritten　as：

the　governing

▽2

ﾕmΩ （3．34）

（∂ψ≡）（9ig）一（gg）（i；）一δξ；z（4・、δ繧）

＋（δ2　　δ2ﾂ　x2　δz2）｛・・（謬 iき）｝一・・lo
（3．35）

　　　　Since　the　turbulent　eddy　viscocity　dominates，　the　molecular　viscous

terms　in　the　right－hand　side　of　（3．35）　is　negligible，　therefore，．（3．35）

bec㎝es

（∂ψ≡）（i8）一（grg）（i2）一，ξ；z（4・、δ；襲）

＋（δ2　　∂2ﾝ子　　δz2）｛・・（豊 iき）｝一・
（3．36）

2） k一ε　equations

The　k－equation　（3．19） is　rewritten　in　the　X－Z　plane　as：

蟻・蟻一ま、c｛（畿 ＋v） iξ｝・ま．｛（畿＋・）iき｝
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＋Prod一　ε （3、37．α）

where，

　　　　Prod＝ Vt｛2（δuδコc）2＋2（宅き）2＋（器　＋　麗）2｝ （3．合7。b）

ε一v｛（ 芸）2＋（δu’∂z）2＋（塔）2＋（ifk）2｝ （3．37．c）

Theε一equation　（3．26）is　also　rewritten　as

五器＋ 一∂ε　　　　　　　　　∂WδZ　＝　δエ ｛（釜＋り）器｝＋　まz｛（荒＋り）iii｝

＋f（C1・P・。d一 C2εε） （3．38）

By　ordering　each　term，　it　is　possible　to　neglect　all　viscous

lピーequat　ion　（3．37．a）　and　theε一equat　ion　（3．38）　then　become　as：

　　　　五iき＋躍一ま。（IJtδkσk∂x）＋（畿iき）・P・・d－・

terms． The

（3．39）

一δεu
　　δx
緬iξ一ま。（Ptδεσε∂x）・（釜iき）＋f（C1・P・・d－C・・ε） （3．40）

3．2．4　　Boundary　conditions　of　the　2－DV　circulation　model

　　　　　The　boundary　conditions　for　the　governing　equations　in　the　inner　layer

are　discussed　here．　The　surface　boundary　is　the　mean　water　level　ζ　whieh

is　an　unknown　value　in　the　two　layer　system．　Previous　investigations　of

surf　zone　wave　height．and　set－up　show　fairly　good　predictability　of　both

quantities．　　Therefore，　Svendsen°s　（1984）　model　is　employed　to　determine
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the　wave　set－up　　ζ　and　breaking　wave　height　variation．　　Svendsen　also

presented　the　mass，　momentum，　and　energy　dissipation　due　to　breaking　waves

in　his　model　by　employing　the　first　order　approximation　of　motion，　the

effect　of　the　surface　ro1ler　and　the　wave　shape　parameter　Bo．　Consequently，

Svendsen’s　model　is　needed　to　determine　the　wave　energy　dissipation

（production　in　the　k　equation），　mass　flux　and　shear　stress　acting　on　the

interfaee　（surface）　boundary．

　　　　　On　the　other　hand，　the　boundary　condition　for　the　stream　functionψ，

the　vorticitYΩ，　the　turbulent　kinetic　energy　k，　and　it’s　dissipationεmust

be　determined．　For　this　problem，　Madsen　and　Svendsen’s　（1979）　formulation

of　the　mass　and　moment㎜conservation　equations　are　employed．

1）　　　Wave　set－up　and　wave　height　variation
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　The　momentum　equation（3．2）in　theコc－direction　is　integrated　over　depth

and　then　averaged　over　the　wave　per　iOd　Tw　as

ilk．Txipuuda・9．（s・＋＆）m・一一一P・（h＋τ）霊
（3．41）

where　S’is　the　depth－integrated　Reynolds　stress　and　Sh　the　radiation　stress

defined　by

s・一
轤P・瞬三一§k）dL7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
＆－f．［P・…由・xip・dr一さρ9ζ．ζ・

（3．42．α）

（3．42．b）
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where　po　is　the　dynamic　pressure　given　by

　　　　Po　ロ　ρ9（z　一　ζ）　＋　P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．43）

In　（3．41），　the　inertia　term　（self　momentum　transport　of　steady　mean　flow），

and　the　depth－integrated　Reynolds　stress　term　are　added　to　the　usual

momentum　balance　equation．　The　latter　term　described　as　（3．42．a）　is　the

interaction　term　with　a　mean　flow　distribution　and　k－equation　in　the　inner

layer．

　　　　　The　energy　equation　is　given　by

　　　　豊一D・　　　　　　　　　　．（3・“）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．

where　B＊　is　the　mean　wave　energy　flux　and　D＊　the　wave　energy　dissipation．

The　non－dimensional　wave　energy　flux　B　and　energy　diSsipation　D　are

introduced　respectively，　as：

　　　B－　＆
　　　　　　　　ρgcH2

　　　　　　　　　　zlhTw

　　　D－D＊
　　　　　　　　　　ρgcH3

where　c　is　the　propagation　speed　of　the　breaker．

apProximated　by

　　C～　9（h十ζ）

（3．45．α）

（3．45．b）

In　the　surf　zone，　c　is

（3．46）
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Using（3．44）and（3．45），

as

the　equation　for　the　wave　height　variation　is　given

島一Ks／（仁8。曇，誌呉d・）　　　　（3・47）

where　the　subscript　r　refers　to　some　chosen　reference　points，　and　Ks　is

the　shoal　ing　coefficient　defined　by

　　　　κS　＝　⌒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．48）

　　　　　By　solving　（3．41）　and　　（3．47）　simultaneously，　the　wave　set－up　and

breaker　wave　height　variation　are　obtained．　However，　in　（3．41）　and　（3．47）

three　parameters　must　be　estimated，　B，　Sw　and　D．

Svendsen　　（1984）　evaluated　these　parameters　assuming　that　　（i）　the　mean

velocity　in　the　roller　is　equal　to　the　propagation　speed　c，　（ii）　the　cross

sect　ional　area　A　of　the　rol　ler　is　equal　to　O．9H2，　and　（iii）　甘ave　energy

dissipation　is　analogoしus　to　that　of　hydraulic　jump，　these　are　respectively

91ven　as：

　　　　Sll　・・　pa（弘＋・・9巳ζ）H2　　　　　　（3・ω・α）

　　　　B－th…45￥’9　　　　　　　　（3・ng・b）

　　　　D－－1（1＋丘H＿　　Hh＋ζ）｛1＋h≒（音一1）｝〕－1　（3・49・・）
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where　L　is　the　wave　length　given　as　cTw，　ζc　the　crest　elevat　ion　and　Bo

defined　by

　　　　　　　勘一貴∬（‘）・dt－…8　　　　　（3．SC）

　　　2）　　Boundary　coロditions　for　the　mean　flow　equation

　　　a）　　Surface　boundary　condition

　　　　　　　　The　boundary　conditions　for　the　stream　functionψand　the　vorticityΩ

　　　equations　are　considered　here．　　To　determine　the　boundary　conditions　at

　　　the　surface　ζ　of　the　inner　layer，　the　equations　of　mass　and　momentum　are

　　　derived　in　the　surface　layer．　The　kin㎝atic　boundary　condition　at之一ζ

・ざ@is　derived　from　the　conservation　of　mass　in　the，　surface　layer　as

u（ζ）；‡一珊一一訂漉 （3．51）

The　dynamic　boundary　condition　at　z　ロ　ζ　is　derived　from　the　conservation

of　momentum　in　the　surface　layer．　The　pressure　at　之　＝　ζ　is　obtained　by

integrating　　the　　vertical　　momentum　　equation　　between　　ζ　　and　　ζ　　and

time－averaging　over　the　wave　period　T脚，　as

万9）一一・・（ζ）w・（τ）・ピ（τ）ω・（τ）；…－v（τ）諒由
（3．52）

where　the　viscous　term　is　neglected．　The　time－averaged　horizontal　momentum

conservation　in　the　surface　layer　is　derived　from　the　following　definition．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　－－f（・・me・tum）d・　・・　Xi（…entum）dz－f．1（m・mentum）dr
（3．53）

The　horizontal　momentuln　equation　is　given　by

　　　　まエξ（・・＋9）dr－一琴）；…一ピ（τ）・’（τ）；茎＋u・（τ）初・（τ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一五（ζ）ま、，f　ud・　　　　（3・5tl，）

Substituting　the　pressure　（3．52）　into　（3．54），　the　right－hand　side　of　the

equation　becomes：

　　　隅一｛w’（ζ）ω・（τ）一ピ（τ）u・（τ）｝；茎

　　　　　　　・｛五（ζ）＋th（τ）……｝警

　　　　　　　　一・・（ζ）ω・（τ）（；…）2＋・・（τ）初・（τ）　　　　（3．th）

where，

一£波　　　　　　　　（3・56）
　　　　　　　　　　　　●

　　　　When　the　orders　of　u（ζ）　and　∂ζ！δコc　are　O（1）　and　O（δ），　respectively，

the　orders　of　the　following　terms　can　be　estimated　in　terms　of　the　kinematic

boundary　condition，　（3．51）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　　珊一・（δ），警一・（δ）　　　　　　　（3．57）

In　the　surface　layer，　strong　shear　flow　is　generated　by　the　mass　transport

shoreward　due　to　the　breaker．　　For　this　reason，　the　following　order

estimation　may　be　reasonable．

　　　　ガ（ζ）初’（τ）一器一〇（1）　　　　　　　　（3・58）

This　order　estimation　leads　to　the　brief　expresSion　of　（3．55），as

　　　　RHS　＝　u’（ζ）w’（ζ）　＋　0（δ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．59）

On　the　other　hand，　LHS　of　（3．54）　can　be　estimated　as　follows．　The　local

pressure　is　given　by　integrating　the　vertical　momentum　equation　between　之

andζas

　　　　P9）－9（ζ一z）・ま、，∬輌一pif（之）　　　　（3・6・）

Assuming　that　u2　i　s　decomposed　as

　　　　u2（之）　工　五2（z）　＋　u蓋（z）　＋　u’2（z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．61）

then，　substituting　these　equations　into　the　left－hand　side　of　（3．54）　yields

1HS一ま、，｛s（ζ一ζ）・＋（ζ一τ）f．ζ・wd・一兵d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－121－
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＋（v2（？）＋u9（？）＋u’2（？））（ζ一τ）｝ （3．62）

It　is　then　assumed　that　in　the　surface　layer，　the　large　scale　turbulence

exi・ts　wh・se　ve1・city　and・μ・face　f1・ctuati・n　have　d・mi・ant　f・equency　i・

the　spectral　domain．　If　this　dominant　frequency　is　a　harmonics　of　the　wave，

and　　other　　spectral　　components　　are　　negligiblly　　smal1，　the　　turbulence

components　can　be　treated　in　the　same　manner　as　wave　components．　Ho∨ever，

this　assumption　may　be　too　bold　to　apply　at　this　time　since　turbulence　is

usually　characterized　by　multi－phase　motion．　However，　eddies　generated　by

breaki㎎waves　seem　to　have　the　same　dominant　frequency　which　is　strongly

related　to　the　wave　motion．　If　the　above　assumption　is　allowed，　the　brief

expression　of　（3．62）　can　be　obtained，　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ヌ’

　　　　皿一ま、，｛暑（ζ・いζ’ζ゜）｝　　　　　　　（3・臼）

Finally，　from　（3．9）　and　（3．63），　the．dynamic　boundary　condition　at　the

surface　of　the　i　nner　layer　is

　　　　・°（ζ）ω゜（τ）一ま、，｛S（ζ・ζ・＋ζ’ζ’）｝　　　　　　（3・餌）

In　the　equation，　the　first　term　on　the　right－hand　side　is　approximated　by

（3．50）　and，　for　the　second　term，　the　following　assumption　is　made．

ζ’ζ゜≒（AL）2 （3．65）

Furthermore，　the　shear　stress　due　to　turbulence　is　described　by
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u’ i？）w’（？）一一芸≒－Vt麗レ・ζ

Consequently，　the　dynamic　surface　boundary

by　breaking　wave　quantities，　is　given　as

（3．66）

condition，　which　is　expressed

・穰lz一ζ一一ま、c｛多（H2B・・儂）｝
（3．〔y）

b）　　Bottom　boundary　cendition

　　　　　For　the　impermeable　bottom，　one　boundary　condition，　the　kinematic

bottom　boundary　condition，　is　given　by

V（－h）賠＋五（－h）－0 （3．68）

This　condition　means　that　the　equat　ion　of　stream　function　can　be　given　on

the　bott㎝　boundary，　becase　no　flow　is　assumed　through　the　bot　tom．　　The

other　is　the　dynamic　boundary　condition　which　depicts　the　fluid　motion　near

the　bottom．　Essentially　this　problem　is　treated　by　employing　the　boundary

layer　theory．　A　simple　and　useful　way　is　to　assume　a　relationship　between

flow　quantities　and　acting　forces　to・the　fluid　element　near　the　boundary，

such　as．

c）

号ii』－h－一葺 （3．69）

Side　boundary　conditions

Side　boundary　conditons　are　also　required　at　both　the　left　and　right
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side　boundaries　of　the　calculation　domain．　　Two　types　of　condition　are

eonsidered．　One　is　a　fixed　wall　at　the　shoreline，　and　the　other　is　an　open

boundary　at　any　place　in　the　surf　zone、　In　the　former　case，　the　prob1㎝

is　the　same　as　that　of　the　bottom　boundary　condition．　　In　the　case　of　the

　latter，　the　current　field　must　be　specified　at　the　boundary　as　to　obtain

　the　　boundary　　conditions　　of　　vorticity　　and　　stream　　funet　ion　　by　　the

followingway：　（i）　the　velocity　vector　（two　components），　（ii）　one　component

of　velocities　and　shear　stress，　or　（iii）　two　shear　stresses　acting　on　the

boundary　column．　　This　situation　is　the　same　as　　the　surface　bOundary

condition，　however，　it　is　often　necessary　to　give　the　condition　at　the

boundary　where　no　kinematic　or　dynamic　condition　is　specified．　Because　of

　this　　reason，　side　　boundary　　conditions　　are　　usual　ly　　difficult　・to　　be

established．　The　condition（i）may　be　the　easiest　way　to．　establish　the　side

boundary　conditions　in　this　mode1，　since，　it　is　possible　to　measure　the

’actual　velocity　vectors　at　both　side　boundaries　in　physical　models　or　in

　the　fields．

　　　　　Only　for　the　model　test，　the　assumed　velocity　vectors　are　given　at

　the　side　boundaries．　For　example，　it　is　a　way　to　assume　a　parabolic　profile

　for　both　components　u　and　w．　Adetai　l　discussion　about　this　problem　along

　with　the　numerical　calculation　of　the　2－・D　vertical　circulation　model　are

　presented　in　the　next　section．
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◆

3．3　　Numerical　Model　of　2DV　Circula’Lion　in　the　Surf　Zo］’lv5

　　　　The　numerical　model　of　2DV　eirculation　in　the　surf　zone　is　developed

in　this　section．　　The　coordinate　transformation　employed　in　the　2DV

circulation　model　is　based　on　the　conformal　mapping　method　by　using　the

orthogonal　functior［　of　a　Fourier　series　expansion．　　This　transformation

technique　makes　the　model　applicable　over　a　wide　range　of　surf　zone

topography．　　The　boundary　conditions　derived　in　the　previous　section　for

mean　flow　and　turbulence　are　discussed　in　section　3．3．4．　Finally，　the

computer　coding　of　the　numerica1　2DV　eirculation　model　is　developed　and

sample　calculations　are　presented．

3．3．1　　（IOordinate　transformation

　　　　　The　inner　layer　calculation　domain　is　shaped　by　both　the　surface

boundary（the　mean　vater　surface），which　is　determined　by　the　given　breaking

wave　fig1ds，　and　the　beach　profile，　which　is　also　of　arbitrary　shqpe．

Therefore，　the　coordinate　transformation　should　simplify　both　calculation

procedure　and　the　expressions　for　the　boundary　conditions．　　The　problem

which　arises　is　in　the　manner　by　whieh　the　surface　boundary　is　specified．

For　this　reason，　the　coordinate　transformation　method　which　was　developed

by　Wanstrath，　Whitaker　and　Reid　（1976）　and　Wanstrath（1　ErZ6），for　storm　surge

calculation，　　is　　appl　ied、　　This　　technique　　transforms　　the　　domain　　of

calculation　bounded　by　two　arbitrarily　curves　and　two　parallel　straight

lines　（Figure　3．2）．

　　　　　The　inner　layer　（Z－plane）（；an　be　transformed　into　a　rectangular　shaped

ζ＊－plane　as　is　shown　in　Figure　3．2．　The　surface　and　bottom　boundaries　in

Z－plane　are　transformed　into　straightline　（η　一　±β）　in　theζ＊－plane．
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Figure　3．2　　　The　z－plane　and

c◎◎rdinates　transformation．

ζ＊－plane　　in　the　conformal　mapPing
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　　　　By　complex　Fourier　series　expansion，　the　coordinates　transformation

relation　is　expressed　in　the　form　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

Z－F（ζ＊）－P・＋Q・ζ＊＋ C（P・c・s・k・ζ＊＋Q・s’・Bk・ζ＊）　（3・7°）

where，

　　　　Zロコc＋’z・、ζ＊＝ξ榔・P・一’α・　“　’bn・Q・牢c・品（3・7°・α）

　　　　いま　　　　　　　　　　　　　（3・70・b）

and　K　i。　th。，egi。n　i。　th。　Z。rid　〈・P、anes．　By。pP、yi。g　the　c。nditi。n

エ　ー　Oat　ξ　■　0，　the　Fourier　coefficientsαn　and　bn　are　determined　as　：

　　　　αn　－　0，dn　－　O．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　（3．71）

Similarly，　the　condition　for　コc一　λ　at　ξ　一　λ　gives

　　　　Co　－　1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．72）

The　resulting　relations　for　エand之in　terms　of　ξandηare：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　x（ξ，η）一ξ＋Σ（b。　sinh・nk。η＋c。　c・sh・nk。η）sin・nK’，ξ　　　　　　（3．73）

　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　之（ξ，η）－b。＋η＋Σ（b。c・sh・nk。η＋c。・sinh・nK’。η）cos・nk’。ξ．　　　（3．74）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝1
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The　Fourier　coefficients　bn（n　ロ　0，1，2，…　　　，］V），　and　cn（n　＝　1，2，3，…　　　，N）

are　determined　by　matching　the　surface　and　bottom　boundaries　at　η　一　±β，

using　the　least　square　error．

　　　　　The　coordinates　of　the　given　surface　or　bottom　boundaries，　エ　and　之，

are　specified　parametrically　in　terms　of　the　arc　length，　d，measured　along

each　curve　from　the　fixed　point，　ξ　エ　0．　　The　complex　values　on　the

boundaries　Xs，　Zs，　XB，　and　ZB　are　defiried　as　the　functions　of　the　parameter

d，where　the　subscript　S　or　B　represents　the　surface　and　bottom　boundaries，

re⑤pectively．

　　　　　To　transform　the　surface　and　bottom　curves　into　a　rectangular　region

bounded　by　η　ロ　±β，　ξ　＝　O　and　ξ　■　λ，　a　least　squares　method　is　used．　The

error　functions　at　the　surface　Esx，　Esz　and　at　the　bottom　EBx，　E♪z　are　defined

by：

磁1ロ

酷乏」

磁1』

ES2　i・・＝

t∫i｛Xs（・i（ξ・β））一・9・1（ξ・β）｝・dξ

誌Z・（・i（ξ・β））一　zξ・t（ξ・β）｝・dξ

劫X・（・1（ξ・一β））一　xb・i（ξ・一β）｝・dξ

哀∫1｛Z・（・1（ξ・一β））－z9・1（ξ・一β）｝・dξ

（3．75）

（3．76）

（3．77）

（3．78）

and　then　the　total　error　function　is　defined　by

E司一h・ξxEsLft1＋1〆ξzE5乏1＋1〆吾xE呑支1＋陥zE彦乏1 （3．79）
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w

where　i　indicates　the　iteration　number，　and　晦ア∫x，1〆Sz，　lt「B，y　and　I〆βz　stand　for

weighting　factors　to　be　determined　by　the　results　of　the　previous　iteration

by：

　　　｜＆

where，

　　　　Ei一

　　ESx
P　　　＿’　，

　　Et

hセー警・1〆6・一警・陥・一警

Eき，y　十　　Eセ　　十　　Ebx　十　　E』Z

　　　　　　　　　4　　　　　　　°

（3．80）

（3．80．α）

The　Fourier　coefficients　bn

firstly　determined，　so　that

Finally，　they　are．given　as：

βi’1

b6“i

　　　bn■

where，

　　　Tn＝

一訂λ｛z・（・1）一

一㍊λ｛z・（・t）・

　ΨnΩn　－　rnΦn
　　　　　　　　　　　，　Cn　ロ

and　cn　and　another　unknown　paramater　β　are

the　total　error　function　can　be　minimized．

ZB（dt）｝dξ

ZB（Ai）｝dξ

　rnTn　一　ΨnΦn

T。Ωn一Φ…
，　（nエ　1，2，3，…　　，N）

（3．81）

（3．82）

T。S）n一Φ蓋

十X

2
（

十胞
2

（

■n
Ω

Wbx）・i・h秘。β・・1 ・（！！lsg’z－i；一！！IBz＋Jgbz）・・sh・2・K”・β’・1

・（廠＋JVbx　　　　2）・・sh・2・k・β‘’1

（3．83）

JVb・）・i・h・ぱ。βi・1

（3．84）

（3．85）．
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　　　Φ。一（wg・x　　－　　lt7bx）i（｜V・ez一吻・i・h・2itK－。β国　　　　（3．86）

Ψ一s’9！h！－堰ptEnk・β｛÷1｛1’鉱λ（XS（・・）一ξ）・i輌ξdξ

　　　　　　　　一1苗・f。X（X・（め一ξ）・i・・K－・ξdξ｝

　　　　　　　　＋c°sh鍵た・β’＋1｛1緋λz・（Ai）・・s・大・ξdξ

　　　　　　　　珊・f。XZ・（・・）・・s・k・ξdξ｝　　　　　（3・ew）

「・－c°sh ｮk・β’＋1｛噺λ（XS（・・）一ξ）・i〈ξdξ

　　　　　　＋吋λ（XB（A’）一ξ）・i漱・ξdξ｝

　　　　　　＋s’nh砦β’＋1噺λZ・（・・）・…k・ξdξ

　　　　　　一晦・f。az・（・・）・・s碇・ξdξ｝・　　　　　（3・99）

The　iterative　calculation　is　continued　up　to　the　allowable　error　range　in

order　to　obtain　reasonable　results．

3．3．2　　Governing　equations　in　the　transformed　coordinates

　　　　　In　the　previous　section，　the　governing　equations　were　derived　as

（3．34），　（3．36），　（3．39）　and　（3．40）．　These　equations　in　the　transformed

c◎ordinates　are　derived　as　fol　lows．

1）　　Partial　differentiation　operators　in　theζ＊－plane
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　　　　　F。，t，ansf。．。。ti。。。f　th。　g。ve，ni。g。quati。n。　derived　i。　the

Z－plane，　partial　differentiation　operators　are　defined　as　follows．

　　　　　If～ρis　a　function　ofコc　and　z，　the　first　order　partial　differentiation

operators　of　¢are：

　　　　9／一一畿霧／鵠｝・；3－一鵠i／i鶴　　（3・89）

where　the　transformation　functi6ns　are　defined　as　；

　　　　δ（工，z）　δコcδ之　∂コcδ．之　∂（z，P）　δ之畑　　δzδψ
　　　　　　　　　　　　ロロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　∂（ξ，η）　　　δξδη　　　　δη∂ξ，　δ（ξ，η）　　　∂ξoη　　　　δηδξ，

　　　　　ii綿一i需一鵠・　　　　　　（3・9・）

1”　the　t，ransf°「mati°n°f（3・74・a）a”d（3・74・b）・the　pa「tialldiffe「entiati°n

ofエ，之with　respect　to　ξ　and　η　are　given　by：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　器一＄’－1・呂畝・（b・si・h・nk・η＋・・c・・h・k・η）・…k・ξ（3・91・α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　　9・／h－一器一苔戒・（b・c・sh・nk・η＋c・si戯η）・i〈ξ・　（3・91・b）

Then，　the　transformation　function　∂（コc，之）／δ（ξ，η）　is：

　　　　揺i－（旦δξ）2＋（巽）2＝J2・　　　　　（3・ce）

Using　these　definitions，　the　relations　of　partial　differentiations　of（ρwith

respect　to　（コc，之）　and　（ξ，η）　are：
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；鍵一一十（ δ之∂Φ
∂ξδη
一i環）s・e 　∂ψα

　δξ
一b器 （3．93．α）

i9－一き（一 δ之δo
δξδξ
一i鍔）一α一9St＋b器 （3．93．b）

where，

α弓（器 ），b≡ 寺（1It）・ （3．94）

Finally，　operators　of　the　first　order　partial　differentiation　are　given

by：

El．r　一　a－1ξ一　b－s｝i5
EDx，

まz－　a－Elη ＋b∂　　　　　　EDz．
　　　δξ

（3．95）

Applying　these　operators　to　the　second　order　partial　differentiation，

we　get：

Dxx（　）　■　αDξξ（α，　）　＋　bZ）pm（b，）　一　α1）ξη（b，　）　－　bDnξ（α，　） （3．96．α）

Dzz（　）　＝　d）nη（α，　）　＋　bZ）ξξ（b，　）　＋　aDηξ（b，　）　＋　bDξη（α，　） （3．96．b）

Dxz（　）　＝　Dzx（　）　ロ　αDξξ（b，　）　・－　bl）ηη（α，　）　＋　αDξη（α，　）

一　bDηξ（b，） （3．96．c）

where，

Dξξ（α・）－ 求iαごξ）・Dξ・（α・）－k（α8η）・
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Dηξ（α， ）一＆（α一91i）・

Furthermore，

　2　　　δ2
▼　一　δコじ2　十

Dnη（α，
）－8η（α∂　　δη）・

the　Laplacian　operator　becomes：

δ2

δz2

（3．97）

　　　　　　　一（α∂　＿b∂　δξ　　δη）2＋（蝪＋b－911）2

　　　　　　　一α8ξ（αδ　∂ξ）・b－ilh（b－S｝h）一αまξ（b－11h）－b8η（α一Sll）

　　　　　　　　＋α8η（αまη）＋bまξ（b－ill）＋α一91h（b－EII）

　　　　＋b－El1（・eη）・　　　　　　　　　（3・98）

By　using　（3．94）and　（3．97），　the　following　relations　can　be　obtained　as：

o。

v

Therefore，

　　　∂b　　δα　　．　δb
ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　

　　　∂ξ，　δξ　　　　　∂η’

　　the　Laplacian　operator　is　given　by：

（3．99）

・2一
i（∂2十　δ2δξ2　δη2）・圭・（ξ・・9・

（3．100）

2）　　　Governing　equations　in　the　transformed　coordinates

　　　　　The　governing　equations　derived　in　the　Z－plane　are　transformed　to

theζ＊－plane　by　applying　the　above　mentioned　operators．　The　stream　function

（3．34）and　the　vorticity　（3．36）　equations　are　rewritten　as：
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　　　▼（ξ．ηftl－　J葡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．101）

　　　Dz（ψ）（αi…－b－9；91）－Dx（ψ）（α一lsg＋b－1・t9）

　　　　・F＊（Ω…）当・（ξ・・）知　　　　　　　（3・1・2）

where，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

　　　F＊（Ω，リt）　一　一4DxzCbDエ～V　t＋　｛P～2（りt）　－　　Dエx（りt）｝｛Ω　一　21）エェ（ψ）｝　　　　（3．103）

Similarly，　the　k－equation　（3．39）　and　theε一equation　（3．40）　are　transformed

to　the　ζ＊－plane　as，　respectively：

　　　a－Eli（Uk）－bま，（Uk－）＋α一91h（Vk）＋b－Eli（碗

　　　　一｛a－EII（りt可）－bま，（畿）｝（α一1－tk－bi‖）

　　　　一｛α一ilii（畏）・b－ill（畿）｝（α詰＋b芸）

　　　　一σ／／・・2（ξ・・）k

　　　　＝　Prod一　ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．104）

　　　αまξ（uε）－b8，（五・）＋α一Elii（石・）＋b－El1（石・）

　　　　　　　　　　　一｛αまξ（りt言）－bまη（荒）｝（・芸一噺）

　　　　　　　　　　　　一｛αまη（】ノtσε）・b－El1（荒）｝（αi；－b－9－1’）
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w

一t／・・2（ξ・・）・

一f（C1・P・。d－　C2e・） （3．105）

where，

P・・d－・，｛ab。（u）2＋2D．（T）2・｛D．（V）・D。⑥｝2工． （3．106）

3．3．3　　Finite　difference　method’

　　　　　The　　governing　　equations　　can　　be　　numeriqally　　solved　　in　　the

two－dimensional　calculation　d㎝ain　usi㎎afinite　difference　method．　The

tec㎞ique　used　to　solved　the　finite　difference　equations　are　the　SOR

（Successive　Over　Relxation）　method　鍋d　the　Dennis－Chang　method．　　The　SOR

meth。d　i・apPli・d　f。・the　st・e㎝f峻i°n（c°ntinuity）equati°n（3・101）・

k－equati。・（3・104）andε’eq”gti°n（『・105）・・which　a「e　elliptic　pa「tial

differential　equations．　Dennis－Chang　method　is㎝ployed　to　solve　the

vorticity　（momentum）　equaLion　（3．102），which　is　an　advection　and　diffusion

equation．

The　domain　of　calculation　is　subdivided　into　the　rectangular　grids　in　the

transformed　ζ＊－plane．　Nodes　i　is　alloted　in　the　ξ　direction　and　j　in　the

η　direction．　　The　model　equations　in　the　ζ＊－plane　are　then　expressed　in

the　following　finite　difference　form．

）1 Stream　function　equation

The　continuity　equation　（3．101）　is　the　Poisson equation　whose　SOR
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finite　difference　forms　is　expressed　as

　　　　ψ・1・n＋1一ψ・・n＋2（1…γ・）｛吻・・n＋ψ・－1・・n＋1・γ％・…1n硫・・－1“＋1

　　　　　　　　　　　　　　　　　－』ξ2（J2Ω）’，」－2（1＋γ2）ψ、，丹　　　　　（3．107）

where　ll　denotes　the　iteration　number，　γ　is　the　aspect　ratio　given　by

　　　　　　　　　nξ

　　　　γ　＝　4η　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．108）

and　α　is　an　acceleration　parameter．　For　convergency，　1t　should　be　ranged

as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ　　r．

　　　　1　＜　α　＜　2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．109）

2）　　　Vorticity　equation

　　　　Numerical　solution　to　an　advection　and　diffusion　equation，　such　as

the　vorticity　equation　（3．102），　suffers　from　the　numerica1　（artificial）

diffusion　as　wel　l　as　wiggles　when　the　FTCS　（Forward　Time　C6ntered　Space）

sch㎝e　is　employed．　The　Dennis｛hang　method，　however，　is　known　as　one　of

methods　　which　　can　　overcome　　this　　type　　of　　numerical　　problem　　in　　the
’　　　　　　　　　　　　　　　1
竺dvecti・n－diffusi。n　eq。ati。n。ith　the　sec。。d。，d。，　accu，acy．加it。，ati。n

form　of　（3．104）　is　discretized　by　this　scheme　and　calculated　up　to　the

converged　solution，　which　gives　the　boundary　value　problem　solution　of　the

original　equation．　　The　Dennis－Chang　method　makes　the　following　finite

difference　equation．
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　　　6如D（Ωn＋1）　－　D（Ω）　＝Gの（Ωn）　一　（tCD（Ωn）

　　　　where　（luD（　）　and　　（tcD（　）　are　　the　　upwind　　and　　centered

・p・・at・・s・・espectively・・hi・h　gi・9・　by：

　　　・UD（Ω）」；、！ul（Ω・，、一Ω・－1。）・u；、lul（Ω・．1，、－9）・，i）

　　　　L　・y；、！yl（Ω・．、一Ω・，、．1）・y戎1（Ω・，、．1一Ω・1、）

　　　fU・（Ω）－21コじ｛（uΩ）i・1．・一（uΩ）H．・｝＋　　　－

　　　　　　　　　　　　　　　　　21之｛㈹i，・・1－（VΩ）・，・－1｝

and　for　the　diffusion　term　：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　D（Ω）一、≒・・｛（・・Ω）・・1・」－2（・・Ω）i・ゴ＆・（・・Ω）・－1’・｝

　　　　＋zilii2｛（・・S））i…1－2（・・Ω）・…1＋（・・Ω）i・・－1｝

　　…

　　　　　　　　　　　　　　　／’＞t‘

where　the　advection　vel◎city　｛ノ　and　y　are　wr　itten　as：

　　　　こ∫ロ　αD～（ψ）　－　bDエ（ψ）　　，　Y－　一｛αDエ（ψ）　＋　bDz（ψ）｝
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difference

（3．111．α）

（3．111．b）

（3．112．α）

（3．112．b）



For　stable　calculation，　the　dumping　coefficient　α＊is　used　at　each　iteration

step　as

　　　Ωn＋1■　α＊Ωn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　（3．113）

In　the　case　of　Dirichlet　boundary　problem，　Woods　boundary　condition　is

apPlicable　as：

　　　th－一±Ω1－、き（Ω1一Ωo）・・（A・3）　　　　（3」14）

where　the　suffix　O　indicates　the　value　at　the　boundary，　and　l　indicates

the　value　just　inside　the　bOundary．

　　　　On　the　other　hand，　differentiat　ion　operators　Dエ，　Dz，　Dエェ，　Dzz　and　Dx～

are　given　a・（3・95）、and（3・96）・Th・．。P・・at・・s・f　thl・rec。・d。・d・・parti・l

differentiat　ion　with　respect　to　ξ　an（1．η　in　（3．96）．　are　expressed　by　the

difference　forms．

　　　Dξξ（α・∫）－k（・iξ）

　　　　　　　　　　　　≒k（α洞／・．⊆」、萎∫’・Lα‥1／・己｛”ラξ克一Lり

　　　　　　　　　　　　一（k）・｛α・・1／・両・一（α・・1／…＋α・－1／…）∫・」

　　　　　　　　　　　　＋αト1／2，　ifi＿1，」｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．115．α）
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Dξη（α，∫）

1）nξ（α，f）

Dηη（α，f）

・可⊥・

　≒■

一＝

⊥助⊥妬

江≒

α

一〇－■

⊥助一
　』．

一

（・；；）

ξ（・i・1／・．・∫W2・∫＋1／2 一　　了｛＋1／2，ゴー1／2

　　　　　　fi－1／2．i＋1／2

αi－1／2．j

Aη

云τ｛－1／2・’－1／2）

、～、η｛α・・1／・，・（f”1・」＋1

・ト・／・，・（∫”」≠1」

（　δfα　∂ξ）

司
～

．

一→
～

2

2

（・・」・1ゾ’＋1／2・i＋1／1iie fi－1／2．ゴ＋1／2

f’＋L ??f・’）

f・－1・j－1）｝

i－1／2

　　1

Aξriη

　，

　　　　∂∫

　　　　δη

fi＋1／2．i－1／2 ：sf1．S：Ul・，．t！i－1／2，i－1／2）

　　　　　　　　　　｛α・，・・1／・（∫’＋け1≡∫‘＋LL

　　　　　　・－1／・（∫‘戊芸’・月一∫’－1・∫三

　　　　　（α　）

f，（α・，・・1／2加、元∫’IL　f‘’」

一（、≒）・｛・・…1／ゴ…1－（α・…1／・＋

1
十

～

2

｝）
1
一
1←

～

fi，j
　　　　）
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　　　　　　　　　　　一fi，」－1

αi・」一！／2　　　Aη

　　　　αi，j－1／2）fi，j

）

（3．115．b）

（3．115．c）



＋αi．i－1／afi，”－1｝ （3．115．d）

where，

αi＋1／2，」　＝

　1

　柱

α
（

⊥2

＋αi．j），αi－t／2．i ㎏
⊥2　口

＋αi・－1，i） （3．116）

3）　　k一ε　equations

　　　　Because　the　k－equation　（3．104）and　theε一equation　（3．105）are　ellippic

partial　differential　equations，　the　SOR　method　is　employed　in　the　numerical

calculation．　The　finite　difference　foim　of　the　lピーequation　is　given　by：

＋・n．8k k？・i＋2（ft．）｛k？・1・j ＋k7．Lj ＋剛」、＋み晋．・・1＋掬↑｝－1

一2（1＋γ2）iC？，」 一晧12叫 （3．117）

where，

w－一α ｷξ£ξ（ifk）・￥tA8£n（五k）一α芸ξ輌）一￥’”e£f（E，k－）

＋毒｛号£ξ（v・）一　bき£・（Vt）｝｛晋£・㈹一bき£・㈹｝

　　　　＋毒｛αE“（Vt）＋

＋　Prodi，j　一　εi．」

9£ξ（Vt）｝｛αき£・（k）・9£ξ（k）｝

（3．118．α）

£ηエqi．j・1－qi．ゴーい £ξ　　■　　0：）i＋1，i　　－　　《Pi－1．輌 （3．118．b）
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◆

In　the　same

obtained，　as：

manner，　the　finite　difference　form　of　the　ε一equation　is

ε？t｝　’＝

司部十司
n．t

ε
｛α

　子十臼2
十

n．t

ε

一2（1＋γ2）ε？，」 一σ
G｛21〆｝

＋ε？±1．」＋γ2ε？，i＋1＋γ2ε？：｝＿1

（3．119）

where，

‥一α
eξ£ξ（uε）＋b芸ξ£，（五・）一α芸ξ£，（v・）－b芸ξ£ξ（v・）

＋吉｛号£ξ（・・）－bきs（・・）｝｛妾£ξ（・）－bきq（・）｝

＋毒｛αき£，（・・）・9£ξ（・・）｝｛aきq（・）＋9£ξ（・）｝

＋是i：i（P・・d・，ICI・一
εi．jC2ε） （3．120．α）

2
）

りー，

★（

°㌔ε
Cμがり

（3．120．b）

3．3．4　　Boundary　cenditions

　　　　As　discussed　in　the　previous　section，　the　boundary　conditions　have　to

be　given　at　all　the　boundaries　wi　th　consistency，　for　mean－flow　equations

andた一εequations．　In　the　2DV　circulation　mode1，　there　are　four　un㎞own

variables　to　be　solved，ψ，Ω，　k　andε．
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1）　　Surface　boundary　conditions

　　　　　At　the　surface，　both　the　kinematic　and　dynamic　boundary　conditions

for　mean　flow　variables，ψandΩ，　are　determined　by　the　approximate

expressions　of　the　momentum　and　mass　conservation　equations　in　the　surface

layer．

　　　　　The　kinematic　boundary　condition　derived　in　Section　2．2．4　in　the

Z－plane　determineS　the　stream　function　in　the　transformed　coordinates．

One　possible　exanlple　can　be　given　as　follows．

　　　　　If　the　velocity　components　u＊，　w＊　are　determined　in　the　ζ＊－plane　as：

　　　　ω＊一一geY’　u＊－gg　　　　　　　（3」21）

the　equation　（3．121）can　be　transformed　to：

　　　　五㌔一9－／h（一　　一δζWs－　Us　OコC）一一普　　　　　（3・122・α）

　　　　th＊－1－／t（一　　一δζWs－Usδコじ）一警　　　　　（3・12・b）

In　equat．ions　（3．122．a）　and　（3．122．b）　一恰　is　the　stream　function　in　the

transformed　coordinates　system，　which　gives　the　surface　boundary　condition

for　theψ一equation．

　　　　　The　boundary　condition　for　the　vorticity　equation　is

　　　　Ω：一∂霧＊1・一δ晋＊1・　　　　　　　（3・123）

The　dynamic　boundary　condition　derived　in　the　Z－plane　gives　the　shear　stress

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－142一



τs／ρ　at　the　surface，　and　equation　（3．120．a）　gives　the

the　surface　boundary　condition　of　vorticity　is　given　as

Ωき一毒，1・－iき1・

∂㌃＊！δξ1s． Then，

（3．124）

　　　　The　boundary　condition　for　the　K’－equation　at　the　surface　can　be　given

in　terms　of　the　energy　production　due　to　breaking　waves．

P・一

where　D　is　the　nondimensional　energy　dissipation　rate　due　to　breaking　waves

vhich　is　given　by　hydraulic　jump　approximation．　The　turbulent　production

term　Prod　is　defined　as

　　　　P・・d叫｛2（δu∂x）2＋2（十／）2＋（麗＋宅窒）2｝　　　（3・126）

Assuming　the　term　∂u／δ之is　much　larger　than　others，　the　boundary　condition

for　the　た一equation　is　given　by

　　　　P－・・（｝／）2－・・暖（五）　　　　　　　　　（3・IM）

　　　　　To　　determine　　the　　boundary　　condition　　for　　the　　ε一equation，　some

reasonable　approximation　is　needed．　　In　the　case　of　the　2DV　circulat　ion

model　of　surf　zone，　the　turbulent　property　must　be　introduced　into　this

approximation．　If　we　assume　that　breaking　waves　generate　turbulence　which
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eventually　diffuses　into　the　entire　inner　layer，　then　it　is　possible　to

relate　the　diffusion　term　in　k－equation£（k）　to　the　energy　dissipation　term

in　the　following　manner：

£（k）　一　αε　＝　Prod　一　ε， ε＝γProd （3．128）

Where　the　factors　α　and　γ　are　used　to　determine　the　relation　between

turbulence　　dissipation　　and　　diffusion，　and　　turbulence　　diSsipation　　and

production，　respectively．　lfαis　proportional　to　the　distance　from　the

surface　boundary　andγs＝1at　the　bottom　boundary，αandγdistributions

are　obtained　as：

　　　　α一☆s（音＋1）・－7－｛1＋Ll7。γs（計1．）｝－1　（3」29）

whereγs　is　the　turbulence　dissipation　factor　at　the　surface．　These　assumed

factors　satisfy　the　following　physical　properties　of　turbulence　and　its

transport．　　1）　When　no　turbulence　diffusion　exists　at　the　wall　boundary，

turbulence　　dissipation　　is　　balanced　　with　　turbulent　　production，　　i．e．，

ε　一　Pb．　2）　The　magnitude　of　diffusion　is　proportional　to　the　distance　from

the　turbulent　source　which　is　supplied　by　breaking　waves．

　　　　　From　（3．127），　the　surface　boundary　condition　for　the　k－equation　is

given　by

k・一，鷹1芸1 （3．130）

whereτs　is　shear　stress　at　the　surface．　The　boundary　condition　is
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ε一γsPs （3．131）

where　γs　is　the　coeffieient　to　be　determined　by　turbulence　properties．

2）　　Bottoロ1　boundary　eonditions

　　　　　The　bottom　boundary　condition　for　the　stream　function　can　be　determined

by　the　same　way　as　the　surface　boundary．　The　kinematic　boundary　condition

i。th。　z－plane（3．68）1ead。　the　exp，essi。。s。f　V・，　ill＊i・th・t・ansf6・m・d

coordinates　as：

一＊　　　　　∂コc
u　　m　一　　　　　　　　δξ

一＊　　　δx
w　　一
　　　　　　δη

（Tb＋i，kh）－0

（Tb＋五b賠）■0

（3．132．α）

（3．132．b）

Equat　ions　（3・130・a）．and　（3・130・b）　depict　that　the　stream　funct　ion　becomes

an　arbitrary　constant　at　the　bottom　boundary．　The　bottom　boundary　condition

for　the’vorticity　equation　can　be　determined　when　the　bottom　shear　stress

τb！ρis　given　by：

as　・一δlh＊ 　　　　δ葡＊
b　一　　　　　δξ

　　　　δE＊

b■@　∂η
　　　　　τb

b治@ρりtb
（3．133）

In　this　mode1，　the　bottom　shear　stress　is　estimated　by

τb－pfEb2 （3．134）
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　　　　On　the　other　hand，　from　（3．127）　to　（3．129），　the　bottom　boundary

conditions　of　k　and　ε　equations　are　given　respectively　as：

　　　　k・一躍1菩1　　　　　　　　（3・135）

　　　　・・－P・・P・一ρ嘉i、　　　　　　．　　　（3・136）

3）　　Side　boundary　conditions

　　　　　As　was　discussed．in　the　previous　section，　the　velocity　vectbr　type

boundary　condition　・is　employed　here．　　If　the　distribution　of　the　eddy

viscosity　is　ass㎜ed　as

　　　　・・一。t。（　　　一　2リtsVtbβη一β）一りtb（η＋β）　　　　　　（3・1留）

the　velocity　profile　at　the　side　boundary　is　a　third　order　polynomia1．

funcしion　ofηand　the　stream　function　is　a　forth　order．　The　stream　function

can　be　determined　by　using　the　following　conditions：

拠一一M・・ψ・一・・

　　　　iき・一一・gg・一五・・　　　　（3・138）

The　stream　function　at　ξ　■　0，λ　is　then　given　by：

　　　　ψ一　αη4　＋　bη3＋　cη2＋dη＋　e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．139．α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－146一



where，

　　　　　　　五s　　　　　　　　　　　　　　Ns

α＝－ Wβ・r6β・

b「毒、（TB

・一
x5s＋

一Ts）

3i、ls＋　Ts
8β2　　　　　　4りt

包；・。t（τ・＋2Ts）

d一
ｪ一1£，（T・－Ts）

e－＝＝一
[♪∫・一

　　　　　　　　　　　　’

9E・β・擢i、（TB－4Ts）

（3．139．b）

（3．139．c）

（3．139．d）

（3．139．e）

（3．139．∫）

and

T・一芸 　　9　δ＝　　　　－

　　2δx

T・一芸一∫五・2・

（H2B・…81餐）

f≒0．0026

（3．140．α）

（3．140．b）

　　　　To　determine　the　boundary　condition　for　the　vorticity　equation，　the

distribution　of　δli5＊／δξmust　be　given　at　the　side　boundary．　In　this　mode1，

1inear　interpolation　ofδ石＊／∂ξbetween　surface　and　bottom　is　ass㎜ed．

By　this，　the　boundary　condition　at　the　side　boundary　is　then　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－147一



Ω一δ撃?s＊－liTk＊ （3．141）

3．3．5　　Calculation　Algorithin　and　Examples

　　　　　The　numerical　model　of　2DV　nearshore　circulation　is　established　in

terms　of　the　finite　difference　method　with　alignment　of　variables　shown　in

Figure　3．3．　The　stream　functionψand　vorticityΩare　defined　at　the　grids

corners　k，　ε，　vt　are　at　the　cell－centers，　where　りt　is　calculated　in　the

ψ一Ωsystem　by　a　four－point　interpolation．　The　flo〈・y　charし　for　calculation

is　shown　in　Figure　3．4．

　　　　　In　order　to　verify　the　applicability　of　the　numerical　model・explained

in　the　previous　section，　some　numerical　examples　are　shown　and　compared　with

experiments　of　Stive　and　Wind　（1982）．　Whose　conditions　are，　the　beach　slope

s　ニ　1／40，　wave　period　T　＝　1．79，　deep　water　steepness　Ho／Lo，｛＝　0．032．　The

changes　in　wave　heights　relative　to　breaker　height　in　the　Z　andζ＊planes

are　shown　in　Figure　3．5．　Figure　3．6　shows　the　changes　in　the　relative

values　of　wave　celer　i　ty　c／cB，　wave　heights　H／HB　and　mean　water　leve1　ζ／hB

with　the　relative　water　depth　h／hB　to　compare　with　the　experiments　by　Hansen

a皿d　Svendsen　　（1979）．　　The　figure　shows　that　the　calculations　are　in

reasonable　agreement　with　the　experiments．
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Figure　3．5　　Changes　in　vave　heights　calculated　numerically　in　the　Z

and　ζ＊－planes，　respectively．
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　　　　The　undertow　velocity　field　in　the　surf　zone，　especially　in　the　inner

region　（quasi－steady　bore　region），can　be　calculated　by　using　the　2－DV　model

developed　in　this　study．　　Dif’ficulty，　however　still　exists　in　imprOving

the　side　boundary　conditions　which　are　in　consistency　with　both　mean　and

turbulent　flow　fields　including　bottom　and　surface　boundary　conditions．

In　other　words，　further　extension　of　the　proposed　2－DV　model　is　required

to　clarify　the　treatment　of　the　bottom　boundary　conditions　whieh　can　satisfy

the　no－slip　condition　of　mean　flow　and　wall　boundary　condition　of　the　k一ε

equations．　　To　verify　the　mean　flow　（undertow）　mode1，　test’calculation　is

performed　by　using　the　same　assumption　of　vt　as　Svendsen　（1984）　which　waS

also　attempted　the　comparison　between　his　undertow　model　and　Stive　and

Wind’s（1982）experiments．　In　ass㎜ing　the　slip　condition　for　the　undertow

on　the　bottom，　and　that　the　undertow　velocity　distributions　at　both　side

bomdaries　are　third　order　polynomial　funct　ions，　the　two　dimensional
　　　　　J

verti’cal　circulatiorl　was　calculated　as　shown　in　Figure　3．7，　in　which　all

wave　parameters　used　of　Stive　and　Wind　（1982）．

　　　　　Furthermore，　the　Vertical　velocity　distribution　of　undertow　in　the

i㎜er　layer　region　is　compared　with　experiments　by　Stive　and　Wind（1982）

in　the　relative　water　depth　range　of　h／hB　＝　0．88．　0．765，　0．647　and　O．53．

Comparisons　between　the　calculated　velocity　vectors　and　the　experiments

are　shown　in　the　Figure　3．8，　where　solid　circles　indicate　the　experimental

data．
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Figure　3．7　　The　vertical　circulation　pattern　calculated　by　the　2－D

vertical　circulation　m◎del　under　the　experimenしal　condition　of　Stive

and　Wind　（1985）．
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and　horizontal　velocity　profiles　（solid　curves）　calculated　by　the　2－D

vertical　circulation　mOdel　in　comparison　with　the　experiments　of　stive

and　wind　（1985）．
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　　　　　Because　of　an　insuffieient　quantity　of　experimental　data　verification

is　not　possible，　hovever，　the　theoretical　curves　agree　resonably　wel　l　with

experimens．　　From　the　comparison　between　undertow　test　calculations　and

Stive　and　Wind°s　laboratory　exper　iment，　it　could　be　concluded　that　the

proposed　2－DV　nearshore　circulation　model　is　appl　icable　to　predict　the

undertow　in　the　whole　inner　region．　For　the　case　of　arbitrary　bathymetry，

the　2－DV　model　developed　in　this　study　is　more　applicable　than　the　previous

1－DV　mode1．

3．4　　Conclusions

　　　　The　2－D　vertical　nearshore　circulation　for　the　inner　region　was

proposed　using　a　simplified　two　layer　model，　i．e．，　the　surface　and　inner

layers．　The　results　of　this　study　are　summarized　as　follows．

　　　　　The　governing　equations　describing　the　mean　flow　motion　of　the　inner

region　were　establish6d　in　terms　of　the　vorticity　and　stream　functions　which

were　de・ived　fr・m　the　mass　and　m・mentum　equati・ns・While　the　gOvemi・g

equations　of　turbulent　motion　were　derived　based　on　the　k一εequation．　This

2－D　vertical　circulation　model　was　not　only　able　to　provide　the　vertical

di・t・ib・ti・n。f　und・・t・w　ve1。city　b・t　a1・・the　vect・・c。mp・nent・in　vertical

plane．　　In　the　calculation，　the　kinematic　boundary　condition，　the　dynamic

boundary　condition　and　the　wave　energy　dissipation　along　the　mean　water

level　were　determined　to　specify　the　stream　function，　the　vorticity　and

the　production　of　TKE，　respectively，　　To　formulate　the　required　boundary

conditions　for　the　dynamics　of　the　inner　region　along　mean　water　level，

the　method　developed　by　Madsen　and　Svendsen　（1979）　was　employed．　In　order

to　quantify　the　boundary　conditions，　the　variation　of　wave　height　and　wave
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set－up　were　first　calculated　using　Svendsen’s　（1984）　model．　In　which　the

wave　energy　dissipation　is　assutned　analogous　to　that　of　hydraulic　jump．

　　　　　In　performing　the　numerical　calculation，　the　confonmal　mapping　method

was　used　to　transform　the　coordinate　of　a　planar　beach　into　two　parallel

straight　lines．　　In　the　transformed　coordinates，　the　boundary　condition

for　the　stream　function　was　defined　as　the　shoreward　mass　transport　due　to

wave　evaluated　along　the　M．W．L．，while　for　the　vorticity　by　both　the　dynamic

and　kinematic　boundary　conditions．

　　　　　In　order　to　overcome　the　remaining　closure　problems，　two　factors　α

and　γ　were　proposed　based　on　the　assumption　that　turbulence　generated　by

breaking　waves　　eventually　diffuses　　into　　the　　entire　　inner　　layer，　and

considered　to　be　proportional　to　the　distance　from　the　surface　boundary．

Where　α　and　γ　were　used　to　relate　the　diffusion　term　of　TKE，　and　the

production　term　of　TKE，　to　the　turbulence　dissipation，　respe6tively．　They

could　be　justified　as　when　no　turbulence　diffusion　at　the　wall　boundary，

α＝0，　　the　　production　　term　　of　　TKE　　was　　equivalent　　to　　the　　turbulence

dissipation，　which　agreed　with　the　usual　boundary　condition．

　　　　　The　numerical　calculation　using　the　beach　slope　s　＝　1／40，　wave　period

T　　＝　　1．79　　sec　　and　　deep　　water　　steepness　　Ho／ILo　ニ　　O．032　　resulted　　in

dimensionless　var　iation　of　wave　celerity，　wave　heights，　and　mean　water

leve1．　These　results　agreed　reasonably　well　with　the　experiments　of　Hansen

and　Svendsen　（1979）．　Atest　calculation　of　the　mean　flow　in　the　inner　layer

was　performed　　using：　りt　assumption　of　Svendsen　　（1984），　third　　order

polynomial　funct　ions　of　the　undertow　at　both　side　of　boundaries，　and　the

slip　condition　for　undertow　on　the　bottom．　　The　undertow　test　calculation

in　the　relative　water　depth　range　of　h／hB　＝　0．88，　0．765　0．647，　0．53，　were

c㎝pared　to　to　the　results　of　Stive　and　Wind’s　laboratory　experiment．　From
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this　comparison，　the　applicability　of　the　present　model　in

predicting　the　undertew　appeared　to　have　been　justified．

reasonably

㎜CE

Buhr－Hansen，　J．　and　I．A．　Svendsen，　1984，　A　thoretical　and　experimental

　　　　　study　of　undertow，　Proc．　　19th　Inter．　　Conf．　　on　（IOastal　Eng．，

　　　　　pp．246－2262．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

Buhr－Hansen，　J．　and　I．A．　Svendsen，　1979，　Regular　waves　in　shoaling　water

　　　　　－　experimental　data，　Ins．　　Hydrodyn．　　Hydraulic　Eng．，　Series　paper

　　　　　21，Tech．　University　of　Dermark，　Lyngby．

Daly，　B．J．　and　F．H．　Harlow，　1970，　Transport　equations　in　turbulence，　The

　　　　　Physics　of　Fluids，　VoL　13，　Number　11，

Duncan，　J．H．，　1981，　An　experimental　investigation　of　breaking　waves

　　　　　produced　by　a　towed　hydrofoi1，　Proc．　R，　Soc．，London，　Ser．　A，377，

　　　　　pp．331－348．

Dyhr－Nielsen，　M．　and↑．　Sψrensen，1970，　Sand　trahsport　phenomena　on　coasts

　　　　　with　bars，　Proc．　12th　Inter．　Conf．　on　Coastal　Eng．，　pp．855－866．

Hanjalic，　K．　and　B．E．　Launder，1972，　A　Reynolds　stress　rnOdel　of　turbulence

　　　　　and　itis　appl　ication　to　thin　shear　flows，　Jour．　Fluid　Mech．，　Vol．52，

　　　　　pp．609－638．

Hanjalic，　　K．　　　and　　B．E．　　　Launder，　　1976，　　Contribution　　towards　　a

　　　　　Reynolds－stress　closure　for　low－Reynolds－number　turbulence，　Jour．

　　　　　Fluid　Mech．，Vo1．74，　pp．593－610．

Madsen，　P．A．　　and　I．A．　　Svendsen，　1979，　0n　the　form　of　the　integrated

　　　　　conservation　equations　for　waves　in　the　surf　zone，　Inst．　　Hydrodyn．

　　　　　and　Hydraulic　Engrg．　Tech．　Univ．　Denmark，　Prog．　Rep．48，　pp．31－39．

一158一



Rodi，　W．，　1984，　Turbulence　models　and　their　application　in　hydraulics，

　　　　　IAHR－Publication，　Delft，　104p．

Stive，　M．J．F．　and　H．G．　Wind，　1982，　A　STudy　of　radiation　stress　and　set－up

　　　　　in　the　nearshore　region，　Coasta1　Engineering，　Vol．6，　pp．1－25

Stive，　M．J．F．　and　H．G．　Wind，1985，　Cross－shore　mean　flow　in　the　surf　zone，

　　　　　Delft　Hydraulics　Laboratory－Report　R1351，　15p．

Svendsen，　r．A．，　1984a，　Wave　heights　and　set－up　in　a　surf　zone，　Coastal

　　　　　Engineering，　Vol．8，　pp．303－329．

Svendsen，　1．A．，　1984b，　Mass　flux　and　undertow　in　a　surf　zone，　Coastal

　　　　　Engineering，　Vol．8，　pp．347－365．

Svensson，　U．，1978，　A　math㎝atical　model　of　the　seasonal　thermocline，197p．

Tsu（沮iya，　Y．，T．　Yamashita，　M．　Uemoto，1986，0n　the　undertow　in　the　surf

　　　　　zone，　Conf．　on　Coastal　Ehg．　in　Japan，　pp．　31－35．　（in　Japanese）

Yamashita，T．，A．S．　Dadang，　T．　Shishikura　and　Y．　Tsuchiya，　1988，　The　2DV

　　　　　circulation　model　in　the　surf　zone，　Proc．35th　Japanese　Conf．　　on

　　　　　Coas　tal　Eng．，　pp．　267－271．

Wanstrath，　J．J．，　R．E．　Whitaker，　R．0．　Reid，　A．C．　Vastano，　19「76，　Storm

　　　　　surge　simulation　in　transformed　coordinates，　Vo1㎜e　I，　Technical

　　　　　Report　No．76－3，　U．S．　C◎astal　Engineering　Research　Center，166p．

Wanstrath，　J．J．，　1976，　Storm　surge　simulation　in　transformed　coordinates，

　　　　　Volume　　I　I，　Technical　Report　No．76－3，　U．S．　　Coastal　Engineering

　　　　　Research　Center，　176p．

一159一



CHLArm　4 CONCLUDING　REiピ亘題KS

　　　　Nearshore　circulation　such　as　rip　currents　and　undertow　are　of　great

importance　in　the　so　called　nearshore　dynamics．　Sediment　transport　in　the

nearshore　zone　is　a　co！nplex　three　dimensional　phenomenon　resulting　frol

the　combined　actions　of　both　waves　and　nearshore　currents．　　In　formulating

the　nearshore　sediment　transport　it　is　necessary　to　investigate　the　effects

of　bOth　horizontal　and　vertical　circulations　and　the　action　of　waves．

　　　　　In　this　3－D　nearshore　circulation　investigation，　the　horizontza1（2－DH）

and　vertica1（2－DV）　circulations　such　as　rip　current　and　undertow　in　the

nearshore　zone　are　independently　formulated．　Problems　which　had　previously

impeded　a　mathematical　solution　to　the　nearshore　eircultaion　were　solved

deriving　the　field　equations　of　rip　currents　both　in　the　shoaling　and　surf

zones．　　zones．　　Furthermore　a　new　formulat　ion　of　the　dynarnics　of　the

vertical　circulation　in　the　surf　zone　was　developed，　which　describes　the

vertical　flov　pattern　in　the　so－called　inner　region．

　　　　　In　Chapter　2，　the　rip　current　field　equations　are　formulated　using

the　expressions　of　wave　induced　nearshore　driving　forces，　which　are　derived

employing　the　MSE．　The　HSE　is　capable　of　expressing　both　wave　refract　ion

and　amplitude　decay．　By　introducing　the　wave－current　interaction　into　the

MSE，　and　employing　a　perturbation　method　with　a　scale　parameter　of　the　beach

slope，　a　set　of　rip　current　field　equations　was　mathematically　derived　for

both　the　shoaling　and　surf　zones．　　The　eigenvalues　for　the　rip　current

spacings　were　determined　by　the　matching　condition　at　the　breaking　point．

Furthermore，　the　integration　constant　for　the　solution　was　solved　using

the　wave　energy　flux　conservation　between　prebreaking　and　postbreaking

state．

一160一



　　　　　The　rip　eurrent　spacings　were　then　expressed　in　terms　of　Dalrymple

and　Lozano°s　parameter　and　by　the　so－called　surf　similarity　parameter．

The　theoretieal　rip　current　spaeings　agreed　well　with　field　data　in　the

region　of　O。2く　ξB．　Compared　wiしh　laboratory　data，　however，　the　theoretical

spacings　were　about　half．　This　discrepancy　was　believed　to　exist　due　to

the　　influence　　of　　the　　littoral　　boundaries　　in　　the　　laboratory　　basins．

Therefore，　a　series　of　rip　eurrent　formation　experiment　were　performed　to

determine　the　littoral　boundary　influence．　A　theoretical　solution　of　the

rip　　currents，　which　　includes　　the　　l　ittoral　boundary　　effect，　was　　then

developed．　Consequently，　the　theoretical　curve　of　rip　spacings　agreed　well

with　the　experiments．

　　　　　Numerical　calculations　of　the　theoretical　rip　current　solutions　were

performed　in　order　to　display　velocity　profiles　along　the　center　line　of

the　rip　current　and　the　rip　current　circulation　patterns　at　the　scale　of

labOratory　and　field．　The　rip　currents　of　this　mathematical　solution　flowed

seaward　from　the　minimum　run－up　point，　attained　a　maximum　velocity　in　the

middle　of　the　surf　zone　and　gradually　decayed　seaward．　The　magnitude　of

rip　current　decreases　as　its　spacing　increases，　and　the　circulation　pattern

is　extended　seaward．　The　theoretical　velocities　of　rip　current　were　found

to　reasonably　compare　with　laboratory　and　field　measurements．

　　　　　In　Chapter　3，　the　2DV　model　for　the　nearshore　circulation　such　as

undertow　in　the　so－rcalled　inner　region　was　proposed　based　on　the　governing

equations　of　mass　and　momentums　as　well　as　the　so－called　k一ε　equations．

From　the　governing　equations　in　the　surface　layer，　the　kinematic　and　dynamic

boundary　conditions　for　the　inner　layer　were　derived．　　The　mathematical

model　consists　of　three　sub－model，　（1）　calculation　of　breaking　wave　height

variation，　（2）　calculation　of　mean　flow，　and　（3）　calculation　of　turbulent
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eddy　viscosity　field　in　terms　of　the　k一ε　equations．　These　three　sub－models

are　related　to　each　other　through　the　eddy　viscosity　and　nlean　flow　fields、

The　combined　kinematic　and　dynamic　bOundary　conditions　for　the　mean　flow

field　resulted　in　a　Dirichlet　boundary　value　problem　of　all　equations　to

be　so1ved　in　the　inner　layer．

　　　　　Fbr　numerical　calculation，　a　coordinaLe　transformation　technique　was

employed，　which　allows　the　use　of　realistic　bottom　and　surface　boundaries

as　wel　l　as　　the　　generation　　an　　effective　　grid　system．　　The　　numer－ical

calculation　method　was　presented　for　each　equatiOn，　and　the　Dennis－Chang

method　was　applied　to　solve　the　set　of　undertow　equations．　　Under　the

experimental　condition　of　Stive　and　Wind，　numerical　calculation　was

performed　for　the　set　of　equations　in　order　to　determine　the　applicability

of　the　2DV　circulation　（undertov）　model．　The　calculated　mean　flow　patterns

of　undertow　generally　agreed　with　experimental　results，　except　in　the

・i・i・ity・f　the　sea　P・d・Furth・・devel・pment・i・the　apPlicati・・。f．　th・

k一ε　equations　are　needed　before　improvements　in　near　bed　predictions　are

possible．

　　　　　Finally，　several　suggestion　are　made　toWards　the　development　of　future

nearshore　　circulation　　models．　　In　　the　　present　　horizontal　　nearshore

eirculation　mode1，　the　lateral　mixing　terms　in　the　governing　equations　were

not　introduced，　therefore，　the　calculated　circulation　patterns　extend

offshore　of　the　breaker　line　due　to　the　bottom　friction　effect　only．　　By

intrOducing　these　terms　effectively　into　　the　governing　equations，　the

nearshore　circulation　patterns　will　extend　more　offshore．　　It　is　however

noted　that　difficulty　in　the　formulation　of　rip　currents　may　exist　in　the

higher　order　partial　differential　equations．

　　　　　In　　the　　vertical　　nearshore　　circulation，　　as　　previously　　stated，
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improvement　of　the　proposed　2DV　model　is　required　by　applying　the　k一ε

equations　to　calculate　the　realistic　undertow　flov　patterns　in　the　vicinity

of　the　sea　bed．　Since　the　mathemat　ical　formulation　was　already　made　in

the　present　investigation，　such　improvement　will　be　made　in　the　near　future．
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