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筒井茂明＊
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MassTransportofBreakingWavesonａＭｎｄＳｌｏｐｅ

ShigeakiTSUTSUI

Symopsis

Breakmgwavesofspilling-typearegeneratedonamildslopeunderthe

conditionlhatthemasstransportaccompaniedbythewavepropagationisnot

restlainedbytheendwallofwavetank．Characteristicsofthewaveshoaling，

verticaldistributionsofmasstransportvelocity，andmassfluxareexperimentally

investigatedwithcomparlsonofthetheoTetic31estimationbasedonthelawof
theconservationofener8yflux、

Thereexistthemasstransportinthedirectionofthewavepropagationlt

extendsalloverthewholedepthiｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｗａｖｅＳｈｏａｌｉｎｇｏｎａｓｌopeas

thatofunifbrm，progresslvewavesonwaterofconstatdepth・Verticaldistribu‐
tionsofthemasstransportvelocitｙｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｅｐｅＴｄｅｐｌｈｃｏincide
withthetheoreticalones・Ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔ，ifthewaterdepthbecomesshaUower，

suchastheregionnear-bybreakingpoints,waterparticlevelocitiesnearthewater

surfhcebecomeextremlylargervaluesthanthoseneaJthebottom，

changesmthedimensionlesstotalmassflux，andsocanedStokes,driftwith
dimensionlesswaveperi０．s，ｈａｖｅａｎｅａｒｌｙｓａｍｅｔｅｎｄｅｎｃｙａｓｔｈｅｔｈeOIctical
estimations・Ｉｔｃａｎｂｅｅｘｐｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｔｈｅｏｒｙｔｈａｔthemassnuxatthejust

breakingpointｓｇｊｖｅａｍａｘｉｍｕｍｗＵＩｕｅａｔｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉonlesswaveperiodneady
equa1toten、Theexperimentalv81uesofmassfluxagreewellwiththelheoretical
onesinthedeeperregion，butthefbrmeTtakeslargervaluesofaboutthirty

percentthanthelatteratbreakingpoints・Itisconcluded,however,thatthemass
fluxcanroughlybeestimatedbythelawoftheconservationofenergyflux・

Accordingtothewaveshoaling,experimentalresultsofthehightand1englt
ofbreakingwavesglvereasonableagleementswiththetheoreticalestimation,but
essentialproblemssuchastheoccurreruceofsecondarywaves，ｉtsdeveloping
processes,andasymmetricdefOTmationofwavepmfnesarestillleftunC1arifIed
dｕｅｔｏｔｈｅｎｏｎ･linealityofwavesonaslope・

ＫｅｙＷｏｒｄｓ：Breakingwaves，Masstransport，Massflux．
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斜面上での砕波の質:lil1輸送：IWi丼６２

１．緒曾 質載輸送を拘束しないようとくに工夫した波浪水捻を

用いて砕波実験を災脳する。すなわち，彼の変形特性

およびFtIM:輸送が定愉状態となったのち，波高，彼腿

などの斜iiiでの砕波変形特性をｉｉＩｆＨＩＬ，次に質竝輸送

速ｌＨの測定を行なう。これらの結果と定形進行波の有

限撞帆被理論を用いたエネルギー・フラックスの保存

ⅡＩによりｉＩ｝られる結来とを比較しⅢｉl:l1ni｣zでの砕披凌

形特怖を調べるとともに，砕波に伴う！《lji輸送の特性

をlUIらかにする。

彼が海嶬に近づき浅海域を進行するにつれて波形の

対称性を夫ない，やがて砕波し，波からＭｄれへと移行

する現象は，砕波変形過極として周知のとおりである。

この塊映は水理学的に興味あるlilllulであるのみならず，

防災｡$学上からも顛婆であるので，その機榊解IUlへの

努力が成されてきた。しかし，斜iHi1:でのこのような

砕波変形に関する研究は，砕波時のi）ｉｆ途などの波動内

部の水埋湿を鮒腿よくＭ１竃することか悶雛なため，従

来波i跡変化などのshoaling特性にゴミ111しかｉＨかｵLにも

のが多い。一〃ｗ沿岸での撫砂の杼utllか１Aとして砕披

補近くに災中していることを冴えても，砕波のﾉﾉｳﾞ:､〕

内部機柳を解lﾘIすることが爪撰であることl岬､うまで

もない｡この搬砂移動と|)U巡深い叶披に112う価jlMiii逆

について０，櫛ﾉ'1.12'､胱上爪鍵な雌H1の１つであるにも

かかわらず．そのIjl宛はきわめて少ない奇

抜の巡行に伴うIi(lii輸送については，従来一像水深

域での定形巡行波を対顔としてSLokesl)がLagrange
座標における質湿輸送の存在を誠して以来，数多くの
研究が成されてきた。

Stokesによる理鎗結果は．水面変勤と水粒子速度と

の非線形相互作用により生じるものでStokesdriftと

呼ばれているが，波の質iii流束が水仙i変動部分にのみ

集中するという特性をもっている。一方，水の粘性
効果を考蝋しているLonRuet-Higginsき'の結采もま

た，水底付近で波の巡行方向とは逆Ihlきの質戯輸送遮腱

成分をもち．疑問の余地が残されている。これらの理

論結果に対して．餓近では平山。)の実験があるが，用
いられた波浪水桶は端部が閉じられたものであること

に削迩する必要があろう。土屋ら0)5'6)は．このよう

な疑IIlj点とともに．従来の有限砿I1Iil波理論による質１Ｍ
輸送か理論展開過職に鞠入されている彼迎の定義に依

存することに悶鼬があるとして，披迷の定義を必饗と
しない有限銀帆波理総を展開し，彼の進行方ltilの全水
深にわたり質鼠輸送が存在することを示した。また，
従来の蝋部を閉じた波浪水槽による爽験は．波の質量
輸送を拘束するため．水位上昇やもどり流れなどが発
生し，必ずしも定形巡行波の実験に適していないこと
を指摘し，このような質蝿輸送を拘束しない二１K床波
浪水柵を用いて定形巡行波に対する実験を実施し，ｌ伽
述の理臆結果を実証している。

本研究でとりあげる綴勾配斜面上での砕波による衡
量輸送においても，－槻水深の場合と同じ立鍋に立ち，

2．砕波の質避輸送に閲する実験

２．１実験装置および実験方法

（１）火験水撒

リUMiにおいては，砕波という不変進む極限適職を宵

bilklMl内ＩＭＩの水糊’の聯lKllを;十MＩする必要があるの五

そび)力'Ｗｌ<｣内部特性があまりにも急激に変化すること

は，ilIillll技術上MJ雛をきたすであろうと４Fえられる。

また，従来水深減少に伴う波のshoalirlgを繊鐡する暢

合には，定形進行波の打阪擾巾M波理論をⅢいたエネル

ギー・フラックスの保存卯jが藤川l暮れており，この哩

鎧は級勾1,斜lHi上での砕波，いわゆるspillingbreak‐

ｅｒに対して有川であろうと考えられている。本研究で

もこの方法を採用する。したがって。斜Ilii勾配はでき

るだけ綴やかな方が望ましいので，ここでは１／150と

した。

爽験に用いた波浪水槽は，京拙火211:防災研究所剛臓

宇iiIi)''水型実験所に股髄されている二爪床波浪水欄で

あり，閃－１にその概略を示す。水柵中央部に鋼製の

－鰯1面（勾配１／150）を被慨し，そのIiii・後部は－

抑水深iYIlとなっており，斜ｉｉｉ末端部が砕波水深となる

ようにした。この斜111i｣aでの砕彼変形に伴う質戯流来

は,斜UijIiIj・後部の一様水深部に設けられている循環Ⅸｌ

および下部水路床のIliiさよ部を通って造波機側へ通Md
されるようになっている。このようにすることにより

波の髄litijlh束が水捕末蝋部で拘束されることなく，ま

た砕波点，砕波波形などの砕破特性および質逓輸送の
現象を定常にすることができ，所要の1J的に適うもの
である。水槽中央部の側駿は，約10ｍにわたりが奥搬
彩のためのガラス壁とし，鯉２，，，機４cmのメッシュ

を記し，空間波形を読みとる際の基準線とした。
（２）砕波特性の計測

実験に際しては，まず水楠全体の波動場か定常にな
ったのち，砕彼にいたるまでの時・空間波形，波速を
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図－１二顛床波浪水槽
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を張り付け鏡面とし、反対側の水槽測壁上方よりの螢

光燈による光を反対きせ，その光がガラス面でできる

メニスカスの部分で乱反射される光を蝿らえるように

なっている。

ｃ、波速

斜面上での波速は場所的に変化するので，その直接

計測は困轆である。ここでは次のような方法で波長を

測定し，彼の周期が場所的に変化しないとの仮定の下

に換算した。水槽側壁のガラス面より約３ｍ離れた地

点に水槽と平行に自走式の台車を設冠し，予め測定き

れた波の斜面上での平均波速で特定の波を追尾させな

がら35画カメラで毎秒３コマの撮影間隔で空間波形を

撮る。この方法を数波について繰り返して得られる空

間波形をスライド映写機で原寸大に投影し，相隣る２

波峯間の距離として波長を求め，この２波峯間の中点

における値とした。

（３）質量輸送速度の測定

まず，静水面下における質還輸送速度の測定には，

中立粒子によるトレーサー法を採用した。用いた中立

粒子は，比璽1.093,平均粒径1.72mmの白色ポリスチ

レンを焼成し，水中選別により中立粒子として使用可

能なものを選び出したものである。測定方法は次のと

おりである。中立粒子の照明用および中立粒子が同一

断面内を遮励していることを砿認するため，エリスポ

ットライトの幅を３－４cmに絞って照射しておき，糊

それぞれ次の方法で測定した。

ａ・波の定常性

図－２に示す６測点に容量式波高計を設湿し造波

開始時より連続測定を行なった時間波形の記録を用い

て，各測点での波高が一定となった時点で定常状態で

あると判断した。なお，砕波点においては．２”程度

の波高変化は貯容し，かつ周期的な波簡変化がないこ

とから彼の定常性を確認した。すべての実験ケースに

ついてillII定開始時間は，逓波開始後約１時間である。

ｂ・時・空間波形

時間波形は図－２に示した測点での容鰹式波高計を

用いて計測を行なった。空間波形は同一側点において

35mmカメラにより水槽測壁のガラス面を通して写真獺

影によって求めた。その方法の概略は図－３に示す通

りである。すなわち，水路床に幅10cmの薄いアルミ箔

cqmerD
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図－３空ilij波形の写真搬影方法
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定断面前方にスポイトにより静かに中立粒子を投入す

る．スリット光線内を運動する中立粒子とともに蕃単

尺（２cm間隔，全幅10cm）を35噸カメラで写真蝿影す

る.なお，レンズ収差をできるだけ小さくするため，

中立粒子をレンズ中央部で蝿らえるよう心掛けた。ま

た，基蝉尺の先蝋を静水面と一致させ，中立粒子の鉛

磁座棉を定める避蝿線とした。以上の撮影方法の概略

を図－４，(1)に示す。このようにして得られたネガフ

イルムをスライド映写機で約1.5倍に拡大投影し，中

立粒子の1つの軌跡の鉛直接線から次の鉛直接線まで

の水平移動距離を1M'１定し，この他と周期との比でin風

輸送速唆を定めた。解析に当っては，数周期にわたり

水平に移動している中立粒子のみを避ぶとともに，ｉ１，，

点から±５c酌の範ＩＨＩ内にあるものを対象とした。

次に，静水iliiでの慨、輸送jMlIqlIdL，浮子を）｢沖て次

のような方法で測定した。図－４，(2)に示すように水

褒面に浮子（発泡スチロール，直径約３国)を投入し，

スリットを通してストロボを照射しつつ、スリット光

線内の浮子の挙動および基準尺を水面よりやや上方か

ら写真撮影する。これらを印画紙に原寸大に焼付けし

たのち，前述と同様の方法で質髄輸送速度を算定した。

いずれの測定においても，図－４に示したように同

一断面内に波高計を股面し時間波形を同時計測した。

２．２実験結果および考察

（１）実験波の砕波変形特性

ここで問題とする質量輸送に関して矛盾がないと考

えられる定形進行波の有限振幅波理論は，波速の第１

定銭を用いたストークス波（･Ｓ－３〉7），土屋らによ

る迎滅摂動法による擬ストークス波（ＱＳ－４）８１お

よびクノイド波（ⅣＣ－３）９)の各理諭である。以下

では，これらの理畿との比較により実験結果を検討す

る⑪

なお，砕波点での実験諸元は表－１のとおりである。

ただし’7；彼の周期，ｈ６；砕波水深，Ｈｂ;砕波波高

および,;重力の加速度である。

鰯ilW。
表－１砕波点での実験条件

ＣＱｍｅｒｏ

用
ａ・時間波形

図－５は，各測点での時間波形と製論波形とを比較

したものである。ただし，波形変化の特性に注目する

ため，両波形の輩と谷を一致させて表示してある。ま

た，エ;砕彼点からの水平距離．ハi水深，Ｈ;波高，刀；

水位変動髄および』；時間である。

Ｒｍ１の場合には，粥近くの波形の対称性が全NII点

で保たれ、砕波点付近で急激に峯が尖ってくることが

わかる。また，ｚ/AC＝52.7付近で波の谷に２次波鑑が

発生し、砕波点に近づくにつれて発達していく様子が

よくわかる。ＲｗＺ２の場合には，ｴﾉﾊｂ＝120.4におい

てすでに２次彼峯が発生し､進行に伴って主峯に追越

される様子を示している。この２次披雛は，波の非線

形性が強いため発生したもので，Ｒ１ｍ１の場合のよう

に波のshoalingによるものではないと考えられる。

次に，尺幽,２３の場合は，沖側での波形の対称性が般

もよく，かつ，２次波峯の発生もＲｍ１の場合ほど顕

著でなく，shoa1ingに伴って峯が急迎に非対称となっ

ていく様子がよく示されている。

(1)中立粒子の写真MH影方法

Ｌｎｓｌ”boscopビ

FqUggScqE

ｃｑｍｅ西

-弓（

（２）浮子の写真撮影方法

図－４質鯉輸送速度の測定方法
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との比較を示している。実験値は．図－６にも示され

ているように両理鎗による砕波波高他よI)も10％程度

小さく，砕波指標よりもさらに４％穣度小さい値であ

るが，砕波指標の綱度から判断すれば両者はよく一致

しているといえよう。

｡波のShoalingによる波長変化

写其－１は，空間波形の写真撮影結果の１例を示す

ものである。このような一連の写真から２１，(2)で

述べた方法により波投を定めたのち，砕披点からの水

平距離を横軸に各測点での実測波長を縦軸にとって，

波長の場所的な変化を示すと図-8が得られる｡図中

の細線はI1il項ｂ・で示したshoaljng埋総による曲線で

ある。また，太線は実験他に対する内挿曲線である。

i'''1Wにおいてはi山j者はほほ一致しているか，砕彼点付

近では実測波長が理論値より小さな値となっている。

これは図－６の結果と合致するもので，砕披点付近で

は波MIHが理論値より小さく，したがって波長も短かく

なっている。Ｒｕ几２の場合には，実測波長の減少の程

度が理論値のそれよりも急激であるが，これは前項ａ

で述べたように波形に発生している強い２次波峯に起

因するものである。

（２）砕波変形に伴う圃量輸送速度

写真－２および３は，水面下での中立粒子の軌跡お

よび水表面での浮子の挙動をそれぞれ示している。

写真－２からわかるように水深が浅くなるにつれて

水粒子の運動が活発になる。また，写真－３から砕披

点における水表面の水粒子速度は，水平成分が鉛直成

分の数倍に及ぶことがわかる。

このような写真蝿彫結果から得られた質量輸送速度

の鉛直分布を図－９，１０および11に示す。ただし，ｚ；

櫛水面に原点を採ったときの鉛嵐塵梯および【ﾉｶ,１１周
期当りの質避輸送速度である。

図中に示した曲線は，ストークス波，磯ストークス

波およびクノイド披の各理論によるもので，それぞれ

一点鎖線，破線および爽線で示されている。また，同

檀類の曲線の中，太繍はエネルギー・フラックスの保

存則に越づき測点７の彼が斜面上を伝播するときの理

鎗推算波高を用いた鍋合，細線は各測点での実測波高

を用いた場合の質量輸送速度をそれぞれ表わしている。
さらに，砕波点，エ/伽＝ｏにおいては，砕波波厨の推

算法に応じてRankine-Stokesの砕披条件を用いた場
合を点線で，砕披指楓を用いた場合を２点鎖線で示し
てある。

このような時間波形に対して，擬ストークス波およ

びクノイド波の両理論波形は沖側ではかなり良い一致

を示すが，砕波点付近での峯の尖りを表わすことはで

きないことがわかる。

ｂ・波のshoalingによる波高変化

図－６は，斜面上の6M点７における時間波形から得

られる波高と周期を用いて，エネルギー・フラックス

の保存則により深海波の諸量を推算したのち，その波

が斜面上を伝播するときの洩水変形曲線と実験他との

比較を示したものである。ここに，Ｌは波長であり，

添字Ｏは深海波の瀦適を意味する。

２

《|《:H藁Ｉ。
１．５

１ＷW・

’ ｎｍ
ｌ
２
毎
。

｜一一
Ｃ
Ｏ
●

●

Ｏ５Ｌ
・２

１０ ２．Ｍｊｉ８Ｉ５

図－６波のshoalingによる波高変化

Ｒ“１，２，３ともに沖側でわずかながら水底摩擦な

どによって減衰し，結果として砕波点付近において波

高力邇鶴値より若干小きくなっているが，全般的には

理騰曲線とよい対応を示していると考えられる。

図－７は，砕波時には，波の錘での水平股大水粒子

速度｡…と波速ｃが等しいとするRamkine-Stokesの

砕波条件を用いた場合の礎ストークス波とクノイド波

の砕波波高曲線および合田'0)による砕波指標と実験償

雪
、
雪

図－７砕波波高
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写真－１空間波形(Ｒｔｍ３）
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斜面上での砕彼の質量輸送：筒井6８

（１）WhbpOfBr､hInDPgI97lノ

(2)x7nb■８．０

ｌ３ｊＸ'hb■124.5

写真－２中立粒子の軌跡(R”３）

（１）Ｘ/ｈｂＤＯ(Ｂｒ●gAlngpohUI）

（２）Xyhb■ＺＢ

写真－３水表面での淳子の挙動(Ｒ“１）
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７０ 斜面上での砕波の質趾輸送：筒井
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斜臓上での砕波の質遮輸送：筒井７４ 斜面上での砕

図－９から次のことがわかる。水深の深い測点５，

ェ/A6＝52.7,以遠においては，静水面付近で実験値は

理論値よりやや小さく一様分布に近い分布形を示すが，

全般的に両者の一致は良好である。しかし，水深の浅

い8M点３，罪/AC＝15,6,より砕波点までの間では水底

付近の奥験値は理鶴値とほぼ一致するが，静水面での

実験値は理論値よりもかなり大きく，砕波点において

は前者は後者の約５倍に達している。

次に、図-10に示したＲ“２の場合には，実験ihの

ばらつきの程度はＲ“１の場合とほぼ同じであるが，

全領域で爽験値が埋鎗値よりも大きな値を示している。

これは，前述したように波の非線形性が強く，２次披

峯が入射波にすでに発生していたことにMAI連がある

ものと考えられる。この場合には，砕披点のiili水面で

の災験他は理鰭他の約７倍になっている。

彼の非線形性の最も小さいと思われるＲ煙１３３のui合

も，HMI点５，万/AC＝54.0以遠でIまＲ…ｌの場合と同

じ傾向を示し，しかも実験値のばらつきも小さい。一

方，刺点２－４，苑/A､＝8.0～26.0,においては静水面

を除いて実験，理鎗の両結采はほぼ一致している。砕

波点，元/伽＝Ｏでは全体的に実験値が理鼈値の数倍と
なっている。

′すべての実験ケースを通じて，水深が浅くなるにつ

れて実験値のばらつきが大きく獲るが，これは砕披点

に近づくにつれて水粒子の運動が活発になることによ

るもので，写真－２および３にその様子がよく現われ
ている。

斜面上での彼の質鼠輸送速度も定形進行波の場合と

同様に，波の進行方向の全水深にわたり常に存在し，
砕波点近くになると，水面変動部分の質戯輸送速度が

水底付近の値より極めて大きくなることが特徴的であ
る。

（３）砕波変形に伴う質量施束

質鼠輸送速艇の鉛直分布に対する実験結采から各測

点での質戯流束を求め.無次元周期7V百7万に端る
変化を図-12に示す。ただし、図中のｐは水の密度で
ある。理鎗曲線は,全質置流束Ｑおよび水面変動と水
粒子速度との非線形相互作用によって生じるStokes

driftQ2の周期による変化を示している。ＱとＱ２との
差がＥｕler座標における平均流速に起因する質量流束
である。また，同図には，砕波時の質量流束を示すた
め，Rankine-Stokesの砕波条件および砕波指標を用
いた場合のＱの上限値が示されている.

擬ストークス波理論とクノイド波理論によるＱの値

図－１２質鼠流束の変化

’よ滑らかに接続し，StokesdriftQzのみを与えるス

トークス波理議による値には，当然ながら鍵ストークス

波およびクノイド波の両埋識によるＱ２が対応すること

がわかる。実験，理論の両結果はよく一致し，特に

図-11に示したようにLaglPange座標での質鼠輸送速

度の鉛直分布に対して良い一致の見られたＲｕ几３の結

果は，StokesdriftQ2と極めてよく一致している。ま

た，尺切〃１の結果はやや小さな値となるものの几“３

の場合と同様にStokesdriftQ2に対応することがわ

かる。Ｒ“２の結果のみ全質量流束Ｑと対応している

が，前項(2)で述べたように実験波に強い２次披峯が発

生したため質量輸送速度が理鵜値よりも全領域にわた

り大きくなったことに起因すると考えられる。

このように水深の深い領域での質避流束の実験値と

理鎗によるその推算値とは良く一致する。しかし，砕
波点近くになり彼の非線形性が強くなると，図一,2に
示されているように実験値は理論値よりも30％程度大
きな値を示し，理論による質量流束は必ずしも適当で
あるとは首えないが，その概略値を推算することは可
能であろう。

また，図－１２に示された理諭結果によると，砕波時
の質鑓流束は，TVF~７７FZ~'0付近で段大となることがわ
かる。
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３．鰭旨

以上，彼の進行に伴う質量輸送を水梢端部で拘束し

ないという条件の下に．綾勾配斜面（勾配ｌ／150）上

でspillingbTeakerを発生させ．その砕彼変形特性，

砕波にいたるまでの質激輸送速度および質量流束につ

いて実験的に調べるとともに，エネルギー・フラック

スの保存Ⅱ'1による推御結果との比較・検肘を行った絨

呆を要約すると．次のようになる。

砕波変形に伴う質量輸送に関して，その主たる結果

は次のように緒論される。(1)斜面上での波のshoaling

においても，一様水深域での定形進行波の場合と同様

に波の進行方向に全水深にわたり質I､輸送が存在する。

(2)水深が深い領域における質遮輸送速度の鉛直分布に

対する実験結果は，理論推算結果とほぼ一致する。（３）

しかし，水深が浅くなり砕波点近くになると，水面変

動部分の質麺輸送速度が水底付近のそれよりも極めて

大きくなる。(4)無次元質量流束の無次元周期による変

化について，実験および理論の傾Ｉｌｉｌは良好な一致を示

す。(5)理論結果によると，砕波時の質斌流束は無次元

周期T､/577『芦10付近で股大となる｡(6)質量輸送速度
に対する実験結果から得られる当然の帰藩として，水

深が深い領域での質liIt流束は理鎗値とはほぼ一致する

が，砕披点では実験値が30％程度大きな値となる。（７）

しかし，砕波点近くにおいても，質愈流束の概略値の

推算は可能である。

砕波変形特性については，砕波波高および波長（波

速）は理譲推算結果とほぼ一致するが．勾配１／150と

いう緩やかな斜面上において６０砕波点付近での２次

波峯の発生とその発達，波形の非対称性などの彼の非

線形`性に起悶する本質的な問題点が磯されており０今

後の解明が期待される。

最後に，本研究にあたり終始温かい御指導を賜った

京都大学防災研究所土屋義人教授，御鞭健いただい

た琉球大学工学部河野二夫教授，有益な御助言をい

ただいた岐単大学エ学部安田孝志肋敬授ならびに京

都大学防災研究所山下隆男助手，実験に際し多大な

御助力をいただいた平口博丸君（当時岐阜大学学生）

に心より感謝の意を表明する。また，本研究は，文部

符科学研究費補助金（奨励研究Ａ）および文部省内地

研究貝（昭和54年度）として京都大学防災研究所に滞

在中に行った研究成果の一部であることを付記すると

ともに，関係各位に対し感謝の意を表する。
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