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PREFACE

　　　　There　are　two　engineering　problems　related　to　coastal　sediment　trans－

port，　i．e．　beach　erosion　and　channel　sedimentation・

　　　　When　breakwaters，　jetties，　or　groins　are　constructed，　alongshore　sedi－

ment　transport　volume　passing　through　the　fixed　beach　cross－section　changeS

and　distribution　of　l　ittoral　drift　volume　will　become　varying　in　an　along－

shore　direction．　　This　causes　beach　erosion　and　accretion．

　　　　　When　sea　bottoms　are　dredged　for　the　preparation　of　channels　at　the

areas　where　active　sediment　transportation　exists，　sediment　transport　volume

or　its　direction　at　the　fixed　location　changes　and　the　channel　s　suffer　sedi－

mentation　（shoaling）．

　　　　　Beach　erosion　and　channel　sedimentation　occur　when　a　equilibrium　state

of　sediment　transport　i　s　broken．　　Only　way　of　apPearance　of　problems　is

different．　Beach　erosion　is　a　more　co㎜on　phenomenon　in　Japan，but　due　to　the

above　reason　the　author　considers　that　study　of　channel　sedimentation　should

have　the　same　weight　as　that　of　beach　erosion・

　　　　　This　report　comprises　fruits　of　the　author‘s　study　about　beach　erosion

and　channel　sedimentation．
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　　　　Beach　erosion

retreats　l　andward．

　　　　Main　causes　of

CHAPTER

1s　a　process

1．　　INTRODUCTION

that　beach　profile　changes　and　shoreline

　　　　　　　　　　　　　　　　　　beach　erosion　are　aS　followS：

1）　　Beaches　around　river　mouths　erode，　because　sediment　supPly　from　rivers

　　　decreases　due　to　construction　works　at　the　upstream　rivers．　For　ex－

　　　ample，　dams　stop　most　sediment　transport．　This　is　one　of　the　big9est

　　　causes　of　beach　erOsion　in　Japan．

2）　Beaches　erode　in　the　vici　ni　ty　of　coastal　structures　such　as　breakwaters，

　　　jetties，　and　groins．　　Due　to　constructions　of　these　structures，　spatial

　　　distribution　of　mean　level　of　water　surface　i　s　changed．　So，　new　pattern

　　　of　nearshore　current　or　circulating　current　is　made　and　a　coastal　topog－

　　　　raphy　changes　in　accordance　with　new　transport　pattern　of　l　i　ttoral　sedi－

　　　ment　which　is　moved　by　those　currents．　　Beaches　erode　in　these　processes

　　　of　changes　of　coastal　topographies．　　This　type　of　beach　erosion　is　seen

　　　at　many　beaches　in　Japan．

3）　　Bases　of　sea　cliffs　are　scoured　by　waves，　so　the　sea　cliffs　col　l　apse

　　　and　are　washed　away．　Several　sea　cliffs　in　Japan　erode　seriously．

　　　　Land　or　houses　are　lost　at　eroded　beaches．　　Port　facilities　or　shore

protection　facilities　suffer　damages．　　When　beaches　in　front　of　seawalls

become　narrower，　wave　overtopPing　　volume　increases　and　fl　oods　are　i　nduced

at　COaStal　areaS．

　　　　Main　portion　df‘‘Part　I‘‘is　composed　of　three　chapters．　At　Chapter　2，

actual　conditions　of　beach　erosion　in　Japan　are　shown．　　Using　aerial　photo－

graphs　selected　from　two　series　taken　in　1946へ1948　and　in　1961～1974，

the　author　measured　positions　of　shorelines．　Actual　conditions　of　beach

erosion　were　clarified　by　investigating　changes　of　these　positions　of
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shorelines．　Several　examples　of　beach　erosion　which　are　caused　by　different

reasons　are　reported．

　　　　　At　Chapter　3，　beach　mathematical　model　which　can　be　used　for　prediction

of　shoreline　changes　is　shown．　This　model　can　be　apPl　ied　to　the　case　where

the　width　of　a　beach　backed　by　a　sea　wall　is　narrow　and　this　sea　wall　influ－

ences　the　advance　of　the　shorel　ine　change．　The　author　also　shows　an　along－

shore　sediment　transport　rate　formula　including　the　effect　of　varying　breaker

height　along　the　beach．

　　　　　At　Chapter　4，　the　author　shows　results　of　mathematical　simulation　of

shoreline　changes　which　were　calculated　using　the　method　shown　at　Chapter　3・

Several　difficulties　which　hapPen　on　apPlying　the　simulation　method　to　the

actual　cases　are　examined．　　Based　on　the　studies　about　reproduction　of

prototypical　shorel　ine　changes，　the　author　proposes　a　method　to　calculate

input　data　of　beach　mathematical　mode1．
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　　　　　　　　　CHAPTER　2．　　STUDY　OF　INVESτIGATING　ACTUAL　CONDITIONS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OF　BEACH　EROSION

2＿1　　1ntroduction

　　　　　It　is　said　that　beach　erosion　is　occurring　along　most　sandy　beaches

in　Japan．　However，　the　changes　of　the　shorelines　have　never　previously　been

assessed　to　an　objective　standard．　　In　the　present　chapter　the　author　has

tried　to　determine　the　changes　of　the　shorel　ines　by　using　aerial　photographs

taken　by　the　U．　S．　Air　Force　between　1946　and　1948　and　by　the　Geographical

Survey　Institute，　Ministry　of　Construction　after　1961・　He　has　compared　the

positions　of　the　shoreline　apPearing　in　those　photographs　and　has　analysed

the　changes・

　　　　　There　are　two　different　apProaches　to　the　study　of　sand　drift　problems・

One　is　a　Ilmicroscopic”　approach：　studies　of　the　dynamic　mechanisms　of　sand

transport　are　performed　first，　and　beach　changes　are　then　v「ewed　as　an

integrated　form　of　the　microscopic　phenomena・　The　other　is　a　”macroscopic’‘

one：　multiple　examples　of　beach　changes　are　first　examined　and　then　typica1

9・・m・rph・1・gical　P・tt・・ns（f・・examp1・，　P・ttern・f　beach…si・n　at・d・1t・）

are　obtained．　The　author　has　used　the　latter　approach　in　this　study．

　　　　　Shoreline　changes　in　the　areas　which　include　most　of　severely　eroding

beaches　in　Japan　were　first　investigated：　　these　areas　are　shown　by　bold

solid　l　ines　in　Fig．　1－2－1．　The　results　were　reported　in　Technical　Notes

。f　th，　P。rt　and　Harb。ur　R，，ea，ch　Instit、t，　N。、．1631），　1922），2663）．　Thi、

・h・pter　l・mmar’zes　’these　「esults’11ust「at’”g　s°me　typ’ca’　beach　changes’

2－2　Method　of　analysis

2，2＿l　　Details　of　the　methods

　　　　　The　method　of　analysis　used　is　very　simple　and　is　described　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5一
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Fig．1－2－7
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Fig．1－2－5

Figl－2－4
Fig．1－2－6
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Fig．1－2－9

Fig．1－2－3

Areas　investigated　in　study　of　beach　changes
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（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

Several　aerial　photographs　of　beaches　that　are　to　be　studied　are

selected　from　two　series　taken　in　1946－48・and　in　1961－74・

Basic　points，　co㎜on　among　the　photographs，　are　marked　on　each　photograph

and　basic　l　ines　are　drawn　on　the　photographs　by　using　these　basic

points．　During　this　operation，　care　must　be　taken　in　the　following

aspects：

（i）　　Basic　points　must　be　lcleart　points，　for　example，　crossings　of

　　　　　roads，　ends　of　bridges，　or　houses・

（ii）　Changes　of　level　at　the　baSic　points　must　be　sma11・

（iii）Ground　distances　between　the　basic　l　ines　and　shorelines　must　be

　　　　　smaller　than　about　500　m．

The　quantitative　ratio　of　the　scale　of　each　photograph　is　determined

by　comparing　the　length　of　the　basic　l　ine　on　it・　The　scale　of　the

newest　of　the　selected　photographs　were　determined　as　the　ratio　of　the

focal　distance　of　the　camera　lens　to　the　fl　ight　elevation．　　Scales　of

the　other　photographs　were　determined　by　using　the　scale　of　the　newest

photographs　and　the　ratio　of　scales　between　photographs・　The　apProximate

scale　of　each　photograph　is　1／7000・

The　basic　l　ines　are　divided　every　167　m　and　marked．　　Perpendiculars

to　the　basic　l　ines　are　drawn　through　these　marks．　Only　rarely　did

the　positions　shown　by　these　marks　have　any　discrepancy　between

photographs．　　In　these　cases，　it　is　thought　that　the　axis　of　the

camera　was　not　vertical．　Photographs　including　such　errors　were

discarded．　　　．

Distances　between　the　basic　l　ines　and　shorelines　are　measured　along

the　perpendiculars　to　the　basic　l　ines，　and　converted　to　actual　distances

according　to　the　scales　of　the　photographs・
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2－2－2　　Errors　involved　in　the　methods

　　　　　The　following　errors　are　inherent　in　these　methods：

（1）　　Errors　due　the　the　angle　between　the　axis　of　a　camera　and　a　vertica1

　　　　　1ine．

（2）　　Errors　due　to　the　changing　Positions　of　shorel　ines　induced　by　the　tide・

（3）　　Errors　due　to　refraction　of　a　ray　through　the　air　and　the　curvature

　　　　　of　the　earth．

（4）　　Errors　due　to　the　distortion　of　a　camera　lens　and　of　l　ight　rays　not

　　　　　behaving　exactly　according　to　accepted　theory・

（5）　Errors　due　to　faults　in　a　film．

（6）　　Errors　due　to　undulations　of　the　land．

（7）　Errors　due　to　the　changing　of　shorel　ines　caused　by　wave　run－up・

　　　　　It　is　thought　that　errors　of　types　（1）　and　（2）　are　predominant　while

those　of　types　（3），　（4），　and　（5）　are　small　due　to　the　development　of　aerial

photography　techniques．　　Errors　of　type　（6）　are　small　because　photographs

。f　flat　areas　are　used　f。r　this　analysis．　Finally，’ ?窒秩Ers・f　type（7）are

also　small　because　most　photographs　were　taken　during　calm　weather・

　　　　　Errors　of　type　（1）　are　now　considered．　　Any　inclination　of　the　axis

of　the　camera　caUses　changes　of　position　both　perpendicular　and　parallel

to　the　shorelines．　　The　changes　of　position　parallel　to　the　shoreline　cause

discrepancies　in　the　perpendiculars　to　the　basic　lines・　However・　it　was

possible　to　decrease　the　number　of　these　errors　by　eliminating　such

photographs．　　Therefore，　it　is　thought　that　errors　of　positions　perpendicular

to　the　shorelines　are　the　most　predominant．　　These　errors　are　considered

as　follows：

　　　　　The　following　symbols　are　used　in　Fig．　1－2－2・

　　　　　　　　　　　　　　　　o　　：　　center　of　lens

　　　　　　　　　　　　　　　　∫　　：　　focal　distance　of　lens

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－8一



　　　　　　　　　h

A，B，　C，　D，　E

　a，b，　c，　d，　e

　　　　　　　　　i

β、β’

The　error　　　　　　　length

using　the　　　　　　symbols：

　　　　　　　　　　　　　　　’－f・secT｛・ecβ・…陪）一・ec・P’・…（fy’；）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一・・c（β一t）・…（ie－i）＋・ec（β」り・…（B’－3）｝

As　the　lengths　of　measured　l　ines　on　two　d「fferent　photographs　are　compared

in　this　analysis，　the　errors　in　the　shoreline　positions　are　equal　to

difference　between　the　values　of　（　　　　”aθ一ae）　of　the　two　photographs．　　ApProximate

values　for　the　aerial　photographs　taken　by　the　Geograph「cal　Survey　Institute

are∫　＝　15　cm　and　み　ニ　3000　m．　　If，　for　example，　tanβ　＝　6／15，　tan　β’　ニ　3／15

（usual　values　in　this　analysis），　and　‘　＝　－　3°～＋　3°，　the　errors　are

calculated　as　shown　in　Table　τ一2－1．

　　　　　The　maximum　value　of　error　of　type　（2）　due　to　tides　is　apProximately

equal　to　the　difference　of　level　between　H．　W．　and　L．　W．　divided　by　the

　　　　π

　　　　　≡

ae－a’ U

height　of　aeroPlane

objects　on　the　ground　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

pictures　ofA，　B，　C，　D，Eon　the　photograph

an　angle　between　the　axis　of　a　camera　and　the　vertical

line　（iis　usually　less　than　3　degrees）

tanメ9　and　tanβ’are　equal　to　the　ratio　of　the　distance

between　the　measured　point　and　the　central　point　on

the　photograph　（this　distance　is　usually　less　than

12　cm）　versus　f

scale　of　the　inclined　photograph　（cd）　is　equal　to

that　of　the　horizontal　photograph　（ab）only　on　this

point∫

measured　l　ine　on　the　inclined　photograph

measured　l　ine　on　the　horizontal　photograph

　　of　the　measured　l　ine　is　expressed，　as　follows，　by
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foreshore　gradient．

　　　　The　errors　involved　in　this　analysis　are　theoretically　considered　as

above．　The　results　of　this　analysis　of　errors　in　shorel　ine　position　were

compared　with　the　results　of　surveys　of　the　actual　shore，　and　it　became

clear　that　the　maximum　value　of　the　errors　is　at　most　20～30　m．

2－3　　Some　examples　of　shoreline　changes

　　　　Typical　examples　of　shorel　ine　changes　determined　by　this　method　are

presented　in　this　section．　　The　location　of　the　areas，　shoreline　changes　of

which　are　shown　in　Figs．1－2－3～1－2－9，　is　indicated　in　Fig．1－2－1．

　　　　Shorel　ine　changes　on　the　sandy　coast　south　of　Hitachi　Port　are　shown

in　Fig．　1－2－3．　　The　positions　of　the　shorel　ine　investigated　by　using　the

aerial　photographs　of　the　U．　S．　Air　Force　are　indicated　by　thick　solid　lines

（standard　l　ines）．　　The　other　l　ines　indicate　the　positions　of　the　shorel　ines

apPearing　on　aerial　photographs　of　the　Geographical　Survey　Institute・

（Figs．　1－2－4～1－2－9　use　the　same　conventions・）　　Shorelines　in　the　area

shel　tered　by　the　Hitachi　Port　breakwater　have　advanced　offshore　by　about

100mduring　22　years．　However，　the　shorelines　extending　over　2・8　km　south

of　the　area　of　accretion　have　retreated　landwards．　The　maximum　erosion　is

apProximately　75　m　during　l7　years・　It　is　considered　that　most　sand　from

the　erosion　area　has　moved　to　the　accretion　area　in　the　shelter　of　the

breakwater．

　　　　　Shoreline　changes　on　the　sandy　coast　around　the　mouth　of　the　Hamana

Lake　are　shown　in　Fig．　1－2－4．　After　the　construction　of　jetties　at　the

mouth　of　the　lake，　the　beaches　around　the　jetties　have　advanced　considerably・

The　maximum　value　of　this　advance　i　s　apProximately　150　m　during　24　years・

　　　　　Shoreline　changes　on　the　Tokushima　Coast　are　shown　in　Fig・　1－2－5・

Typhoon－generated　waves　and　swel　l　attack　this　coast　from　the　south　east・
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Therefore，　the　predominant　l　ittoral　drift　is　from　south　to　north・　　After

construction　of　Awazu　and　Imagiri　Ports，　the　beaches　to　the　south　of　both

ports　advanced，　whilst　to　the　north　the　beaches　retreated・　The　shoreline

north　of　Awazu　Port　retreated　very　rapidly　and　the　maximum　value　of　the

retreat　was　apProximately　130　m　during　17　years・

　　　　　The　Yoshino　River　is　one　of　the　largest　rivers　in　Japan　and　the　shore『l　ine

at　the　mouth　of　the　river　has　retreated．　Wadajima，　10cated　at　the　southern

end　of　this　coast，　is　a　sand　spit．　It　is　thought　to　be　formed　by　l　ittoral

drift　from　south　to　north．　The　tip　of　the　sand　spit　has　advanced　by

approximdtely　30　m　during　20　years．　　Beaches　at　other　parts　of　the　sand

spit　have　retreated　by　apProximately　20　m　and　many　groynes　have　been

constructed　there．

　　　　　Shoreline　changes　at　the　coast　around　the　mouth　of　the　Fuji　River　are

shown　in　Fig．　1－2－6．　The　maximum　value　of　shoreline　retreat　is　apProximately

250　m　during　24　years．　Offshore　breakwaters　have　been　constructed　off　the

east　coast　of　the　left　bank　of　the　river．　　This　shoreline　retreat　is　thought

to　have　been　caused　by　a　decrease　of　sand　supPly　from　the　river　due　to　the

construction　of　dams　and　extraction　of　sand　from　the　river．

　　　　　Shoreline　changes　on　the　Niigata　Coast　are　shown　in　Fig・　1－2－7・　There

are　two　large　rivers，　called　the　Shinano　River　and　the　Agano　River　which

meet　this　coast．　　The　retreat　of　the　shoreline　here　is　thought　to　have　been

caused　by　the　construction　of　the　New　Shinano　River　（a　drainage　cana1・　shown

in　Fig．　1－2－8）．　The　construction　of　this　canal　was　intended　to　prevent　the

Shinano　River　from　flooding　and　to　reduce　siltation　at　Niigata　Port　which

is　located　at　its　mouth．　　The　shoreline　at　this　coast　retreated　because　most

of　the　discharge　from　the　Shinano　River　now　flows　via　the　New　Shinano　River

into　the　Sea　of　Japan　and　the　sand　supPly　from　the　Shinano　River　is　thus

decreased．　　Severe　beach　erosion　has　occurred　along　the　coast　south－west

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－13一
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of　the　mouth　of　the　Shinano　River　and　the　average　value　of　the　retreat　of

the　shorel　ine，　extending　over　13　km，　is　apProximately　80　m　during　18　years・

The　maximum　shoreline　retreat　is　apProximately　130　m・　　It　has　also　been

noticed　that　the　rate　of　beach　erosion　has　decreased　along　the　coast　south－

west　of　Niigata　Port，　because　many　offshore　breakwaters・　groynes・　and　seawalls

were　constructed　and　dredged　sand　was　supPl　ied　to　the　coast・　　Beach　erosion

at　the　mouth　of　the　Agano　River　has　previously　been　thought　not　to　be　severe・

because　the　amount　of　discharged　sand　was　thought　always　to　be　small　and　so

the　effect　of　building　dams　was　supPosedly　unimportant・　However’　it　has

become　clear　that　severe　beach　erosion　has　occurred　at　the　mouth　of　the

Agan・River（Ph・t・1－2－1）．　Sh・reline　changes　at　the　c・ast　ar・und　th・m・・th

of　the　New　Shinano　River　are　shown　on　Fig．　1－2－8　and　Photo　I－2－2・　The

。PP・・it・phen・men・n　t・th…eat　th・m・uth・f　th・Shinan・River（・h・w・i・

Fig．1－2－7）h…ccur・ed　here．　Th・maxi・・m　va1・e・f・h・reline　advance　is

apProximately　290　m　during　18　years・　Teradomari　Port　located　on　the　coast

south　of　the　river　has　suffered　from　siltation　due　to　this　accretion・

　　　　　Retreat　of　the　cliffs　on　the　Fukushima　Coast　is　shown　in　Fig・　1－2－9・

The　railway　along　this　coast　is　threatened　by　this　erosion・　Beaches　in

　front　of　the　cliffs　retreated　by　apProximately　30　m　（average　value）　and　by

　90　m　（maximum　value）　during　13　years．

　2＿4　　Some　considerations　about　beach　changes　in　Japan

　2＿4＿1　　Predominant　directions　of　l　ittoral　drift

　　　　　　It　is　hardly　necessary　to　say　that　l　ittoral　drift　does　not　always　move

　in　one　constant　direction．　　If　l　ittoral　drift　always　moved　in　one　direction・

　a　wide　shallow　sand　bank　would　be　formed　on　the　downdrift　side・・　Howeveγ㌧

　theγ・e　are　some　areas　where　accretion　always　occurs　at　the　updrift　side　of

’、。ast、1、t，ucture、　and，．。9i。n　a1．、y、・ccurs　at　th・d・w・d・ift・id・．　Thi・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－16一
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predominant　transport　direction　i　s　called　the　”predominant　direction　of

littoral　drift”．　For　example，　the　Tokushima　Coast　shown　in　Fig．　1－2－5　is

an　example　of　coasts　where　the　predominant　direction　of　l　ittoral　drift　is

very　clear．

　　　　　The　author　has　determined　the　predominant　directions　of　l　ittoral　drift

on　mOst　coasts　in　Japan　by　using　data　about　shoreline　changes　according　to

the　above　principles　（Fig．　1－2－10）．　These　coastal　areas　where　predominant

directions　are　clear　are　classified　into　the　fol　lowing　four　categories：

（1）

（2）

（3）

Sandy　beaches　which　are　located　at　the　sides　of　bays　and　straits．

Waves　and　swell　which　advance　from　the　mouths　of　bays　and　straits　to

　the　interior　attack　the　beaches　from　Oblique　directions．　Therefore，

the　predominant　direction　of　l　ittoral　drift　at　these　beaches　is　from

the　mouth　into　the　interior．　The　following　sandy　beaches　（indicated

by　numbers　shown　in　Fig．　1－2－10）　belong　to　this　category：一

・②，③，⑤，⑥，⑦，⑩，⑮，⑯，⑰，＠，・⑲，⑪，

⑭，⑮，⑳．

Waves　and　swell　caused　by　typhoons　and　l　ow　atmospheric　pressures

attack　sandy　beaches　facing　the　Pacific　Ocean　from　the　south．　　If　there

are　fairly　large　angles　between　perpendiculars　to　the　shore　and　the

　south，　waves　and　swell　attack　the　beaches　obl　iquely．　Therefore，　the

　predominant　direction　of　l　ittoral　drift　is　obvious，　see　for　example

　locations：　一

④，⑪，⑳・

　At　sandy　beaches　facing　rectangular　inland　seas，　the　directions　of

　long　fetch　are　usually　determined　by　the　surrounding　topography．

Most　of　large　waves　attack　the　beaches　from　the　long・－axis　directions

　and　the　predominant　directions　of　l　ittorial　drift　is　obvious，　see　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－18一



　　　　example　locations：　一

　　　　①，⑩，⑳，⑫，⑳，＠．

（4）　At　long　concave　sandy　beaches，　1　ittoral　drift　transports　sand　from

　　　　both　sides　to　the　central　position，　see　for　example　locations：　一

　　　　⑧，⑨，◎⑭．

　　　　0・1yt…m・11　beach・・，th・ti・⑫，⑳・・en・tj・dg・dt・b・1・ngt・

　　　　　the　above　four　categories．

2－4－2　　Beach　changes　around　river　mouths

　　　　　Rivers　are，　うn　genera1，the　principal　sources　of　sand　supPly　to　coasts・

Therefore　beach　changes　frequently　occur　at　coasts　around　river　mouths　after

construction　of　dams，　river　conservation　works，　or　removal　of　sand　from　the

river　bed　for　construction　materia1．

　　　　The　Japanese　Islands　are　divided　into　several　zones　by　geological　structure・

Major　tectonic　l　ines　are　the　Median　Tectonic　Line　and　the　Itoigawa－Shizuoka

Tect。，i、　Line（Fig．・．2，11）4）．　Th，1・1ands　a・e　di・id・d　i・t・Inne・Z・ne　and

Outer　Zone　by　the　Median　Tectonic　Line．　They　are　also　divided　into　Southwest

Japan　and　Northeast　Japan　by　the　Itoigawa－Shizuoka　Tectonic　Line・　　Hokkaido

Island　is　divided　into　Central　Zone　and　Peninsular　Zone．　Generally　a　river‘s

characteristics　depend　upon　those　of　the　tectonic　zone　through　which　it

passe、4）、　in　si耐ar　fashi・・the　c・a・tline，・・peci・11y・t・rver　m・・th・，

will　also　depend　upon　the　characteristics　of　the　tectonic　zone・

　　　　The　characteristics　of　coasts　are　also　supPosed　to　be　affected　by　the

properties　of　the　sea　into　which　the　rivers　flow・　The　major　seas　around

Japan　are　the　Pacific　Ocean，　the　Sea　of　Japan，　and　the　Sea　of　Okhotsk．　　On

beaches　facing　the　Pacific　Ocean，　waves　and　swell　caused　by　typhoons　are

predominant，　while　waves　caused　by　low　atmospheric　pressures　in　winter　are

predominant　on　beaches　facing　the　Sea　of　Japan・

　　　　　Beaches　around　mouths　of　91　principal　rivers　were　selected　and　coast

一19一
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alterations　there　have　been　arranged　according　to　the　above　viewpoint．

It　is　difficult　to　determine　the　extent　to　which　adjacent　areas　are　affected

due　to　sediment　discharges　out　of　rivers・　The　author　determined　such　areas

by　using　data　about　shorel　ine　changes　（Fig．　1－2－12）．

　　　　　Annual　rates　of　shoreline　changes　of　the　beaches　adjoining　river　mouths，

and　the　lengths　along　the　shorel　ine　of　these　beaches　were　measured．　　By

multiplying　these　two　quantities，　changes　in　beach　area．　have　been　obtained．

If　the　character　of　beach　changes　at　a　coast　around　one　bank　of　a　river

differs　from　that　of　the　other　bank，　changes　of　beach　area　were　calculated

on　both　sides　separately．　Calculated　changes　in　beach　areas　are　shown　in

Fig．　1－2－13．

　　　　　The　following　Points　are　noted　in　referring　to　Fig．　1－2－13．

（1）　　　　　　　　’

（2）

（3）

　Changes　of　beach　area　（accretion　and　erosion）　of　the　Central　Zone　of

　Hokkaido　are　larger　than　those　of　the　Peninsular　Zone　of　Hokkaido．

・One　of　the　reasons　for　this　phenomenon　i　s　that　the　scales　of　sandy

　beaches　in　the　Peninsular　Zone　are　smaller　than　those　in　the　Central

　Zone　of　Hokkaido．　　Changes　in　beach　areas　facing　the　Pacific　Ocean　and

　the　Sea　of　Japan　in　the　Central　Zone　of　Hokkaido　are　larger　than　those

，facing　the　Sea　of　Okhotsk．

　Changes　in　area　（accretion　and　erosion）　of　beaches　facing　the　Sea　of

　Japan　in　the　Northeast　Japan　are　larger　than　those　facing　the　Pacific

　Ocean　in　Northeast　Japan．

　Beach　erosion　is　very　severe　at　Fossa　Magna　（the　largest　fracturing

　area　in　Japan）　for　beaches　facing　the　Sea　of　Japan　in　Northeast　Japan

　and　facing　the　Pacific　Ocean　in　the　Outer　Zone　of　Northeast　Japan．

　Changes　in　beach　area　at　the　coast　around　the　mouth　of　the　New　Shinano

　River　（shown　on　Fig．　1－2－8　and　Photo　I－2－2）　show　severe　accretion◆

　This　accretion　occurs　at　the　mouth　of’the　drainage　canal　and　may　be

一22一
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（4）

（5）

5
一
2

）1（

（2）

（3）

（4）

considered　to　be　an　exception．

Changes　in　beach　area　（accretion　and　erosion）　in　Southwest　Japan　are

smaller　than　those　of　Northeast　Japan．

Changes　in　beach　area、in　the　Outer　Zone　of　Southwest　Japan　facing　the

Pacific　Ocean　are　a　l　ittle　larger　than　those　of　the　Inner　Zone　of　South－

west　Japan　facing　the　Sea　of　Japan．　Most　changes　in　beach　area　in　the

Outer　Zone　of　Southwest　Japan　facing　the　Pacific　Ocean　show　erosion・

Conclusions

The　main　conclusions　of　this　chapter　are：

Aerial　photographs　can　be　very　useful　means　for　investigating　shoreline

changes．　　In　this　chapter，　the　author　has　shown　the　way　of　studying

shorel　ine　changes　using　aerial　photographs・　Then，　he　has　shown

magnitudes　of　errors　involved　in　the　results　of　these　shorel　ine　change

analyses．

Beach　erosion　in　Japan　is　very　serious　and　it　is　caused　by　construction

of　coastal　structures　or　decrease　of　sand　supPly　from　rivers，　etc・

According　to　causes　of　erosion，　beach　erosion　can　be　classified　into

various　types．　　In　this　chapter，　typical　examples　of　various　cases　of

beach　erosion　have　been　shown．

Predominant　directions　of　l　ittoral　drift　are　clear　at　some　coasts　ln

Japan．　　The　author　has　classified　the　reasons・of　existence　of　predominant

　directions　into　four　categories．

　Characteristics　of　rivers　in　Japan　are　said　to　depend　upon　the

characteristics　of　the　tectonic　zones　through　which　they　pass・　　In　this

chapter，　some　findings　have　been　obtained　by　comparing　situations　of

　shoreline　changes　with　those　of　geological　structure・
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　　　　　　　　　　　CHAPTER　3．　　STUDY　OF　MATHEMATICAL　CALCULATION

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OF　SHORELINE　CHANGE

3－1　　1ntroduction

　　　　　When　various　structures　l　i　ke　breakwater，　groyne，　offshore　breakwater

etc．　are　built　on　coasts，　topographies　around　these　structures　change　in

various　ways．　As　damS　are　built　in　rivers，　beaches　at　the　mouths　of　these

rivers　suffer　from　erosion　at　most　cases．　　It　is　desired　that　the　technique

for　predicting　these　shoreline　changes　quantitatively　be　developed　and

various　alternatives　be　evaluated　from　the　viewpoint　of　beach　erosion

caused　by　the　construction　accompanied　by　the　alternatives　using　this

technique．

　　　　　There　are　two　techniques　for　predicting　changes　of　coastal　topography・

They　are　physical　model　experiment　and　mathematical　model　calculation・

However，　the　former　has　a　big　problem　that　the　exact　similitude　between

the　prototype　and　the　physical　model　has　not　been　establ　i　shed　yet・

Therefore，　the　physical　model　exper’iment　has　to　alwayS　rely　upon　the　method

of　trial　and　error．

　　　　　On　the　other　hand，　various　mathematical　model　techniques　have　recently　been

developed　in　the　field　of　hydraulics．　Affected　by　this　tendency，　techniques

for　mathematically　predicting　shorel　ine　changes　are　studied　very　keenly．

There　are　two　types　of　mathematical　models．　The　one　i　s　a　method　of

calculating　accretion　or　erosion　of　the　beach　having　constant　slope　（so

called　Ione　l　ine　theoryt）．　The　other　is　a　method　where　a　beach　is　divided

into　several　meShes　of　two　dimensional　Plan　and　topographic　changes　on

these　meshes　are　calculated　using　both　equation　of　sediment　transport

rate　and　continuity　equation　of　sediment　transport．　　However，　the　latter

method　still　has　some　unsolved　difficulties　and　is　on　the　stage　of　basic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－26一



research．　　The　former　method　has　been　developed　in　France，　the　Netherland，

and　U．　K．　and　is　often　used　for　calculating　shorel　ine　changes　caused　by

various　constructions　on　coasts．

　　　　The　first　attempt　to　mathematically　model　the　evolution　of　a　beach

usi，g・。，e－1inel　th，。ry．、、　d，、crib，d　i，1956，　by　R　P，lnard－C。n、iderel）．

His　very　simple　model　dealt　solely　with　changes　in　the　plan　shape　of　a

beach，　which　was　represented　by　a　single　contour．　　By　considering　the

continuity　of　alongshore　sediment　flux，　he　equated　changes　in　beach　volume，

ie　accretion　or　erosion，　with　changes　in　the　rate　of　sediment　transport

along　the　beach．

　　　　This　idea　has　been　taken　up　and　improved　by　many　coastal　engineers，

and　th，　m。d，1。f　P，i、e，　T。mli，、。n，　and　Willi、2）i、。f　thi、　typ，．　Cl，、．1y，

a　method　which　represents　a　beach　by　a　single　contour　cannot　give　information

on　changing　beach　profiles，　but　despite　this，　when　used　with　care，　a　‘one－

1ine‘　theory　can　be　very　valuable　in　predicting　the　lonq　term　evolution　of

abeach．

　　　　　In　a　situation　where　movement　of　beach　material　in　an　offshore　or

onshore　direction　is　important，　a　more　detailed　apProach　is　required．　　In

1968，WB、kk，，　d，、crib，d、m。，e　s。phi、ticat，d。。d，13）．h，，e　th，　beach　i、

represented　by　two　contours　which　in　genera1，　are　not　paralle1．　　This

‘two－1ine　l　theory　allows　for　onshore－offshore　sediment　transport　and

changes　in　beach　slope．　　The　model　has　the　disadvantage　that　it　is　very

difficult　to　quantify　such　effects　and　hence　realise　the　full　potential　of

the　method．　A　recent　review　of　the　publ　ished　mathematical　beach　models，

of　both　the　lone－1ine　l　and　‘two－1ine‘　types，　can　be　found　in　　　papers　by

L，M，h、、te　and　S。1d、t，，19774）and　H．　Ni、hi。、．、，19785）．
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　　　　　0，e　use。f　such。。d，1、　i、　t・predi・t　th・　・ffect・f・・gi・eerr・g…ks

on　a　beach，　and　it　is　therefore　surprising　to　find　very　l　ittle　work　on　the

effect　of　a　sea　wall　on　the　plan　shape　of　a　beach　in　front　of　it・　This

chapter　presents　a　simple　‘one－1ine‘　theory，　based　on　the　work　of　Price・

T。mlins。n　and　Willi，2），．hi、h　can　dea1．ith、beach　i・f…t・f・・e・w・11，

even　if　i　t　erodes　and　reaches　the　wa11．

　　　　　The　chapter　includes　the　derivation　of　a　new　formula　for　the　alongshore

transport　of　sediment．　This　formula　extends　the　ScripPs　equation・　developed

by　K。m、，　and　I，man6），t・・ituati・n・wh・・e　th・wave　h・ight・1・・g・beach

varles．

　　　　　The　first　part　of　the　chapter　describes　the　theory　of　the　model　and

this　is　followed　by　a　description　of　the　numerical　method　used　to　solve

the　differential　equations　obtained・

3－2　’The　beach　mathematical　mode1

3－2－1　　Theory　on　the　beach　mathematical　model

　　　　　As　a　first　step　in　the　description　of　the　model　the　author　introduces

a　rectangular　co－ordinate　system　（x，y）　and　l　ists　the　most　important

assumptions．　The　orientation　of　the　co－ordinate　system　is　chosen　so　that

the　x－axis　lies　roughly　parallel　to　the　beach．　If　a　coastline　has　a

substantial　curve，　this　requirement　clearlycannot　be　met　by　a　single

co－ordinate　system．　　In　such　cases　it　is　necessary　to　divide　the　beach

into　more　than　one　section　to　study　the　changes　in　plan　shape・

　　　　　The　beach　is　assumed　to　be　represented　by　a　single　l　ine，　y（x，T），

where　T　is　time．　　It　is　also　assumed　to　have　everywhere　a　constant　slope，

　tarハβ，　，　between　the　swash　l　imit，　or　the　crest　of　the　berm，　and　some　under－

water　contour　beyond　which　profile　changes　can　be　assumed　negl　igible・

　Under　this　last　assumption，　the　level　on　the　beach　profile　which　defines

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－28一



the　l　ine　y（x，T）　can　be　chosen　in　a　variety　of　ways・　For　our　purposes　it　is

convenient　to　choose　Mean　Sea　Leve1　（MSL）　as　both　the　datum　to　which　depths

are　reduced　and　the　contour　to　which　y（x，T）　is　measured．　The　depth　below

which　profile　changes　are　negligible　is　called　D　and　is　usually　assumed

constant　along　the　beach．　The　height　of　the　swash　l　imit，　or　the　beach

berm，　above　MSL　is　denoted　by　BH・

　　　　　The　model　can　now　be　conveniently　handled　into　two　stages・　In　the

first，　the　beach　above　MSL　is　assumed　sufficiently　wide　that　any　seawall

behind　it　has　no　significant　effect　on　the　alongshore　sediment　transport・

This　situation　is　shown　diagrammatically　in　Fig．1－3－1　and　can　be　represented

by　the　equation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　BH
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一一一（1）　　　　　　　　　y＞yw＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　tanβ

where　yw　is　the　distance　of　the　sea　wall　from　the　baseline．　In　this　situation

the　berm　height　is　taken『as　a　constant，　although　if　the　beach　erodes　it

will　become，　in　genera1，　a　function　of　both　x　and　T．　This　point　i　s　taken

up　again　later，　but　we　first　consider　the　equations　governing　the　movement

of　sediment　along　the　shore　for　the　simple　first　stage　of　the　mode1．

　　　　　Considering　sediment　motion　across　two　l　ines　δx　apart　and　perpendicular

to　the　base　line　（y＝　0），　for　a　small　time　interva1　δT，we　obtain　for　the

change　in　beach　volume　in　that　strip：

　　　　　　　　　・V・・T・［Q－（・・91．・δ・）1　　　　　’一一一一（2）

where　Q　is　the　volume　rate　of　alongshore　sediment　transport．　　If　we　assume

that　as　the　beach　either　erodes　or　accretes，　its　profile　retains　the　same

slope，　ie　tan　β　，　then　we　obtain：

　　　　　　　　　δV　b　ihr…f（ABCD）1・δ・

　　　　　　　　　　　＝（D＋BH）δx．δy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿一一　（3）
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Fig．　1－3－1 Continuity　equation　（first　stage）
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where　δy　is　the　mean　translation　of　the　profile　in　that　Strip　（see　Fig・

1－3－1）．　Combining　these　two　equations，　and　letting　bothδx　andδT　tend

to　zero，　we　obtain　the　continuity　equation：

　　　　　　　　　　18・（・・BH）器・・　　　　　　一一（4）

The　term　D＋　BH　is，　of　course，　the　total　depth　over　which　the　beach　profile

changes．

　　　　　In　normal　situations，　alongshore　sediment　transport　on　a　beach　is

caused　by　the　obl　ique　breaking　of　waves，　and　this　mechanism　has　been

extensively　studied．　　In　some　cases，　however，　alongshore　wave　height

gradientS　must　also　be　considered・　Such　situations　often　occur　when　waves

diffract　around　a　headland　or　a　breakwater．　The　equation　for　the　volume

rate　of　alongshore　sediment　transport　used　in　this　report　takes　both　these

effects　into　account　and　is　given　by：

　　　　　　　　　　Q・°；・：3・ii＝：gLg85［EC）b（…haド・…9￥U！！b…1・c…）　　一（5）

where

「［Hn

　99C

αρ

　　　　　If　the　a］ongshore　wave

equation

in　Appendix　A）

：the　energy　density　of　the　waves　－　1／8　PgH2・

：　the　wave　height，

：　the　acceleration　due　to　gravity，

：　the　group　velocity　of　the　waves，

：　the　angle　their　crests　make　with　the　shoreline，

：　the　density　of　the　water，

：　the　densTty　of　beach　material　in　place，　and　where　subscript　b

　refers　to　breaking　wave　conditions．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　height　gradient　∂Hb／∂x　is　zero，　then　this

，educe、　t。　th，　ScripP，　Equati。n6）（Th，　S、ripP，　Equati。n　i、　desc，ib，d

　　　　　　．　　The　derivation　of　equation　（5）　is　discussed　in　II3－4‘‘below．
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　　　　Turning　to　Fig．　1－3－2，　we　relate　the　angle　αb　to　the　angle　between

the　breaking　crests　and　the　baseline　αx　by　：

　　　　　　　　　　…α．一・an’1畿　　　　　　　　…’一（6）

In　most　prototype　situations，　αx　will　depend　on　x・　and　as　the　beach

advances　or　retreats　with　time，　so　the　wave　refraction　pattern　will　alter・

also　causing　changes　of　αx・　　To　remain　completely　consistent・　therefore・

we　should　regard　αx　as　a　function　of　both　x　and　T・　However・　expe「1ence

has　shown　that　provided　the　model　is　run　for　only　short　periods　before　a

wave　refraction　exercise　is　re－run　to　find　the　new　value　of　αx　（x）・　then

treating　αx　as　time－independent　does　not　cause　any　significant　erro「・

The　numerical　solution　of　equations　（4），　（5）　and　（6）　by　a　finite　difference

method　is　then　very　straight　forward　as　explained　in　i，3－3”　below・

　　　　　Before　that，　however，　we　need　to　consider　the　situation　where　the

beach　in　front　of　a　sea　wall　is　so　narrow　that　the　alongshore　sediment

transport　is　affected　by　the　wal1‘s　presence・　This　stage　begins　when・　as

shown　in　Fig．　1－3－3，　the　beach　profile　lies　along　the　line　AD　and，　as

explained　later，　ends　when　the　profile　lies　along　the　line　BC・　　In　this

situation　（Fig．　1，3＿3）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BH

　　　　　　　　　　　y・〈－Y＜y・＋、、nβ　　　　　　　　　一一（7）

where　BH　i　s　the　value　used　in　the　first　part　of　the　model　described　above・

Alth・ugh　the　basic　c・ntinuity　relati・n（equati・n（2））st川h・1ds・the

　subsequent　equations　（4）　and　（5）　have　to　be　adjusted・

　　　　　　In　the　absence　of　exact　theory，　the　necessary　changes　were　based　on

　observations　in　the　following　manner．　　Experience　has　shown　that　a　beach

in　front　of　a　see　wall　will　erode　to　a　certain　level　and　then　reach　a　state

　of　static　equilibrium　（providing　that　the　sea　wall　has　not　collapsed　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－32一
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the　meantime！）．　The　level　at　which　this　occurs　depends　considerably　on

local　conditions，　but　normally　the　highest　part　of　the　beach　is　at　about

MSL　which　is　why　this　particular　level　was　chosen　as　our　depth　datum．

The　prototype　beach　profile　and　our　Simpl　ified　apProximation　to　it　at　this

final　equilibrium　are　sketched　in　Fig．1－3－4．　　In　this　situation，　the

alongshore　sediment　transport　becomes　negl　igible．　Notice　also　that　there

is　now　no　berm，　ie　BH　has　become　zero．

　　　　The　second　stage　of　our　model　thus　has　to　represent　not　only　an

alongshore　transport　rate　which　diminishes　to　zero，　but　also　reduces　the

berm　height　in　a　similar　way．　The　first　step　is　to　derive　an　equivalent

to　equation　（4）　above．　　Returning　to　Fig．　1－3－3，　we　assume：

　　　　　　　　　　iQ・一（Q・1．…）1・T・“・［“・ea・f（EFGH）1δx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△｛D・t・r・5（y－yw）］δ・．δy　　　　－一…（8）

so　that　in　the　limit：

　　　　　　　　　　晋・（・・B）器・・　　　　　　　一一（9）

where　　　B；tanβ（y－Yw），　　the　height　of　the　beach　above　mean　sea　leve1．

Notice　here　that　the　assumption　of　constant　beach　slope，　tan　β　，　still

remalns．

　　　　　The　problem　that　now　arises　is　how　to　diminish　Q　as　the　beach　retreats・

Two　possible　methods　come　to　mind．　Denoting　Q　in　the　first　stage　by　Q，

（equation　（5））　and　in　the　second　stage　by　Q2，we　could　either　set：

　　　　　　　　　　Q・・晶Q1　　　　　　　　－一（1・）

that　diminishes　Q　by　the　ratio　of　the　remaining　height　of　beach　above　MSL

to　the　original　berm　height　on　referring　to　Fig．　1－3－3，　0r　set：
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　　　　　　　　　　　Q、・A「ea°f　EBCF　Q，

　　　　　　　　　　　　　　　Area　of（ABCD）

　　　　　　　　　　　　　・誌…1。Q，　　　　　　　一＿（11）

Both　possibilities　satisfy　Q，＝Q，，at　the　beginning　of　this　second　stage

and　Q，＝oat　the　end　of　it．

　　　　　The　numerical　method　for　this　stage　is　based　on　equations　（6），　（9）

and　either　（10）　or　（11）．

3－2－2　　Effect　of　onshore－offshore　transport

　　　　　So　far，　only　alongshore　sediment　transport　has　been　considered，　but

often　the　onshore－offshore　transport　of　sediment　can　be　important．　　An

example　of　such　a　movement　is　the　seasonal　variation　of　beach　profiles，

but　since　the　purpose　of　our　model　is　to　predict　the　evolution　of　a　beach

over　a　long　Period，　we　have　not　taken　this　sort　of　onshore－offshore

transport　into　consideration．

　　　　　Another　example　of　onshore－offshore　sediment　movement　occurs　near

breakwaters　and　jetties．　　These　structures　often　cause　sediment　to　be

scoured　from　the　sea－bed　offshore　and　transported　inshore，　producing　a

steeper　beach　slope　（Fig．　1－3－5）．　Since　this　process　wi　l　l　produce　a

permanent　change　of　the　beach　profile，　a　proper　evaluation　of　the　transport

is　required．

　　　　　In　the　case　shown　in　Fig．　1－3－5，　we　have　defined　D　as　the　water　depth　at

the　inshore　edge　of　the　scoured　area．　　Then　defining　q（x）　as　the　onshore

sediment　transport　rate　per　unit　length　of　beach，　the　sediment　volume

change，　δV　between　two　ordinates　δx　apart　in　time　δT　is　given　by：

　　　　　　　　　　δV　－iQ－（Q＋旦Ωδx　　　∂x）・q（x）・・1・T　　　　　－一一．一（12）

where　q（x）　is　positive　for　onshore　sediment　transport．　　For　the　case　where
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the　beach　is　wide　enough　that　a　sea　wall　has　no　effect，　then　we　obtain・

in　the　limit：

　　　　　　　　　　晋・（・・BH）器一・（・）・・　　　　　　一一（13）

This　equation　would　then　be　used　instead　of　equation　（4）　in　the　numerical

method．　　In　a　similar　way，　for　the　second　stage　of　the　model，　equation　（9）

would　become：

　　　　　　　　　　　託・（・・B）晋一・（・）・・　　　　　　一（14）

3＿3　　Numerical　solution　of　the　beach　mathematical　model

　　　　　In　“3－3“，　a　finite　difference　numerical　method　for　solving　the　differ－

ential　equation　of　ii3－2it　is　presented．　As　a　first　step　we　divide　the　basel　ine

（y＝0　，x≧・0）　into　small　sections　of　length　△x・　　For　the　purpose　of　this

chapber　it　is　sufficient　to　consider　the　case　△x　constant・

　　　　　The　ordinates　separating　these　small　sections　are　numbered　sequentially

from　the　origin．　We　use　‘n‘　as　a　counter　for　these　ordinates・　so　x＝0　1s

given　by　　n＝　1　，　x＝△x　by　n＝2　and　so　forth・

　　　　　The　position　of　the　sho’reline　is　calculated　at　time　intervals　△T・

also　taken　in　this　chapter　as　a　constant．　　We　use　the　counter　’t‘　to　denote

these　time　steps，　with　t＝O　indicating　the　initial　beach　position・　trl

its　position　after　△T　and　so　on・

　　　　　The　possibility　of　using　both　a　variable　△x　and　a　variable　　△T　is

…cussed　by　Brampt・n　anq．M・ty・・7）．

　　　　　As　seen　in　｛’3－2“，　there　are　three　equations　which，　at　either　stage　of

the　mode1，　have　to　be　solved．　The　first　is　a　continuity　equation　of　form

　　　　　　　　　　OP＋L匹一q（・）・0
　　　　　　　　　　　　　　　　∂T　　　　　　　　　　∂X
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where　in　the　first　stage　L　＝　D　＋　BH　and　in　second　stage　L　＝　D　＋　B．　　The

term　q（x）　is　optiona1，depending　on　the　likely　importance　of　the　onshore－

offshore　transport．　　In　finite　difference　form，　this　becomes：

　　　　　　　　　　　　n＋Z“LKi．　nt・L　n＋1田△i　n＋1・t－・i・（・＋・）・q（・）1・・…一（15）

or　more　usefully：

　　　　　　　　　　・1・＋岡＝y剛一錐｛n＋2・lli＝n・t－・（・＋・）一・（・）1　－一一一（16）

where　　In，tl　refer　to　the　number　of△x　and　△T　steps　respectively　as　mentioned

above．　For　computational　simpl　icity，　we　only　allow　n　to　take　odd　values

in　this　equation　and　those　that　follow．

　　　　　The　second　equation　is　of　the　form：

　　　　　　　　　　α…）・『｛…（…）一・螺…β・一・1・

where　in　the　first　stage　R＝1and　in　the　second　stage　we　can　choose　between

　　　　　　　　　　　R・－or　R・1Zt＋B．
　　　　　　　　　　　　　　BH　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BH　2D＋BH

In　finite　difference　form，　then　we　have：

　　　　　　　　　　　Q【・，・】・°・385｛E【・】C、［・】1、．｛・i・（ha、【・，・］

　　　　　　　　　　　　　　　　　一・・24Hb【n＋叢Hb【n－2】・…β・一・圃・R　　－（17）

Finally，　we　have　equation　（6），which　in　finite　difference　form　reads：

　　　　　　　　　　・、国・dx【・1－・・n・・i・・1・誌・－1・1　　　－一一一一（18）

Notice　here　that　the　breaking　wave　height　Hb　（and　hence　wave　energy　and

group　velocity　at　breaking）　as　wel　l　as　αx　are　assumed　to　depend　only　on

alongshore　distance，　x．　As　mentioned　above，　if　the　beach　changes　sufficiently
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during　the　period　being　considered，　these　quantities　will　have　to　be

recalculated　using　a　wave　refraction　mode1．

　　　　　The　supplementary　variables，　L　and　R，　in　equations　（16）and　（17）above

are　calculated　by　considering　the　distance　of　the　shoreline　from　the　sea

wa11，as　follows：

if　y［n＋1，t］≧yw【n＋1］＋BH．cotβ

then　R＝1and　L＝D＋BH，　whilst　if　y［n＋1，t］＜yw【n＋1】＋B｝’1．cc）tβ

then　L＝D＋tanβ（y［n＋1，q－Yw　［n＋1D＝D＋B

and　either　R＝B＿　or　R＝⊥．2D＋B
　　　　　　　　　　　　　　　BH　　　　　　　BH　　2D＋BH

where　in　this　case　　B＝tLgng（y｛n＋1，t］＋y［n－1．tl－yw【n＋II－yw｛n－11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　The　numerical　method　is　thus　given　by　equations　（16），　（17）　and　（18）

together　with　the　conditions　for　setting　the　variables　R　and　L．　The　method

presented　is　expl　icit，　because　using　equation　（16）　we　can　deduce　　y｛n＋1・t＋ll

from　the　values　of　H，　Cg・αb　β・D　and　BH　or　B（which　give　Q）　together　with
　　　　■

q　and　the　position　of　the　shoreline　at　time　t．

　　　　　A　flow　chart　showing　the　order　of　calculations　is　shown　in　Fig．　1－3－6．

The　working　arrays　yy，　QQ，ααb　　and　BB　are　used　for　temporary　storage　of　y

Q，αb　and　B　respectively．　ApPendix　B　shows　a　condition　under　which　the

numerical　calculation　mentioned　above　is　stable．

　　　　　In　the　next　section　we　discuss　the　derivation　of　the　formula　for

alongshore　sediment　transport　used　in　this　method　（equation　（5））．

3－4　　Alongshore　sediment　volume　transport　rate－－In　the　case　of　alongshore

　　　　　variation　of　wave　height－－

3－4－1　　Bakker‘s　alongshore　current　velocity　formula

　　　　　WB、kker8）calcul、t，d　the　a1。，g，h。，e　cu，re，t，e1。city　due　t。。blique

wave　attack　and　alongshore　variation　of　wave　height．　He　assumed　the　following
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Fig．　1－3－6 Skeletal　flowchart　of　the　mathematical　mode1
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about　the　beach　profile　（Fig．　1－3－7　and　I－3－8）．

a）　　AI　l　beach　contours　below　depth　hl　are　straight　and　paralle1◆

b）　AI　l　beach　contOurs　above　depth　h，　are　parallel　to　the　shorel　ine・yo

　　　　・he・e　y。　is　a　functi・n・f　a1・ngsh・re　distance　x・

c）　　There　is　a　horizontal　shoal　at　depth　h1　・

d）h、is　sl　ightly　greater　than　the　maximum　breaker　depth・hb・

e）　The　croSs－section　of　the　‘beach‘，　ie　water　depth　less　than　h1，　taken

　　　　parallel　to　the　y－axis　is　a　straight　line　sloping　at　an　angleβ・

He　also　assumed　the　following　about　the　waves．

f）　　In　water　depths　greater　than　h　l　all　wave　rays　are　parallel　although

　　　　wave　heights　may　vary　along　the　shore・

g）　　At　depth　h，　the　wave　rays　are　parallel　to　the　y－axis，　ie　this　defines

　　　　th・y－directi…　Th・‘・・a・tline‘y。（・）i・assum・d　t・al・・y・m・ke　a

　　　　small　angle　to　the　x－axis，　ie　dyo／dx　is　sma11．

・）・・ec・・vat・・e・f　the　c・astline，　and・ence　d2y。／・・2・s　a・s・m・d　t・b・

　　　　so　small　that：

　　　　the　effect　of　refraction　i　s　not　enough　to　reduce　wave　heights　to　l　ess

　　　　than　γh　where　γis　constant　（usually　taken　as　O．8）　and

　　　　that　parallel　depth　contours　can　be　assumed　for　refraction　calculations

i）Th・wave　vel・ci・ty　f・r　d・pths　h＜h、　is　assum・d　t・b・5．

Bakker　then　used　two　dynamic　equations　for　motion　parallel　to　and　perpen－

dicular　to　the　coast．　　The　alongshore　equation　is：

　　　　　　　　　　　　一・・h駕一・…一∂蓑・一警・・　　　　一一一一一（19）

where

　　　　　h　　：　the　water　depth，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－42一
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Fig．　1－3－7 Definition　sketch　for　Bakker‘s　mode1
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S・t－d。w・吉Y2㌔

一｝　Khb

Fig．　1－3－8 Beach　profile　（after　Bakker）
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　　　　　The

：　the　mean　water　l　eve1，

：　the　normal　radiat「on　stress　in　the　x－direction，　given　by

　　　　　　吉ρgH2（2－…2δ）

　　which　for　small　angles　δ　becomes　缶ρgH2

　　　　　　　＝　吉ρ972h2

　　where　the　wave　height　H＝γh．

　：the　radiation　stress　in　the　x－direction　across　a　plane　y＝constant

　　and　i　s　given　by－i5ρgH2sin2δ　which　reduces　to－÷Pgor2h2δ　for　small

　　angles，δ，　between　the　wave　direction　and　the　y－axis　so

　　　　　　　δ＝dL＞｛g（1＿∨研丁）　　and　finally

　　　　　　　　　　dx

・af…t・・n　fact・r・πお…PVigfi

　　where

　　　　　　　κ　　：　the　von　Karman　constant　（＝0．4），

　　　　　　　f　　：　the　Darcy－Weisbach　friction　coefficient，　and

　　　　　　　，，Bijker・s’c。nstant・．　Acc。rdi，g　t。　Bijkerg），・・．・・，

　　　　　　　　　　　b、t　Swart1°）、h。w，d　th、t，i、　gi，en　m。，e　accur、t，1y　by

　　　　　　　　　　　∨京．1！κ　where　fw　is　the　wave　friction　factor　derived

　　　　　　　　　　　by」。nss。h11）．

　　　　　（19）i、c。mp、，ed．ith　the　equati。n　whi、h　L。nguet．Higgins12）

obtain　alongshore　current　velocity　in　the　codition　of　alongshore

　　wave　height，　ρgh∂弄／∂x　and　∂Sxx／∂x　are　added　due　to　alongshore

　　　of　wave　height・　but∂（N∂u／∂y）／∂y　showing　the　effect　of　horizontal

is　eliminated．

　　equation　used　by　Bakker　for　motion　perpendicular　to　the　coast　is：

㌢・ρ由穿・・　　　　　　一（・・）
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where　Syy・　the　normal　radiation　stress　in　the　y－direction　is　given　by

t，7　PgH2（2＋cos2δ）　　which　for　small　angles　δ　reduces　to　えρ9γ2h2・　Equation　（20）

i、the　equati。n　whi、h　L。，gue、t，Higgins　and　St，w、，t13）used　f。．　th。、t、dy

of　wave　set－up．

　　　　　・y・ub・tit・t・・g　f・・駕（＝胆＋吐tanβ　　∂x　　dx）・・．y　and　Sxx　i・t・equati・n（19）

Bakker　obtained　for　the　longshore　current，　u，

　　　　　　　　　　　・・一鵠・［酷・（1＋x2　　8）il鵠　　一一一一一（21）

・h・・em＝ l…r・B！（1・9　72）・（1－K）・・n・　　　　　　．

where　K＝（1＋8／3cr2）－1　which，　assuming　γ＝0．8

　　　　　　　＝0．194．

Bakker　did　not　take　horizontal　mixing　「nto　account　so　equation　（21）　is　not

correct　locally．　However，　the　effect　of　such　mixing　is　to　eliminate　the

discontinuity　of　velocity　at　the　breaker　l　ine　and　produce　a　smoother　velocity

P，。fi1，　d。w，　th，　beach，、ee　L。nguet－Higgins12）．　Theref。re　equati。n（21）

can　still　be　integrated　to　give　the　total　alongshore　current．

3－4－2　　Average　alongshore　current　velocity

　　　　　We　start　from　equation　（21）　using　the　same　method　of　calculation　as

i，M。tyka　and川1i，14）．　By　i，t，g．、ti，g　th、t，quati。n　acr。ss　th，、urf、。ne，

we　find　the　average　alongshore　velocity　（Fig．　1－3－8）：

　　　　　　　　　　▽。　2　∫yb。．hdy

　　　　　　　　　　　　　　hb（yb　－　ysl）　ysl

whe「e　y・is　the　b「e №汲?u1ine　and　y・1　the　sh°「eline・

　　　　　　　　　　・＝（㌢hb3＋？・・hb512）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－45一



where

　　　　　　　　　　　C1・一垣嘱π・－436西π
　　　　　　　　　　　　　　　　　16Pκ

　　　　　　　　　　　c・＝よ要・nd

　　　　　　　　　　　C、　＝（1・Z2）dh・、。，β．1．。8些、。，β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8　dx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　hb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝tanβ（1－K），　we　obtain：By　substituting
　　　　　　　　　　　　　　　yb－ysl

　　　　　　　　　　　▽　＝（｝C2hb＋÷C3hbh）Cltanβ（1－K）

3－4－3　　AIongshore　sediment　transport

　　　　’Having　obtained　an　average　alongshore

find　a　sediment　volume　transport　rate．　　For　this　we

K。m、．　and　I，man6）．h。　c。nsid，red　1。，g．c，e、t，d　wave，

incident　on　an　infinitely　long，　straight　and　parallel

They　found　that　the　total　i㎜ersed　weight　of　sediment

time　J）ast　a　section　of　beach，　12　，　is　given　by

　　　　　　　　　　　I・…28（EC・）・…ab－tV．

where　um　is　the　maximum　orbital　velocity　under　the

　　　　　　　　　　　・VTg　Hb／（2函）　’

and　where　αb　i　s　the　angle　between　the　breaking　wave

　　　　　By　substituting　equation　（23）　into　this　equation

　　　　　　　　　　　I・・曙C1・・（÷・・hbve・÷・・）・・nβ（r－K）・…x・

N。．we　assum，　tanβ．A．f（acc。rdi，g　t。　K。m、，15），A・

and　since

　　　　　　　　　　　h1・・、，－9．　…nα・・…αb　and豊b・☆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－46一

一一一一一
@（22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一　（23）

current　velocity，　we　now　have　to

　　　　　　　　　turn　to　the　work　of

　　　　　　　　　of　uniform　height

　　　　　　　　　　　contoured　beach．

　　　　　　　　　　　transport　in　unit

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一一一　（24）

　　　　　　　　breaking　waves

　　　　　　　　　crests　and　the　shorel　ine．

　　　　　　　　　　　we　find：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一　（25）

　　　　　　　　　constant．　see　Appendix　C）

　　　　　　　　dHb

　　　　　　　　dx



from　equations　（22）　and　（25）　we　obtain：

　　　　　　　　　　1・・一・・97（・C、）…su、　AVi’（呼…α・・1…叢b・・aS）　一一一一一（26）

・hen裳b・・，　th・・　・h・・1d・educe　t・th・S…pP・equati・…。

　　　　　　　　　　　4・65（EC、）b・・sub・i・αb・AVt…O・77（ECg）b・i・αb・・s・b

and　hence

　　　　　　　　　　A∨／一〒「　＝　o．166　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一一一　（27）

Since　the　value　of　V『「　varies　only　slightly，　the　apProximate　equality　of

equation　（27）　is　thought　reasonable．　　Hence　we　obtain：

　　　　　　　　　　12　＝・・38・（EC、）・（…2・・一・・24　i：b・・di・…、）　　　一一（28）

which　converted　to　a　volume　rate　of　transport　i　s：

　　　　　　　　　　・・°…85（・C・）・（…2・・一…4ilb…β・・su・）　　一（29）

If　Hb　is　a　function　of　time　as　well　as　distance　x・　then　the　term　dHb／dx

will　be　replaced　by　∂Hb！∂x　which　is　equation　（5）　above．

　　　　　If　we　are　to　study　beaches　in　the　laboratory，　then　the　coefficient　in

the　Scri　PPs　equation　of　O．77　for　prototype　beaches　should　be　altered　to

O．36、（、ee　Fig．1．3．9　f，。m　K。m、，　and　I，man6））．　The　c。，．e、p。ndi，g，。1、m，

rate　of　alongshore　transpOrt　is　given　by：

　　　　　　　　　　Q・°・…1・；）＝gL！8（　！？C）b（…2・・一・・24；：b…β・・su・）　　一一…（・・）

3－5　　Conclusions　　　’

（1）　　‘‘One　l　ine　theoryt，　first　described　by　Pelnard－Considere　is　based　on　the

　　　　　assumption　that　a．beach　is　wide　enough・　Therefore・　this　theory　can　not

　　　　　be　apPI　ied　to　the　case　where　the　width　of　a　beach　backed　by　a　sea　wall

　　　　　is　narrow　and　this　sea　wall　influences　the　advance　of　the　shoreline

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－47一
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（2）

（3）

（4）

change．　The　author　proposes　a　mathematical　model　for　predicting　the

evolution　of　a　beach　backed　by　a　sea　wa11．　The　model　is　in　two　stages・

In　the　first，　the　beach　in　front　of　the　sea　wall　has　a　berm　and　i　s

sufficiently　wide　that　the　sea　wall　does　not　influence　the　alongshore

sediment　transport．　If　the　beach　erodes　so　that　the　berm　disapPears・

then　the　second　stage　is　entered．　The　sea　wall　causes　a　reduction　in

the　alongshore　transport　rate，　and　if　the　beach　continues　to　retreat，

this　rate　will　become　almost　zero．　At　such　a　time，　the　beach　profile

will　reach　a　state　of　equilibrium　and　the　second　stage　ends・

The　usual　equation　for　the　continuity　of　sediment　motion　alongshore

has　been　extended　to　include　onshore－offshore　sediment　movement．

An　alongshore　sediment　transport　rate　formula　including　the　effect　of

varying　breaker　height　along　the　beach　has　been　derived　using　the　work

。fb。th　B、kk，，8），nd　K。marand　I，man6）．

A　finite　difference　scheme　for　numerical　solution　of　the　mode1‘s

differential　equations　has　been　outl　ined・
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●

　　　　　　　　　ScripPs　Equation　is　a　following　equation　for　the　volume　rate　of

　　　　alongshore　sediment　transport　and　has　first　been　proposed　by　Komar　and

　　　　I，man6）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、．°’385（EC・）・一．、、。（，。、）　　　一＿（Al）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7s

　　　　　　　　　For　deriving　the　ScripPs　Equation，　they　used　data　of　alongshore

　　　　sediment　transport　rate　measured　using　fluorescent　tracers　at　EL　Moreno

　　　　Beach★　and　Silver　Strand　Beach★★　as　well　as　many　previous　data．　　It　i　s

　　　　known　that　alongshore　sediment　transport　rates　calculated　by　the　Scri　pps

　　　　Equation　agree　　with　sediment　transport　rates　measured　both　in　prototypes

　　　　and　at　physical　models．

　　　　　　　　　One　of　the　features　of　the　Scri　PPs　Equation　is　that　a　dimension　of

　　　　the　left　hand　side　of　（Al）　is　same　as　that　of　the　right　hand　side．

　　　　For　example，　taking　SI　unit，　dimensions　of　E，　H，　9，　Cg，ρ，　and　γs　are

　　　　（kg／、2），（。），（．！、2），（．！、），（kg／。3），and（N・wt・n／・3）・e・pectively．

　　　　S。，　dimen、i。n，。f　b。th　th，1，ft．and　，ight　hand、id，、。f（Al）、．e（．3／、）．

　　　　　When　width　of　a　beach　backed　by　a　seawall　iS　wide　enough　and　gra・－

dients　of　alongshore　wave　heights　and　wave　directions　are　zero，　stability

★

★★

EL　Moreno　Beach　is　a　beach　sheltered　by　Baja　California　and　facing

the　Golf　de　California．　Spring　tidal　range　is　about　8．6　m．　Median

diameter　of　beach　sand　is　O．6㎜．　Gradient　of　the　steep　foreshore

（tan　β　）　is　O．138．

Silver　Strand　Beach　near　San　Diego　is　facing　the　Pacific　Ocean．

Median　diameter　of　beach　sand　is　O．175㎜and　gradient　of　the　foreshore

（tanβ　）　is　O．034．　　Swel　l　is　predominant．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－50一



conditions　of　the　numerical　solution　are　easily　derived．

　　　　　Under　the　above　situations　equations　（4），　（5），　and　（6）　of　Chapter　3

are

　　　　　　　　　　迅ユ＋（D＋BH）aLy－　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一一一　（B1）

　　　　　　　　　　∂x　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂T

　　　　　　　　　　Q・°＝：3：：E＝：1！Lp85（EC）b・・in・・b　　　　　　－…一（B2）

　　　　　　　　　　…α・一・a・1毅　　　　　　一…（B3）

Since　　　　∂Hb／∂x　；　∂αx／　∂x　＝O

these　equations　reduce　to：

　　　　　　　　　　誌一bi’°’77警）b’…2…1・i藪5三｝∂ll／2…（・4）

（B4）　is　a　non－1inear　parabol　ic　equation　（diffusion　equation）．　　When　（B4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）

is　solved　by　an　explicit　finite－difference　m’ethod，　a　stability　condition

required　for　time　steP　△T　is：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h　　　　　　　　　　△T≦；（　・・　）2／i・1・H・°’77㍗）b・…2…1．嘉．ン・1－一一（B5）

　　　　　In　the　case　of　a　physical　model　study　described　in　4－2　（Chapter　4）

　　　　　　　　D　＝0．12m

　　　　　　　BH＝0．05　m

　　　　　　　△x　＝0．5m

　　　　　　　　H　＝0．05m

　　　　　　　　・・1，000　kg／・3

　　　　　　　　9・9．8m／s2

　　　　　　　　E・÷ρgH・・3．1　kg／・2

　　　　　　　　h（water　depth）　＝0．06　m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－51一



　　　　　　　　Tw（wave　period）　　＝　1．41　s

　　　　　　　　C　（wave　celerity）　　＝　0．75　m／s

　　　　　　　　Lw（wave　length）　　ニ　0．96　m

　　　　　　　　nw　（ratio　between　wave　group　velocity　and　wave　celerity）

　　　　　　　　　　　・÷｛1＋（・・h／・・）／…h（・・h／・・）｝

　　　　　　　　　　　＝0．95

　　　　　　　　Cg（wave　group　velocity）　　＝　0．71　m／s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　σ（den・ity・f・and）・2，650　kg／・3

　　　　　　　　）9　（porosity　of　sand）　　＝　0．32

　　　　　　　　　7・・（6一ア）（1一λ）9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　＝　11，000　N／m

　　　　　　　　αb＝－15°

　　　　　　　　　cos2αb　　　＝　0．87

　　　　　　　　　∂y／ax　　＝　0．15

，y、ub，，，t、ti，g　the　ab。ve，，t。（1，），

　　　　　　　　　　△T＜　　　162　seconds

　　　　　　Ifcos2αb＜O　in　（B4），　oscillations　involved　in　calculated　shoreline

d。，。t　decay　and、。1、ti・n、ざ，e　n・t、t・b1・17）．

　　　　　　When　alongshore　gradient　of　a　shoreline　∂y／∂x　　and　　αx　（angle　between

the　breaking　crests　and　the　basel　ine）　are　sma11，　（B3）　reduces　to：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂y

　　　　　　　　　　　・i・2・b二2tanαx－2∂x　　　　　　　－一（B6）

H、、hi．。t。18）used（B6）f。，　hi、　numerical　calcu1、ti。，。f、h。，，l　ine　、hang・・．

In　this　case，　the　following　equation　is　obtained　instead　of　（B4）：

　　　　　　　　　　・M．1．・・77（EC・）・．∂2y　　　－一．一（B7）

　　　　　　　　　　∂T　 D＋BH．　　　γs　　　　ax　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－52一



A

　　　　　　　　　｛・・77（EC・）・｝／｛・・（・・BH）｝　・f

So，　instability　due　to　the　negative　coefficient

does　not　hapPen．

endix　C　　　Komar1s　method　of　calculatin　　tanβ／f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）

　　　　　Longuet－Hi99ins　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gave　the

equation：

　　　　　　　　　　　〈・〉・（え）・1；°櫟

　　　　　　　　　　　v・＝吉・ξ（9h・）’12　tan5sinα・

where　Cf　is　a　friction　coefficient．　　Therefore

current　velocity　is：

　　　　　　　　　　　　　　h＝O
　　　　　　　　　　　　　　∫　　h＜u＞dy

　　　　　　　　　　▽＝h＝hb

　　　　　　　　　　　　　　h＝0
　　　　　　　　　　　　　　∫　hdy

　　　　　　　　　　　　　　h＝hb

　　　　　　　　　　　　弓・・

　　　　　　　　　　　　＝芸・毒嘱・・nβ・・nα・

　　　　　　　　　　　　αU・晋・’・α・

　　　　　K・mar　and　I，man6）deri，ed　the　ave，age　a1。ng，h。re

usi”g　equati°n Mand　the　Sc「’PPs　Eq”ati°n・

　　　　　　　　　　　V＝2・7Um　sinαb

following　longshore　current

　（B7）　is　always　positive．

　of　the　diffusion　equation

　　　　　　　　　　　　　velocity

　　　　　　　　　　　　　－一一一一　（C1）

g　the　average　alongshore

）2C（
一■一■■

ytCOleVtnerrUC

）3C（
一一一一一

一53一



胎q ・quati・n・（C2）and（C3）・・e　eq・ivalent・hence晋・h・uld

　and　f　are　comparative．　　So，

　　　　　　　　堕β＝C。nstant

　　　　　　　　　f

　　　　　　　　　　　＝A

be　c。nstantl　5）．

（C4）
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CHAPTER　4．　　STUDY　OF　APPLICATION　OF　BEACH　MATHEMATICAL　MODEL

4－1　　1ntroduction

　　　　Theory　of　beach　mathematical　model　has　been　shoWn　on　Chapter　3・

Several　difficulties　will　hapPen　on　apPlying　this　theory　to　the　actual

cases．　　The　author　has　tried　to　reproduce　both　the　shoreline　changes　in

the　physical　model　experiment　and　those　in　the　prototype　in　order　to　find

the　best　way　for　dealing　with　these　difficul　ties・　　In　this　chapter・　some

apPIications　of　the　beach　mathematical　model　are　presented・　both　as　a

demonstration　of　its　use　and　as　an　attempt　to　verify　the　assumptions　made・

　　　　　A　physical　model　study　about　a　reclamation　projected　into　the　sea　was

d。ne　by　S、t。，・za、a，　and　N・g・i1）．　Sh・reline・hang・・w・・e　measured　d・・i・g

this　model　study．

　　　　　P・・t・type　sh・reline　changes・hi・h　were・ep・・duced…e・bserved・t

Tokushima　Coast　and　at　Nigerian　Coast　near　Lagos・

4－2　　ApPI　ication　of　the　beach　mathematical　rnodel　to　the　shoreline　changes

　　　　measured　in　the　physical　model　experiment

4－2－1　　The　physical　model　experi　rnents

　　　　The　purpose　of　the　experiments　was　to　predict　the　shorel　ine　changeS

which　would　result　from　the　extension　of　a　runway　at　Tokushima　Airport　into

the　sea．　The　proposed　l　and　reclamation　for　the　runway　cuts　the　bay　between

the　ports　of　Imagiri　and　Awazu　into　two　sections　as　shown　in　Fig・　1－4－1・

The　model　was　built　to　a　horizontal　scale　of　l／200　and　a　vertical　scale　of

1／50．　　Waves　apProach　this　stretch　of　coast　mainly　from　the　south－east・

and　this　was　the　direction　used　in　the　physical　mode1．

　　　　　There　is，　therefore，　a　steady　drift　of　beach　material　towards　Awazu

Port．　The　beach　crest　near　Imagiri　Port　has　already　droPPed　to　about
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Mean　Sea　Level，　and　at　the　start　of　the　experiments　the　beach　at　this　end

of　the　model　was　at　that　level　for　the　first　8　metres．　　From　that　point　it

gradually　increased　in　width　unti1，at　Awazu　Port，　it　was　about　50　cm

across．　The　median　diameter　of　the　sand　used　was　O．29㎜and　throughout

the　tests　the　waves　offshore　had　a　period　of　1．41　seconds　and　a　height　of

8．5　cm．　The　resulting　beach　profile　was　on　the　border　between　a　‘storm

beach，　and、t，。rm、1　beachl，as　p．。P。、ed　by　J。h，，。，2）and　I．、g、ki　and　N。d、3）．

Any　reduction　of　the　wave　heights　due　to，　for　exampl　e，　diffraction　can　be

expected　to　cause　a　change　of　beach　type．　Once　waves　reached　the　model

sea　walls，　small　stones　were　put　i　n　front　of　them　to　decrease　the　wave

reflection．

　　　　　The　beach　mathematical　model　was　used　to　try　to　reproduce　beach　changeS

which　occurred　during　two　360　minute　runs　of　the　physical　model．　　In　the

first　run，　the　development　of　the　beach　without　the　reclamation　was　studied，

and　used　as　a　basis　of　comparison　for　the　second　run，　which　included　the

reclamation．　　Because　the　reclamation　cuts　the　beach　into　two　parts，　this

second　run　i　s　studied　using　two　mathematical　models，　one　on　each　side　of

the　reclaimed　area．　Fig．　1－4－2　shows　the　beach　positions　at　both　the

beginning　and　the　end　of　the　two　runs，　which　are　called，　for・convenience，

Case　l　and　Case　2．　These　are　now　dealtwith　separately．

4－2－2　Shorel　ine　evolution　of　the　coast　without　the　reclamation　－　Case　l

　　　　　In　this　section，　a　mathematical　model　for　the　whole　bay　from　Imagiri

to　Awazu，　is　used　to　predict　changes　of　the　coastl　ine　in　the　absence　of

th・　「ecl 〟E・ti・n・Fig・1－4－3（・）．　sh・w・th・・ef・acti・n　di・g・・m・・ed　t・

calculate　the　wave　directions　in　this　case．

　　　　　The　basel　ine　for　the　mathematical　model　is　shown　on　Fig．　1－4－2．

Section　number　l　is　at　the　Awazu　Port　breakwater　and　section　number　39　at

the　Imagiri　Port　breakwater．　The　distance　between　consecutive　section　l　ines
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、

is　O．5m．　Both　breakwaters　stop　the　sediment　movement　almost　completely，

so　the　author　sets　the　sediment　transport　rate　to　zero　at　these　boundaries

i・the　numerical　calculati・ns・Wave　heights・Hb・were　measured・n　the

physical　model　and　are　shown　as　the　open　circles　on　Fig・　1－4－4・　The　solid

line　on　that　figure　represents　the　simplified　wave　height　distribution　used

by　the　mathematical　model．

　　　　　In　a　similar　way，　Fig．　1－4－5　shows　with　open　circles　the　wave　directions，

αx，　obtained　from　the　refraCtion　diagram，　whilst　the　sol　id　l　ine　gives　the

directions　used　in　the　mathematical　mode1．　　In　this　case．　onshore－offshore

sediment　transport　was　neglected，　and　the　values　used　in　the　calculations

for　BH，　D　and　tanβ　，　taken　from　the　physical　model，　were　O．05　m，　0．12　m

and　O．125　respectively．

　　　　　The　results　of　the　physical　model　are　compared　with　the　predictions

of　the　mathematical　model　in　Fig．　1－4－6．

　　　　　　　　　　　　●

　　　　　Both　forms　of　the　alongshore　sediment　transport　formula　were　tried

（ie　equations　（10）　and　（11）　of　chapter　3）and　the　results　obtained　from

each　are　shown，　although　the　difference　between　the　two　was　always　less

than　l　cm．　As　a　resultonly　the　second　of　these　formulae　（equation　（11））

was　used　for　later　calculations．

　　　　　The　predicted　shorelines　agree　fairly　well　with　the　physical　model

results，　alth・、gh　they　fail　t・sh・w　the・bse・ved　cu・ve　b・tween　secti・ns　4

to　16．　This　may　well　be　explained　by　long　period　oscillations　in　the　model

basin　and　some　onshore　sediment　movement．

　　　　　The　subsidiary　graph　in　Fig．　1－4－6　shows　the　berm　height，　B　（1）　as

calculated　by　the　mathematical　mode1，　at　the　end　of　the　run．　Notice　that

up　to　section　ll　the　beach　is　sufficiently　wide　that　this　height　is　equal

to　i　ts　maximum　value，　namely　BH　＝　0．05　m．　　Between　sections　l　l　and　20　thiS

berm　height　decreases，　so　that　the　model　is　in　the　second　stage　in　this
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region．　　Beyond　section　20　the　beach　has　reached　its　equilibrium　profile・

　　　　　As　a　further　check　on　the　accuracy　of　the　mathematical　mode1，　the　pre－

dicted　sediment　transport　rate　at　section　13　was　compared　to　a　rate　measured

on　the　mode1．　Between　minutes　120　and　130　0f　the　run，　the　predicted　value　of

th，　t，ansp。，t　was　4．4、iOr4．3／mi，　t。w、，d，　Awazu　P。，t，．hi1、t　th，　measu，ed

rat，　was　6．7、10－4。3／。i・．1，　，i，w。f　th，　inaccu，aci，，　inv。1ved　i，　measuri，g

alongshore　transport　rate，　this　comparison　i　s　not　too　discouraging．　　　　　　，

4－2－3　　Shorel　ine　evolution　－　Case　2（between　the　reclamation　and　Imagiri　Port）

　　　　　In　this，　and　the　following　section，　comparisons　are　made　between　the

mathematical　model　and　the　second　run　of　the　physical　model，　ie　wi　th　the

reclamation　present　（Case　2　－　Fig．　1－4－2）．　　Because　the　reclamation　projects

so　far　into　the　bay，　it　reduces　the　alongshore　drift　to　virtually　zero　on

each　flank．　As　a　result，　it　is　possible　to　model　the　bay　mathematically

by　considering　its　two　portions　separately・　This　section　considers　the

porti　on　between　the　reclaimed　area　and　Imagiri　Port，　whilst　the　next　section

deals　wi　th　the　part　between　the　reclamation　and　Awazu　Port・

　　　　　The　mathematical　model　for　both　these　portions　has　to　include　the

effects　of　onshore－offshore　transport，　because　one　of　the　effects　of　the

reclamation　in　the　physical　model　was　to　induce　scouring　of　the　offshore

bed．　The　areas　of　scour　are　shown　in　Fig．　1－4－7，　and　it　is　bel　ieved　that

they　were　principal1’y　the　result　of　circulating　currents　set　up　by　breaki　ng

Waves　of　varying　height・

　　　　　↑he　effect　of　such　changes　in　the　sea　bed　is　two－fold．　　Firstly　much

of　the　material　eroded　travels　onshore　producing　a　wider　beach　and　secondly，

as　the　depths　offshore　change，　the　wave　refraction　patterns　in　the　area

are　also　altered．　This　latter　point　i　s　demonstrated　by　the　wave　refraction

diagram，　Fig．　1－4－3　（b），which　shows　the　new　situation　after　120　minutes

of　the　run．
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　　　　　It　is　not　possible，　at　present，　to　formulate　the　amount　of　onshore

transport　likely　to　occur　in　such　a　situation　and　for　this　purpose　the　author

had　to　rely　on　measurements　from　the　physical　mode1・

　　　　　Turning　now　to　the　specific　case　of　the　stretch　of　beach　between　the

reclarnation　and　Imagiri　Port，　a　model　was　set　up　using　part　of　the　basel　ine

used　for　the　whole　bay　（Case　1）　as　described　above．　The　alongshore　drift

was　taken　as　zero　at　both　ends　of　the　mode1，　that　is　at　section　1，　0n　the，

flank　of　the　reclamation　and　at　section　27　at　the　Imagiri　Port　breakwater．

The　distance　between　sections　was　again　taken　as　O・5　m・

　　　　　Wave　heights　along　this　frontage　were　measured　on　the　physical　model

and　are　shown　by　open　circles　on　Fig．　1－4－8．　The　solid　l　ine　shows　the

simpl　ified　data　used　by　the　mathematical　mode1・

　　　　　The　wave　directions，αx，　needed　for　the　mathematical　model　were　deduced

from　the　refraction　diagram，　Fig．　1－4－3　（b）．　The　actual　values　obtained

are　shown　by　the　open　circles，　together　wi　th　the　smoothed　data　for　the

mathematical　model　indicated　by　the　sol　id　l　ine　on　Fig．　1－4－9．　The　dashed

line　shows　the　results　which　would　have　been　obtained　if　the　change　in

refraction　pattern　over　the　sgoured　area　had　been　ignored・

　　　　　To　obtain　the　onshore－offshore　transport，　q　（see　equations　（13）　and

（14）　of　Chapter　3）　it　was　necessary　not　only　to　take　measurements　from

the　model，　but　also　to　make　certain　simplifying　assumptions．　Fig・　1－4－10

shows　the　measured　volume　of　sediment　eroded　from　the　scoured　area　B　of

Fig．　1－4－7，　as　a　function　of　time．　This　sediment　erosion　rate　was　simplified・

as　sh。w，　by　th，、。1id　line，　t。2．9・．1・－6・3／・，　and　it…then　assum・d

that　all　the　sediment　scoured　travelled　onshore．　　Because　it　was　not　possible

to　find　out　where　this　material　came　ashore，　itwas　assumed　that　it　travelled

along　the　wave　direction　and　was　uniformly　distributed　between　sections　l　and　7・

　　　　　The　values　used　for　BH，　D　and　tanβ　were　the　same　as　in　the　previous

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－68一
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mode1，　namely　O．05　m，　0．12　m　and　O．125　respectively．

　　　　　Figs・1－4－11　and　I－4－12　both　show　the　comparison　between　the　physical

mode1　（1ight　dashed　l　ine）　and　the　mathematical　mode1　（heavy　sol　id　l　ine），

which　for　most　of　the　beach　is　quite　satisfactory．　　Each　of　these　figures

also　shows　however，　the　result　of　neglecting　one　effect　of　the　scoured　area

in　the　mathematical　mode1．　　In　Fig．　1－4－11　the　chain－dot　l　ine　shows　the

result　of　ignoring　the　onshore　transport　of　material，　but　using　the　correct

refraction　diagram．　AI　though　the　beach　alignment　is　still　correct，　its

area，　above　mean　sea　l　eve1，　is　much　too　smal1．

　　　　　In　Fig．　1－4－12，　the　chain・－dot　line　shows　the　result　of　not　taking　into

account　the　changes　in　wave　refraction　caused　by　the　scoured　area．　　In　this

case，　the　predicted　beach　alignment　is　incorrect．

　　　　　The　subsidiary　graph　on　Fig．　1－4－11　shows　the　values　of　B　（1），　the

berm　height，　at　the　end　of　the　run．　　Between　sections　l　to　5，　the　berm

height　is　at　its　maximum　value　but　from　section　5　to　10　it　decreases　to　zero・

In　this　area　the　mathematical　model　is　in　its　second　stage．　The　point　at　which

the　beach　drops　to　i　ts　equilibrium　profile　in　front　of　the　sea　wall　is　well

reproduced　by　the　mode1．　　　　　　　　・

4－2－4　　Shorel　ine　evolution　－　Case　2　（between　Awazu　Port　and　the　reclamation）

　　　　　As　in　the　previous　section，　the　mathematical　model　of　this　part　of　the

beach　had　to　include　the　effects　of　a　scouring　of　the　offshore　sea　bed　（area

A，　Fig．　1－4－7）．　However，　because　of　the　shelter　provided　by　the　reclamation，

the　wave　heights　decreased　very　considerably　　towards　the　southern　end　of

the　mode1．　The　measured　heights　are　shown　by　open　circles　on　Fig．　1－4－13，

and　the　smoothed　input　data　used　by　the　mathematical　model　by　the　solid　l　ine．

　　　　　The　basel　ine　used　for　the　mathematical　model　was　the　same　as　that　used

in　Case　1，but　only　extending　from　section　1，Awazu　Port，　to　the　reclamation，

section　23．　　The　distance　between　sections　was　taken　as　O．25　m　from　sections

l　to　16　and　as　O．125　m　from　sections　16　to　23．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－72一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　The　open　cうrcles　in　Fig．　1－4－14　show　the　values　of　α叉　obtained　from

Fig．　1－4－3　which　includes　the　effects　of　refraction　over　the　scoured　area・

It　was　assumed，　that　waves　diffracted　around　the　tip　of　the　reclamation

travelled　radially．　The　solid　line　shows，　as　usua1，the　values　used　for

the　mathematical　mode1．　The　dashed　l　ine　shows　the　value　of　αx　when　we

ignOre　the　effect　of　refraction・

　　　　　Fig．　1－4－15　shows，　as　a　function　of　time・　the　volume　of　sediment　eroded

from　the　area　A　of　F「9．　1－4－7．　　This　scouring　was　thought　to　be　caused　by　a

combination　of　circulating　currents，　produced　by　breaker　heights　which

varied　along　the　beach，　and　by　a　reduction　in　wave　steepness　caused　by　the

shelter　of　the　reclamation．　　Unlike　the　previous　case，　however，　the　eroded

sediment　did　not　all　come　ashore．　　By　comparing　measured　beach　volumes　with

the　amount　eroded，　it　was　found　that　only　about　75　％　of　the　material　removed

from　area　A　found　i　ts　way　on　to　the　beach・

　　　　　As　previously　it　was　not　possible　to　determine　where　this　material

came　ashore，　and　two　altemative　assumptions　have　been　made・　　Firstly・　it　can

be　assumed　that　the　material　is　uniformly　distributed　along　the　coast，　that

is　that　the　onshore　transport　rate　i　s　the　same　everywhere・

　　　　　The　second　assumption　is　that　the　sediment　travels　with　the　waves・　and

the　onshore　transport　i　s　greatest　where　the　scouring　is　deepest・　These　two

alternatives　are　shown　diagrammatically　in　Fig．　1－4－16　by　a　dashed　and　a

solid　line　respectively．

　　　　　For　this　section　of　the　beach，　because　of　the　general　reduction　in　wave

　heights，　the　values　measured　for　BH，　D　and　tanβ　were　different　to　their

　previous　values，　at　O．07　m，0．07　m　and　O．154　respectively．

　　　　　Fig．　1－4－17　shows　the　results　of　the　calculations・　The　heavy　sol　id

　line　shows　the　shorel　ine　predicted　assuming　uniform　onshore　sediment　transport

　whilst　the　open　circles　show　the　prediction　assuming　the　non－uniform
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distribution．　Differences　between　these　two　methods　are　greatest　near　the

，ec1、m、ti。，，　b、t　are　never　g・e・t・・than　5・m・F・・the　rema「・der・f　the

、ectr。n，　theref・re，　the　auth・r・nly・・n・id…the　ca・e・f・・n－unif°「m°n－

、h。re　transp。rt（Fig．1・・4－16）．　B（1）was　equal　t・BH　f・r　m・・t・f　the　cal－

cul、tr。n　and　th，・ea・・11・a・ely　i・f1・enced・ediment　t・ansp°「t・

　　　　　Fig．1－4－18・h・w・，　as　a　functi…fti・・’th・・hang・・i・the　p°siti°n

。f　th，、h。reli，e　at　three・ecti・ns，　nam・1y　2，12　and　22・At・ecti・n・2and

22there　is，　initially，　rapid　accretion　which　reduces　in　rate　after　about

90．inutes．　At　secti・・12，　th・・e　is　s・me　e・・si・n　at　first・b・t・fter　90

。inutes　thi、　trend　rever・es　and　th・beach　th・・e・1・wly　accretes・This　all

sug9，・t・th・t・1・ng・h・re　m・vement　pred・minat・・f・r　th・fi・・t　90　m加tes　but

onshore　movement　becomes　increasingly　important　thereafter・

　　　　　T。inve、tig・t・thi・furth・r　it　i・i・tere・ti・g　t・・tart　f・・m　the　equati°n

f。r　a1。ng・h・re　tran・p・rt　rat・（・quati・n（30）・f・h・pter　3）・

　　　　　　　　　　　　・・言8（EC・）・（・m…一…4ilb…β…α・）

　and　separate　it　into　two　parts：　　・

　　　　　　　　　　　　・Q（・）・Q（∂H∂x）

where

　　　　　　　　　　　Q（・）・0・18（EC、）、・i・2・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　γs

　and

　　　　　　　　　　　Q（∂H∂x）・一芸8（EC・）・ilb…β…ac・・

　　　　　　The　net、1・ngsh・re　transp・rt　rat・is　grven　by　th・diff・・ence　between

Q（∂H／∂．）、nd－Q（。），and　f・r　a　beach　i・eq・ilib・i・m・th・y…tb…me　equa1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－80－　　　　　　　　　　　　　　　　　°
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（but　not　necessarily　zero）．　Figs．1－4－19　（a）　and　（b）　shows，　at　each　section，

the　values　of　－Q（α）　and　Q（∂H／∂x＞averaged　over　the　periods　O－36　minutes　and

324－360minutes　respectively．　It　will　be　noticed　that　the　term　　（X∂H／∂x）

has　a　significant　effect　in　the　area　close　to，　and　sheltered　by，　the　recla－

mation．　　The　differences　between　the　two　terms　are　much　smaller　i　n　Fig．

1－4－19　（b）when　the　beach　is　nearly　in　equilibrium．　In　both　fi　gures，　the

net　alongshore　transport　is　towards　Awazu　Port　for　sections　1－9　and　towards

the　reclamation　for　sections　11－23．

　　　　　It　is　interesting　to　look　at　the　results　from　the　model　if　the　contri－

bution　to　the　alongshore　sediment　movement　due　to　varying　breaker　height・

ie　Q（∂H！∂x）　is　omitted．　Fig．　1－4－20　shows　the　results　of　such　omission　as

a　heavy　dashed　l　ine．　　It　is　clear　that　the　agreement　between　this　l　ine　and

the　physical　model　results　is　much　poorer　than　that　obtained　using　the　full

mode1　（heavy　Sol　id　l　ine）　especially　in　the　sheltered　area　between　sections

14to　22．

　　　　　Heavy　dashed　l　ine　of　Fig．　1－4－21　shows　the　shorel　ines　calculated　by

el　iminating　onshore　sediment　transport・　　（X∂H1∂x）　of　the　alongshore　sediment

transp・rt　rate　is　taken　int・c・ns㍉derati・n・S・・the　sh・relines・btained

are　almost　parallel　to　those　calculated　by　taking　onshore　transport　into

consideration　（heavy　sol　id　l　ines）．　Differences　between　the　heavy　sol　id

line　and　the　heavy　dashed　l　ine　are　almost　same　over　the　whole　beach・

　　　　　Heavy　dashed　l　ine　of　Fig．　1－4－22　demonstrates　the　effect　of　ignoring

refraction　over　the　area　A　of　Fig．　1－4－7．　　In　this　case，　wave　directions

are　shown　by　the　dashed　l　ine　of　Fig．　1－4－14・　Though　Q（∂H／∂x）　is　included⑨

the　direction　of　the　calculated　shorel　ines　i　s　different　from　that　of　the

physical　m・del　experiment　and　shape・f　the　sh・relines　nea・the　reclamati・n

　is　not　concave　enough．

一82一
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4－3　　ApPl　ication　of　the　beach　mathematical　model　to　field　problems

4－3－1　　1ntension　of　carrying　out　the　study

　　　　　When　the　beach　mathematical　model　is　apPI　ied　to　field　problems，　the

essential　procedure　for　determining　input　data　such　as　wave　height，　period，

and　direction　is，

　　　　　　　　　　　　　　　　first　to　look　for　input　data　which　can　be　used　for　the

　　　　　　　　　　　　　　　　mathematical　reproduction　of　previous　shorel　ine　changes，

　　　　　　　　　　　　　　　　secondly　to　calculate　future　shoreline　changes　uSing

　　　　　　　　　　　　　　　　these　input　data．

　　　　　However，　coastal　engineers　are　often　asked　to　estimate　future　shorel　ine

changes　of　beaches，　the　previous　shoreline　changes　of　which　have　not　been

known．　　On　the　other　hand，　tables　of　frequency　distribution　of　significant

wave　height　and　period　can　be　obtained　at　many　beaches，　So　these　tables

might　successful］y　be　utilized　for　determining　the　input　data．　The　primary

intension　of　the　study　is　to　examine　this　possibility．

　　　　　There　are　two　types　of　alongshore　sediment　transport　equations，　i．e．

gross　littoral　drift　equation　and　net　littoral　drift　equation．　　Taking　up

asi・ple　examp1・，・・rth・ard　litt・r・1　d・ift・・1・m・is　300　th・usand．3／yea・

and・・uthward　litt・ral　d・ift・・1・m・i・200　th・usand．3／y，、，．　Th，　g．。ss

litt・ral　d・ift　is　sum・f　th・・e　v・1・m・・，　i．・．500　th・usand。3／yea，．　th，

net　litt・・al　d・ift　is　thei・　difference，　i．・．100　th・usa，d　m3／ye・・n・・thward．

　　　　　Equation　（5）　of　Chapter　3　expresses　re1‘ation　between　l　ittoral　drift

volume　and　wave　energy　fl　ux　at　the　definite　instant．　The　input　data　for

this　equation　muSt’be　time　series　data　of　wave　height，　period，　and　direction．

Needlessto　say，　it　is　almost　impossible　to　calculate　shorel　ine　changes

using　this　time　series　data　changing　all　the　time．　　More　simple　method　is

to　use　typica1　（hypothetical）　wave　he「ght，　period，　and　direction　which　can

simulate　shorel　ine　changes．　Another　point　is　to　calculate　net　l　ittoral

一87一



drift　volume　using　equation　（5）．　The　second　intension　of　carrying　out　this

study　i　s　to　examine　the　method　for　determining　the　typical　wave　height・

period，　and　direction　using　tables　of　frequency　distribution　of　significant

wave　height　and　period．

4－3－2　　ApPl　ication　of　the　beach　mathematical　model　to　shoreline　changes

　　　　　　　at　Tokushima　Coast

　　　　　Fig．　1－4－23　shows　shoreline　changes　observed　at　the　beach　between

Imagiri　Port　and　Awazu　Port　in　Tokushima　Coast・　Beach　near　Imagiri　Port

eroded　whilst　beach　near　Awazu　Port　accreted．

　　　　　Table　I－4－1　represents　frequency　distribution　of　significant　wave

height　and　period　off　the　beach・　　Water　depth　of　this　wave　observation

point　was　－10　meters．　　Observation　was　done　every　two　hours　during　a　whole

year，　and　they　managed　to　obtain　wave　data　for　67　％　of　the　total　period・

（67　％　is　called　‘‘success　rate　of　wave　observation・‘‘）　　Symbol　of　‘‘calm”　in

Table　I－4－1　represents　that　observed　wave　heights　are　smaller　than　80　cm・

　　　　　Table　I＿4＿2　shows　distribution　of　wave　energy　”eet　calculated　using

Table　I－4－1　and　the　following　equation．

　　　　　　　　　　・・　lpgH2。・・・・・・・…△t　　　－一…（31）

where

　e

㌔

　n

　C

　N

△t

wave　energy　reaching　the　beach，

median　of　wave　heights　at　each　column　of　Table　I－4－1，

ratio　between　wave　group　velocity　and　wave　celerity・

wave　celerity　calculated　using　median　wave　period・

frequency　shown　in　Table　I－4・－1，

inverse　of　success　rate　of　wave　observation，

interval　of　wave　observations

（　7，200　seconds，　i．e．　2　hours　）
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　　　　　J）　　：water　dens「ty，

　　　　　9　　：　acceleration　due　to　gravity・

　　　　　When　th・p・・b・』i］ity・f　energy　flux，　P，　i・・bt・ined　f・r　each　peri・d　and

each　wave　height　f・・m　Tablel－4－2，the　rep・esentative　significant　wave　heitht

百1／、・and　th・・epre・ent・t・ve　wave　per’・d・＝f・　whe「e　ene「gy　flux’sm°st　c°ncen－

t・・t・d，can　b・・bt・i・ed　by・P・Hand・P・T・nl／3　i・0・86　・　and　T　is　11・7　sec・

Since　Hb・f　th・ScripP・Equati・・（・quati・n（5）・f　Ch・pter　3）i・r°°t　mean

・quare　value・f　wave　h・ight・・Fl／3　h・・t・be　c°nve「ted　int°Hm・・S°・

　　　　　　　　　百・m・＝百1／3／1・42＝0・61m

　　　　　　Wave　direction　to　be　used　in　the　beach　mathematical　model　was　deter－

　mined　by　refraction　calculation，　using　SE　as　the　predominant　wave　direction

　at　Tokushima　Coast．　　Fig．　1－4－24　shows　alongshore　distribution　of　wave

di・ecti・・，　i…Of、・angle　b・tween　the　breaki・g・・e・ts　and　th・b・・eline・

Wave　h・ight　Hb・t　Awazu　P・・t・here　refracti・n　c・effi・ient　K・i・nea「1y　1・O

　was　set　as　O．46　m　in　the　beach　mathematical　mode1．　Fig　I－4－25　represents

　alongshore　distribution　of　wave　heights・　Wave　period・　T・　was　set　as　10

　seconds　in　the　beach　mathematical　model．　AIongshore　sediment　transport

　rate　was　set　as　O　at　the　locations　of　breakwaters　of　Imagiri　and　Awazu

　Ports，　i．e．　section　numbers　l　and　39．　Onshore－offshore　sediment　transport

　was　also　set　as　O．　The　sea　bottom　slope　i　s　tanβ　＝　1／32；　the　water　depth

　below　which　profile　changes　are　negligibleis－6．Om；and　the　height　of　the

　beach　berm　i　s　2．5　m．

　　　　　　Fig．　1－4－26　shows　result　of　the　simulation．　　Calculated　shoreline　in

　1969　wel　l　agrees　with　the　shoreline　observed　at　the　field．　Calculating

　ratio　between　Hb，　wave　height　used　in　the　beach　mathematical　model　at　the

　point　where　effect　of　wave　refraction　is　almost　negl　igible，
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and　K　　・　H　　　，　we　obtain
　　　　　　　　　　rms　　　　　r

　　　　　　　　　Hb／（K，・H．m，）・O・46・／0・61・・0・75

1n　the　similar　way，　ratio　between　T，　wave　period　used　in　the　beach　mathe＿

matical　mode1，　and　T，　representative　wave　period，　is

　　　　　　　　　T　／　T　＝　10．O　sec／　11．7　sec　＝　0．85
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4－3－3　　ApPlication　to　shoreline　change　at　Nigerian　Coast　near　Lagos

　　　　On　the　West　African　Coast　facing　the　Bight　of　Biafra，　1ittoral　drift

is　carried　from　weSt　to　east　because　swell　from　the　southwest　direction

prevails　throughout　the　year．　　So，　when　a　breakwater　is　constructed・

accretion　occurs　on　the　west　side　（updrift　side　of　the　sediment　transport）

while　erosion　occurs　on　the　east　side　（downdrift　side）．　　In　the　case　of

Lagos　Port，　for　example，　accretion　is　observed　on　the　shore　west　of　the

West　Mole　（Lighthouse　Beach）　and　erosion　is　observed　on　the　east　side　of

the　East　Mole　（Victoria　Beach）．　　Fig．　1－4－27　shows　the　positions　of　the

、h。，，1ine、　a，。und　L、g。，　P。rt　i，19・・，1945　and　19594）．　Th・m・1es・f　L・g・・

Port　were　constructed　in　1908～1913．

　　　　　The　authOr　has　attempted　to　reproduce　shorel　ine　changes　around　Lagos

Port　shown　in　Fig．　1－4－27　using　beach　mathematical　mode1・

　　　　　Table　I－4－3　shows　the　annual　frequency　distribution　of　significant

wave　height　and　period　at　5°231　N　and　5°001　E　off　Forcados　（water　depth

－50m）．　Table　I－4－4　shows　the　annual　occurrence　frequency　of　significant

wave　heights　and　di　rections　at　the　same　point・　These　tables　can　be　used

for　the　beach　mathematical　model　arou⑲d　Lagos　Port，　because　wave

characteristics　off　Forcados　is　almost　same　as　that　at　Lagos．　Table　I－4－5

・h・w・th・di・t・・b・ti・n・f　ene・gy　flux（1／8・・gHii　’・…N）calcul・t・d

using　Table　I－・4－3，　where　　ρ　is　the　density　of　water，　g　is　the　acceleration

due　t・gravity・H。　i・th・wave　h・ight　i・T・bl・1－4－3・nc　is　the　g「°up

velocity　of　waves　and　N　is　the　probability　in　Table　I－4－3．　　When　the

probability　of　energy　fl　ux，　P，　i　s　obtained　for　each　period　and　each　wave

h・ight　f・・m　T・b1・1－4－5・the　repre・ent・tive・ig・ificant　wave　height　H1／3・

and　the　representa　ti　ve　period，　T，　where　energy　flux　is　most　concentrated　on

can　b・・bt・ined　byΣP・HandΣP・T・91／3　i・1・67　・　and　T　is　12・5　sec・lf

H1／3　i・c・nvert・d　i・t°H，m、・H，ms＝H1／3／1・42＝1・18　m・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－96－　　　　　　　　　　　　　　　　　　・



Fig．　1－4－27

Scale

lmi｛e

Shoreline　changes　around　Lagos　Port

（after　Webb）

Table　I－4－3 Average　annual　frequency　distribut「on　of

significant　wave　height　and　period　　　（at　50231

North，　5°00‘　East　at　apProximately　－50　m　depth）

Period Significant　Wave　Height（H1／3）（m）
Total

（sec）
0－0．6 0．6－12 1．2－1．8 1．8－2．4 　　　　「Q．4－3．0 3．0－3．6 3．6plus

0＿3 0．2 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．2

3＿5 0．8 0．5 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 1．3

5＿7 1．8 2．3 02 0．0 0．0 0．0 0．0 4．3

7＿9 3．2 4．5 1．4 03 0．0 0．0 0．0 9．4

9＿11 7．2 ，　12．2 4．9 1．5 0．3 0．1 0．0 26．2

11＿13 6．2 11．8 7．0 3．0 0．8 0．3 0．1 29．2

13－15 3．9 7．7 3．9 1．9 0．4 0」 0．0 17．9

15－17 L8 5．0 1．6 0．5 0．0 0．0 0．0 8．9

17－19 0．5 1．4 0．6 0．1 0．0 0．0 0．0 2．6

Tota1 25．8 45．3　　． 19．4 73 1．6 0．5 0」 100．00

Source：A．H．　Glenn　and　Associate：Meteorological－Oceanographic　factors　affecting　design　and　planning　of

　　　　　petroleum　operations　in　Nigerian　oil　company　offshore　leases．
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Table　I－4－4 Average　frequency
direction　groups
approximately　－50

of　occurrence　of　wave　height－
（at　50231　North，　5000‘　East　at

mdepth）

Significant　Wave　Height（m）
TotalDirection

0－0．6 0．6－1．2 1．2－1．8 L8－2．4 2．4－3．0 3．0－3．6 3．6plus

N 1．1 0．8 0．2 0．0 0．0 0．0 0．0 2．1

NE L3 0．7 0．0 0．1 0．0 0．0 0．0 2．1

E 1．9 0．6 0．1 0．0 0．0 0．0 0．0 2．6

SE 2．5 2．4 0．7 0．2 0．1 0．0 0．0 5．9

S 6．3 9．9 3．6 1．1 0．3 0．1 0．0 21．3

SW 7．9 22．6 1L2 4．6 0．9 0．3 0．1 47．6

W 3．0 7．2 3．2 L2 0．3 0．1 0．0 15．0

w 1．8 1．1 0．4 0．1 0．0 0．0 0．0 3．4

Tota1 25．8 45．3 19．4 7．3 1．6 0．5 0．1 100．00

Table　I－4－5 Distribution　of　energy　flux

H（m）

T 0．3 0．9 1．5 2」 2．7 33 3．6 Total P pT
（記c．）

15 34 0 0 0 ’　　　　0 0 0 34 0．0000 0

4 275 1548 0’ 0 0 0 0 1，823 0．0010 0，004

6 927 10，678 2，580 0 0 0 0 14，185 0．0081 0，049

8 2，232 28，302 24，462 10，275 0 0 0 65，271 0．0372 0，298

10 6，827 104β23 116，408 69，848 23，093 11，499 0 331，998 0．1891 L891

12 7，434 127，591 210，283 176，645 77，870 43，622 17，305 660，750 0．3763 4，516

14 5，577 99299 139，729 133，429 46，436 17，342 0 441，812 0．2516 3，522

16 2，930 73，408 65，262 39，975 0 0 0 181575 0．1034 1，654
18 886 22，360 26，623 8，697 0 0 0 58，566 0．0334 0，601

Total 27，122 467，509 585，347 438，869 147，399 72，463 17，305 1，756，014

P 0．0154 0．2662 03333 0．2499 0．0839 0．0413 0．0099

pH 0，005 0，240 0，500 0，525 0，227 0，136 0，036

H＝ΣpH＝1．67

T＝ΣpH＝12，5
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　　　　　The　wave　direction　to　be　inputted　for　the　beach　mathematical　model

was　determined　by　refraction　calculation，　using　SW　（referring　to　Table

I－4－4，　SW　is　clearly　predominant　wave　direction．）　as　the　direction　of

deepwater　waves．　Table　I－4－6　shows　the　results　of　refraction　calculation

using　assumed　parallel　contour　l　ines．　　From　the　above　calculation，　the　au－

thor　has　decided　to　use　the　refraction　coefficient　and　the　wave　direction

for　the　vicinity　of　the　breaker　zone，　that　is，　at　a　water　depth　of　－4　m・

　　　　　Since　Kd　on　the　Lighthouse　Beach　（West　side　beach　of　the　West　lviOle）

i・1・・，　th・　auth・・has　used　Hb…56・，・・th・t　382～459　th・uSand・3／y…，

the　longshore　sediment　transport　rate　reported　by　the　Del　ft　Hydraulic

Laboratory，　could　be　obtained．　　The　sea　bottom　slope　i　s　tan　β　＝　1／40，

the　water　depth　below　which　profile　changes　are　negligible　is　5．O　m　and

the　height　of　the　beach　berm　i　s　3．6　m．

　　　　　Fig．　1－4－28　shows　the　shorel　ine　changes　at　Lighthouse　Beach　in　the

field　as　wel　l　as　in　the　mathematical　mode1．　The　positions　of　the　shorelines

in　1910　are　assumed　to　be　the　same　as　in　1900，　becauSe　the　construction　of

the　moles　was　completed　in　1913．　　The　axis　of　abscissas，　x，　shows　the　base

line　that　is　apProximately　parallel　to　the　shoreline．　According　to　Fig．

1－4－28　the　direction　of　the　shorel　ine　in　the　field　is　more　inclined　to　the

SE－NW　direction　than　the　direction　of　the　shoreline　calculated　by　the

mathematical　model　on　the　west　side　of　the　West　Mole　（Station　Nos．　2－6）．

This　is　probably　because　the　refraction　pattern　has　changed　on　the　west

side　of　the　West　Mole　and　the　direction　of　the　shoreline　has　been　in

accordance　with　thi’s　change．　With　this　exception，　the　reproduction　of　the

shoreline　change　on　the　Lighthouse　Beach　is　considered　to　be　generally

satisfactory・　The　longshore　sediment　transport　rate　at　a　point　sufficiently

di・tant　f・・m　th・W・・t　M・1，　iS　ab。、t　395，000。3／yea，　i，　th，．，、t　t。　east

direction．
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Table　I－4－6 Refraction　calculation　at　Lagos　Coast

h（m） h／Lo Kr α

20 0．0889 0．88 25°

18 0．08 0．87 24°

16 0．0711 0．86 22°

14 0．0622 0．85 21°

12 0．0533 0．85
19°

10 0．0444 0．84 17°

8 0．0356 0．83 15°

6 0．0267 0．83 13°

4 0．0178 0．82
10°

2 0．0089 080 5°

h　＝

Lo＝

Kr＝
α　　＝

Sea　depth
Wave　length　in　deep　sea

Refraction　coefficient

Predominant　wave　angle　from　south
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　　　　　Fig．　1－4－29　shows　the　shorel　ines　on　the　Victoria　Beach　（east　side

beach　of　the　east　mole）　in　the　field　and　the　shorelines　calculated　by　the

mathematical　mode1．　Victoria　Beach　has　eroded　very　seriously　since　the

construction　of　the　mole．　　Sandy　beach　used　to　completely　disapPear　in　the

vicinity　of　the　east　mole．　But　now　the　sandy　beach　is　being　maintained

there　by　dumping　sands　dredged　in　Lagos　Port．　The　author　has　calculated

the　shoreline　changes　on　the　assumption　that　sea　walls　exist　on　the　position

of　the　shoreline　in　1959　at　the　area　of　Station　Nos．　50－58．　　The　calculation

is　also　based　on　the　assumption　that　the　wave　height　is　somewhat　smaller

at　Station　Nos．　53－59　than　el　sewhere　because　of　the　effects　of　diffraction

by　the　West　Mole．　　According　to　Fig．　1－4－29，　the　author　has　managed　to

reproduce　the　general　trend　of　beach　erosiOn，　but　the　shoreline　change　in

the　field　and　the　Calculated　shorel　ine　change　do　not　agree　very　wel1．

　　　　　Refraction　coefficient　at　the　point　of　water　depth　－4m　is　O．82　（see

Tabl　e　I－4－6）・　　So・　ratio　between　Hb　and　Kr・Hrms　i　s

　　　　　　　　　　Hb／K，’H，m、　＝O・56／（0・82・1・18）＝0・58

　　　　　Ratio　between　T　and　T　is

　　　　　　　　　　T　／　T　＝　12　／　12．5　＝　0．96

4－3－4　　Proposal　for　a　method　to　determine　input　data　of　the　beach　mathe－

　　　　　　　matical　model

　　　　　Based　on　the　above　mentioned　studies，　the　author　proposes　a　procedure

to　calculate　input　data　using　a　tabl　e　of　frequency　distribution　of　signifi－

cant　wave　height　and　period　as　follows：

1）C・1cu1・ti・n・f　th・・ep・e・ent・tive・ig・ificant　wave　height　H1／3　and　the

　　　　representative　wave　period　T　using　a　table　of　frequency　distribution

　　　　・f・ig・ificant　wave　h・ight　and　P・・i・d・H1／3　is　c°nve「ted　int°「°°t

　　　　mean　square　value・f　wave　height　H．ms・
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）5

Execution　of　refraction　calculation　for　the　wave　period　of　T．　After

this　calculati・n・・efracti・n　c・effi・ient　K，　is・bt・i・ed・

Wave　h・ight　Hb・i・p・t　d・t・f・r　th・beach・・th・m・tical　m°de1・is　calcu－

1ated　according　to　the　following　equation・

　　　　　　　　　Hb＝Y’Kr°Kd’H，m、

where

　　　　　Kd・diffracti・n　c・efficient・

　　　　　Y　　：　constant　concerning　overall　characteristics　of　beaches・

Y　is　about　O．65　0n　the　beaches　having　a　we11－defined　sediment　trans－

port　direction．　　（Hereinafter　these　beaches　are　referred　to　A－type

beach．　　Locations　of　A－type　beaches　inJapan　are　shown　in　Fig・　1－2－10・

The　value・f　O・65　i・amean・f　Hb／K，’H，m、・bt・ined　at“4－3－21‘and

，14－3－31‘．）．　Ywill　be　lesS　than　O．65　0n　the　beaches　having　an　indistinct

sediment　transport　direction．　　（Hereinafter　these　beaches　are　referred

to　B－type　beach．）．　The　value　of　Y　of　B－type　beach　should　be　examined

by　carrying　out　simulation　calculations　of　shoreline　changes　further・

Wave　period，　input　data　for　the　beach　mathemati　cal　mode1・　is　assumed

　to　be　equal　to　T．

　When　a　table　of　frequency　distribution　of　significant　wave　height　and

　period　by　wave　di　rection　is　available，　wave　energy　flux　by　wave　direc－

　tion　is　calculated　first，　then石「　is　calculated　as　Σpα．－ct　determines

　offshore　wave　direction，　soαx，　wave　direction　at　breaker　zone，　can　be

　obtained　after　refraction　calculation．　　When　a　table　of　frequency　dis－

　tribution　of　significant　wave　height　and　period　by　wave　direction　is

　not　available，　refraction　calculation　is　executed　for　the　most　predomi－

　nant　wave　direction　at　A－type　beach．　At　B－type　beach，　two　methods

　might　be　promising．　The　first　method　is　to　assume　the　intermediate
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　　　　・fseveral　wave　directi・ns　as　mai・・ffsh・re　wave　directi・n・The　secOnd

　　　　method　is　to　perform　refraction　calculation　for　each　offshore　wave　di－

　　　　rection　and　make　a　series　of　data　of　αx．　Using　this　series　of　data，

　　　　simulation　calculation　of　shoreline　change　where　value　of　αx　is　alter－

　　　　nately　changed　i　s　performed・

4－・4　　Conclusions

　　　　　One　of　the　problems　which　have　not　yet　been　solved　is　how　to　calculate

onshore－offshore　sediment　transport　rate．　　Especially，　onshore－offshore

sediment　transport　rate　arising　from　nearshore　current，　circulating　current

and　mass　transport　near　coastal　structures　has　to　be　predicted　more　precise－

1y．　It　also　is　important　to　predict　changes　of　wave　refraction　pattern

caused　by　the　construction　works・

　　　　　Before　the　beach　mathematical　model　is　put　to　real　practical　use・repro－

duction　of　more　prototypical　shorel　ine　changes　has　to　be　tried・　Onshore－

offshore　sediment　transport　rate　and　change　of　refraction　pattern　might　be

predicted　experimentally　by　comparing　the　calculated　shoreline　changes　with

the　prototypical　data　and　looking　for　values　which　give　the　best　reproduc－

tion．　　These　quantities　of　prototype　beaches　might　have　different　features

from　those　of　physical　model　s　due　to　scale　effect・　　So，　this　study　should

be　done　using　prototypical　data・

　　　　　The　author　modelled　coastal　processes，　which　have　not　yet　been　clari－

fi，d、ati，fact。rily，、t　Ch、pter　3．　ApP・・P・i・t・・ess’ Ef　the　auth・r・sassump－

tions　has　to　be　examined．　The　authorls　assumptions　which　have　to　be　checked

are

　　　　　　　　　　　　first　that　the　constant　slope　is　maintained　during　the　whole

　　　　　　　process　of　beach　evolution，

　　　　　　　　　　　　secondly　that　alongshore　sediment　transport　rate　diminishes

　　　　　　　to　zero　when　the　height　of　beach　coincides　with　Mean　Sea　Leve1・
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　　　　　　　　　　　thirdly　that　Mean　Sea　Level　is　taken　as　a　base　water　level

　　　　　　　for　beach　evolution，

　　　　　　　　　　　fourthly　that　alongshore　sediment　transport　rate　affected

　　　　　　　by　the　seawa11‘s　presence　i　s　equated　as　equation　（10）　or　equa－

　　　　　　　tion　（11）．

It　is　the　best　that　the　above　points　are　studied　through　field　observations，

but　this　can　be　done　through　physical　model　experiments　as　a　first　step・

　　　　　Major　points　which　have　been　made　clear　in　this　chapter　are　as　follows：

（1）　　The　mathematical　model　which　has　been　proposed　at　Chapter　3　was　used

　　　　　to　predict　beach　changes　observed　both　in　a　physical　model　and　i　n

　　　　　prototype，　and　in　general，　good　agreement　was　obtained・　The　model

　　　　　l・・k・p「°mising・

（2）　　In　a　situation　where　a　major　coastal　structure　waS　proposed，　the

　　　　　importance　of　correctly　estimating　both　the　onshore－offshore　sedi－

　　　　　ment　movement　and　the　resulting　changes　in　the　wave　refraction

　　　　　pattern　was　demonstrated・

（3）　　Based　on　the　studies　about　reproduction　of　prototypical　shorel　ine

　　　　　changes，　the　author　has　proposed　a　method　to　calculate　input　data

　　　　　of　beach　mathematical　model　using　　a　table　of　frequency　distribu－

　　　　　tion　of　si　gnificant　wave　height　and　period・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　5．　　CONCLUSIONS

　　　　Littoral　drift　has　been　studied　since　the　start　of　coastal　engineering

research，　but　i　t　i　s　often　pointed　out　that　l　i　ttOral　drift　is　a　theme　of

coastal　engineering　which　includes　a　lot　of　unsolved　problems・　Some　people

say　that　very　l　ittle　progress　has　been　made　in　the　investigation　method　for

the　l　ast　scores　of　years．

　　　　　One　of　the　reasons　is　that　l　ittoral　drift　is　a　compl　icated　phenomenon

which　is　related　to　interaction　between　water　and　sediments．　　It　is　very

difficult　to　make　a　dynamic　model　of　sediment　transport　and　induced　beach

processes・

　　　　　The　author　has　been　engaged　in　research　of　sediment　transport　while

dealing　with　actual　problems・　The　authorlsway　of　research　was　first　to

recognize　field　problems　exactly，　then　to　look　for　solutions　of　these　prob－

1ems．　The　author　considers　that　a　practical　mathematical　model　of　l　ittoral

drift　should　not　be　so　compl　icated，　because　the　present　level　of　　sedimen－

tatiOn　engineering　is　primitive．　Amodel　which　is　as　simple　as　possible

will　be　more　useful．

　　　　　Part　I　is　composed　of　the　fruits　of　the　author‘s　researches　which　have

been　done　according　to　the　above　mentioned　considerations・

　　　　　Main　conclusions　in　Part　I　are　listed　as　follows．

　　　　　In　Chapter　2，　it　is　pointed　out　that　beach　erosion　is　caused　by　con－

struction　of　coastal　structures　or　decrease　of　sand　supPly　from　rivers・

According　to　causes　of　erosion　beach　erosion　can　be　classified　into　various

types．　　Predominant　directions　of　l　ittoral　drift　are　clear　at　some　coasts

in　Japan．　The　reasons　of　existence　of　predominant　directions　can　be　classi－

fied　into　four　categories．
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　　　　　In　Chapter　3，　the　author　proposed　a　model　which　can　be　apPIied　to　the

case　where　the　width　of　a　beach　backed　by　a　sea　wall　is　narrow　and　this　sea

wall　infl　uences　the　advance　of　the　shoreline　change．　　The　model‘s　differen－

tial　equations　can　be　solved　using　a　finite　difference　method．　The　author

also　proposed　an　alongshore　sediment　transport　rate　formula　including　the

effect　of　varying　breaker　height　along　the　beach・

　　　　　In　Chapter　4，　it　is　shown　that　the　model　which　was　proposed　at　Chapter

3　can　be　used　for　prediction　of　shoreline　changes　observed　in　a　physical

model　and　in　prototype．　　However，　it　is　necessary　to　correctly　estimate

both　the　onshore－offshore　sediment　movement　and　the　resulting　changes　in

the　wave　refraction　pattern．　Moreover，　the　author　proposed　a　method　to

calculate　input　data　of　beach　mathematical　model　using　a　table　of　frequency

distribution　of　significant　wave　height　and　period．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　6．　　INTRODUCTION

　　　　　Channel　sedimentation　is　a　phenomenon　that　sediments　which　aγ’e　carried

into　the　channel　form　shoals　and　block　ships‘　navigation・

　　　　　Some　channels，　dredged　for　increases　in　vessel　size　or　the　construc－

tion　of　new　ports，　are　suffering　serious　sedimentation　problems　and　　con－

sequently，　much…ey　is　spent・n　m・i・tenance　d・edgi・g・1・J・pan・・hannel

siltation　was　studied　in　Niigata　Port　situated　at　the　mouth　of　the　Shinano

River1）．　B、t，。。、t　p。rt、　a・e　re・e・tly・・n・truct・d　as　se・p・rt・faci・g　th・

ocean　and　in　these　cases　channel　sedimentation　volumes　are　not　much・

　　　　　Channel　sedimentation　which　obstructs　port　activities　is　not　directly

endangering　h・man　lives・hilst　beach　er・si・n　directly　dest・・ys　p・ivat・

houses　and　exposes　peoPIe　to　danger・

　　　　　Due　to　the　above　reasons，　channel　sedimentation　has　mever　been　paid

en・ugh・ttenti・n　by　J・panese　hyd・aulic　engineers…p・・i・11y　by　unive・sity

scientists．

　　　　　As　an　exceptional　case，　channel　sedimentation　has　recently　become　a

serious　problem　at　Bisan　Seto　Seaway　in　Seto　Inland　Sea・　Japan・　Many

sha11・w　sp・ts　apPeared　after　capital　dredging・because　la・ge　submarine　sand

waves，　the　crests　of　which　were　once　taken　off　by　dredging・were　formed

・g・i・．1・・rder　t・dea1・ith　this　s・rt・f　p・・bl・em・・h・・act・・isti…fsand

waves　should　first　be　studied　and　investigation　results　have　to　be　apPI　ied

for　establ　i　shing　Proper　countermeasures・

　　　　　　In　the　case　of　overseas　ports，　berthing　facilities　are　often　situated

at　estuaries　or　along　rivers．　　Some　long　apProach　channels　are　not　sheltered

by　train「ng　walls．　　So，　enormous　volume　of　sediments　has　to　be　dredged　every

year　t・m・i・t・i・these　channe1・・F・・ex・mp1・…i・tenance　dredgi・g・・1・m・

、t　B，1、wan　P。rt，1，d。ne，i、i，6．i1パ・・m3．　At　C・1cutt・P・・t，　it　i・9・illi・n
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。3．1，th，、e　case、，　hyd，auli，　mechani、m。f　sediment、ti。，　h、、　t。　b，　m、d，

clear　in　order　to　estimate　future　sedimentation　volume　more　exactly　and

find　proper　engineering　methods　for　improving　these　situations．

　　　　　Small　fishing　Ports　are　sometimes　silted　up　totally．　01d　Nobiru　Port，

Japan，　suffered　very　serious　shoaling　and　construction　of　Nobiru　Port　were

given　up．　This　sort　of　phenomenon　that　whole　port　facilities　are　filled

up　is　called　“Port　Sedimentation”．　　However，　in　the　case　of　modern　ports，

port　sedimentation　occurs　very　rarely，　because　sedimentation　environment　is

usually　studied　carefully　before　commencement　of　port　construction，　and

money　can　be　spent　on　the　maintenance　of　the　ports，　if　necessary．

　　　　The　author　considers　that　study　of　ぐhannel　sedimentation　should　have

the　same　weight　as　that　of　beach　erosion，　because　both　of　them　are　phenome－

non　related　to　coastal　sediment　transport　and　only　way　of　apPearance　of

problems　is　different．　According　to　this　idea，　channel　sedimentation　was

taken　up　in　Part　I，　separate　from　Part　I　about　beach　erosion．

　　　　　Main　portion　of　”Part　］工ll　is　composed　of　two　chapters・　At　Chapter　7，

the　author　shows　examples　of　channel　sedimentation　overseas　as　well　as　in

Japan．　　Channel　sedimentation　at　Qasim　Port，　Pakistan，　is　a　case　which　the

author　investigated．　　Taking　difference　of　topographica1，　geological，　and

hydraulic　conditions　into　consideration，　the　author　classifies　examples　of

channel　sedimentation　and　introduces　their　actual　conditions．　　At　Chapter

8，　channel　sedimentation　due　to　large　submarine　sand　waves　at　Bisan　Seto

Seaway　i　n　Japan　i　s　reported．

REFERENCES
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　　　　　CHAPTER　7．　　STUDY　OF　INVESTIGATING　ACTUAL　CONDITIONS　OF　CHANNEL

　　　　　　　　　　　　　　　　　SEDIMENTATION

7－1　　1ntroduction

　　　　　Channel　sedimentation　has　become　a　problem　at　many　overseas　ports，

but　there　is　not　serious　channel　sedimentation　in　Japan．　Therefore，　most

Japanese　hydraulic　engineers　are　not　familiar　with　this　problem．　One　of

the　authorls　objects　at　this　chapter　is　to　introduce　examples　of　channel

Sedimentation．

　　　　　The　author　first　explains　factors　influencing　channel　sedimentation．

Based　on　these　factors，　channel　sedimentation　and　their　actual　conditions

are　repoγ’ted．

7－2　　Factors　influencing　channel　sedimentation

　　　　　channel　sedimentati・n　can　be　classifi・d　by・h・・e　it　hapPens，・hat

sort　of　forces　cause　it，　and　what　sort　of　sediments　are　deposited．

　　　　　The　topography　of　shoaling　areas　can　be　divided　into　estuary⑬　river，

and　beach．・・E、tuary・has　seve，al　d，fi，iti。ns．　Th，　m・、t　p・P、1・・，　by

P，i　t、h、，d1），　read、，・An　e，tua，y　i、　a、emi．encl。、ed、。ast、1　b。dy。f．、t，，

which　has　a　free　connection　with　the　open　sea　and　within　which　sea　water

is　measurably　diluted　with　fresh　water　derived　from　land　drainage“．

　　　　　Rivers　are　defined　in　this　chapter　as　the　areas　which　are　upstream

from　tidal　limits　and　are　occupied　by　discharged　river　water．　Beaches　are

defined　as　areas，　other　than　river　mouths　facing　oceans　and　occupied　by

sea　water．

　　　　　The　kinds　of　forces　that　cause　sedimentation　are　closely　related　to

topography．　The　forces，　tidal　and　river　currents　and　waves，　occasionally

act　simultaneously；　the　combined　force　of　waves　and　tidal　currents，　for

example．
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　　　　　Tidal　current　is　a　cyclically　changing　force　caused　by　tidal　changes

（for　example，　semi－diurnal　and　diurna1）．　　Current　velocity　changes　sin－

usoidally　and　is　of　high　magnitude　duri　ng　spring　tide，　but　low　during　neap

tide・　　Current　direction　during　flood　tide　is　reversed　during　ebb　tide．

　　　　　River　current　always　flows　in　the　Same　direction，　but　current　velocity

and　water　discharge　volume　vary　widely；　velocity　and　volume　are　significant－

ly　greater　in　the　rainy　season　than　in　the　dry　season．

　　　　　Significant　wave　dimensions　are　height，　direction　and　period．　　Typhoons

or　low　atmospheric　pressure　bring　about　large　wave　height．　Wave　direction

usually　varies　widely，　but　narrows　especially　at　low　latitudes．　The　period

of　a　wind　wave　i　s　short，　typically　several　seconds，　but　that　of　a　swel　l　is

usually　longer　than　10　seconds．

　　　　　One　of　the　most　significant　factors　influencing　sedimentation　is　sedi－

ment，　classified　into　sand，　silt，　and　clay　（needless　to　say，　there　is　more

detailed　classification　in　soil　mechanics）．　According　to　the　Japanese

Industrial　Standard　（JIS　A　1204－1970），　the　diameter　of　sand　is　larger　than

O．074㎜，silt　ranges　O．074～0．005㎜（74　・v　5μ），and　clay　is　smaller　than

O．005　mm　（5p）．

　　　　　The　British　Standard　（B．　S．）defines　sediments　a　l　ittle　differently；

the　diameter　of　sand　is　larger　than　O．06㎜；silt　diameter　is　O．06～0．002㎜

（60～2μ）；and　clay　diameter　is　smaller　than　O．002㎜（2p）．

　　　　　The　word　“mud‘‘is　often　used，　generally　including　both　silt　and　clay．

The　most　significant　characteristic　of　mud　is　a　cohesive　force　among　mud

P・rti・1・・2！　Thi・fd・ce　ca、、e、　m、d　t。　m。ve　i，・、　diff，，ent．、y　than　sand．

The　primary　particles　of　clay　and　silt　are　so　small　that　Brownian　motion

alone　is　enough　to　keep　them　suspended．　　However，　under　certain　conditions，

individual　particles　of　cohesive　materials　join　together　in　flocs　（floccu－

lation）　and　have　a　settl　ing　velocity　large　enough　to　overcome　Brownian
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motion．

　　　　　The　formation　of　flocs　depends　on　two　independent　factors：　　collision

and、。h，、i。n2！C。h，、i。，　i、　d，t，rmined　by　th，　re1、tive、trength，　and　fi，1d、

of　influence　of　the　attractive　and　repulsive　forces　between　clay　particles・

The　attractive　forces　are　caused　by　the　electrical　interaction　of　atoms　in

each　particle　（Van　der　Waa『ls　forces）．　　Repulsive　forces　are　due　to　negative

charge　found　on　the　surface　of　clay　particles・　This　charge　attracts　a　cloud

of　cations　around　the　particles，　and　when　two　particles　meet　the　clouds

repel　each　other・

　　　　　In　distilled　water，　where　cation　concentration　is　low，　the　clouds　are

large，　repulsive　forces　prevai1，　and　the　clay　particles　do　not　flocculate・

In　solutions　having　a　high　cation　concentration，　such　as　sea　water・　the

clouds　are　depressed，　attractive　forces　prevai1，　and　the　clay　particles

flocculate．

7－3　　Channel　sedimentation　at　Japanese　ports

7－3－1　　Features　of　Japanese　ports

　　　　　」apane・e　p・・t・are　usually　1・cated・・beaches　faci・g　th・・cean　and・・11

P・・t・・t・dby　breakwaters　f・・m　waves　and　cur・ents・P・rts　a・e・・nstruct・d

either　on　steep　coasts　or　on　coasts　where　contour　l　ines　come　near　to　shores・

So，　1engths　of　the　channels　are　not　longg　at　most　several　kilomete「s・

Water　depths　at　the　tips　of　the　main　breakwaters　are　deep　and　almost　same

as　the　channel　water　depths．　　Bottom　sediments　at　the　port　areas　are　sand

usually　and・・ze　s・metimes．　They　are　natural　m・d　rarely・Due　t・the　ab・ve

reasons，　maintenance　dredging　volume　at　Japanese　ports　are　not　more　than

　scores　of　thousands　cubic　meters　per　year・
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7－3－2　　Sedimentation　caused　by　l　ittoral　sediment　having　a　we11－defined

　　　　　　　transport　direction

　　　　　　　　　　　　　　　　3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　shows　shorel　ine　changes　observed　around　Irako　Port．　　　　　Fig．　1］－7－1

AIong　this　beach，　1　ittoral　sand　i　s　transported　from　south　to　north・　　Ac－

cretion　was　observed　at　the　updrift　side　（west　of　the　west　breakwater）　and

sediment　transported　along　the　west　breakwater　reached　the　port　entrance

channe1，　causing　sedimentation　there．　　In　order　to　turn　the　sediment　away，

anew　breakwater　stretching　offshore　was　added．　To　the　north　of　the　east

breakwater　（downdrift　side），　however，　the　beach　experienced　erosion．

　　　　　Fig．ロ．7．23），h。ws　sh。reline　chang，，。b，erved、r。und　Oh、，ai　P。rt．

Littoral　drift　was　transported　from　north　to　south　on　the　NE　coast　of

Oharai　Port，　then　was　carried　along　the　main　breakwater，　and　eventually

formed　a　shoal　around　the　tip　of　the　breakwater，　causing　channel　sedimen－

tation．

　　　　　The　above　examples　show　channel　sedimentation　observed　at　beaches

having　a　we11－defined　sediment　transport　direction．　The　predominant　di－

rection　of　l　ittoral　drift　is　clearly　defined　in　the　following　situations

as　explained　at　I12－4－1　　Predominant　directions　of　l　ittoral　driftll．　：

1）　　On　sandy　beaches　which　are　located　at　the　sides　of　bays　and　straits，

2）　On　sandy　beaches　facing　the　Pacific　Ocean　which　waves　and　swel　l

　　　　caused　by　typhoons　and　low　atmospheric　pressures　attack　from　the

　　　　south，

3）　AIong　sandy　beaches　facing　rectangular　inland　seas，

4）　At　long　concavd　sandy　beaches．

7－3－3　　Sedimentation　on　beaches　having　an　IIindistinctll　sediment　transport

　　　　　　　direction

　　　　　On　beaches　having　an　indistinct　sediment　transport　direction，　sediments
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are　often　transported　from　exposed　areas　to　areas　sheltered　by　breakwaters

as　shown　in　Fig．　1［［－7－3．　On　the　way　of　this　transport・　sediments　fill　chan－

nels．

　　　　　Fig．　皿一7－4　shows　a　contour　map　of　Fukui　Port・　Sedimentation　of　the

entrance　channel　occurs　due　to　sediment　movement　from　Kuzuryu　River　mouth

and　the　offshore　region　to　Fukui　Port・

　　　　　On　the　beach，　stretching　in　a　north－south　directiong　waves　apProach

the　shore　mainly　from　WNW　and　NW　directions．　The　predominant　littoral

transport　direction　is　l　ikely　to　be　south　to　north・　but　is　not　well　defined・

　　　　　To　the　north　of　the　beach，　1　ies　the　Kuzuryu　River　（Designed　flood　dis－

、harg，、5，5・・．3／，，　annual　averag・di・charg・・83・3／・）．

　　　　　The　design　water　depth　of　the　entrance　channel　is　－10　m　and　the　shoa1・

surrounded　by　a　contour　l　ine　of　－10　m，　extends　from　NW　of　the　North　Break－

water　to　the　South　Breakwater．　This　means　the　sediment　crosses　over　the

entrance　channel　and，　consequently，　sedimentation　occurs・

　　　　　，，g．　n－7．5，h。ws　a　plan・f　S・k・ta－・・t・P・rt4）．・・g．・－7－6・h・w・

differences　of　water　depths　between　Oct．　11，　1974　and　Nov．　28，　1974．　　In

Fig．丑一7－6，　d・tt・d　parts　sh・w　accreti・g　areas　and　part・which　a・e・°ve「ed

with・bbique　lines　are　sc・ured　areas・The　channel　sh・aled　by…ethan

3　meters．　　According　to　Irie，　this　channel　sedimentation　occurred　due　to

d，p。、iti・n・f・ediment・whi・h　are　t・an・p・rt・d　f・・m…th（an　exp・・ed　area）

　to　north　（a　sheltered　area）　as　l　ittoral　drift・

7－3－4　　Characteristic　of　channel　sedimentation　at　Japanese　ports

　　　　　　Channel　sedimentation　at　Japanese　ports　is　classified　into　the　above

mentioned　two　types．　　Both　types　occur　due　to　the　series　of　sediment　trans■

P・rt　mechanisms・hich　are　causing　sh・reline　changes・Whe・transp・rted

　sediments　reach　channels，　sedimentation　occurs．
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7－4　　Channel　sedimentation　at　overseas　ports

7－4－1　　Features　of　overseaS　ports

　　　　　Many　overseas　ports　are　situated　on　estuaries　or　along　river　channel　s・

Some　apProach　channels　are　long，　Sometimes　several　kilometers　to　scOreS　of

kilometers，　and　are　not　sheltered　by　training　walls　or　breakwaters・　So，

sediments　suspended　by　waves　and　currents　are　transported　and　deposited

onto　the　channels，　causing　channel　sedimentation．　Sedimentation　volume

occasionally　reaches　several　million　cubic　meters．

　　　　　Investigati・n　m・th・ds・f　th・se　・hannel　sedimentati・n　diffe・d・pending

on　factors　influencing　sedimentation，　i．e・topographies　of　shoaling　areas・

forces　causing　sedimentation，　and　sediments　types・

7－4－2　　Sedimentation　caused　by　l　ittoral　sediment

7－4・・2－1　　Sedimentation　on　beaches

　　　　　At　overseas　beaches，　especially　in　low　latitude　regions，　the　predomi－

nant　waves　are　not　wind　waves　（generated　locally），　but　swel　l　generated

from　afar　（in　some　cases　more　than　several　thousand　km　away）．　AImost　con－

stantly　throughout　the　year　the　swell　reaches　beaches　from　oblique　direc－

tions　and　causes　l　ittoral　drift　in　a　conStant　direction．

　　　　　So，　channel　sedimentation，　caused　by　l　ittoral　sediment　having　a　wel1－

defined　transport　direction　and　similar　to　sedimentations　at　Irako　and

Oharai　Ports，　can　be　observed　at　ports　the　world　over　－一一　Madras　Port　（In－

dia），　Santa　Barbara　Port　（U．　S．　A　．．），　Lagos　Port　（Nigeria），　Salaverry　Port

（Peru），　and　Karachi　Port　（Pakistan）　for　example．

7－4－2－2　　Sedimentation　in　an　offshore　sand　bank　（qasim　Port）

　　　　Fig．　II－7－7　shows　layout　of　the　apProach　channel　s　of　Qasim　Port．

Qasim　Port　is　situated　in　the　remains　of　the　Indus　River．

　　　　The　whole　channel　is　divided　into　outer　and　inner　channels．　The　one
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is　open　to　the　waves　apProaching　from　South　West　during　monsoon　season

whilst　the　other　is　in　the　protected　creek．　Lengths　of　the　outer　and　inner

channels　are　14．1　km　and　29．5　km，　respectively．　　Therefore，　length　of　the

whole　channel　is　43．6　km．　　Width　of　the　outer　channel　is　185～280　m　at　the

bottom．　Design　gradient　of　the　slope　is　1：20　and　design　water　depth　is

－12．4m．　Width　of　the　inner　channel　is　180　m　and　design　gradient　of　the

slope　is　1：6．　Design　water　depth　is－－11．3　m　between　C－1　and　N　points　of

Fig．　II－7－7　and－10．O　m　between　N　and　R．　To　the　east　and　west　sides　of

the　outer　channel　are　areas　shallower　than－5．5　m．　Especially，　sand　bar

at　the　north　west　is　close　to　the　channel　between　A　and　B　points　of　Fig．

ロー7－7．

　　　　　Forces　contributing　to　outer　channel　sedimentation　are　tides，　currents

and　waves．

　　　　　Difference　between　mean　higher　high　water　l　evel　and　mean　lower　low

water　level　is　2．38　m　at　Bunda11sland　near　outer　channe1．

　　　　　Fig．　II－7－8　shows　the　maximum　velocity　and　direction　of　the　currents

during　spring　tide　at　the　outer　channe1．　　The　main　features　are：

1）　　Direction　of　the　ebb　current　is　almost　parallel　to　that　of　the　channel

　　　　whilst　the　flood　current　is　obliquely　crossing　the　channel．　The　angle

　　　　between　the　direction　of　the　flood　current　and　that　of　the　channel　is

　　　　20～40°．

The　velocity　of　the　ebb　current　is　higher　than　that　of　the　flood　current．

2）　　Current　velocity　at　the　location　’i2‘‘　is　O．65～1．05　m／s　and　higher　than

　　　　the　velocity　a七　the　location　’tlu　where　the　velocity　is　O．1へ・0．55　m／s．

　　　　　Wave　observation　was　done　near　the　Fair　Way　Buoy　（water　depth　－18　m）

in　1979　and　1980　using　a　wave　rider　buoy　and　OSPOS　（Offshore　Pressure　Op－

erat，d’ rusp，，d，d）．　Wave、　d、ri，g　th，　peri。d　b。tween　N・vember　and　F，b．ua．y
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are　small　whilst　large　swell　coming　from　South　West　is　predominant　during

the　time　between　April　and　September．

　　　　　Fig・D－7－9・h…exceedance　cu・ve・f・ig・ificant　wave　h・ight・（H1／3・

records　of　the　wave　rider　buoy）　and　wave　periods．　Median　significant　wave

heights　during　South　West　monsoon　is　apProximately　2．2　m　and　median　wave

period　is　9．5　seconds．

　　　　　Figs・且一7－10－（a）～（・）sh・w　the　dist・ib・ti・ns・f・・dian　diamete・d501

・i・・ea・aly・i・c・effi・ient・S。（工）・and　p・・ce・t・g・・f・ilt

（smaller　than　O．075　mm）．　　The　fol　lowings　can　be　pointed　out：

1）　　岡edian　diameter　of　bottom　sediments　outside　the　channel　is　about　O．1　mm

　　　　whilst　d50　in　the　channel　is　apProximately　O・05　mm・

2）Sedi・ents　have　a　little　bit　bigger　S。　i・the　channel　than・・tside　th・

　　　　channe1．

3）　　Percentage　of　silt　is　10～30　％　outside　the　channel　whilst　it　is　more

　　　　than　50　％　in　the　channe1．

　　　　　Bottom　Sediments　which　were　taken　on　November　13th，　1980　have　the　same

properties　mentioned　in　the　above．

　　　　　According　to　the　Institute　of　Marine　Biology，　Karachi　University，

bottom　sediments　sampled　during　monsoon　season　are　fine　sand　at　both　out－

side　and　inside　of　the　channe1．　↑herefore，　hydraul　ic　mechanism　will　be　as

follows：

　　　　　D・・i・g・・ns・・n　seas・n　fi・e　sand（d50≒0・1　mm）is　d・p・・ited・t　th・

channel　bottom，　but　after　monsoon　season　suspended　silt　is　transported　to

the　rela．tively　calm　channel　　areas　having　bigger　water　depth　and　is　depos－

ited　there．

　　　　The　first　stage　dredging　of　the　outer　channel　started　in　October　1978

and　was　completed　in　Apri1　1980．　Total　dredged　volume　during　the　first
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stage　was　about　18　million　cubic　meters．　The　second　stage　dredging　was

initiated　in　October　1980　and　is　being　carried　on　at　present　（March，　1981）．

Total　volume　of　the　second　stage　dredgi　ng　will　be　apProximately　8　million

cubic　meters．

　　　　　Since　the　commencement　of　the　fi　rst　stage　dredging，　monsoons　were

experienced　in　1979　and　1980　and　sedimentation　volumes　during　these　mon－

soon　seasons　were　calculated．

　　　　　Fig．　］［1－7－11　shows　examples　of　cross　sections　of　the　channel　before

and　after　1979　monsoon．　　Inside　the　channel　shoaled　by　2　m　and　to　the　west

of　the　channel　deepened　by　l　m．

　　　　　Fig．　n－7－125）、h。w、　th，　di、t，ib、ti。n。f　th，　difference、。f　the　c．。ss

section　areas　between　before　and　after　the　1979　monsoon　（＋　meanS　accretion

and　－　means　scour）．　The　values　on　the　abscissa　are　landward　l　ength　measured

from　point　A　（see　Fig．　II－7－7）　along　the　channel．　　In　this　figure　the　l　ine

shown　as　‘’central　portion　（HRS）‘l　means　differences　of　the　cross　sect・ion

areas　within　160　m　of　the　channel　center　line．　The　area　under　this　l　ine

is　differences　of　the　volume　within　the　central　portion　and　it　was　＋1．01

million　cubic　meters・　　Dredging　operation　continued　during　the　monsoon

season　in　1979，　so　it　is　not　possible　to　know　spatial　distributうon　of　the

infill　volumes．　　Dredged　volume　by　this　operation　is　5．31　million　cubic

meters　in　case　of　dredging　coefficient　（ratio　between　dredged　quantities

and　hopPer　volumes）　of　1．2255　and　4．35　million　cubic　meters　in　case　of　the

coefficient　of　1．0．

　　　　The　l　ine　shown’as　“North　h「estern　Bank　（HRS）1‘means　differences　of　the

cross　section　areas　on　the　North　Western　zone　from　160　m　to　1，360　m　west

of　the　center　l　ine．　An　area　between　point　A　and　1．4　km　accreted　and　an

area　between　1．4～7　km　was　scoured．　　Differences　of　the　cross　section　areas
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i，the　sc。ured　area　a，e　apP，。xi。、t，1y　500～800。2．　T。t、1　diff，．ence。f

the　volume　on　the　North　Western　zone　is　3．82　million　cubic　meters　scour．

　　　　　The　l　ine　shown　as　‘‘North　Western　Bank　（Author）tl　means　differences　of

the　cross　section　areas　on　the　North　Western　zone　from　240　m　to　1，590　m

…t・fthe　cent・r　line．　The　a・ea　diff・・ence・h・ws　ab・、t　350．21、，g，，

scour　than　that　of　l‘North　Western　Bank　（HRS）“．　Total　volume　difference　is

6．58　million　cubic　meters　scour．

　　　　　The　l　ine　shown　as　‘‘South　Eastern　Bank　（HRS）“　means　area　differences

on　the　South　Eastern　zone　from　160　m　to　1⑬360　m　east　of　the　center　l　ine．

The　area　between　point　A　and　3．8　km　i　s　scoured　and　the　area　between　3．8　km

and　8　km　accretes　a　l　ittle　bit．　　Quantity　of’the　accretion　at　the　latter

area　is　O．33　million　cubic　meters．

　　　　　The　l　ine　shown　as　llSouth　Eastern　Bank　（Author）‘，　shows　differences　of

the　cross　section　areas　on　the　zone　from　240　m　to　1，590　m　east　of　the　cen－

ter　l　ine．　This　l　ine　shows　almost　same　tendency　as　the　l　ine　shown　as　‘‘South

Eastern　Bank　（HRS）‘1．

　　　　　According　to　the　l　ine　shown　as　1‘South　Eastern　Bank　（HRS）‘‘，　total　quan－

tity　of　the　volume　difference　on　the　South　Eastern　zone　is　O．70　million　cu－

bic　meters　scour．

　　　　　Two　different　causeS　contributing　to　the　sedimentation　have　to　be　sep－

arated　in　order　to　eStimate　the　future　infill　volumes．　Those　are　slumping，

which　will　carry　on　only　for　short　peri　ods　after　a　capital　dredging　（short

term　effect），　and　sediment　transport　by　waves　and　currents，which　will　con－

tinue　for　long　periods　（10ng　term　effect）．

　　　　　HRS5）h・・p・・P・・eq・m，th。d　t。　calcu1、t，、ediment　b、dg，t。n　a　rea、。n－

able　assumption　that　bottom　Sediments　are　transported　from　North　West　to

South　East・　The　North　Western　zone　is　on　the　upstream　side　in　terms　of

sediment　transport　and　will　not　suffer　scour　due　to　spatial　non－uniformity
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of　the　sediment　transport　rate．　Therefore，　scour　on　the　North　Western　zone

　is　due　to’slumping　of　the　slope　only．　The　area　near　Point　B　on　the　South

　Eastern　zone　is　a　relatively　calm　area，　so　sediment　transport　rate　there

　is　negl　igible・　　It　was　assumed　that　ten　percent　of　the　bottom　sediments

　transported　by　waves　and　currents　from　the　North　Western　zone　to　the　South

Eastern　zone　near　Point　A　can　cross　the　channe1．　Fig．　II－7－13　shows　sedi－

ment　budget　on　the　above　assumptions．　　Sediment　transport　volume　due　to

　long　term　effect　will　be　3．13　million　cubic　meters　from　NW　to　SE．

　　　　　Fig・　n－7－14　shows　differences　of　water　depths　between　pre－monsoon

　（Apri1　1980）　and　post－monsoon　（October　1980）．　Any　dredging　operation　was

not　done　during　monsoon　season　in　1980．　Generally　speaking，　the　North

Western　zone　was　scoured　and　both　the　shipPing　channel　and　the　South　East－

ern　zone　accreted．　　Remarkable　sedimentation　occured　at　the　locations　near

A＋2，000，A＋4，000，　and　A＋7，000．　Especially，　near　A＋4，000　inside

the　channel　accreted　by　5　meters．

　　　　　Fig．　II－7－15　shows　differences　of　the　cross　section　areas　between

pre－and　post－monsoons．　Central　portion　is　an　area　within　240　m　of　the

channel　center　l　ine　and　accreted　by　4．05　million　cubic　meters．　　North　West＿

ern　Bank　i　s　an　area　from　240　m　to　1．590　m　west　of　the　center　l　i　ne　and　the

area　between　A＋　3，000　and　A＋　8，000　is　scoured．　Total　volume　of　scour　is

1・72　million　cubic　meters・　The　Bank　was　scoured　almost　uniformly　in　1979

（See　Fig・丑一7－12）whilst　an　a・ea　near　P・i・t　B　was　sc・u・ed　very　severely

in　1980・　　South　Eastern　Bank　is　an　area　from　240　m　to　1，590　m　east　of　the

center　line　and　shoWs　nearly　uniform　accretion，　although　the　Bank　was　scour－

ed　near　Point　A　in　1979　（See　Fig．　］［1－7－12）．　Especially，　the　area　between

A　＋　5，000　and　A＋　8，000　shows　about　400　square　meters　accretion．　Total

volume　difference　（accretion）　on　the　South　Eastern　Bank　is　1．88　million

cubic　meters．
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　　　　　Fig．　n－7－16　shows　sediment　budget　in　1980　0n　the　following　assump－

tions：

　　　　　Firstly，　sediments　are　transported　from　North　West　to　South　East，

　　　　　Secondly，　slumping　produces　scour　on　the　North　Western　zone，　and

　　　　　Thirdly，　trapping　efficiency　of　the　channel　is　90　percent．　Calculated

sediment　transport　volume　due　to　the　long　term　effect　is　2．59　million　cubic

meters　from　NW　to　SE．

　　　　　Volume　of　the　accretion　on　the　South　Eastern　zone　is　1．88　million　cu－

bic　meters．　　Volume　of　the　sediments　transported　across　the　channel　is　O．26

million　cubic　meters．　Therefore，　sediments　of　1．62　million　cubic　meters

should　have　been　transported　from　either　the　offshore　or　inshore　side　of

the　South　Eastern　zone．　　Inshore　part　of　the　South　Eastern　zone　is　relative－

ly　calm　area，　so　suspended　sidements　would　have　been　transported　from　the

surrounding　areas　and　deposited　there．

7－4－3　　Sedimentation　in　estuaries

　　　　　In　estuaries，　sediments　often　are　mud　and　prominent　hydraulic　forces

are　tidal　and　river　currents．　From　the　viewpoint　of　a　plan　shape　of　an

estuary，　there　are　estuaries　of　uniform　width　and　of　varying　width．

　　　　　Analytical　methods　for　solving　sedimentation　problems　at　estuaries

．、，revi，．，d　by　th，、、th。，　i，19SO6）・

7－4－3－1　Channel　sedimentation　in　estuaries　of　uniform　width　（Thames

　　　　　　　　　E、tua，y7））　　・

　　　　　Fig・　皿一7－17　shows　the　Thames　Estuary・　Port　facilities　　exist　along

the　river　between　London　Bridge　and　Gallions　Reach，　and　at　Tilbury．　　The

maintenance　dredging　volume　for　both　channel　s　and　inside　docks　is　about

2million　cubic’meters　per　year．　Siltation　is　serious　at　Mud　Reaches

（extending　from　mile　10－to　mile　15　in　the　upPer　portion　of　Fig．　r【－7－17）
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and　at　Gravesend　Reach　（at　mi　le　28　in　the　lower　portion　of　Fig．　1工一7－17）．

　　　　　The　hydraulic　conditions　of　the　Thames　　Estuary　are　described　as　fol－

10ws．　Teddington　Weir　is　at　the　tidal　limit　upstream．　The　distance　from

Teddington　Weir　to　Southend　（seaward　l　imi　t）　is　apProximately　99　km．　　In

1957，　the　channel　was　300　meters　wide　from　the　seaward　l　imi　t　to　Coldharbour

Point　and　g　meters　deep　below　l　ow　water　datum．　From　Coldharbour　Point　to

the　King　George　V　Dock　entrance．　the　width　was　180　meters　and　the　depth

－8．1meters．　The　tide　is　semi－diurnal　and　ranges　can　be　seen　at　the　five

points　shown　in　Table　皿一7－1．　　Tidal　range　increases　from　Southend　to　Lon－

don　Bridge　and　then　decreases　in　the　upstream　direction．　High　waters　at

Tilbury，　London　Bridge，　and　Richmond，　occur　about　26，　77，　and　138　minutes

respectively　after　high　water　at　Southend．　The　Thames　discharge，　which

enters　the　estuary　at　Teddington　Weir　i　s，　by　average，　70　cubic　meters　per

second．

　　　　　The　bed　materials　found　at　Southend　Flats　and　Blythend　（Sea　Reach）

consist　largely　of　fine　sand　（of　a　mean　diameter　of　apProx．　0．15mm）　inter－

mixed　with　black　mud．　With　two　major　exceptions，　the　remainder　of　the　river

from　Teddington　to　Mucking　has　a　hard　bed　of　grave1，　stones，　clay，　or　chalk．

The　two　exceptions　are　areas　where　severe　siltation　occurs　as　a　result　of

dredging，　and　the　beds　consist　of　fine　black　mud．　　One　of　these　areas　is

at　the　seaward　end　of　Gravesend　Reach　and　the　other　i　ncludes　the　three

consecutive　reaches　of　Gallions　Reach，　Barking　Reach　and　Halfway　Reach

（referred　to　collectively　as　the　Mud　Reaches）．　By　weight，20　to　35％of

the　mud　deposited　i　n　the　Mud　Reaches　and　Lower　Gravesend　Reach　consists　of

humified　organic　matter．　The　inorganic　fraction　ranges　in　size　from　fine

sand　to　clay　particles　of　the　order　of　O．OOI㎜．　The　sampl　es，　naturally，

vary　considerably，　but　a　typical　value　for　the　mean　particle　size　is　O．035

㎜．　About　5％of　a　sample　may　exceed　O．20　mm　and　an　equal　amount　may　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－142一
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finer　than　O．005　mm．

　　　　Siltation　in　the　Mud　Reaches　is　caused　by　attempts　to　maintain　greater

water　depths　than　those　dictated　by　regime　for　an　area　where　concentration

of　suspended　sol　ids　i　s　high・　The　problem　at　Lower　Gravesend　Reach　is　one

of　local　and’rapid　expansion　in　width　which，　for　the　same　discharge・entails

a　reduced　depth．　The　mean　current　velocity　is　greatly　reduced　at　the　criti－

cal　section　where　the　deposition　of　mud　is　occuring・

　　　　　Fig．　ロー7－18　depicts　the　sample　concentration　of　suspended　sol　ids　meas°

ured　at　60　％　of　the　depth　between　London　Bridge　and　Southend・　Concentration

is　plotted　against　distance　along　the　estuary・　The　concentration　of　sus－

pended　mud　rises　from　Southend　to　the　Mud　Reaches・　　It　peaks　near　the　upPer

end　of　the　Mud　Reaches，　and　diminishes　rapidly　upstream・

7．4．3－2Channe1，ediment、ti。n　i，　estuari，，。f　va，yi，g．idth（Mer・ey　E・tua・y8））

　　　　　Fig・ロー7－19　is　a　schem・ti・diagrarn・f　Live・p・・1　Bay・The　a「ea　at

the　right　hand　side　of　Fig．　11－7－19　i　s　known　as　‘‘The　Narrows“．　Beyond　the

Narrows　l　ies　the　large　tidal　basin　of　the　MerSey　known　as　the　upPer　estuary・

The　upPer　estuary　stretches　from　Dingle　Point　to　Howl　ey　Weir　as　shown　in

Fig．　工1－7－20．　Liverpool　Port　is　situated　along　the　right　bank　of　the　Mersey

Estuary．

　　　　　Liverpool　Bay　is　comprised　of　sand　banks，　1arge　areas　of　which　are

exposed　at　low　water．　　Training　walls　constructed　of　stone　and　measuring

14．4　km　in　length　are　set　in　the　sand　banks．　The　navigational　channel　runs

　between　the　training　walls．　　Construction　of　the　training　walls　began　in

　1909　and　ended　in　1936．　The　Narrows，　the　entrance　to　the　inner　estuary，

　consists　of　a　deep－water　channe1，　apProxirnately　9・6　km　long　and　914　meters

　wide　at　its　narrowest　part．　The　Narrows　and　the　main　shipPing　lane　through

　Liverpool　Bay　are　maintained　by　the　large　tidal　volume　flowing　in　and　out
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of　the　estuary．　The　upPer　estuary‘smaximum　width　is　5・486　meters　and　ex－

tends　a　distance　of　about　41．6　km．　At　low　tide　almost　the　entire　basin　is

drained．　The　downstream　secti　on　between　Dingle　and　Eastham　characterized

by　the　three　channels　of　Garston，　Middle　Deep・　and　Eastham・　　Further　up－

stream　the　low－water　channel　meanders　through　large　areas　of　sand　and　mud，

constantly　changing　its　course．

　　　　　Table　工［－7－2　shows　the　range　of　tidal　levels　in　the　estuary・　The　vo1－

、m，。ff，e、h．、terent，，i，g　th，M，，、ey　E、tua，y　i・・n　an　ave・ag・52．8・3／・．

　　　　　Fig．II－7－21　shows　the　water　volume　between　Rock　Light　and　Runcorn

which　apProximates　the　upPer　estuary・　Between　1861　and　1960　silta　tion

caused　a　reduction　in　volume　of　about　100　million　cubic　yardS　（76．5　million

cubic　meters）．　Thus　this　severe　siltation　problem　necessitates　a　mainte－

nance　dreging　volume　of　765，000　cubic　meters　per　year・　This　silt　accumu－

1・t・d　i・　・pit・・f　th・fact　that　between　1897　and　1955・apP「°ximately　3°

million　cubic　meters　of　material　were　dredged　from　the　area・

　　　　　Figs．　II－7－22－（a）　and　（b）　respectively　represent　the　extent　of　the

sand　bank　in　Liverpool　Bay　in　1833　and　1955・　　In　comparing　these　figures・

the　fol　lowing　topographical　changes　are　noticed：

1）　　Formerly　Rock　Channel　was　the　main　apProach　to　Liverpool　Port・　　It　de－

　　　　　teriorated　from　a　wide　channel　in　1833　with　a　depth　of　up　to－9．1　meters

　　　　　at　10w　tide，　to．a　narrow　one　ln　1955　with　a　depth　of　only－o・61～－o・91

　　　　　meters　at　low　tide．

　2）　　Rapid　shoaling　along　the　banks　also　occurred　in　the　Great　Burbo　Bank

　　　　　area　during　the　period　1912ヘノ1936．

　3）　　Shoaling　accumulations　calculated　from　the　water　volumes　of　Liverpool

　　　　　B、y，　are　142。illi。n　cubi、　m，t，，，　i，1833～1912（・b・・t　1．8・illi・n　m3

　　　　　、year）and　66．illi。，　m3　i，1912～1955（・b・・t　1．53・illi・・m3・yea・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－148一
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　　　　Figs．n－7－23－（a）and　（b）　respectively　represent　net　movement　per　tide

of　water　near　the　bed　in　1911　and　1957．　Movement　was　measured　in　a　rうgid－

bed　model　on　a　horizontal　scale　of　1／3，200　and　a　vertical　scale　of　1／120．

In　1911，the　training　wallswere　only　partially　constructed・　By　1957，　the

training　walls　had　been　completed．　　By　comparing　these　two　figures，　the

following　observations　are　noticed：
　　　　　　　　　　　　　　’

1）　　ConStruction　of　the　training　walls　concentrated　the　flow　into　the　main

　　　　channel　between　the　training　walls　and　extended　the　areas　of　ebb　drift

　　　　further　seaward．

2）　　In　1957，　the　net　drift　behind　the　banks　was　predominantly　in　the　flood

　　　　direction．　　Consequently，　more　material　was　carried　up　to　the　wall　by

　　　　the　flood　tide　than　could　be　taken　by　the　ebb，　and　as　a　result　shoaling

　　　　took　place　behind　the　revetment・

　　　　　As　a・e・ult・f　th・・e・t・di…it　was　c・nc1・ded　that　mate「ial　c「°ssi．”g

the　training　walls　near　the　Mersey　River　mouth　would　be　carried　upstream

and　thus　contribute　siltation　to　the　upPer　estuary．　Material　would　be

transported　upstream　by　the　action　of　density　current，　a　mechanism　operat－

ing　similar　to　that　found　in　the　Thames　Estuary・

7－5　　Conclusions

　　　　　Several　examples　of　channel　sedimentation　at　Japanese　and　overseas

ports　were　introduced．

　　　　　The　main　conclusions　of　this　chapter　are：

（1）　　Factors　influencing　sedimentation　are　topographies　of　shoaling　areas，

　　　　　forces　causing　sedimentation，　and　sediments　types・　Investigation

　　　　　methods　of　channel　sedimentation　differ　depending　on　these　factors．

（2）　Japanese　ports　are　usually　located　on　beaches　facing　the　ocean・　Chan－

　　　　　nel　sedimentation　at　Japanese　ports　is　classified　into　the　two　types，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－152－　　　　　　　　　　　　　　　　．
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（3）

i．e．　1‘sedimentation　caused　by　l　ittoral　sediment　having　a　we11－defined

transport　direction‘‘and　’lsedimentation　on　beaches　having　an　indistinct

sediment　transport　direction‘1．　　Both　types　occur’due　to　the　series　of

sediment　transport　mechanism　which　are　causing　shorel　ine　changes．

There　are　vari　ous　types　of　channel　sedimentation　at　overseas　ports．

Sedimentati。n　v。1ume　s。metimes．each　severa1。illi。ns　m3．　S，diment、，

tion　at　qasim　Port　apProach　channel　was　caused　by　l　ittoral　sediment

which　i　s　prominent　in　an　offshore　sand　bank・　Two　different　causes

contributed　this　sedimentation，　i．e．　slumping　of　channel　slopes　and

sediment　transport　by　waves　and　currents．　Two　examples　of　channel

sedimentation　in　estuaries　were　introduced．　　In　estuaries　of　uniform

width，　siltation　was　caused　by　attempts　to　maintain　greater　water

depths　than　those　dictated　by　regime　for　an　area　where　concentration

of　suspended　sol　ids　was　high・　　In　estuaries　of　varying　width，　channel

sedimentation　was　caused　by　landward　net　drift　after　the　constructib　n

of　training　walls．
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CHAPTER　8．　　STUDY　OF　CHARACTERISTICS　OF　SAND　WAVES　AND　CHANNEL　SEDIMENTATION

　　8－1　　1ntroduction

　　8－1－1　　Background　for　execution　of　the　study

　　　　　　　There　are　many　industrial　areas　located　at　coastal　areas　facing　Seto

　　Inland　Sea．　　These　industrial　areas　have　berthing　facilities　and　ships　ap－

　　proach　ports　through　shipPing　channels・　　The　shipPing　channel　s　have　been

　　deepened，　accompanied　by　rapidincrease　　of　vessel　size・

　　　　　　　Bisan　Seto　Seaway　i　s　one　of　the　major　seaways　in　the　region　for　l　arge－

　　sized　ships．　Fig．　II－8－1　shows　plan　of　seaways　and　areas　dredged　until

　　1972．　The　North　Seaway　was　dredged　to　－17　meters　deep★　in　March，　1968　and

　　to　－19　meters　deep　in　March，　1972．　The　dredging　of　the　South　Seaway　to

　　－13。，t，，，　was　c。mpl，t・d　i・1967．　ApP・・xi・・t・ly　38・illi・nm3・f・・il　i・

　　total　has　been　dredged　in　the　areas　shown　in　Fig・　11－・8－1・　The　area　shown

　　by　llGM　in　Fig．　11－8－1　is　a　meeting　place　of　the　North　Seaway，　the　Mizushima

　　Branch　Seaway，　and　the　Connecting　Seaway．　There　i　s　a　sand　bank　called

　　　Inosakinotsugai　at　the　sea　bottom　of　this　place．　Inosakinotsugai　　was

　　dredged　to　－19meters　in　1972，　but　points　shallower　than　・・19　meters　apPeared

　　　in　a　stripe　pattern　a　few　months　after　the　completion　of　dredging・　Water

　　depth　of　the　shallowest　point　was　－16・2　meters・　The　area　shown　by　l‘H‘‘　in

　　　Fig．　II－8－1　was　dredged　to　－13　meters，　but　also　shoaled・　Water　depth　of

　　　the　shallowest　point　was　－8．7　meters．

　　　　　　　This　sedimentation　（shoa】ing）　was　caused　by　sand　waves　which　exist　on

　　　Inosakinotsugai．　Wave　lengths　of　the　sand　waves　are　usually　longer　than

　　　10　meters　and　their　wave　heights　are　several　meters．　Even　though　the　sand

★　　This　means　that　water　depth　of　the　shallowest　part　in　the　seaway　i　s

＿17　meters，　and　so　forth．
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waves　had　once　disappeared　after　dredging，　they　were　formed　again　and　many

shallow　spots　apPeared．

　　　　　For　safety　navigation　of　large－sized　ships，　Plahned　water　depth　must

be　maintained　at　all　areas　of　the　seaways．　　In　order　to　study　the　phenomena

of　the　sedimentation　and　find　a　proper　method　for　maintaining　enough　water

depth，　topographica1，　geological，　and　hydraulic　surveys　were　carried　out．
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8－1－2　　Previous　studies　about　sand　waves　and　the　intens「on　of　carrying　out

　　　　　　　this　study

　　　　　When　tidal　currents　fl　ow　fast　over　a　submarine　sand　bed，　1arge　undulatory

topography　（submarine　sand　waves）　apPears．　These　phenomena　have　been　observed

in　the　North　Sea，　Georges　Bank　and　many　other　places　in　the　world．　Similar

sand　waves　exist　at　the　Seto　Inland　Sea　in　Japan．　By　the　tide，　sea　water

flows　into　and　out　of　this　area・　　Velocity　of　tidal　currents　is　fast．　　Espe－

cially　at　the　Bisan　Strait　in　the　Sea，　there　are　many　sand　waves　on　the　bottom

of　the　sea　way．　（See　Fig．　II－8－2）

　　　　G・・1・gi・t・have　inve・tig・t・d　submarine・and　waves　up　t。　thi，　ti。，．1）～4）

M・gi5）has　summarized　the　resu1・，。f　th，　inve，tig、ti。ns　a，　f。11。w、：

）1

）2

）3

）4

）5

Sand　waves　do　not　exist　on　the　sea　bottom　where　tidal　currents　fl　ow

too　fast・for　example　in　the　center　of　straits．　They　frequently

apPear　on　submarine　sand　banks　（sand　ridges）　at　the　entrances　of

straits・　Particularly　they　are　easily　formed　on　the　tip　of　sand

banks　in　the　shade　of　islands．

Scales　of　sand　waves　are　closely　related　with　water　depths．　Their

wave　heights　and　the　water　depths　at　the　trough　of　sand　waves　incl　ine

to　increase　with　increase　of　wave　lengths．

Referring　to　the　geomorphological　study　on　the　relation　between　mean

current　velocity　near　sea　bottom　and　diameters　of　bottom　sediments，

the　submarine　sand　waves　agree　with　the　transitional　region　from

ripPles　to　antidunes　and　flat　bed．

On　the　crest　of’sand　wave，　bottom　sediments　are　small　and　well　sorted．

0・th・　・1・P・，　generally，　th・y・・e　c・、，，e　and　p。。，1y、。，t，d．0，　the

trough，　they　are　intermediate．

Sand　waves　move　to　and　fro　with　tidal　currents，　but　after　long　term，

they　gradually　move　to　the　direction　of　permanent　current．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－159一
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6）　Sand　waves　which　were　destroyed　by　dredging　are　reformed　after

　　　　short　period．

0，th，。th，，　hand，　acc。rdi，g　t。　f。，eig，，ep。，t，，　i，　th，　N。，th　Sea6），1．i、h

Sea7），　ea、t、。a，t。f　U．　S．　A．8）・9），and　Fundy　B、y　i，　Canad、1°），t、．　sand

waves　exist　on　sand　banks，　and　the　bed　material　is　sand．

　　　　　In　respect　of　the　cause　of　sand　waves　formation，　since　they　exist

mostly　in　deep　inland　seas，　they　are　not　formed　by　the　action　of　wavesg　but

by　that　of　tidal　currents．　Many　geologists　supPose　that　existence　of　sand

bank　is　closely　related　to　occurrence　of　sand　waves・　On　the　other　hand，

theoretical　analysis　and　hydraulic　experiments　have　been　performed　in　order

to　make　clear　the　causes．　Including　sand　waves　due　to　unidirectional　flow，

the　obtained　theories　are　classified　as　follows：

1）Th，。，y　by　C、，t．，ight11）、　H，　has　p，。ved　th、t　i，　th，1ee。f、permane・t

　　　obstacle，　velocity　perturbations　grow　under　vertical　variation　in

　　　density　and　shear，　so　sand　waves　are　generated．

2）Th，。ri，，　by　Kennedy12）and　H、y、，hi13）、Th，、e　th，。，ies　a，e　c。ncerned

　　　with　mechanism　of　sand　wave　formation　due　to　unidirectional　flow．

　　　The　cause　of　the　formation　i　s　based　on　instability　of　the　boundary

　　　　between　water　and　sand　bed．　　This　instability　induces　increasing　of

　　　　small　perturbations　on　alluvial　bed．

3）Th，。，i，、　by　Raudki，i14），t，．、Sand　wave、　are　f。，m，d　by　th，　i，teracti。，

　　　　between　turbulence　in　the　flow　and　sediments．　　Their　studies　have　been

　　　　conducted　mainly　by　experiments　of　sand　waves　formation　due　to　uni－

　　　　directional　f10w．

　　　　The　author　considers　that　studies　of　sand　waves　by　geologists　go　into

d，t、i1、　at　th，　p。i・t。f　th・i・　c・nfig、・ati・・，，　b・t　are　insuffi・i・・t　i・th・

1nvestigations　of　hydraulic　quantities，　that　is，　those　of　tidal　currents・
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On　the　other　hand，　since　studies　from　hydraulic　side　have　been　carried　out

through　physical　experiments　mainly，　1arge　scale　topographies　such　as　sand

banks　or　caldrons　have　not　been　taken　care　sufficient1・y．　　Hydraulic　effects

due　to　these　large　scale　topographies　have　not　been　clarified．　The　primary

interest　of　this　study　was　l　imited　to　sand　waves，　when　it　started．　　However，

the　author　has　noti　ced　the　important　role　of　the　large　scale　topographies．

　　　　　There　are　three　topographies　mentioned　in　this　chapter．　　Scales　of

these　topographies　are　ranked　as　large，　medium，　and　sma11．　The　largest

topographies　are　sand　bank　and　caldron．　The　medium　scale　topographies　are

sand　waves　which　cover　the　sand　banks・　The　smallest　topographies　are　ripPIes

which　cover　the　sand　waves・　　Difference　among　scales　of　these　topographies

must　be　recognized　exactly　and　hydraulic　investigations　suiting　for　each

topography　have　to　be　done．

　　　　　The　present　study　deals　with　（1）　configurations　of　sand　banks　and

caldrons　（2）sand　wave　configurations　from　the　point　of　morphology　（3）

relations　between　characteristics　of　sand　waves　and　hydraulic　quantities

from　the　point　of　alluvial　hydraulics，　and　（4）　statistical　structures　of

submarine　topography　which　have　seldom　been　studied　hitherto．　The　author

thinks　as　fol　lows：　‘tWhile　tidal　currents　flow　from　the　area　of　no　sand

wave　to　the　area　of　sand　wave　and　vice　versa，　structures　of　tidal　currents

will　certainly　be　changed　as　a　result　of　the　interaction　between　tidal

currents　and　topography　（sand　bank　and　sand　waves）“．　Therefore，　the　author

has　put　stress　on　researches　concerning　both　internal　macro　structure　of

tidal　currents　and　the　change　of　the　structure．　The　following　investigative

methods　are　adopted：

1）　　A　lot　of　floats　were　put　into　tidal　currents　and　aerial　photographs

　　　　were　taken．　　Using　the　photographs，　tidal　．currents　have　been　resdarched．
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2）　A　current　meter　was　set　at　the　place　of　50　cm　above　the　sea　bottom．

　　　　Turbulence　of　tidal　currents　at　the　bottom　layer　has　been　observed．

8－2　　General　view　of　sand　waves　at　the　Bisan　Strait

　　　　　At　the　Bisan　Strait，　vast　sand　banks　are　formed　in　shades　of　scattered

islands．　　Numerous　sand　waves　apPear　on　both　crests　and　slopes　of　the　sand

bank、．　M。gi　and　K、t。3）i，t，。duced　th，，e　sand　wave、　f。，m，，1y，　b、t，。w　l，t・、

100k　over　their　configurations　paying　attention　to　submarine　topographies

（sand　banks　and　caldrons）．　Records　of　8－2－1　n）8－2－3　were　sounded　by　staffs

belonging　to　Maritime　Safety　Agency　（Mogi　et　a1．）．　Records　of　8－2－4　are

ones　of　the　authorts　investigation．　ApProximate　submarine　topography　and

areas　of　sand　waves　at　the　Bisan　Strait　are　shown　in　Figs．　Il－8－3－a　and　b．

Tidal　currents　flow　from　east　to　west　at　flood　current，　and　from　west　to

east　at　ebb　current．

8－2－1　　Sand　waves　around　Kashiwa　Is．，　Ogi　Is．，　and　Megi　Is．　（Fig．U－8－4）

　　　　　There　are　numerous　sand　waves　around　Kashiwa　Is．　　The　outl　ine　of　sub－

marine　topography　is　as　fol　lows：　a　narrow　sand　bank　－－called　Osono　Shoa1－

is　formed　from　Ozuchi　Is．　to　Kashiwa　Is．　（Fig．　工【－8－3－a）．　、　There

is　a　caldron　among　Osono　Shoa1，　Kashiwa　Is．　and　Nao　Is．　－water　depth　of

the　deepest　place　in　the　caldron　h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is－50　m　and　plane　scale　of　the　caldron
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　max

L　x　B　（L：　1ength　of　the　caldron，　B：　width　of　the　caldron）　is　O．8　x　O．2　km．

Moreover，　there　is　a　flat・Place－water　depth　is　about－40　m－between

Kashiwa　Is．　and　Naka　Shoal．　On　the　other　hand，　maximum　velocity　of　tidal

currents　at　the　soUthern　part　of　Kashiwa　Is．　is　3　knots　according　to　charts

of　tidal　currents・　Generally，　there　are　two　theories　regarding　the　cause

・fcald，。，・、f。，m、ti。n15）．・ne　i、　th，　th，。，y　th、t　cald，。n，　were　m、d，　by

strong　erosive　force　of　tidal　currents．　The　other　is　the　theory　that　old

river　valleys　which　were　not　reclaimed　by　tidal　currents　became　caldrons．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－163一
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Anyhow，　caldrons　－many　cobbles　are　scattered　there－seem　to　mean　the

exi、tence。f、t．。，g　b。tt。m　cu，rent、．　M。gi　and　K、t。3）rep。，t，d　th、t　sand

waves　at　the　east　tip　of　Osono　Shoa1（wave　length　of　sand　wave　λ　＝　60～150　m，

wave　height∠t＝　1～4　m）　turn　steep　slopes　to　SSE．　　It　is　considered　that

strong　currents，　which　form　the　caldron，　flow　aground　onto　Osono　Shoal　and

sand　waves　are　formed　there．

　　　　　There　are　sand　waves　（　λ＝20～130　m，　∠『＝0．5～0．6　m）also　on　the

west　of　Naka　Shoa1，　and　twin　caldrons　at　both　east　and　west　sides　of　the

strait　between　Ogi　Is．　and　Megi　Is．　（Fig．　II－8－3－a，　east　caldron；　hmax　＝

－55m，　L　x　B＝2．OxO．6　km，　west　caldron；　hmax＝－55m・Lx　B＝0．9　x　O．8　km）．

Maximum　velocity　of　tidal　currents　i　s　4．O　knots　at　the　caldrons　between

Ogi　Is．　and　Megi　Is．，　and　3．1　knots　at　the　tip　of　Naka　Shoal　where　many

sand　waves　appear．　Likewise，　sand　waves　appear　at　the　places　where　fast

tうdal　currents　flow　aground　onto　the　shoa1．

　　　　　A　sand　bank　called　Masunomo　is　formed　at　the　southeastern　part　of　Megi

Is・　　There　is　a　caldron　（hmax＝－40　m・　Lx　B　＝　1・8　x　O・3　km）　at　the　southern

part　of　Megi　Is．　from　which　Masunomo　is　extended　to　the　northeast・　Maximum

velocity　of　tidal　currents　is　2．4　knots　at　the　center　part　of　Masunomo，

and　2．7　knots　at　the　west　ti　p．　Most　of　the　sand　waves　on　Masunomo　turn

steep　slopes　to　the　north．　　When　sand　waves　are　formed　on　an　alluvial　bed

in　an　experimenta1　亡hanne1，　the　slopes　of　their　downstream　sides　are　steeper

than　those　of　their　upstream　sides．　Therefore，　the　sand　waves　on　Masunomo

seem　to　be　formed　by　mainly　eastward　ebb　current．

8－2－2　　Sand　waves　around　Ozuchi　Is．　and　Kozuchi　Is．　（Fig．　且一8－5）

　　　　　At　the　southern　part　of　Tamano　city　there　is　a　shoal　of　gentle　slope

up　to　a　water　depth　of－30m．　Water　depth　is－40r－50　m　at　the　places　between

the　shoal　and　Ozuchi　Is．　Velocity　of　tidal　currents　is　2．3　knots．　There

are　a　lot　of　sand　waves　（λ　＝10～150　m，　∠1＝0．5～6．Om）　on　the　shoa1．
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In　this　region　there　is　not　named　sand　bank・　However・　if　submarine　topo9－

raphy　is　studied　in　detai1，　it　can　be　found　that　there　is　a　shoal　and　sand

waves　exist　on　the　shoa1．

　　　　　Northern　part　of　Ozuchi　Is．　corresponds　to　west　tip　of　Osono　Shoal

（Fig．　11－8－3－a），and　there　are　sand　waves　（　λ＝10～70　m，　∠t＝0．5～4．O　m）

on　the　sand　bank．　Maximum　velocity　of　tidal　currents　is　2・O　knots・

　　　　　Submarine　topography　is　abruptly　depressed　up　to　a　water　depth　of－40m

at　the　southern　part　of　Ozuchi　Is．，　and　at　the　further　south　place　is　a

comparatively　flat　place　where　water　depths　are　－60～70　m・　Maximum　velocity

of　tidal　currents　is　2．2　knots．　　There　are　large　sand　waves　（　λ　＝　200　～

350　m，　∠1＝　15～24　m）　at　a　water　depth　of－40～70　m　in　this　region・　　Bottom

sediments　are　coarse　sand，　but　clay　apPears　on　troughs　among　sand　waves・

There　is　no　sand　bank　or　shoal　in　this　area．　AIl　sand　waves　in　other

areas　of　the　Bisan　Strait　have　relations　with　sand　banks　or　shoals，　but

large　sand　waves　in　this　area　without　sand　bank　or　shoal　are　only　exception．

It　seems　that　Osono，　Naka，　and　Kama　Shoals　act　as　if　they　were　side　walls

of　an　experimental　channe1　（Fig．　11－8－3－a）　and　macro　turbulence　which　is

restrained　by　both　width　and　depth　may　occur　in　this　area　as　seen　in　channel

experiments．　Consequently　sand　waves　may　be　formed　corresponding　to　the

phenomenon・

　　　　　A・・und　K・zuchi’1・・sand　waves　apPea…th・　・，9・t　tip°f　Kama　Sh°al

（Fig．　II－8－3－a）　and　on　the　other　shoals・　Maximum　velocity　of　tidal　currents

is　2．5　knots．

8－2－3　　Sand　waves　at　the　eastern　part　of　Koyo　Is．　（Fig．　1工一8－6）

　　　　　Eastern　part　of　Koyo　Is．　is　a　shoal　where　water　depth　are－10～20　m・

and　there　are　sand　waves　on　the　Shoa1．　　In　this　area　there　are　three　cal－

drons；　the　first　exists　at　the　southern　part　of　Murogi　Is・　（hmax　＝　－60　m’

Lx　B　＝　0．5x　O．4　km），　the　second　at　the　southeastern　part　of　Koyo　Is・

一168一



Komd

　　二K’v’ヘ

パ
KoyO　IS．

Sond　WOves　o↑eOs†ern　pa「†of　Koyo　is．

Scole（m）
　　1，000

ヨ

2，000

鴎Cdd・。・，

h＝－20m
　　　N

　　4．

Fig．　II－8－6 Submarine　topography　at　the

part　of　Yo　Is．

eastern

一169一



（hmax　＝　－96　m・　L　x　B　＝　2・8　x　O・8　km），　and　the　last　at　the　northern　part　of

Kosei　Is．　（hmax　＝　－90　m，　L　x　B　＝　1．7　x　O．7　km）．　The　shoal　at　this　area　is

a　saddle　part　between　the　caldrons．　　Maximum　velocity　of　tidal　currents　is

2．4～2．6　knots．

8－2－4　　Sand　wave　around　Kurobana　（Fig．　II－8－7－a　and　b）

　　　　　Rare　sand　wave　apPears　in　a　l　ine　near　Kurobana　between　Hon　Is．　and

UShi　Is・　Figs・　工F　8－7－a　and　b　show　echo－sounding　record　and　positions　of

the　sand　wave‘s　crest　respectively・　Regarding　submarine　topography，　there

are　twin　caldrons　at　both　east　and　west　sides　of　the　sand　wave　（Fig．178－3－・b

and皿一8－7－b）．　At　the　place　where　the　sand　wave　appears，　sediments　consist－

ed　of　uniform　sands　with　median　diameter　ds。＝　1．7　mm　and　sieve　analysis　co－

efficient　　5・ニへ／硫＝　1・26・　　There　are　many　cobbles　as　large　as　a　fist　at

the　places　where　sand　wave　does　not　exist．　　According　to　charts　of　tidal

currents，　maximum　velocity　of　tidal　currents　is　2．2　knots．

　　　　　Formerly　the　sand　wave　in　this　area　had　been　considered　as　a　bedrock．

But・　the　opinion　was　doubted，　because　former　topography　was　reformed　after

dredging　of　sharp　crest・　After　that，　an　investigation　of　sediments　and　an

obServation　by　a　diver　were　practiced，　and　the　projecting　topography　was

proved　to　be　a　sand　wave・　It　is　supPosed　that　submarine　sands　gather　at　a

drift　pool　in　this　area　and　a　shoal　is　formed．　A　sand　wave　which　is　as

la「ge　as　the　sh°al↑s　f・rm・d　there・H・w　w・・1d　th・、t・P・graphy・・m…t・　if

the　shoal　and　the　whole　sand　wave　were　el　iminated？　　It　may　hapPen　that　sands

are　accumulated　at　the　same　place　again　and　similar　sand　wave　is　reformed．

By　the　way・　apParent　upward　flow　exists　in　this　area．　　It　is　colored　l　ight

brown　and　can　be　easily　observed　through　naked　eyes　as　its　color　differs

from　one　of　the　surrounding　water・　The　upward　flow　seems　to　hapPen，　because

the　bottom　currentS　are　pushed　up　by　the　submarine　sand　wave．
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8－3　　Field　investigation　of　sand　banks　and　sand　waves　at　Inosakinotsugai

8－3－1　　Topographical　configurations　of　sand　waves

　　　　　Figure　I］－8－8　shows　the　location　of　sand　waves　at　Inosakinotsugai．

FIood　currents　flow　from　east　to　west　and　ebb　currents　flow　inversely　in

this　area．　According　to　charts　of　tidal　currents，　maximum　velocity　of

tidal　currents　is　1．9　knots．　　It　is　found　in　Fig．　II－8－8　that　the　crest

lines　of　these　parallel　sand　waves　are　located　perpendicularly　to　the　di－

rection　of　tidal　currents．　　Sand　waves　exist　in　the　center　of　sea　way・　so

it　i　s　eagerly　demanded　to　make　clear　the　characteristics　and　formation

mechanism　of　sand　waves　in　order　to　make　plans　of　future　sea　way　and　main－

tain　them．

　　　　　Let　us　consider　the　submarine　topography　of　this　area　prior　to　the

consideration　of　sand　waves．　　Inosakinotsugai　is　a　sand　bank　which　stretches

northward　from　Mitsugo　Is・　to　Hon　Is・・　and　its　apProximate　outl　ine　is　ex－

preSsed　by　a　submarine　c・nt・ur　line・f－20m・There　is　an・ther　unnamed　sand

bank　to　the　east　of　Ushi　Is．　There　are　twin　caldrons　between　Yo　Is・　and

Mitsug・ls．（scaleS・f　the　west　cald・・n；hmax・－80・・L・B・1・7・0・8　k・）・

AI　so，　there　are　twin　caldrons　between　Hon　Is・　and　Ushi　Is・　（scales　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝－82m，　L　x　B＝1．4　x　1．O　km），and　the　intermediate　east　caldron；　h
　　　　　　　　　　　　　　max

Place　b・tween　the　t・in　cald・・ns　is　Kur・bana（Fig・江一8－3－b）・

　　　　　Fig・』．8－9－b～hsh・w　rec・rds・f　depth　su・veying　al・ng　seven　lines

、h。w，　i，　Fig．　n－8－9－a．　Line・f・・undi・g　N・・13（Fig・兀一8－9－b）passe・

th，。ugh　the　centra1　P・・t・f　K…bana・S・・th・rly　P・・t・f　th…unding　line

　is　at　the　west　end　of　the　caldron　located　between　Hon　Is・　and　Ushi　Is・

F1、t　p、，t・h・wn　a・・IKur・bana　Sand　Wave“i・at・P・f　th・・and　wave　desc「ibed

at　8．2．4．　S。utherly　part・f　line・f　s・undi・g　N・・28（Fig』－8－9－c）passe・

th，。、gh　th・deep・・t　p・・t・f　the　cald…b・tween　H・n　l・・and　U・hi　l・・and

．、t，r　d，pth・f　thi・deepest　p・rt・i・　－85・・t・…　S・uth・・1y　part・f　line°f
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sounding　No．　50　（Fig．　II－8－9－d）　passes　through　east　end　of　the　caldron　be－

tween　Hon　Is．　and　Ushi　Is．　Northerly　part　of　the　line　is　tip　of　Inosakino－

tsugai　and　the　water　depth　is－30　meters．　Central　part　of　l　ine　of　sounding

No．　80　（Fig．　工r－8－9－e）　passes　through　Inosakinotsugai．　　Undulations　on　the

sand　bank　are　attributed　by　sand　waves．　Southerly　part　of　l　ine　of　sounding

No．　90　（Fig．　皿一8－9－f）　is　between　tip　of　Inosakinotsugai　Sand　Bank　and　Mitsugo

Is．　　Line　of　sounding　No．　110　（Fig．　工r－8－9－9）　passes　through　both　a　sand　bank

located　at　the　east　of　Ushi　Is．　and　Inosakinotsugai　Sand　Bank．　Northerly

part　of　the　l　ine　passes　through　west　tip　of　the　caldron　between　Yo　Is．　and

Mitsugo　Is．　Southerly　part　of　line　of　sounding　No．　125　（Fig．　II－8－9－h）　is

Inosakinotsugai　and　northerly　part　is　the　deepest　area　of　the　caldron　（water

depth：　－95　meters）．

　　　　　Inosakinotsugai　is　a　large　sand　bank　which　is　formed　in　the　shade　of

Mitsugo　Is．　　However，　water　depths　around　the　sand　bank　are　very　large，　and

scale　of　Mitsugo　Is．　is　much　smaller　than　that　of　Inosakinotsugai．　Why　was

Inosakinotsugai　formed　in　spite　of　such　circumstances？　　The　author　thinks

as　follows：　　“Judging　from　the　arrangement　of　the　islands，　main　part　of　the

westward　fl　ood　currents　perhaps　fl　ows　toward　Kurobana　near　Hon　Is．，　and　main

part　of　the　eastward　ebb　currents　flows　from　Kurobana　to　Mi　tsugo　Is．　through

farther　Southern　course．　　For　this　supPosed　mechanism，　the　specific　condition

in　which　submarine　sands　deposit　at　Inosakinotsuga．i　hapPens‘1．　Moreover，

the　author　thinks　the　submarine　topography　as　follows：　”Positions　of　cal－

drons　between　Yo　Is．　and　Mitsugo　Is．　and　between　Hon　Is．　and　Ushi　Is．　stand

i，　、　line．　Acc。rdi，g　t。　th，　inve、tig、ti。n。f　M、，iti。，　S、f，ty　Agency4），

valley　l　ines　of　these　caldrons　are　connected　in　a　l　ine．　　Therefore，　the

valley　l　ines　may　mean　the　trace　of　old　rivers．　　It　is　inferred　that　these

caldrons　and　Inosakinotsugai　are　unreclaimed　and　reclaimed　places　respec　一・

tively・・．　Acc。，di，g　t。　H。、hi，。　and　l．、buch“　5），b。tt。m　m、t，ri、1s　at　th，
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incl　ines　of　the　caldrons　between　Yo　Is・　and　Mitsugo　Is．　are　deposited　as

limnetic　sediments　in　a　clayey　silt，　and　cobbles　are　scattered　on　the　rock

base　and　on　the　inclines　of　these　caldrons．　This　also　means　that　caldrons

are　old　river　valleys　which　have　not　been　reclaimed　and　there　are　strong

bottom　currents．

8－3－2　　1nvestigation　of　bottom　sediments

　　　　　Bottom　sediments　were　sampled　at　100　points　represented　by　le＋“　sign

in　Fig．　II－8－10．　　Collection　of　bottom　sediments　was　practiced　with　a　sand

sampler　at　200～400　m　meshes　in　July　1974・　Sampling　was　carried　out　at

any　tide　level　without　reference　to　state　of　tide，　because　the　author　con－

sidered　that　variation　of　sediment　diameters　due　to　difference　of　sampl　ing

time　is　negligible．　　Sediment　diameters　may　change　depending　on　locations

in　a　sand　wave　such　as　crest，　trough，　1ee，　and　upstream　slope　of　a　sand　wave・

However，　it　is　difficult　to　make　these　locations　clear．　Sampl　ing　mesh　is

apProximately　more　than　ten　times　of　a　wave　l　ength　of　a　sand　wave・　In　short・

the　investigation　of　bottom　sediments　gives　general　information　only・

However，　variation　of　sedimentsl　sizes　inside　a　sand　bank　and　a　caldron

may　be　examined．

　　　　　Total　number　of　col　lected　samples　was　lOO　pieces，　and　sand　was　not

included　in　five　samples．　They　were　cobbles．　Cobble　diameter　d　was　defined

as　　d　＝へ／：⊇5－　（a：　1ength　of　the　longest　side，　b：　1ength　of　shorter　side

in　the　two　perpendicular　sides　to　the　longest　side）．　　Sieve　analysis　tests

were　carried　out　for　95　pieces．

　　　　　Fig・　ll－8－11－（a）～（c）　show　distributions　of　d50・　dlO・　and　dgO　（d50：

median　diam・t…d10　and　dgO　a・e　di・m・t・・s・f　10％and　90％passi・g　weight

percentage．）

　　　　　The　following　are　considered　through　Fig．　II－8－11－a：

1）Sediments　at　the　eastern　part　of　Ushi　Is．　are　fine　sand　of　d＜0．5㎜
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（clay　and　silt　are　not　almost　involved）．

Diameter　of　bottom　sediments　d　is　O．5～1㎜at　the　north　tip　of　lnosaki－

notsugai．　and　i　s　1～10　mm　at　the　intermediate　between　the　north　tip　of

Inosakinotsugai　and　Mitsugo　Is・　At　the　south　bottom　of　Inosakinotsugai

（t・th・west・f・Mi　tsug・1・・）・d50　di・t・ib・t・・i・　・　・id・・ang・，　i…be－

tween　o・5～10　mm・　　Quartz　sampled　at　Inosakinotsugai　is　pol　ished　and

round・　This　shows　sediments　are　moved　vigorously．

Sediments　in　the　southern　places　of　east　Hon　Is．　are　sand　including　clay

and　silt，　and　the　diameter　is　finer　than　O．5　mm．

Sediments　are　large　cobbles　in　the　caldrons　between　Yo　Is．　and　Mitsugo

Is・　and　d50　is　2～50　mm・　　Quartz　sampled　at　this　caldron　is　large　and

polished　poorly．　To　the　east　of　the　caldron　between　Hon　Is．　and　Ushi

Is・・　d50　is　O・5～10　mm・　but　it　becomes　coarser　rapidly　near　Kurobana

and　sampled　sediments　include　stones．　　However，　at　the　place　where　a

sand　wave　is　existing　at　Kurobana・d50　is　1・7㎜as　described　at　8－2－4・

Fig・皿一8－11－b（plane　di・t・ib・ti…fd10）・h・ws　th・t

T°the　s・uth・f　east　H・・Is・・dlO　iS　fine・than　O・2㎜・because　sediments

at　this　area　include　siltand　clay．

To　the　west　of　Inosakinotsugai　and　on　the　sand　bank　at　the　east　of　Ushi

Is・・d10　is　O・2～0・3㎜・Th・ugh　sediments　are．　small　at　these　areas・

th・y　d・n・t　incl’
Ed・・ilt　and・1・y．　S・di…t・exi・ti・g・n　the　sand　bank

at　the　east　of　Ushi　Is・　might　come　from　west　of　Inosakinotsugai，　since

d10　at　these　areas　is　almost　equivalent・

Fig・丑一8－11－c（Plane　di・t・ib・ti・n・f　dgO）・h・w・th・t

T・the　s・uth・f　H・n　Is・・dgO　is　2～5㎜・because　sediments　at　this　a・ea

contain　some　cobbles　and　have　wide　range　distribution　of　sediment　sizes．

On　the　sand　bank・t　the　ea・t・f　U・hi　ls・・dgO　is　finer　than　1㎜・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－182一



　　　　Sediments　are　composed　of　fine　sands　and　coarse　sands．　They　do　not　in－

　　　　clude　cobbles．

　　　　Fig．皿一8・－12－a～c　show　percentages　of　fine　sand（d〈0．25㎜），coarse’

sand（0．25㎜〈d＜2㎜），and　cobble（d＞2mm）respectively．

　　　　According　to　Fig．　皿一8－12－a，　sediments　at　the　south　of　east　Hon　Is・

show　percentage　of　l　arger　than　10　％，　because　they　include　some　silt　and

clay．　However，　percentages　are　less　than　10　％　at　other　areas・

　　　　　Fig．　II－8－12－b　shows　that　percentage　of　coarse　sand　i　s　l　arger　than　60％

at　most　areas．　　It　is　less　than　60　％　at　the　south　of　east　Hon　Is．　（silty

sand　area）　and　at　the　caldron　between　Yo　Is．　and　Mitsugo　Is・　（cobble　area）・

　　　　　Fig．　エエー・8－12－c　shows　that　percentage　of　cobble　is　larger　than　60　％　at

the　caldron　between　Yo　Is．　and　Mitsugo　Is．　and　at　the　east　of　Kurobana　sand

wave．

　　　　　Fig．　II－8－13　shows　plane　distribution　of　sieve　analysis　coefficient

SO

1）

）2

）3

（so・偏7石25）・Th・f・11・wi・g・a・e　c・nsidered　th…gh　thi・fig・・e・

SO　is　b・tween　1・・d　2・n　th・・and　bank・t　the　east°f　Ushi　Is・・at　the

north　tip　of　Inosakinotsugai，　and　at　the　caldron　between　Yo　Is・　and

Mitsug・ls・Except　at　the　cald・・n・SO　is　sma11・because　s・rted　fine

　particles　have　been　transported　to　the　above　areas・

At　the　south　bottom　of　Inosakinotsugai　（to　the　west　of　Mitsugo　Is．），

SO　i・1・・g・・th・・2・S・diment・at　phi・　areahave　a　・id・di・t「ibuti°n

of　sediment　size　and　some　of　them　might　be　transported　to　the　tip　of

　Inosakinotsugai　and　the　sand　bank　at　the　east　of　Ushi　Is・

SO　is　1・・ge・than　2　at　the　s・・th・f　east　H・n　Is・・because　sediments

at　this　area　have　wide　distribution　of　sediment　size，　including　cobble

as　well　as　silt　and　clay．
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　　　　Sediment　at　N・・2　di・t・ib・tes　b・t・ee・0・2～20㎜and　d501s　apP・・xi・・tely

　　　　in　the　middle　among　d500f　eight　pieces　shown　at　Fig・　］］【－8－14・

2）　Sediment　size　distribution　curve　at　No．　51　is　almost　similar　to　that

　　　　atNo．2．

3）　　Sediments　at　Nos．　30　and　62　have　high　portions　of　large　particles．

4）　Sediments　at　Nos・33，41，and　77　have　many　fine　particles．　Especially，

　　　　Sediment　at　No・41　iS　the　finest　and　disperSed　only　narrowly．

5）d50・f　sediment’at　N・・65　is　small　and・1m・st　same　as　that・t　N・．41．

　　　This　sediment　includes　30　％　of　fine　particles　smaller　than　O．2　mm　as

　　　well　as　30％of　particles　larger　than　1㎜．　The　component　of　fine

　　　　particles　smaller　than　O．2　mm　might　have　different　origin　to　other

　　　　sediments．

　　　　Fig．　エエー8－15　shOws　a　geological　condition　of　thiS　area．　　There　are

three　types　of　soils・　AI　l　uvial　soil　is　composed　of　sand，　cobble，　and　clay．

　　　　　Let　us　examine　typical　grain　size　distribution　curves．　Fig．　1－8－14

shows　grain　size　distribution　curves　at　the　sediment　sampl　ing　points　2，

30，　33，　41，　51s　62，　65　and　77　0f　Fig．　］］ニー8－10・　　No．2　point　is　at　the　south

bottom　of　Inosakinotsugai　（to　the　west　of　Mitsugo　Is．）．　No．　30　point　is

at　the　caldron　between　Yo　Is・　and　Mitsugo　Is．　　No．33　point　is　at　the　meet－

ing　place　of　InoSakinotsugai　and　the　sand　bank　at　the　east　of　Ushi　Is．

No．　41　is　on　the　sand　bank　at　the　east　of　Ushi　Is．　　No．　51　is　at　the　in－

termediate　between　the　north　tip　of　Inosakinotsugai　and　Mitsugo　Is．　　No．　62

is　near　the　center　of　InoSakinotsugai　and　at　the　point　where　the　eastward

ebb　current　flows　aground　onto　Inosakinotsugai．　　No．　65　is　at　the　south

of　east　Hon　Is．　where　sediments　are　muddy　sand．　　No．　77　is　at　the　north

tip　of　Inosakinotsugai．

　　　　Fig．　1工一8－14　showS　that

1）
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South－east　part　of　Hon　Is．　is　covered　with　this　alluvial　soi1・　Clay　at

this　area　might　be　washed　i・t・the　s・uth　sea　area・f　east　H・n　Is・and　de－

posited　there・

　　　　　Fig．　ロー8－16　shows　routes　of　sediment　movement　which　have　been　assess－

ed　using　the　ab・ve・・一　menti・ned・ediment・ti・・data・Sediments　a・・und　Mitsug°

Is．　have　a　wide　range　of　sediment　sizes　being　composed　of　fine　sand・　coa「se

sand，　and　cobble．　　They　are　carried　by　a　zigzag　course　to　the　north　tip　of

Inosakinotsugai．　This　movement　is　caused　by　the　tidal　currents　mechanism

that　mai・pa・t・f　the・estwa・d　fl・・d　cur・ents　f1・・s　nea・H・n　Is・and　main

part　of　the　eastward　ebb　currents　flows　through　father　southe「n　cou「se・

Sediments　which　have　been　transported　to　the　meeting　place　of　Inosakino－

tsugai　and　the　sand　bank　at　the　east・f　Ushi　ls・are　s・・t・d　by　the　fast

tidal　currents．　Cobbles　wi　l　l　be　unmoved　or　moved　only　a　l　ittle　bit　to　the

west．　　Fine　and　coarse　sands　are　carried　to　the　north　tip　of　Inosakino－

tsugai．　The　sand　bank　at　the　east・f　Ushi　Is・has　p・ssibly　been　m・de　by

fine　sands　which　come　from　both　the　north　tip　of　Inosakinotsugai　and　the

，i・i・ity・f　MitSug・ls．　S・me・f　fine　sands　whi・h　have　been　d・p・sit・d・・

　the　sand　bank　at　the　east　of　Hon　Is．　will　be　transported　to　the　Mitsugo

　Is．　by　the　ebb　current．　　Sediments　which　have　been　drained　from　Hon　Is・

h．ave　accumulated　at　the　calm　place，　south　of　east　Hon　Is・

　　　　　Kl，i，10）i，dicat，d、ft，，　hi、　inve、tig・ti・n　ab・・t・Mi・na・B・・in　at　Fundy

Bay，　Canada　that　there　are　both　a　flood　channe1　（flood　current　i　s　predomi－

nant）and　an　ebb、hanne1（，bb　cu，，ent・・P・ed・耐na・t）．．…thl6）・・und　th・

same　phenomenon　on　Middle　Ground　Sand　Bank　at　Vineyard　Sound・　U・S・A・

This　was　also　proved　by　the　tidal　currents　observation　in　Inosakinotsugai

described　later．　　It　may　conclusively　be　said　that　this　phenomenon　of　tidal

currents　is　common　on　sand　banks　formed　behind　islands．　　It　is　not　easy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－188一
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to　determine　whether　this　pattern　of　tidal　currents　is　made　by　a　sand　bank

or　tidal　currents　have　formed　a　sand　bank．　The　author　considers　that　flood

ar㎡　ebb　channel　s　are　made　due　to　the　influence　of　topographies　such　as　a

ca1．dron　and　an　i　sland，　then　sand　banks　are　foγrmed．

8－3●3　　Shapes　of　sand　waves

　　　　　Let　us　consider　shapes　of　the　sand　waves．　　Periodical　soundings　on

the　fixed　l　ines　were　conducted　twel　ve　times　during　June　1968～May　1971．

Fig●　II－8－17　shows　these　sounding　l　ines　and　places　where　tidal　currents

were　observed　using　a　current　meter　at　the　bottom　layer．　Soundings　in

OctOber　1969　and　in　May　1971　are　shown　i　n　Figs．　工【－8－18－a　and　b．　There

a　r’enot　sand　waves　on　the　No．　7　sounding　l　ine　where　bottom　sediments　are

c・erSe　sand（d50　is　1～10㎜）and　b・tt・m　cu・・e・t　ve1・city　is　fast・This

might　mean　that　sand　waves　are　not　formed　under　such　a　hydraulic　environ－

ment　as　seen　on　the　No・　7　sounding　l　ine・　When　both　figures　（Figs．11－8－18－a

and　b）　are　compared，　they　show　similar　pattern　of　sand　waves　except　small

differences・　The　differences　are　caused　by　the　difficulties　of　sounding

on　the　exactly　same　l　ine・　Therefore，　it　is　understood　that　the　shapes　of

sand　waves　are　comparatively　stationary　after　they　have　been　fo　rmed　once．

Moreover・　the　followings　can　be　observed　through　the　same　figures：

1）　Sand　waves　are　formed　on　Inosakinotsugai　sand　bank　whose　scale　is

　　　　about　600　m　wide　at　the　south　bottom　of　the　bank，　and　about　400　m

　　　　wide　at　its　north　tip．

2）　　Large　asymmetrical　sand　waves　are　formed　on　the　slopes　of　the　sand

　　　　bank，　and　comparatively　small　symetrical　sand　waves　are　formed　on

　　　　its　crest．　In　an　experimental　channel　it　is　easily　observed　that

　　　　dunes　and　riPPIes　are　apt　to　apPear　on　the　midst　and　top　of　a　slope

　　　　due　to　unidirectional　flow・　Scales　of　sand　waves　are　also　large
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　　　on　the　slope　in　this　case・

　　　　According　to　a　diver‘s　observation，　it　is　reported　that　there　a「e　a

1。t。f，ipPles－wave・length　is　50－100・m，　wave　h・ight　is　severa1・m－at

the　bottom　of　Inosakinotsugai．　Like　this，　sand　waves　exist　on　a　sand　bank

and　ripples　exist　on　sand　waves．　　It　is　very　interesting　that　such　a　state

、pP・・ently　exiSts　in　sub…ine　t・p・9・aphy・By　th・w・y・t・P・graphy・n　the

alluvial　bed　due　to　unidirectional　flow　is　classified　as　flat　bed・　alter－

nat，，g　bar，，　dune，，　and，・pP1，，・・th・f・・ld・f・11uvi・1　・ydrau・ics17）・

Acc・・ding　t・this　classificati・n，　t・p・graphy　seems　t・have　several　stages・

Scales　of　al　ternating　bars　are　determined　by　channel　widths・　scales　of　dunes

are　determined　by　water　depths，　and　scales　of　ripples　are　i　nfl　uenced　by

diameters　of　sediments．　　Having　never　been　pointed　out　formerly・　it　is

guessed　th・t　dunes　and・ipPles　are　apt　t・b・f・・med・t　th・places　whe「e

cur，ents　f1・w・g・・und・nt・alt・mati・g　bars（th・p・ima・y　t・p・graphy）・

Acc。，di，g・。　Y、1i，18），wave　length・・f・ipP1・・f・・m・d・n　alluvi・1　b・d　due

to　unidirectional　flow　is　calculated　as　λ　＝　1，000　d（d　is　a　diameter　of　sed－

iments）．　　If　the　diameter　of　the　sediments　d　in　this　area　is　supPosed　to

be　d・0．70㎜according　to　the　resul　ts　of　the　investigations，　wave　length

。f　ripPlesλ・70　cm，　and　this　value　well　ag・ees　with　the　result・f　the

observations．

　　　　　By　th，　w、y，　Raudki，i14）has　p・i・t・d・・t　th・t・and　wave－・・t・・d・pth・

。f　f。，m、ti。n　place・・f　sand　wave・　・re　51～183・，・ave　lengthλi・900　rP

wave　height　∠t　is　18　m－are　∠／h　＝　1／5～1／10，　so　they　belong　to　ripples

acc。・di・g　t・th・　・1’≠唐唐奄?奄モ≠狽堰En　i・　・lluvi・1　hyd・auli…　H・weve・・th・

author　thinks　that　scと1es　of　ripples　are　essentially　determined　by　diameters

of　bottom　sediments　and　are　usually　smaller　than　l　m，　so　Raudkivi‘s　comment

　ls　susplclous・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
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　　　　　Data　of　water　depths　h，　wave　l　engths　of　sand　waves　λ，　and　wave　heights

∠10n　each　sounding　l　ine　of　Nos・1～7　were　got　by　the　sounding．　An　example

of　those　mean　and　standard　deviations　are　shown　in　Table　工］－8－1．　Only

records，　the　shapes　of　which　were　judged　as　sand　waves　with　the　eye，　were

adopted，　when　data　ofλ　and　∠f　were　got・　Undulations，　the　wave　lengths　of，

which　were　several　hundred　meters，　were　judged　as　sand　banks，　and　undula－

tions，　the　wave　lengths　of　which　were　1～2　m，　were　judged　as　small　disturba－

nces．　So，　their　undulations　were　not　adopted　as　the　objects　on　which　λ

and∠r　were　got．　As　Fig．　II－8－8　and　Fig．　】コー8－17　are　compared，　it　i　s　noticed

that　sounding　lines　and　crest　lines　of　sand　waves　cross　obliquely．　There・－

fore，　wave　lengths　λ　which　were　calculated　from　original　sounding　papers

were　larger　than　actual　wave　l　engths．　The　measured　wave　l　ength　was　correct－

ed　to　the　perpendicular　distance　between　the　wave　crest　l　ines．　The　correct－

ed　values　are　shown　in　Table　n－8－1．　Decreasing　of　h，λ，　and　A　from　No．　1

to　No．　7　i　s　apPreciated．　　Moreover，　shoaling　of　Sea　way　was　worried　on　the

beginning　of　sea　way　capital　dredging　at　Inosakinotsugai，　but　it　was　affi　rm－

ed　that　both　mean　and　standard　deviations　of　h，λ，　and　∠1　were　almost　constant

during　sounding　time　（June　1968～May　1971）　and　notable　shoal　ing　has　not

occurred・　According　to　this　fact，　the　conditions　of　sediment　transportation

at　Inosakinotsugai　are　under　equilibrium　at　the　time　scales　of　2～3　years．

（As　being　mentioned’in　the　latter　part　of　this　report，　it　is　judged　that

sediment　transportation　at　Inosakinotsugai　is　considerably　active．　There－

fore，　the　condition　of　sediment　transportaion　is　under　dynamic　equilibrium．）

　　　　　The　relation　of　　mean　water　depth　h　vs．　mean　wave　lengthλ，　and　h　vs．

mean　wave　height∠1－each　mean　value　is　averaged　on　each　sounding　l　ine　－

are　Shown　in　Figs．　工r・－S－19－a　and　b．　According　to　these　figures，　it　iS　con－

cluded　that　the　relations　ofλ　＝　1．1～2．6　h　and　∠’＝　0．06～0．18　h　hold．
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Due　t。　th，、i。i1、，　analy，i、。f　th，　d、t、　whi、h　H。nza　and　Nasu2）9。t、t　th，

east　part　of　the　Bisan　Strait，　it　is　concluded　that　the　relation　ofλ　＝　1．4

～4．4　h　holds．　Moreover，　wave　steepness∠f／λ　of　sand　waves　at　Inosakino－

tsugai　is　O．075　and　nearly　constant．

8－3－4　　Brief　calculations　concerning　alluvial　hydraulics　at　Inosakinotsugai

　　　　　In　order　to　study　characteristics　of　Submarine　sand　waves，　1et‘s　try

brief　calculations　concerning　alluvial　hydraulics　on　the　assumption　that

the　sediment　transportation　due　to　tidal　currentS　is　similar’to　that　due

to　unidirectional　flow　like　river　currents．　　It　must　be　kept　in　mind　that

the　former　differs　from　the　latter　at　several　points．　　For　example，　as　tidal

wave　is　a　kind　of　long－period　waves・　the　vertical　distribution　of　veloci－

ties　of　tidal　currents　is　predicted　to　be　a　nearly　uniform　distribution，

differing　from　the　logarithmic　distribution　of　unidirectional　gravitational

flow　and　these　calculations　need　to　be　corrected　after　future　investigations

concerning　sediment　transport　phenomena　due　to　tidal　currents．

　　　　　The　auth。r　pre，、m，、　th、t・Manni，g，。、ghness　n　i，0．020、ec／．1／3，。，、n

longitudinal　ve10city　V　is　2　knots　＝　1・03　m／sec，　hydraulic　radius　R　is　20　mJ

diameter　of　bottom　sediments　d　is　O．70㎜．　Then　energy　gradient　le　becomes

7．8・1・’6 @1，i・calcu1・t・d　by・・i・9・Manni・g　f・・m・1・（▽・（1／・）R2／31，1／2）

（According　to　the　measured　results　of　water　surface　grade　at　the　fastest

time　of　tidal　currents　in　a　spring　tide，　water　surface　grade　Iw　of　the　east－

．、，d　f1。w　is　9．1．10－6　and　th、t。f　the　westward　fl。w　i，12．8、10’－6　i，

this　area・　These　values　are　nearly　equal　to　the　calculated　Ie）・　Therefore・

th・f・11・wi・9　value・a・e　calcu1・t・d・f・i・ti・n　ve1・city・。・厄1＝3・91

・m／・，・・hdimen，i。nal　t．active　f。rce．．・u2。／（。／，－1）gd・0．142，　and

sediment　Reynolds　number　u★d／v　＝　27．4　whereρ　，σ，　and　v　denote　specific

gravity　of　water，　specific　gravity　of　sand，　and　kinematic　viscosity　of　water，

respectively．　Value　of　τ★ニ0．142　corresponds　to　the　region　where　the　rate
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of　sediment　tranSportation　rapidly　increaseS　and　ripPles　and　dunes　are　re－

．、，k、bly　d，，e1。P，dl7）．　Th，，ef。，，，　it　i，　i，f，，，ed　th、t　f、i，1y　acti，e、ediment

transportation　occurs　at　the　fastest　time　of　tidal　currents　at　Inosakinotsugai．

　　　　　Since　the　water　depths　at　Inosakinotsugai　are　much　larger　than　those　of

usual　rivers，　it　is　suspicious　whether　a　classification　of　sand　waves　which

was　obtained　by　observations　in　rivers　and　by　experiments　of　unidirectional

flow　in　alluvial　channels　can　be　apPI　ied　to　this　case．　Nevertheless，　it　has

been　studied　which　sand　wave　in　unidirectional　flow　the　sand　waves　due　to

tidal　currents　correspond　to．　When　the　classification　diagram　proposed　by

A、hid、　and・Mi、hi、e19）i，、sed，　the　sand．aves　at　I，。、aki，。tsug、i　b，1。ng　t。

10wer　regime　（ripPles　and　dunes　region）．　The　sand　waves　at　Inosakinotsugai

do　not，　however，　seem　to　belong　to　a　category　of　ripPIes　　because　of　the

fol　lowing　reasons：

1）　　　　It　ls　not　imagined　that　ripPIes，　wave　length　λ　of　which　ls　estimated　as

　　　λ　＝　1，000　d，　grow　up　to　the　scales　of　several　scores　of　meters．

2）　　According　to　a　diver‘s　observation，　it　is　reported　that　riPPIes　apPear

　　　on　the　submarine　sand　waves．　A　category　of　submarine　sand　waves　seems

　　　　to　quite　differ　from　that　of　ripPles．

3）　　It　is　reported　on　alluvial　experiments　that　ripPIes　apPear　in　u★d／v＜20

　　　and　dune、　apPea，　in　u．d／・＞2・17）．　Th，、ediment　R，y，。ld、　numb，，、t

　　　　Inosakinotsugai’is　u★d／v　＝　27．4　（1arger　than　20）．

Therefore，　the　sand　waves　at　Inosakinotsugai　are　judged　as　dunes，　scales

of　which　are　influenced　by　water　depths．

　　　　Since　water　depths　in　rivers　are　not　large，　scales　of　riPPIes　are　not

so　different　from　those　of　dunes．　　However，　the　former　i　s　very　different

from　the　latter　i　n　seas　where　water　depths　are　large．

　　　　　Dimensions　of　submarine　sand　waves　are　calculated　by　using　the　formula
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。fdune、　p，。P。、ed　byY、li，18）．　Then，・・5h　and・A・（h／6）（1－。、／。。）・

0・13hare　g・t・（・c　is　a　critical　t・active　f・・ce　at　th・b・tt・m・・。　is　a

tractive　force　at　the　bottom．）　　This　calculated　value　of　λ　i　s　larger　than

the　measured　value　of　λ　in　Fig．　工1－8－19－a，　but　the　calculated　value　of　∠1

is　almost　equal　to　the　measured　value　of∠1　in　Fig．　皿一8－19－b．

8－3－5　Statistical　analysis　of　the　topography

Hi，。2°）expl、ined　、　、t、ti，tical、truct、，e。f、and　wave、　d、e　t。　unidi，e、．

tional　flow　on　alluvial　beds　as　follows：　spectrum　density　is　a　function　of

wave　number　and　an　angle　of　repose　of　sediments，　and　is　in　proportion　to

－3‘th　power　of　wave　number・

　　　　　When　power　spectrum　of　the　topography　was　calculated，　water　depths　were

measured　at　intervals　of　5　m　on　the　sounding　l　ines　by　using　the　recording

papers．　　Intervals　of　5　m　were　changed　to　actual　intervals　（sounding　l　ines

No．3：　4．4　m；No．4：　4．6　m；No．5：　4．9m），and　spectrum　densities　were

calculated・　Results　at　sounding　l　ine　of　Nos．　3，　4，　and　6　were　shown　in　Fig．

皿一8－20　and　Figs．　1工一8－21－－a，　b，　and　c．　　In　Fig．　工［－8－20　the　ordinate　is

1・9｛F（k）｝and　the　ab・cissa　i・1・g（k）i…der　t・check－31th　p・w・・1・w・

In　Fig．　II－8－21－a，　b，　and　c　the　ordinate　is　k’F（k）　and　the　abscissa　is

log（k）　in　order　to　easily　find　the　wave　number　at　the　peaks　of　spectra・

Degree　of　freedom　at　spectrum　calculation　is　about　5　and　is　not　so　l　arge．

In　Fig・　1－8－20，white　circles　represent　the　results　of　spectrum　analysis

of　original　water　depths　hi　and　black　ciγ℃1es　represent　those　of　hli　（h‘i＝

　　　　　
hi　－　hi．　The　latter　calculation　was　performed　in　order　to　el　iminate　the

i・f1・ence・f　th・・ci・d　bank，　th・wave　1・・gth・f・hi・h　i・1・・ger　than　th、t・f

　　　　　　　　　　　　
sand　wave・hi　is　a　m・vi・g　ave・ag・・f　thi・teen　hi　dat・・）Fig・U－8－20　sh・ws

th・t　th・f・rm・1・・f－31th　P・w・・h・1d・i，・k＞0．023　m－1．0，1y，esult、。f

spectrum　analysis　of　hl堰@are　shown　in　Figs．皿一8－21－a，　b，　and　c．　According

一199一



（宅）文）」

102

lO

　　　「3

．．懸

．・
　　　　　　8b

　　　　　　飛、

　　　　　　　　旙

　　O　　Original　Do†o

lσ1°［煤Bm°ving

　　　ig69　Moy

lO’2

　　　k（1！m）

鳴烈

●●

lO’1

Fiq．　II－8－20　　Spectrum　analysis　of　the　topography

一200一



06

40

o
　≡■lo

　　NO．5

Mey　l969

Io°2 　　　　　　lo”
k（1／m｝

（a）

1．O

言
ε
　O．5
2
ご

x

0
　10一

　NO．4

Apr．1970

Io’ 10”

k（i／m）

（b）

☆
E
｝04
2
〕
L
x
　O．2

　No．6

Jun、1969

O
K）－s ｜o’a

　　　　k“／m）

lo－1

（c）

Fig．　II－8－21 Spectrum　analysis　of　the　topography

一201一



to　the　figures・　the　peaks　of　spectra　are　as　follows：　at　the　sounding　l　ine

・・…kp・…23・’1（wave　length・P・t　t…pectrum・peak・一・・ec・p・・ca1

・f・ o－・・…）・・S・…31・“1（・P・32・）・（It・・a1・・P・・P・・t・

c°nside「the　b°th　peaks　as°ne　peak）・At　th…undi・g　line　N・・4・kp＝

…28　・”1（・P・　36・）・At　t・…und・・9　line・・…kp・…15・m－1（・P・

76・）・r・P・…45m－1（・P・　22・）・Th・wave…gth・w…h・・re　calcul・t・d

by　eye　measurement　by　using　the　sounding　records　are可　＝　45　m　at　the　sounding

li”e　N°・3・λ＝37matN°・4・andλ＝24・・tN・・6・A・th・peak・f　kp・

・．・15m－1・t　th…undi・9　l　ine　N・．6i・eli．inat，d，　th，　wave　length，　whi、h

were　calculated　from　the　peaks　of　the　spectra　are　nearly　equal　to　the　wave

lengths　by　visual　measurement．

8－4　　1nvestigations　of　tidal　currents　at　Inosakinotsugai

8－4－1　　1ntension　of　investigations　on　tidal　currents

　　　　　Sand　waves　are　formed　as　a　result　of　interaction　between　tidal　currents

as　an　external　force　and　submarine　topography，　and　they　reach　the　steady

state・　The　author　thought　that　conditions　of　tidal　currents　would　have　to

be　researched　first　when　the　formation　mechanism　of　sand　waves　was　studied．

At　“8－4“　the　results　of　the　investigations　on　tidal　currents　are　discussed．

　　　　　Sand　waves　are　formed　due　to　va門ation　of　sediment　transport　rate．

The　variation　of　sediment　transport　rate　is　closely　related　to　the　variation

of　velocity，　that　is　turbulence．　Therefore，　it　is　indispensable　to　inves－

tigate　turbulence　of　tidal　currents．　　However，　turbulence　is　establ　ished　as

the　condition　after　mean　fl　ow　has　been　made　clear．　Therefore，　the　investi－

gations　on　tidal　currents　need　to　be　carried　forward　as　follows：　　（1）　the

investigation　on　the　mean　flow，　and　（2）　the　investigation　concerning　turbu－

1ence・　　The　investigation　on　turbulence　also　needs　to　be　practiced　from　the

viewpoints　that　both　intensity　of　turbulence　and　structure　of　macro　turbulence

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－202一



are　related　to　the　formation　of　sand　waves．　After　the　observation，　the

structure　of　turbulence　will　need　to　be　compared　with　the　configuration　of

sand　waves．

　　　　　As　concrete　investigation　items，　the　fol　lowings　will　be　considered　for

example：

1）　　岡easurement　on　a　vertical　distribution　of　velocity　and　direction　of

　　　　tidal　currents．

2）　　卜4easurement　on　velocities　and　directions　of　tidal　currents　at　several

　　　　points　of　sand　waves，　for　example，　at　the　crests，　the　troughs，　the

　　　　upstream　faces，　and　the　lee　of　downstream　faces　of　sand　waves．

　　　　　However，　in　this　investigation　there　was　a　serious　restriction　that　the

observations　must　be　practiced　in　the　sea　and　besides　in　the　sea　way，　so　it

was　difficult　to　set　up　a　fixed　tower．　Therefore，　the　following　two　inves－

tigations　were　performed：

1）　In　order　to　obtain　a　whole　phase　of　tidal　currents　at　Inosakinotsugai

　　　　a　lot　of　floats　set　adrift　on　the　water　surface　were　photographed

　　　　from　an　airplane，　and　conditions　of　tidal　currents　at　water　surface

　　　　were　researched　from　fl　owing　Pattern　of　fl　oats．

2）　　In　order　to　measure　precisely　an　internal　structures　of　tidal　currents，

　　　　a　current　meter　was　set　at　50　cm　above　the　sea　bottom，　and　velocities，

　　　　directions，　and　turbulence　of　tidal　currents　were　measured．　The　former

　　　　investigation　also　corresponds　to　that　on　currents　at　the　water　surface，

　　　　and　the　l　atter　corresponds　to　that　on　currents　at　the　bottom　l　ayer．

8－4－2　　1nvestigation　of　tidal　currents　at　water　surface

8－4－2－1　　Method　of　the　investigation

　　　　　The　investigation　referred　in　this　section　is　as　follows：　a　lot　of

floats　set　adrift　due　to　tidal　currents　were　photographed　in　color　films
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from　an　airplane，　and　conditions　of　tidal　currents　were　researched　from　the

variation　of　both　flowing　floats　and　colors　of　the　water．　The　investigation

was　practiced　in　Oct．　1973．　　Tidal　condition　was　spring　tide，　and　investiga－

tion　was　performed　on　the　westward　flood　current．

　　　　　Ih　thi、　inve，tig、ti。，，　th，　fl。、ts　need，。t　t。　b，　m。ved　due　t。　wi，d、

etc．，　but　must　be　moved　due　to　only　tidal　currents．　Therefore，　a　preliminary

test　was　done　before　the　investigation，　and　it　was　checked　whether　the　floats

were　drifted　due　to　only　tidal　currents　or　not．　Size　of　the　floats　was

determi　ned　by　using　this　result．　Two　types　of　fl　oats－100　floats　of　type

l　and　20　floats　of　type　II－were　made．　The　type　l　floats，　which　were　boards

of　5．5㎜thick　and　91　cm　square，　were　drifted　due　to　the　currents　at　the

water　surface．　　While　the　type　n　　fl　oats，　which　were　foamed　styrene　boards

of　50㎜thick　and　91　cm　square　carrying　drag　plates　and　concrete　blocks

under　the　boards，　were　drifted　due　to　the　currents　at　the　nearly　－3．3　m

points　below　the　water　surface．　　Since　the　floats　were　classified　by　paint－

ing　of　several　colors，　the　discrimination　on　the　color　photographs　was　easy．

　　　　　Fixed　basic　points　must　be　taken　in　the　photographs　in　order　to　deter－

mine　the　position　of　each　float．　Therefore，　the　fixed　basic　points－Sl～

S8　（fishing　boats　fixed　with　anchors），　B3～B6　（buoys　used　as　signposts　in

the　sea　way），　L1　（1ighthouse），　C1　（breakwater）－were　set　in　the　sea　at

the　investigation．　The　positions　of　the　basic　points　and　distances　among

them　were　measured　using　a　Hi－Fix　electric　positioning　equipment．

　　　　　Co－ordinate　of　the　floats　and　the　fixed　basic　points　were　measured

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3

0n　the　positive　films　with　a　stereocomparater　to　the　unit　of　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mm．　Con－

cerning　time　intervals　of　photographing，　indications　of　a　digital　timer　’

which　struck　the　time　with　the　accuracy　of　1／100　sec　unit　were　photographed

in　the　pictures．　The　time　intervals　were　determined　as　the　differences

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－204一
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Fig．　II　－8－22　　Floats　used　for　tidal　currents　observation
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between　the　indications・　　Distances　of　the　floats　were　calculated　by　using

their　co－ordinates　in　two　pictures・　The　moving　velocities　of　floats　（veloc－

ities　of　tidal　currents）　were　got　from　the　calculation　of　dividing　the　mov－

ing　distances　by　the　time　intervals　of　photographing．　Noteworthy　Points　in

this　analysis　are　as　follows：

1）　　The　calculated　tidal　velocities　are　not　Euler　type　velocities　which

　　　　are　obtained　with　a　current　meter　set　at　one　point，　but　Lagrange

　　　　type　velocities．

2）　　In　this　calculation　it　was　assumed　that　the　floats　moved　on　the

　　　　shortest　line　between　two　points，　but　actually　this　assumption　did

　　　　not　always　hold．　　The　calculated　velocities　are　smaller　than　actual

　　　　velocities，　and　are　apProximate　quantities．

3）　　The　calculated　velocities　are　not　instantaneous　values，　but　averaged

　　　　values　by　the　time　intervals　of　photographing．

Moreover，　errors　of　velocities　were　estimated　at　5～20　％　on　the　fact　that

the　fixed　basic　points　did　not　move　actually，　but　distances　of　their　move＿

ments　were　estimated　as　if　they　had　moved　because　of　incl　ine　of　the　vertical

axis　of　the　camera　at　the　photographing．

8－4－2－2　　Results　of　analysis

　　　　　Plane　distributiion　concerning　velocities　and　directions　of　tidal　cur－

rents　which　flow　from　the　south　part　of　Inosakinotsugai　to　the　area　between

Hon　Is・　and　Ushi　Is・　is　shown　in　Fig・　11－8－23－a．　This　figure　was　made　by

comparfng　two　pictures’　time　intervals　of　photographing　of　which　were　several

minutes・　To　the　regret，　the　velocities　at　the　other　parts　except　the　south

part　in　the　sea　around　Inosakinotsugai　could　not　be　measured，　because　few

floats　drifted　near　Hon　Is・　However・fol　lowings　are　observed　in　this　fi　gure：
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1）　　Velocities　of　tidal　currents　at　the　north　part　are　faster　than　that

　　　　・f，th・…th　part　i・this　sea・and　th・f・rme「a「e　15°cm／s　nea「S2

　　　　and　S3．

2）　　Differences　between　directions　of　type　l　floats　and　those　of　type　II

　　　　floats　are　not　almost　observed，　but　velocities　of　type　l　floats　are

　　　　a　little　faster　than　those　of　type　皿　　floats・

　　　　　Plane　distribution　concerning　velocities　and　directions　of　tidal　cur－

rents　i　s　shown　i　n　Fig．　II－8－23－b，　too．　This　figure　was　made　by　comparing

two　pictures，　time　interval　of　photographing　of　which　was　7・85　seconds・

Followings　are　considered　in　this　figure：

1）　　FIoats　of　NOs．　1～23　are　distributed　on　a　circular　arc・　the　diameter

　　　　of　which　is　about　600　m，　and　their　drifted　directions　are　NW～NNW．

2）　　Floats　of　Nos．　24～38　are　also　distributed　on　a　circular　arc，　the

　　　　diameter　of　which　is　about　450　m，　and　their　drifted　directions　are

　　　　W～WSW．

Si・ilar　ph…mena　a・e・h・w・，・・th・・th・・figure・whichwe「eg°t　by　using

other　pictures．　　It　is　considered　from　these　facts　that　macro　eddies・　dia－

meters　of　which　are　several　hundred　meters，　are　prominent　as　to　the　tidal

currents　in　this　sea．　The　scales　of　these　macro　eddies　are　apProxirnately

・qual　t・the　c・・ssφ・tance・f　I・・saki・・t・ug・i・a・d　bank・1・th・f°11°wing

assumption　apPropriate？　　That　is，　”the　topography　of　sand　bank　is　external

cause　of　disturbance，　and　the　turbulence　energy　of　tidal　currents　concen－

trates　at　the　scale　which　is　apProximately　equal　to　that　of　the　sand　bank・

As　these　results，　macro　eddies　apPear‘‘．　　The　positions　of　these　eddies　gen－

eration　are　su㎜arized　in　Fig．　II－8－24－a．↑his　figure　was　drawn　on　the

　basis　of　the　variations　of　both　directions　of　floats　movement　and　colors

　of　the　sea　water．　　This　figure　shows　that　these　eddies　concentrate　at　Ino一
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sakinotsugai．

　　　　　By　the　way，　muddy　parts　which　were　l　ight　brown　and　were　apParently　dis－

tinguished　from　the　surrounding　water　were　found　in　the　pictures．　Their

shapes　were　nearly　circle　and　their　diameters　were　30～40　m．　They　are　close－

1y　di・t・ib・t・d・t　th・・bveral　P・i・t・at　l…aki・・tsug・i　and　th・1。ngit、dinal

distances　between　the　centers　of　the　neighboring　muddy　parts　were　40へ・100　m．

It　must　be　taken　care　that　the　diameters　of　the　muddy　parts　and　the　distances

between　the　centers　are　apProximately　equal　to　the　wave　l　engths　of　the　sand

waves・　　According　to　the　opinion　of　a　photograph　analysist，　many　fine　sands

are　apparently　included　in　these　muddy　parts．　The　author　thinks　that　strong

upward　flow　occurs　due　to　the　sand　waves　and　it　winds　up　fine　sands　from　the

bottom・　The　occurring　Positions　of　these　upward　flows　are　apProximately

shown　with　oblique　lines　in　Fig．　II－8－24－b．　This　figure　indicates　that　most

upward　flows　apPear　at　Inosakinotsugai．　The　upward　flows　seem　to　be　generated

due　to　the　existence　of　sand　waves　and　inversely　act　on　sand　waves　as　a　result

of　a　reaction．　　The　existence　of　upward　flow　has　not　been　taken　into　consid－

eration　in　the　former　studies　concerning　sand　wave　formation．　The　　upward

flows　need　to　be　measured　in　the　future　research．

　　　　　Summing　up　the　above　considerations，　tidal　currents　which　pass　through

the　strait　b・t・een　Y・ls．　and　Mit・ug・ls’ D、。m，　t。　inc1、d，　t．。　m、，c。　turb、．

1ences－eddies　whose　diameters　are　several　hundred　meters　and　upward　fl　ows

－under　the　influence　of　the　sand　bank　and　the　sand　waves　at　Inosakinotsugai．

And　passing　over　Inosakinotsugai，　thoSe　prominent　eddies　diSapPear．　These

considerations　need　more　detailed　investigations，　but　it　is　very　interesting

to　study　how　submarine　topography　affects　tidal　currents．

8－4－3　　1nvestigation　of　bottom　currents

8－4－3－1　　Method　of　the　investigation

　　　　　As　the　deScription　in　“8－－4－21‘，　two　prominent　eddies　apPear　at

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－210一



Inosakinotsugai　under　the　influence　of　the　sand　bank　and　the　sand　waves．

At　this　section，　results　of　observations　concerning　tidal　currents　　at　the

50　cm　points　over　the　sea　bottom　are　explained．　These　observatiOns　were

perf・・m・d・ith　a　new　cu・・e・t・・t…f・11　di，ecti。n　typ，21）．　Th，。bject

of　these　observations　is　to　research　conditions　of　tidal　currents　in　details

which　are　roughly　studied　in　ii8－4－2‘‘．

　　　　　The　new　current　meter　is　a　propel　ler　type　meaSuring　equipment　of　veloc－

ity　and　direction　of　currents，　and　was　developed　at　the　Port　and　Harbour

Research　Institute　（Photo　且一8－1）．　　As　this　equipment　is　set　in　currents，

the　propel　ler　is　controled　to　the　main　currents　by　the　tail　of　the　equipment

and　turns　in　proportion　to　the　velocity．　The　direction　of　the　tail　is

detected　with　a　potentiometer．　A　free　compass　is　attached　to　this　current

meter・and　the　current　direction，　which　is　zero　degree　at　the　northward　fl　ow

and　is　expressed　clockwise　with　accuracy　of　l　degree，　is　detected　at　inter－

vals　of　l　second・　The　number　of　rotation　of　the　propeller　is　detected　as

electric　pulses　with　no－contact　type　detector　in　which　magnets　and　magnet

diodes　are　used・　　A　velocity　averaged　for　a　second　i　s　detected　with　accuracy

of　O．1　cm／s．　A　calibration　curve，　which　is　indicated　with　the　m」mber　of

pulse　per　unit　second　and　the　current　velocity，　is　shown　in　Fig．　1－8－25－a．

Transient　response　time　during　which　an　indication　of　velocity　increases

from　zero　velocity　to　the　constant　velocity　iS　shown　in　Fig．　II－8－25－b．

Moreover，　a　calibration　of　response　concerning　the　direction　of　currents

was　performed　as　follows：　the　tail　fixed　perpendicularly　to　the　direction

of　main　currents　with　a　stopPer　is　turned　toward　the　main　flow　after　the

stopper　is　taken　off．　The　turning　time　during　which　the　tail　moves　45　de－

grees　is　shown　in　Fig・　工1－8－25－b・　　Referring　to　this　figure，　the　velocity

for　a　second　was　adopted　as　turbulent　velocity　data．
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　　　　Observation　system　of　tidal　currents　is　shown　in　Fig・　II－8－26・　The

current　rneter　was　installed　by　chains　in　the　triangular　pyramid　which　was

made　of　2　m　long　steel　frames・　Heavy　rails　were　laid　on　the　bottom　sides

of　the　triangular　pyramid　aS　a　weight，　and　sharp　Steel　sticks　were　fixed

at　the　three　corners　in　the　bottom　of　the　triangular　pyramid．　The　sticks

pierced　「nto　the　sea　bed．　　An　observation　ship　was　fixed　wi　th　the　anchor

which　was　set　down　from　the　bow．　The　triangular　pyramid　was　set　down　from

the　stern　onto　the　sea　bed．　After　an　observation　of　tidal　currents　was

over　at　one　observation　point　（for　example　T．F．0．P．1－1），　the　rope　joined

to　the　anchor　was　loosed　at　about　thirty　meters　and　the　positions　of　the

ship　was　changed　to　the　downstream　by　the　tidal　currents，　and　tidal　currents

observation　was　done　at　the　next　point　（for　example　T．F．0．P．1－2）．　Sound－

ings　were　performed　both　during　the　observation　and　after　the　observation・

and　moreover　the　incl　ine　of　the　rope　wh「ch　was　joined　to　the　triangular

pyramid　was　measured．　　Using　these　records，　it　was　judged　where　the　current

meter　was　set，　for　example　on　the　crest　or　on　the　trough　etc．　　Besides，　the

scale　of　the　sand　wave　on　which　the　current　meter　was　set　was　measured　by

the　soundings．

8－4－3－2　　Results　of　analysis

　　　　　The　observations　of　tidal　currents　were　performed　at　3g　Places－

T．F．0．P．1－1ヘノ19　and　］工一1ヘノ20－which　are　shown　in　Fig．　］工一8－17．　The　obser－

vations　at　T．F．0．．P．1－1～19　were　practiced　in　May　1973，　and　then　the　tidal

currents　were　eastward　ebb　currents　at　the　spring　tide．　The　observations

at　T．F．0．P．工1－1～20　were　performed　in　July　1974，　and　then　the　tidal　currents

were　westward　flood　currents　at　the　neap　tide．　　Concerning　submarine　topo9－

raphy，　noticeable　sand　waves　apPeared　at　I－1～19　and　口i－1～5．　　II－6～11

were　on　the　upstream　face　of　the　sand　bank　and　there　was　no　sand　wave・
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T．F．0．P．U－12～15were　at　the　tip　of　the　sand　bank　and　also　there　was　no

sand　wave．　T．F．0．P．II－16～20　were　on　the　downstream　face　of　the　sand　bank

and　small　sand　waves　appeared．

　　　　The　followings　are　shown　in　Table　ロー8－2：　name　of　tidal　currents

observation　places，　observation　time，　distinction　of　flood　currentS　or　ebb

currents，　wave　length　of　sand　wave　at　the　observation　place　2，wave　height

at　the　observation　place∠1，　water　depth　at　the　observation　place　h，　mean　of

measured　velocities　σ，　root　mean　square　of　turbulence　～／Z戸．　relative　inten－b

sity　of　turbulence　～／τア両／U，　mean　of　longitudinal　velocities　concerning　main

currents　direction　fi（fi＝Ucos（φ一あ），　mean　of　lateral　velocities　concerning

main　currents　direction　　fi伍＝σsin（φ一6））　，　mean　of　currents　direction　φ，

standard　deviation　of　currents　direction　σφ．　　（Some　problems　exist　in　the

definition　of　u　and　v　and　in　the　characteristics　of　the　current　meter　that

the　measured　current　velocity　is　a　mean　value　for　a　second　and　the　measured

current　direction　is　an　instantaneous　value．）　　Moreover，　“frequency　of　error

concerning　current　direction　（F．E．C．C．D．）1‘　is　frequency　for　the　current

direction　having　Passed　through　O　degree　during　the　observation．　　This　value

is　shown　in　Table　n－8－2，　because　error　concerning　calculations　of　u　and　v

occurs　due　to　passing　through　O　degree．　　In　this　table　Itu．s．　and　1・s・ll

mean　that　observations　of　tidal　currents　have　been　performed　at　the　upstream

face　and　lee　of　sand　waves，　respectively．　1’u．b．，d．b．，and　t．b．lt　mean　that

the　observations　have　been　performed　on　the　upstream　face，　the　downstream

face，　and　the　tip　of　the　sand　bank，　respectively．

　　　　　The　following　Points　are　confirmed　in　Table　II－8－2・

1）　Mean　ofσat　T．F．0．P．　1－1～5　is　43．7　cm／s．　Similarly，　45・5　cm／s　at

　　　　I－6～10，　43．2　cm／s　at　I－11～14，　36．2　cm／s　at　I－15へ・19，　38．3　cm／s　at　n－1

　　　　～5，78．5cm／s　at　n－6～11，59．9　cm／s　at　ll－12”v15，　and　30．2　cm／s　at

　　　　I工一16～20．　　Considering　that　the　observations　at　I－1～19　have　been
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Table　II－8－2　　Results　of　the　observations　of　tidal　currents
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）2

practiced　on　the　conditions　of　the　eastward　ebb　currents　at　the　spring

tide　and　those　at　I1－1～20　have　been　performed　on　the　conditions　of

the　westward　flood　currents　at　the　neap　tide，　velocities　of　bottom

currents　in　this　area　are　the　fastest　at　I工一6ヘノ11，　where　tidal　currents

passing　through　the　strait　between　Yo　Is・　and　Mitsugo　Is・　flow　on　the

caldron　and　flow　aground　onto　the　sand　bank・　Secondly・　the　velocities

at　II－12ヘノ15which　correspond　to　the　tip　of　the　sand　bank　are　fast・

This　proves　the　supPosition　in　l’8－3－1tl　that　the　westward　flood　current

is　fast　near　Hon　Is．　σis　nearly　40　cm／s　at　the　places　where　sand　waves

apPear　on　the　sand　bank．　The　slowest　∂is　nearly　30　cm／s　at　the　down－

stream　face　of　the　sand　bank．　Judging　from　this　fact　and　previously

mentioned　phenomenon　that　tidal　currents　at　the　water　surface　are　fast

in　this　area，　there　is　large　difference　of　velocities　between　upPer　and

bottom　l　ayer．

　VfiUfi／O　　is　　larger　than　O．1　which　is　a　usual　value　observed　under

unidirectional　currents　in　open　channels．　This　is　owing　to　complexity

of　submarine　topography　in　this　area－　existence　of　the　sand　bank　and

the　sand　waves．　Mean　of　∨示／O　　at　the　upstream　face　of　the　sand　bank

（T．F．0．P．　工1－6・～11）　is　O．223．　　This　value　increases　due　to　tidal　currents

flowing　onto　the　sand　bank　and　the　occurrence　of　sand　waves・　Mean　of

　～／1ア言1σ　　　　is　O．336　at　the　upstream　face　of　sand　wave　（T．F・0・P・1－3－　18，

H－2，3，5），and　O．580　at　the　lee　of　sand　wave（1－2，3，皿一1，4）．　As

tidal　currents　reach　the　downstream　face　of　the　sand　bank　（皿一16　・v　20），

this　value　decreases　to　O．224　（nearly　equal　to　the　value　at　the　upstream

face　of　the　sand　bank）．　As　mentioned　above，∨「1ア言1σincreases　as　tidal　cur－

rents　flow　aground　onto　the　sand　bank　and　decreases　to　the　former　value

after　the　flow　passing　over　the　sand　bank．　　This　corresponds　to　the

process　mentioned　in　n8－4－2tt　that　two　different　eddies　apPear　as　tidal

　currents　flow　aground　onto　the　sand　bank　and　disapPear　after　the　flow
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　　　　passes　over　the　sand　bank・　V7Ui「iltア＝0．136　apPears　at　the　tip　of　the

　　　　sand　bank　（］0［－12～15），but　eφ　and・ノτア『at　this　area　are　nearly　equal

　　　　to　the　values　at　the　downstream　face　of　the　sand　bank．

3）　　σ，　and　F．E．C．C．D．　at　the　lee　of　sand　wave　are　larger　than　those　at

　　　　the　upstream　face　of　sand　wave・　This　shows　that　there　are　l　ocal

　　　　strong　eddies　at　the　lee　of　sand　wave．

　　　　　The　thick　arrows　in　Fig．　II－8－27　indicate　φ（measured　directions　of

tidal　currents）．　　Al　so，　slender　sol　id　l　ines　are　drawn　perpendicular　to　the

crest　l　ines　of　sand　waves．　These　slender　l　ines　were　drawn　by　considering

that　directions　of　tidal　currents　at　the　bottom　layer　are　perpendicular　to

the　crest　l　ines　of　sand　waves．　　To　the　regret，　the　comparison　of　the　direc－

tions　of　tidal　currents　at　the　water　surface　（Fig．　II－8－23－a）　and　at　the

bottom　was　impossible，　because　two　measuring　areas　did　not　overlap・　How－

ever，　judging　from　the　thick　arrows　i　n　Fig・　U－8－27・　the　westward　　flood

currents　seem　to　flow　to　the　further　north　places　near　Hon　Is・　than　the

eastward　ebb　currents．　　This　supPorts　the　supPosition　stated　in　‘‘8－3・・1‘‘・

　　　　　The　results　of　spectrum　analysis　of　　ぴ（turbulence　of　tidal　currents）

at　T．F．0．P．　1－2　and　I－6　are　shown　（1ength　of　measuring　period　of　tidal　cur－

rents　at　one　place　was　10～40　mi　nutes　and　measured　velocities　were　values

averaged　for　a　second）　in　Figs．　工1－8－28－a　and　b・　　The　ordinate　is　lo9｛F（n）｝

and　the　abscissa　is　log（n）．　Results　of　spectrum　analysis　of　ぴ　and　those

of　u’　apProximately　coincided．　　Therefore，　only　analyzed　results　of　ひ’are

shown．　　Degree　of　freedom　at　the　calculation　of　the　spectrum　is　20～50・

According　to　this　figure，　Kolmogoroff‘s　－－5／3ith　power　formula　holds　within

n＞0．035、ec－1　i，1．．2、，d．．ithi，　n＞0．020、ec－1　i，1．6．　B，，id・・，　dec・ea・i・g

。f　p。w，，　withi，　n〈・．・35・ec－1　i・th・・pectrum・f　l－2　i・m・re　p・・n・unced

than　th、t．ithi，　n．0．020、ec’1　i，エ．．6．　Thi、　means　th、t，m、111。ca1，ddi・・
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Fig．　II－8－28 Spectrum　analysiS　of　velocities
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（turbulence　of　high　frequency）　are　prominent　at　the　lee　of　sand　waves　and

large　eddies　（turbulence　of　low　frequency）　are　not　notable　there．

　　　　　Results　of　spectrum　analysis　of　turbulence　at　T．F．0．P．　1－2，　7　and　工［－1

3，　5，　7，　10，　15，　16，　17　are　shown　in　Figs．　1］一・8－29－aへJj．　　The　ordinate　is

nF（n）　and　the　abscissa　is　log（n）．　　The　fol　lowings　are　confirmed　in　these

figures：

1）

）2

There　are　two　types　ln　the　spectra　at　the　upstream　face　of　the　sand

bank・　　Powers　of　Type　1　（Fig・　1【－8－29－a，　II－10）　are　nearly　constant

at　the　whole　frequency　range　and　there　i　s　not　a　prominent　peak．．　Type

2（Fig．ロー8－29－b，1－7）has　ve・y　larg，　p。wer　、t・n・0．OOS　sec”1．

In　any　case　there　is　not　a　prominent　peak　at　the　medium　frequency．

It　is　supPosed　that　eddies　are　drifted　due　to　the　mean　velocity，　and

Lp＝［ア／100np　　（unit　m）　is　defined　as　a　scale　of　a　prominent　eddy　（0：

mean　velocity　（cm／s），　21p：　the　frequency　at　the　peak　of　a　spectrum

（・ec－1））．1・th・・pectrum、t　th，、p、t，eam　face。f　sand　wave，　L，　i、

nearly　equal　to　O．2～22（2：　wave　length　of　sand　wave）．　There　is　a

clear　peak　at　　Lp！2　＝　34・9／21　＝　1．7　in　the　case　of　I－7　（Fig．　工1－8－29－c）．

Similarly，　Lヵ／2　＝5．9／28－v12．8／28＝0．2～0．5　in　II－3　（Fig．　II－8－29－d）．

At　the　upstream　face　of　the　sand　bank，　a　large　power　at　L，／2　＝　92．2／42

＝　2．2　in　工T－5　（Fig．　II－8－29－e）　seems　to　be　a　trace　of　the　large　power

・t・n＝・．・・5・ec－1，　and　th，re　i、　a、m、11　peak、t　L．／、。15．4／42．。．4．

The　author　thinks　as　fol　lows：　　the　phenomena　that　at　the　upstream　face

of　sand　wave　a　clear　peak　exists　at　Lヵ　apProximately　equal　to　2　ap－

parently　corresponds　to　the　occurrence　of　upward　flows　mentioned　in

‘‘8－4－2’‘・　Regretfully，　the　large　eddies　described　in‘‘8－4－2‘1－those

diameters　are　several　hundred　meters－　could　not　be　o　bserved，　because

the　investigation　periods　of　tidal　currents　were　short．

，
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3）　　At　the　lee　of　sand　wave，　there　i　s　a　clear　peak　at　Lp／d　＝　0．5～2．5．

　　　　There　i　s　a　peak　at　L，μ　＝　5．6／2．2　＝　2．5　and　are　small　peaks　at　higher

　　　　frequencies　in　I－2　（Fig・　Ir－8－29－f）．　　There　is　a　peak　at　Lpノ」　＝5．4／6．8

　　　　＝　0．8　and　are　low　peaks　at　the　both　higher　and　lower　frequencies　in

　　　　II－1　（Fig．　II－8－29－g）．

4）　Examples　of　spectra　at　the　downStream　face　of　the　sand　bank　are　shown

　　　　in　Fig．　11－8－29－h　（1］－16）　and　Fig．　II－8－29－i　（II－17）．　　There　is　a　peak

　　　　・t…．・1・ec－1　i・コー16　and　th，、h、p，。f　th，、pect，um　is　si．i1、．　t。

　　　　the　Type　2　at　the　upstream　face　of　the　sand　bank．　There　is　a　peak　at

　　　　　Lp／2　　＝　11・3／83　＝　0・14　in　－－17　and　this　phenomenon　seems　to　be　the

　　　　affection　of　the　existence　of　small　sand　waves．　Al　so，　a　large　power

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1

　　　　at犯　＝　0．005　sec　　　seems　to　mean　that　this　spectrum　is　the　similar

　　　　shape　to　Type　2　at　the　upstream　face　of　the　sand　bank．

5）At　th・tip・f　th・・and　b・・k　th・・e　is　a　larg，　p。．er　、t　。÷O．01、ec－1

　　　　（Fig．　ロー8－29－j，　皿一15）．　This　seems　to　mean　that　this　spectrum　i　s　the

　　　　similar　shape　to　Type　2　at　the　upstream　face　of　the　sand　bank．

8－4－4　　1nferred　formation　mechanism　of　sand　waves

　　　　　Complete　theory　of　explaining　formation　of　sand　waves　has　never　been

obtained．　The　mathematical　theory　that　sand　waves　are　formed　after　growth

of　small　perturbations　on　alluvial　bed　will　have　to　be　supPl　emented　by

physical　experiments．　　It　is　difficult　to　imagine　that　perturbations　of

such　a　long　wave　length　have　been　generatedg　then　grown　up，　and　eventually

bec。m，，and　wave、．　Acc。，di，g　t。　Y。k。、hi22），　rive，c、，，ent　inc1、d，、　t．。

types　of　macro　turbulence，　the　scale　of　which　is　in　proportion　to　eitheγ’

river　width　or　water　depth．　Even　though　the　above　mentioned　observations

were　done　under　the　existence　of　sand　waves，　two　types　of　macro　eddies

which　might　be　related　to　formation　of　sand　waves　were　found　at　Inosakino－

tsugai．
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　　　　　Inferred　formation　mechanism　of　submarine　sand　waves　i　s　shown　at

Fig．　1］－8－30．　　As　tidal　currents　（external　force）　flow　aground　onto　the

sand　bank　（primary　topography），　currents　become　unstable　and　intensity

of　turbulence　increases，　and　prominent　eddies　apPear．　　It　is　considered

that　sand　waves　are　formed　corresponding　to　the　increase　of　intensity　of

turbulence　and　the　occurrence　of　prominent　eddies．　Of　course，　intensity

of　turbulence　increases　and　prominent　eddies　also　apPear　due　to　the　exist－

ence　of　sand　waves．　　Sand　waves　act　as　roughness　against　the　currents．

The　above　process　is　cyclic　one．

8－5　　ApPI　ication　of　investigation　results　to　seaway　maintenance　plan

　　　　　The　following　shows　investigation　results　related　to　making　a　seaway

maintenance　plan：

1）　　Sand　waves　apPear　under　the　hydraulic　environment　made　by　a　sand　bank・

　　　Even　if　the　sand　waves　are　dredged，　the　sand　bank　still　remains．

　　　Therefore，　sand　waves　will　be　formed　again．　If　the　whole　sand　bank　is

　　　dredged，　sand　waves　might　not　be　formed　again・　However・　thisrequires

　　　enormous　capital　dredging　and　is　unrealistic．

2）　Sediment　movement　pattern　at　Inosakinotsugai　is　a　closed　system　as

　　　　shown　in　Fig．　II－8－16　and　few　sediments　are　carried　into　the　system・

　　　　Fig．　II－8－32　shows　historical　change　of　mean　water　depths　of　tlAll　and

　　　　・B・　a，eas　sh。w，　i，　Fig．　n．8－3123）．　Th・mean　w・t・・d・pths　are　chang・d

　　　　by　dredging，　but　almost　constant　after　cOmpletion　of　dredging・　　It

　　　　will　not　l　ikely　that　sediments　which　are　carried　into　Inosakinotsugai

　　　　・・ea．　f・・m・・t・i’de　cause・ediment・ti…fth・・e・w・y・i・f・t・・e・

　　　　　Taking　the　above　results　into　consideration，　new　dredging　water　depth

was　determined　aS　follows　so　that　enough　water　depth　（－19　meters）　can　be

insured　、ll　th，　ti．，23）．
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　　　　　　Fig・　II－8－33　shows　sea　bottom　configurations　both　just　after　dredging

　（solid　line）　and　after　reformation　of　sand　waves　（dashed　line）．　　“htl　is　a

　dredging　water　depth．　　‘‘A“　is　an　ampl　itude　of　bottom　undulations　just　after

　dredging．　　‘‘∠ゴ“　is　wave　height　of　a　sand　wave．　　nH“　is　a　design　water　depth

　which　must　be　insured　after　reformation　of　sand　waves．　The　fol　lowing　equa－

　tiOn　shOws　relation　among　these　quantitieS．

　　　　　　　　　　　h＝H＋∠．A

　According　to　Fig．　II－8－19－b，　“∠1“　is　taken　as　O．18　h　on　the　safe　side．

　“A‘‘will　be　O．2　m，　based　on　the　previous　experience　of　dredging．　“H“　is

　19mat”Al‘area　in　Fig．　ロー8－31．　Eventually，

　　　　　　　　　　　h・1（19．0．2）・22．9

　　　　　　　　　　　　　　　　0．82

　　　　　　Similarly，　at　llB‘‘area，　h＝　15．6　m．　They　are　dredging　water　depths

　for　insuring　design　water　depths　and　actual　dredging　has　been　done　accord－

　ing　to　this　result　at　Bisan　Seto　Seaway．

　8－6　　Conclusions

　　　　　There　are　many　mysterious　phenomena　in　the　ocean．　Submarine　sand

wave　is　one　of　them．　The　author　has　just　admired　dynamic，　fine，　and　mys－

　terious　mechanism　of　the　natural　phenomena　in　the　process　of　this　inves－

　tigationg　but　haS　been　fully　convinced　that　the　Study　concerning　submarine

　sand　waves　and　i　nduced　channel　sedimentati　on　have　been　took　a　step　forward．

　　　　　Major　points　which　have　been　made　clear　in　this　investigation　are　as

follows：

（1）　　Submarine　sand　waves　apPear　with　sand　banks　and　shoals　according　to

　　　　　the　submarine　topography　at　the　Bisan　Strait．　However，　the　l　arge

　　　　　submarine　sand　waves　at　the　southern　part　of　Ozuchi　Is．　are　only　one
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（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

exceptional　example，　the　occurrence　of　which　cannot　be　connected　with

sand　bank．

Due　to　the　arrangement　of　the　islands　and　caldrons，　the　westward　flood

currents　are　predominant　at　the　north　of　the　sand　bank，　whilst　east－

ward　ebb　currents　are　prevailing　at　the　farther　south．　　Inosakinotsugai

has　possibly　　been　formed　due　to　this　hydraulic　conditions・　　The　simi－

1ar　phenomenon　has　been　pointed　out　by　KI　ein　etc・　This　characteristics

of　tidal　currents　is　one　of　the　essential　conditions　for　the　formation

of　a　sand　bank．

Sediment　movement　routes　which　have　been　assessed　using　sediments　data

are　shown　in　Fig．　1－8－16．　Sediment　movement　pattern　is　a　closed　sys－

tem　and　few　sediments　are　carried　into　the　system．

Large　asymrnetrical　sand　waves　are　formed　on　the　slopes　of　a　sand　bank，

and　　comparatively　small　symmetrical　sand　waves　are　formed　on　i　ts　crest・

Shapes　of　sand　waves　are　stationary　after　they　have　been　fo　rmed　once・

It　is　considered　that　submarine　sand　waves　are　dunes．　Those　scales

are　nearly　equal　to　the　values　which　are　calculated　using　Yalin‘s

formula．

According　to　the　spectrum　analysis　of　submarine　topography　including

sand　waves，　－3‘th　　power　formula　proposed　by　Hino　holds　we11．　Besides，

2P　which　i　s　a　reciprocal　of　wave　number　kp　at　the　peak　of　the　spectrum

is　apProximately　equal　to　the　wave　length　of　sand　waves　which　is　ob－

tained　by　the　visual　measurement　of　echo－sounding　records．

As　tidal　currents　flow　aground　onto　the　sand　bank，　two　marco　turbu－

1ences　apPear．　One　is　a　large　eddy，　the　diameter　of　which　is　several

hundred　meters　and　is　nearly　equal　to　the　cross　length　of　the　sand

bank．　The　other　is　an　upward　fl　ow　and　muddy　parts，　the　diameter　of

which　is　scores　of　meters　and　is　nearly　equal　to　the　wave　lengths　of
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（8）

（9）

（10）

sand　waves，　are　observed・　After　tidal　currents　pass　over　the　sand　bank，

these　prominent　marco　turbulences　disapPear．

According　to　the　results　of　the　investigation　concerning　tidal　currents

at　the　bottom　l　ayer　performed　using　the　current　meter，　it　has　become

clear　that　turbulent　phenomenon　at　the　bottom　layer　is　similar　to　the

previously　mentioned　phenomenon　at　the　water　surface．　As　tidal　currents

flow　aground　onto　the　sand　bank　and　sand　waves　apPear　there，　intenSity

of　turbulence　increases，　and　the　peak，　the　frequency　of　which　corre－

sponds　to　the　equal　scale　to　the　wave　length　of　sand　waves，　apPears　in

the　spectrum　at　the　upstream　face　of　sand　wave．　After　tidal　currents

pass　over　the　sand　bank，　the　intensity　of　turbulence　decreases　and

spectrum　of　turbulence　returns　to　the　similar　shape　to　the　spectrum　at

the　　upstream　face　of　the　sand　bank．

It　is　considered　that　sand　waves　are　formed　corresponding　to　the　in－

crease　of　intensity　of　turbulence　and　the　occurrence　of　prominent　eddies．

Fig．　II－8－30　shows　inferred　formation　mechanism　of　sand　waves．

Based　on　the　above　results，　the　dredging　water　depth　at　Inosakinotsugai

was　set　as　－22．9　m　which　is　3．9　m　deeper　than　the　design　water　depth．
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唱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CHAPTER　9．　　CONCLUSIONS

　　　　　When　construction　of　Kashima　Port，　one　of　the　most　famous　artificially

excavated　ports　in　Japan，　was　planned，　it　was　worried　that　the　channel　might

be　silted　up．　　One　of　the　themes　of　Niigata　Coast　Investigation　Program

in　the　19401s　and　19501s　which　impacted　progress　of　coastal　engineering

in　Japan　was　sedimentation　of　Niigata　Port・　　Large　scale　investigationS

were　carried　out　for　these　projects　and　first－class　outcomes　were　obtained・

　　　　　However，　only　few　studies　are　recently　done　for　channel　sedimentation

problems．

The　reasons　are

　　　　　firSt，　engineers　are　apt　to　consider　that　the　easiest　countermeasure

　　　　　of　sedimentation　of　Japanese　ports　is　dredging　simply，　secondly　beach

　　　　　erosion　had　become　a　serious　problem　and　attracted　scientists‘　attention・

　　　　　Hydraulic　engineers　who　go　to　foreign　　countries　for　technical　guidance

these　days　often　come　across　channel　sedimentation　and　are　asked　to　solve

it．　Therefore，　it　is　increasingly　stressed　that　studies　of　channel　sedi－

mentation　be　encouraged．　　One　of　the　problems　which　the　author　had　often

come　across　in　the　port　development　studies　in　developing　countries　was

channel　sedimentation．

　　　　　In　this　report，　channel　sedimentation　was　taken　up　in　Part　II・　inde－

pendent　of　Part　I，　due　to　the　above　mentioned　situation・

　　　　　Main　conclusions　in　Part　皿　　are　l　isted　as　follows．

　　　　　1・gh・pt・・7・・everal　examp1…f・hannel・ediment・ti・n　we「e　int「°－

duced．　　Taking　cases　of　Irako，　Oharai，　Fukui，　and　Sakata－kita　Ports’　it

was　shown　that　channel　sedimentation　at　Japanese　ports　occur　due　to　the

series　of　sediment　transport　mechanism　which　are　causing　shorel　ine　change・
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　　　　　Cases　of　Qasim　Port．　Thames　Estuary，　and　Mersey　Estuary　were　taken　up

as　examples　of　overseas　channel　sedimentation．　Sediment　at　Qasim　Port

apProach　channel　is　fine　sand　whilst　sediments　at　Thames　and　Hersey　Estu－

aries　are　mud・　These　cases　are　not　related　to　shoreline　changes　and　annual

sedimentation　volume　is　Several　millions　cubic　meters．　Sediments　are　trans－

ported　to　the　qasim　Port　apProach　channel　by　the　action　of　waves　and　currents

and　deposited　there．　At　Thames　and　Mersey　Estuaries，　suspended　mud　is　trans－

ported　to　the　deposition　sites，　where　suspended　sol　id　concentration　is　high，

by　the　action　of　density　current．

　　　　　In　Chapter　8，　investigations　about　submarine　sand　waves　and　channel

sedimentation　at　Bisan　Seto　Seaway　are　reported．　Many　shallow　spots　ap－

peared　in　a　stripe　pattern　at　Inosakinotsugai　sand　bank　after　the　comple－

tion　of　dredging　in　1972．　This　sedimentation　was　caused　by　sand　waves　and

hydraulic　investigations　about　characteri　stics　of　sand　waves　were　carried

out　i　n　order　to　find　a　proper　method　for　maintaining　enough　water　depth．

　　　　　According　to　the　investigation　results，　sand　waves　apPear　wi　th　sand

banks　and　shoals．　They　are　dunes　according　to　the　studies　from　hydraul　ic

point　of　view．

　　　　　Formation　mechanism　of　Inosakinotsugai　sand　bank　was　also　studied．

It　was　formed　by　the　cyclic　sediment　transport　system．　This　closed　system

was　made　by　the　tidal　currents　mechanism　that　fl　ood　channel　existed　at

northern　part　of　Inosakinotsugai　and　ebb　channel　existed　at　farther　south－

ern　area．

　　　　　Investigations　about　tidal　currents　were　also　carried　out．　　As　tidal

currents　fl　ow　aground　onto　the　sand　bank，　two　macro　turbulences　apPear．

One　i　s　a　l　arge　eddy，　the　diameter　of　which　i　s　several　hundred　meters　and

is　nearly　equal　to　the　cross　length　of　the　sand　bank．　The　other　is　an　up－

ward　fl　ow，　and　muddy　parts，　the　diameter　of　which　is　scores　of　meters　and
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is　nearly　equal　to　wave　lengths　of　sand　waves，　are　observed．　It　has　also

become　clear　that　macro　turbulence　apPears　at　the　bottom　layer　and　the

frequency　of　the　peak　in　the　spectrum　corresponds　to　the　equal　scale　to

the　wave　l　ength　of　sand　waves．　　It　was　finally　described　that　the　dredging

water　depth　at　Inosakinotsugai　was　set　newly，　based　on　the　above　results・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CONCLUDING　REHARKS

　　　　　　The　main　theme　of　the　authorts　research　was　sedimentation　in　rivers

．when　he　was　a　university　student・　After　he　entered　the　Port　and　Harbour

　Research　Institute，　his　effort　was　concentrated　onto　sedimentation　probl　ems

　in　beaches・　The　main　concern　was　to　develop　a　method　for　the　prediction

　of　changes　of　a　beach　topography．　Between　1977　and　1979，　the　author　stayed

　at　the　Hydraulics　Research　Station　in　England　and　had　a　chance　to　study

　sedimentation　in　estuaries．　After　these　experiences，　the　author　was　con－

　vinced　that　estuaries　were　objects　of　apPl　ied　hydraulic　engineering　just

　like　rivers　and　beaches．

　　　　　　Since　1980，　at　the　Overseas　Coastal　Area　Development　Insti　tute　of

　Japan，　the　author　has　studied　sedimentation　probl　ems　in　developing　countries

　and　come　across　many　channel　sedimentation　probl　ems．　　Based　on　the　above

　experience，　the　author　spl　i　ted　this　report　into　two　parts　which　have　the

　same　weight．

　　　　　　When　these　parts　are　compared，　it　can　be　noticed　that　Part　I　about

　beach　erosion　is　studied　more　intensively　than　Part　口　　about　channel　sedi－

　mentation．　This　is　due　to　the　reason　that　the　author　has　dealt　with　more

　actual　beach　erosion　prob1　ems　than　channel　sedimentation　prob1　ems．

　　　　　　The　author　expects　that　Japanese　hydraulic　engineers　have　more　chances

　to　deal　with　channel　sedimentation　in　future　and　more　engineers　are　inter－

　ested　in　a　new　field　of　hydraulic　engineering　　　　channel　sedimentation．
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