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Abstract

　　　　Resu1士s　of士he丘eld　observa士ions　of　surface　waves　in　the　Kuroshio　current　were

ob士ained　by　making　use　of　the　holographic　me士hod．　Tbe　directiona1dispersion　of士he

surface　wave　spectrum　was　recognized　in　the　Kuroshio，and士he　propagating（1irec士ion

of1onger　waves　was　found　to　run　para1Ie1wi七h士he　averaged　s士ream　of七he　Kuroshio，

whi1e七he　wave　direc士jon　is　cユose1y　reIa七ed亡o　the　direc±ion　of　Ioca1wind　outside　the

Kuroshio　area．

　　　　Aten士ativeinterpretatjonofthed岨erenceindirec士iona1spectmmbetween

outside　and　inside士he　Kuroshio　was　done　by　two　dynamica1processes．　One　of　the

processes　uti1izes士he　non－1inear　interac士ion　between　a　shearing　current　and　inciden亡

waves，which　is　computed　numerica11y　by　using　the士wo－dimensiom1Pierson－

Moskowi七z　spectrum　inc］uding士he　radiation　stress　effect，an（1士he　other　dea1s　wi±h　a

win（1－genera七ed　wave　on　a　shearing　curren七〇n士he　basis　of　Phil］ips’士heor文．

　　　　OnIy　the　resonance　mechanism　of　generating　the　waves　on　a　shearing　curre1］t　as

proposed　by　Phi11ips（1957）can　be　considered　as　one　of士he　possib1e　processes　which

yie1ds士he　dispersion　of　directiona1spec亡ruI1／、

1．　Introduction

　　　　When　gravity　waves　propagate　into　a　current，the　wave1ength　and　d－irection　are

changed・・severa1papers　dea1with　this　prob1em（Evans，1955；Johnson，19壬7；Unna，

1942；Urse11．1960）．　A11of　these　studies　indicate　that　no　coup1ing　takes　pユace　between

th・w・・・…dth・・・・…t・・dth・tth・w・・・・…gyt・…1・・tth…1・・ity（γ十C、）、

wh…C・i・th・g…p・・1・・ity，・・dγth・1…1・・・…t・・1・・ity．Th・…p1i・gi・、h・w・…，

of　importance．Longuet－Higgins　and　Stewart（1960a，b；1962）considered　that　short

waves　riding　on　the　backs　of1onger　waves　are　subs士antiauymodi丘e（i　to　an　extent　much

greater　than　if　there　were　no　interchange　of　energy　between　the　waves　an（1the　current．

The　ampHtude　of　surface　waves　on　currents　is　a丘ec士ed－by　a　non－1inear　interaction

b・tw…th・w・・・…dth…mp・…t・・fth・・・・…t・；士h・…p1i・gt・・m・…p・・p・・一

tiona1to　the　radiation　stress．

　　　　Waves　entering　on　a　shearing　current　that　varies　in　the　direction　of　wave　pro－

paga士ion　undergo　an　amp1iication　that　is　greater　than　the　previous　one　and　is
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d・p・・d・・1・・wh・th・・th・…i・li・・i・・・・…ti・m・d・・pby・・m・11…ti・・1・pw・11i・g

from　be1ow　or　bv　a　sma11horizonta1iniow　from　a11the　sides．Longuet－Higgins　and

St・w・・t（1960・，b；1962）・・1・・1・t・dth・・mp1ii・・ti…fw・・・・…t・・・・・・・…h…i・g

current．The　interaction　between　waves　and　a　current　prod－uces　an　amp1iication

which　is　different　from　that　obtained－by　neg1ecting　the　interaction　terms・

　　　　Recently　the　d－ispersion　of　the　directiona1spectrum　of　short　gravity　waves　was

・bt・i・・df・・m・i・ph・t・g・・ph・・fth・K・…hi…i・gth・h・1・g・・phi・m・th・d（S・gim・・i・

1973．1975）．L・w－f・・q・…y・・mp・…t・i・th・di…ti…fth・・・…g・d・t…m・f

the　Kuroshio　can　be　c1ear1y　seen．On　the　contrary，the　directiona1spectrum　of　waves

outside　the　Kuroshio　current　is　c1ose1y　re1ate（1to　the　direction　of1oca1winds．

　　　　I…d・・t…p1・i・th・di丑・・・…i・w・…p・・t…h・…t・・i・ti・・i・・id・t1・・

K・…hi・，tw・dy・・mi・p・・・・・…mightb・・…id…d．Th・i・・tp・・・…d・・1・with

the　non．1inear　interaction　between　the　Kuroshio　current　and－incident　waves　which

…g・・…t・d・・t・id・th・K・…hi…m・・ti…d・b・・…di・・1・d・th…di・ti・・

・t・・…且。・t．Th・・・…dp・・・・・・…b・・・…w・dd・w・t・・p・・・・…fg・・…ti…f

wind－waves　in　generaI．　Recent　theories　on　this　process　can　be　inc1uded・in　the　resonance

m・・h・・i・m（Phi11ip・，1957）．Th・・・・・・・…th…y・fw…g・・…ti・・p・・di・t・士h・t・

when　a　sca1ar　wave－number　K　is　given　in　the　two－dimensiona1instantaneous　wave

・p・・t・・m，th・・・・・・・…m・・im・・1ユ・・1d・・・…t・・g1・・α。…hth・tKσ…炉（9K）1／2・

wh…σi・士h・wi・d・p・・d・t・h・ight・f・pP…imt・1yK－1・b…th・…f・…Thi・

m・…th・tw・…g・・wm・・t・・pid1ybym・・…f…1・・ti・・・・・・・・…b・tw…th・

F…i・…mp・…t・・fth・i・・t・・ti・gP・・・・…di・t・ib・ti・・・・・…ti・g・・・…th・

w・t・・…f…byth・m…wi・d・・d…h・・mp・…t・・fth・w…i・1dth・th…
both　the　same　wave　number　and　tbe　same　ve1ocity．In　spite　of　the　wind－wave　theory

in　sti11water，resonance　mechanism　on　a　shearing　current　is　a1so　variab1e　in　this　case，

because　the　observed－res1llt　on　both　sides　of　resonance　maxima　jn　higber　wave　number

…g・・fth・w・…p・・t・・m…b…p1・i・・d・imp1ybythi・m・d・1・Th…g1・i・一

・・…i・g・fw・…p・・t・・m・…th・・・・・・・・…ユ・・im・mightb…m・b…d・・th・

coup1ing　effect　between　wave　and　current　becomes　stronger．

Th…p・・・・・・・・…t・b・・・・・…i・・1y・・f・…dt・，i…d・・t・…mi・・whi・1・・f

th．mwi11m・・t・・…mb1yi・t・・p・・tth・・b・・…d・…1t・H・w・…。it・h・・1db・

remarked　that　the　es士imate　of　each　effect　shou1d－be（1one　with　some　reserve，because

・・m…i・gf・1・・tim・t・…b・d…f・・i・di・id・・1・廿・・士・ifth・・・・・・・・…1・t・dwith

each　other　by　a　non－1inear　coup1ing・

2．Measurement

　　　　Area1distribu士ion　of　surface士emperature　was　measured　for　deining　the　meander

of　the　Kurosbio　bv　an　infrared－radiation　thermometer，and－a1so　air　pho士ographs　of

sea　surface　were　taken　by　aircraft　of　the　Maritime　safety　Agency　of　Japan　on　August

17th，1971．Th・di…ti…1・1・p・・p・・t…bt・i・・df・・mth・…i・1ph・t・g・・ph…i・g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿76一
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Fig．1　Con士ours　o土direc士iona1power　spec七ra　of士he　waves　from　Bayonnaise　Rocks　t0

　　　　　Tokyo　Bay．“a”is　a　contour　map　of　direc七ional　power　spec亡rum　outside　the

　　　　　Kuroshio．“b”through“f”are　those　inside亡he　Kuroshio．“d”is　tha亡near

　　　　　Viyake　Is1and．
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the　ho1ographic　method－are　shown　in　Fig．1，a　to　g．These　igures　are　for7points　on　a

course　which　is　from　Bayonnaise　Rocks　to　Tokyo　Bay　and　passes　across　the　Kuroshio．

However，the　iight　a1titude　chosen　was　about450m　because　it　is　an　optimum　a1titude

for　observation　with　an　infrared．radiation　thermometer．　Hence，the　spectra　of

observed　surface　waves　were1imited－for　a　range　of　shorter　gravity　waves．

　　　　It　is　c1ear1y　seen　in　these7igures　that　surface　waves　are　uniform1y　d－eve1ope（1in

a11d－irections，irrespecti▽e　of　the　wind一（SS，V　wind）and　current　direction（NE且ow），

especia11yinsi（1etheKuroshioifthewave1engthisshorterthanlm；butadirec士iona1

distribution　is　revea1ed－for1onger　waves，as　shown　in　Fig．1，b　to　f．　On　the　other

hand，thedirectionofthewaves1ongerthanlmcoincideswi士htha士oftheaveraged
stream　of　the　Kuroshio，whereas　it　coincides　with　the1oca1wind　direction　outside　the

Kuroshio．　Most　of　the　energy　is　concentrated－in　tbe1oca1wind－direction　outside　the

Kuroshio（Fig．1，a　and－g）。

　　　　In　order　to　study　the　change　in　directiona1dispersion　of　wave　spectra　be亡ween

inside　and　outside　the　Kuroshio，tbe　average　is　determined　for　an　interva1of10degrees

from　the　direction　of　the　wind，for　examp1e　Fig．2．Figure3，a　and－b，indicates　the

distribution　of　the　power　about　the　ang1es　at　a　constant　wave1ength　for　the　spectra

of　Fig．1，c　nad　g，respective1y．The　drop　of　power　spectrum　except　for　the　direction

of1oca1windintherangeofwave1eng士hsshorterthanlmoutsidetheKuroshiois
we11seen．In　otherwords，thepowerspectrumin　sucha　wave－1ength　rangeis　conserved

quite　uniform1y　in　every　direction　inside　the　Kuroshio．

3．　Interpretation　by　the　raaiation　stress

　　　　3．1　Sing1e　wave　on　a　shearing　current

　　　　Waves　propagatingin　the　opposite　directionin　acurrent　with　horizonta1shearing
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Fig．2．Processing　exampIe　of七he　power　spec士mm

　　　　　　　　（Fig．1コb　士hrough　g）a七each丘xed　wave

　　　　　　　1eng士h　picked　up　by　angular　in士erva1of1O

　　　　　　　degrees．
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An訊ngu1ar　variation　for　a　constant　wave　length　in　the　direc士iona1spec土ra＝

“a”on　the　inside（Fig，1，b）and“b”：on七he　outsidc（Fig．1，g）of　the　Kuro－

shio．

have　their　amp1itudes　greater　than　those　of　sti11water　waves．Longuet－Higgins　and

Stewart（1960）showe（1that　the　effect　of　a　shearing　current　on　the　wave　amp1itude　is

proportiona1to　the　so－ca11ed　radiation　stress，and－that　the　current　does　work　on　the

waves　at　a　rate1／2∫り（∂γ｛／∂κj＋∂γj！∂久ぜ）per　unit　distance　where　the　su茄xes4andプ

（づ，プ＝1，2）refer　to　rectangu1ar　coordinates　arbitrari1y　chosen，∫幻being士he　radiation

StreSS．

　　　　The　energy　equation　is　genera11y　written　as

∂〃

∂’

　　　　　　　　　　　　　　　1
＋▽．［”（cσ十γ）］十万・

ら・（1二・二ξ）一・
（1）

on　the　assumptions　that　the　current　ve1ocity　has　on1y　theツーcompoment17，thatツー

component17is　not　variab1e　withツand　the　d－epth，and　that　the　apparent　angu1ar

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－79一
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frequency　is　constant　outside　and　inside　the　current，the　above－mentioned－au亡hors

obtained

E　COSθSinθ＝COnSt （2）

and

云一（ξ）1／2一（叢箒）1／2
（3）

whereθand一θo　denote　the　ang1es　between　the　directions　of　current　and－wave　inside　and

outside　the　current，respective1y．　Ob士ained　resu1ts　ho1d　good－for　a　sing1e　wave．　Since

wa▽es　in　na亡ure　are　for　from　being　a　sing1e　wave，it　is　now　tried　to　genera1ize　the　above

theory　for　apP1ication　to　the　waves　of　various　frequencies　and　directions　and　to　inter－

pretation　of　the　directiona1power　spectrum　observed．

　　　　3．2　RaI1dom　sp㏄tmm　ofthe　waves　on　a　shearing　cumnt

　　　　If　the　wave　frequency　is　actua11y　observed　on　a　shearing　current，it　is　denoted　byω

in　the　frequency　re1ation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ2＝9K＝（ω一1【・γ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

whereωis　a　frequency　on　a　sti11water．Now　we　reconirm　Eq．（2），starting　from　the

fO11OWing　WaVe　aCtiOn　COnSerVatiOn1aW：

美（筈）…ぽ（…γ）〕一・
（5）

whereεσis　the　group　ve1ocity　in　the　current．　Since　the　phenomenon　is　assumedto　be

conserved　witbγand　the　time，the　above　equation　is　reduced士o

美ぽ・σ・・1〕一・

U・ipgth…1・ti・・δ。一（1！2）δ一（1／2）9／δi・d・・pw・t・…d・・b・tit・ti・gEq．

Eq．（6），we　obtain

壬／芸・・1〕一・

（6）

（4）into

（7）

K　being　the　wave　number　in　the　current．

　　　　since　the　wave　number　conservation　law　reduces▽×K＝o　or∂（K　sinθ）／∂κ＝o

with　the　above－mentioned　assumption，Eq．（7）is　simp1iied－as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂κ［α2・m2θ］＝0　　　　　　　（8）

which　is　identica1wi士h　Eq．（2）．

　　　　In　case　of　a　random　ie1d　the　fouowing　re1ation　is　ob士ained：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α2＝E（1（）d1（＝E（1（，θ）KdKdθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

・・dEq・（7）b…m・・∂rE（K，θ）…θdKdθ1！∂κ一0．Th・・，・…gy・・・・・…ti…q・・一

tion　can　be　expressed　as　fo11ows：

一80



Two－Dimensiona1Surface　Wave　on　the　Shearing　Current＿Y．Sugimori

　　　　　　　　　　　　　　　　　E（1（，θ）cosθd1（dθ：亙o（1（o，θo）cosθodKodθo　　　　　　　　　　　　　（10）

Ko　being　the　wave　numberin　a　sti11water．The　equation　of亡he　wave　number　conserva－

tion　is（∂K／∂6）十（∂ω／∂κ）＝0・　since　on1y　the　steady　state　is　here　dea1士with，the　angu1ar

frequencyωd－oes　not　vary　withκ．　In　a　sti11water，Eq．（4）is　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ十1（17sinθ＝σo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

With　the　re1a士ions：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ。2＝（K．C。）2＝9K。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ2＝（1（C）2＝g1（，（0＝0－1！sinθ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω2＝（KC）2＝9K．

Eq．（11）becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・瓦一・・／・・小・i・1〕・・　　　（・・）

Or　substitution　of　the　re1ation　K　sinθ＝Ko　sinθo　into　Eq．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・瓦／・一中・i刈

（11）9ives

（13）

Then，Eq．（13）is　substituted－into　the　re1ation∂Ko！∂K＝（Ko／K）1／2＋2〉Ko／g17sinθ，

which　is　derived　from　Eq．（12）。and　the　fo11owing　equation　is　yie1ded一：

ギぶllll（㌻ジ
（14）

From　the　wave　number　conservation　re1ation　the　fo11owing　equation　is　obtained：

Therefore，Eqs．

smθて・一方1一へ）・（1＋〉言γ・mθ）㍍

（14），（15）an（1（10）give

COSθ ∂θ

・・小・i・1・

COSθ。 ∂θ・一（・一仲・i吋

（15〉

（16〉

Fina11y　we　have

E（K，θ）

E（K。，θ。）

＝・・ふ一θ＝1■〉㌘γs1叫 （17〉

Eq．（17）deines　the　spectrum　growth　rat　eon　a　shearing　current　which　is（1一ぺ／Ko／9I■sin

θo）．　The　wave　energy　is　decreased－at亡his　rate　when　the　incident　waves　turn　in　the

direction　of　the　shearing　current，and－is　increased　at　the　same　rate　when亡he　waves

and　the　shearing　current　are　in　the　opposite　direction．A　numerica1examp1e　is　given

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－81一
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be1ow　to　show　the　change　of　the　wave　number　spectrum　in　the　current，by　using　the

Pierson－Moskowi士z　spectrum．The　Pierson－Moskowi亡z　type　spectrum　for　ocean　wave

iS　aS　fO11OWS：

肌・1・）一抑…／－／（｛）2／・…（！－1・） （18）

where　α，β：　constants，

　　　　　　　　Ko：wave　number　in　a　sti11water，

　　　　　　　　σ、：　wind－ve1ocity　over　the　incident　waves，

　　　　　　　　　ψ：main　direction　of　incident　waves，

　　　　　　　　θo：direction　of　each　wave　number　component　of　the　incident　waves．

If　the　peak　wave　number　of　Eo（Ko，θo）is　denoted　with　K肌，then　the　fo11owing　re1ation

is　obtained：

（。｛、、・）2一青

Hence，Eq、 （18）becomes

蝋・1。）号・・一・…／一・（芸1）〕・…（／一～

lFor　the　wave　number　spectrum，Eqs． （12）and（19）give

蝋・1・）一音・・一・（・・乃γ・i・1）■8

　　　　　　　　　　・…／一・（㌘帆）2（・・巾…1）■4〕

　　　　　　　　　　・・…／古1一去・i・一・／・i・1（・・中・i・1）一2／／

（19）

（20）

Therefore，the　Pierson－Moskowitz　spectrum　of　surface　waves　on　a　shearing　current　is

found－by　substitutjng　Eq。（20）in士o　Eq．（17）：

・（・・1）一言・一・…／一・（争）2／・…（㌢一舌）

　　　　　　　　・／（・・舟・i・1ジ

　　　　　　　　・…／・（争）2＜・一（・・舟…1）＞■4／〕

　　　　　　　　　　・…／舌一去・・一・／・・1（・・中・・1）一2／／

　　　　　　　　×
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…（舌一妥）

（21）

　　　　Energy　spectrum　computed　by　Eq．（21）and　Eq・（17）is　i11ustrated　in　Fig．4as　a

function　of　K／K伽．In　this　computation　the　sbear　struc亡ure　of　the　current　js　givenby

士he　fo11owing　re1ation：
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Fig．4．　“Iodu1ated　s1ope　spectrunl　of亡he　surface，vaves　in　a　shearing
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Fig．5．■4〃づo〃given　s1ope　spectrum　of　the　s11rface　waves　in　a　s七i1I　wa士er．

（号）1／2γ一…

where　K伽is　the　peak　wave　number　of　Eo（Ko，θo），and－17the　current　ve1ocity．Figure5

is　the　energy　spectrum　of　the　surface　waves　in　a　sti11water　given　for　tbis　numerica1

examp1e．After亡he　waves　of　this　d－irectiona1spectrum　have　entered－into　the　curren土

with　the　same　ve1ocity　as　the　Kuroshio（theκ一axis　is　taken　as　the　main　direction
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ofth・・p・・t・・m）・・h・・h・p・・f・h・di…ti…1・p・・t・・mi・m・dii・dby・h。。、di、。i．n

st「essFig…4・h・w・・h・・…1t・・t・p・・t・叫whi・h・p…d・withth…g．1。。di．t，ib吐

tionof…4ψ・・b・th・id…fth・d・mi…tdi…ti・・．L・・g・w・・…mb…。m。。。、、ts

　have　disapPeared．

　　　　　Itisn・t・w・・thyth・t・…h・…f…di…ti…1・p・・t・・m・・・・・…b・di．p。。。、と

byth…di・ti…1・・…丘・・t，・・dth・di…ti…fd・mi。。。tw。。、i．dir。。ti。。。1

spect「umb…m…pP・・it・t・th・・t…m・fth・K・…hi・byth。。。di，ti。。。t、。、S、。

　seen　in　Fig，4．

4　Wi皿d－g㎝erated　wave㎝a　shearing　curmt

　　　　　Th・・・・・・・…lh…y（Phi11ipも1957）w…p・・p…df・・th．g。。。。。ti。。。fW、。、、

b・winいhi・lh・…i・・・・・・・・…il・li・・…t・・・・…i・1）・・・・…且・・…ti・・も

andth・・・…1・・i・w・d・・・・・・・・・…y・t・m…it・dbyi。。。he，e．tt。、b．1、。t

a士mosph・・i・p・・・・…趾・t…i・…H・w…いh・・・・・・・…th…yw。。b。。ed。。、。

assumpti…f・・・・・…ti・th・・・…，・・dh…th・m・d・1i．m．dii．di．t。。。。。。wi士h．

cu「「ent　Phi11ip・p・・di・t・th・t，f…gi・・・…1・・w・・…mb。。Ki．th．tw。．dim。。．

sionalw・…p・・t・・叫・・・・・・…m・・im・・h・・1d・・・・・・・・・…g1。φ、。。。h・h、。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ・…一・（・）一（妥ゾ　　　（・・）

whereφ1is　de丘ned　by　an　ang1e　between　the　direction　of　domin、、t　wind，nd　the　di，eひ

tionof・・・・・・・・・…ら…σt・…1・・it・・f・・mi・・…i・・．・…iti。。（・・）iS．e1・

k・・w…th・・・・・・・・・・…diti・叫・・dw・…，wh…w。。。。umb，rs、、ddi，ec．i．ns

ofp「・p・g・ti・…d…gi…wi・di・1d…i・fyEq．（22），wi11b。。。11edres．n，ncew、。、s．

Thisth…いh・岬・…t…im・1・・…i・li・・i…ti11・・t・・…い。。。。i。、、Sc，1，r

wavemmbe「ofth・・p・・t・・叫・・・…i・・・・・・・・・・・・…ki・・・・・・・…m・。。。。。レ

士rum　at　each　of士he　ang1es±φ1．

　　　　Th・・pP・…亡ph・・…1・・ity・fw・・・…th・・・・…t，f・・。gi。。。Sc，1，rwa。、

mmbe・wi11・…i・t・f・h・・・・・…1・・it・・f・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…。。m。。。e，t

ofcu「「ent・・1・・it・i・1…i…ti…f・・・・・・・・…ti・・。・・…f・・らt・。・。．（・・）i．

1mOdiied　intO

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ吋一γ・㏄九・・（・）一γ・㏄九・（妾ジ　　（・・）

where17is　the　current　ve1ocity　andφ、is　de丘ned　by　the　ang1e　betw、、n　the　w、▽e，nd

current　　（See　Fig．6）．

　　　　The・h・・…1・・it・・f・・・・・・・・・・・・・・…m・t・・id・・pP・・…1。・…。。。。。e，t，

and　ve1ocity　becomes（δ十17cosφ2）as　in　Eq．（23）．It　iもhoweveらre、、。n，b1e　t．c．r

side「thatth・i・h・…t・・・・…1・・i…f・・・・・・・・・・・・…i・t・・・…。。・m。。・e

sma11e「th・・th・t・f・pP・…t…byγ…φ。b・・・…（δ十ア…φ、）k。。p。。b，1、、ce

withσcosφ1in　Eq．（23）．Therefore，the　inherent　wave　number　K　f．r，ma11δwi11

become1arger　as　in　the　fo11owing　equation：
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y

Fig．6．

side　of　this　equa士ionσcosφ1．

with　high　wave　number　K　may　be　generated－on　both　sides　of　the　direction　of　d－omi－

nan士waves（Fig．7）、and　the　ang1e　spreading　of　wave　spec亡rum　becomes　broader．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　direction　ifσwi，d　shows　not　on1y　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dominant　one　of1oca1wind，but　a1so　direc－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tion　of　surface　waves　generated　by　the1ocal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wind．As　ang1eφ1becomes1arger，the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　resonance　waves　on　both　sides　of　the　domi－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nant　wave　wi11ge亡a　higher　wave　number

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　than　that　of　dominant　wave，since　ang1eφ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　deCreaSeS　aS　ang1e　φ1　（φ1＋φ2＝COnStant）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　　　比urrent　　　　　　　　increases　andγcosφ2in　Eq．（23）conse－

The　resonance　mechanism　　　quent1y　increases，or　K　in　the　second　term

（Phi11ips，1957）on士he　fo1Iow－　　　of　Eq．（23）shou1d－a1so　become1arger　in

in・cu「「en士…　　　　　d・・t・k・・p…q・i1ib・i・m・1・t・with1・ft

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　other　words，the　resonance　waves　on亡he　current

牟・Oo 中・20o 中・40ok・・一セ

k、。、、、、、t

　　　一1

0．1m
　　　一1　　　　　　　　　　・l

O．2m　　　　　O．3m

Fig．7． Angu1ar　spreading　of　the　surface　waves　on士he　fo11owing

curren七in　wave－number　domain．

5．　Conc1usio皿

　　　　A　tentative　interpretation　of　the（1ifference　of　the　directiona1spectrum　between

outside　and　inside　the　Kuroshio　was　made　in　the　present　paper．Two　kind－s　of　dynam一
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ica1processes　were　taken　into　account．　In　one　of　the　processes，the　non－1inear　interac－

tion　between　shearing　current　and　incident　waves　is　computed　numerica11y　by　using

the七wo－dimensiona1Pierson－Moskowitz　spectrum　mod－u1ated－with　radiation　stress

eHect，and　in　the　other　wind一一generated　wa▽es　on　the　shearing　current　are　d－ea1t　with

on　the　basis　of　resonance　mechanjsm．The　former　process　is　interpreted　by　the　point

of　view　that　the　incident　waves　generated　ou士sid－e　the　current　wou1d　interact　with　the

shearing　current　oncoming　from　the　outside．The！atter　process　is　used　for　an　inter－

pre亡ation　of　wind－genera士ed　waves　on　a　shearing　current　because　the　resu1ts　of　observa－

tion　show　the　range　of　shorter　gravity　waves．

　　　　On1y　the　resonance　mechanism　of　generation　of　waves　on　a　shearing　current，as

proposed　by　Phi11ips（1957），might　be　consid－ered－as　one　of　the　possib1e　processes　which

wi11yie1d　tbe　dispersion　of　directiona1spectrum，and－Pierson－Moskowitz　spectrum　due

to　the　radjation　stress　effect　shows　the　propagating　direction　of　the　wave　opposing　the

current．　It　can　exp1ain　the　observation　resu1t　about　the　direction　of　waves　para11e1

with　the　meander　of　Kuroshio，since　the　ho1ographic　method　has　an　ambiguity　ofユ80

degrees　in（1irection．

　　　　It　is，moreover，noteworthy　that　from　an　ana1ytica1derivation　on　the　basis　of　radi－

ation　stress　e丘ect，the　wave　energy　wi1！be　decreased　by七he　rate　of（］＿〉K㍊～γsinθo）

when　the　incident　waves　turn　in　the　d－irection　of　a　shearing　current，and　wi1l　be　increased－

at　the　same　rate　when　the　waves　and－the　current　are　in　opposite　directions．

　　　　Another　possib1e　process　is　the　effect　of　current　of▽ertica1shear　on　waves．

However，our　know1edge　of　the　process　is　sti11too　poor　to　estimate　how　it　comes　into

p1ay，though　it　was　discussed　by　Hunt（1955），Benjamin（1957．1959），Ve1thuizenθ㍑Z。

（1969）and　Chia－Shun　Yih（1972）．This　problem　shou1d　be　more　extensively　studied－

in　the　near　future．No　deinite　conc1usion　is　drawn，un1ess　the　measurements　of　both

horizonta1and　vertica1shears　in　the且uctuations　of　the　Kuroshio　and　the　air　over　the

current　are　conducted－with　su箭cient　accuracy，simu1taneous1y　with　the　wave　observa－

tion．These　measurements，even　though　they　are　particu1ar1y　di茄cuユt　in　such　a　strong

current　as　the　Kuroshi〇三are　very　he1pfu1to　have　insight　into　dispersion　of　the　surface

waves　inside　the　Kuroshio．
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一86一



Two－Dimensional　Surface　Wave　on　the　Shearing　Cu1rent－Y．Sugimori

1
）

2
）

3
）

4
）

5
）

6
）

7
）

8
）

9
）

10）

11）

12）

13）

14）

15）

16）

　　　　　　　　　　　　　　　　References

Benjamin，T．B．（1957）：　Wave　formation　in七he1aminar　How　dOwn　an　inc1ined　P1ane．

∫．F1〃づ∂1甘θo乃、，2，554＿574．

Benjamin，T．B．（1959）：　Shearing　How　over　a　way　boundary、　∫．F”””θ6ゐ．，5，

161＿205．

Evans・J・T・（1955）：　Pneumatic　and　simi1ar　bre＆kwaters．　Pκoo．ハ．∫oo．■，231，

457＿466，

HunちJ・N・（1955）：Gravitywaves　in　Howing　water．1・κoo．沢．∫06．、4，231，496－504．

Johnson・J・“γ・（1947）：　The　refraction　of　sur∫ace　waves　by　current．　τ〆α例5．ノ〃z．

8θoクカコノ∫．σ〃4o〃，28，867－874．

Kinsman，B．（1965）：　Wづ〃∂W伽’θ∫，Prentice－Ha1l，Inc．，336＿342．

Longue士一Higgins，M・S・and　R．W．Stewart（1960）：　Changes　in七he　form　or　short

9・・vityw・・・…　1・・gw・・・…dtid・1・・・…t・．∫．F舳〃・乃．，8，565－583．

L・・g・・t－Higgi・・，M・S…dR・W．St・w・・t（1960）：Th・・h・・g・・i・・mpli七・d・・f

short　gravity　waves　on　steady　non－uniform　currents．∫．F〃〃∬θo乃．，10，529－549．

Longue亡一Higgins，M・S．and　R．W．Stewar亡（1962）：　Radia亡ion　stress　and　mass
士「…p・・ting・・vi士yw・…，with・pPli・・ti・・t・“…f・b・・t・’’．．1．〃〃〃・々．，13，

481＿＿504．

Phi11ip・・O・M・（1957）：O・士h・g・・…亡i…fw・…byt・・b・1・・twi・d．∫．〃〃
1レτθ6乃．，2，417＿445．

S・gim・・i・Y・（1973）：Di・p…i…f亡h・di…士i…1・p・・t・・m・f・h・・士g…i士yw・…

in士he　Kurosbio　current．刀θ砂一∫θα五θ∫．，20（8），747＿756．

S・gim・・i・Y・（1975）：A・t1ldy・f士h・・pP1i・・士i…f士h・h・1・g・・phi・m・th・dt・士h・

d・t・mi・・ti…　fth・di…ti…1・p・・亡・・m・f・・…w・…．D吻一∫θα肋．，22，
339＿350．

Uma・P・J・H・（1960）：waves　and　tida1s七reams．Nαlw，工o〃、，149，219－220．
U…l1・F・（1960）：St・・dyw…p・tt・m・。・・…一・・if・m・士・・dyH・idi…．∫．
F〃〃〃θ・乃。，9，333－346．

Ve1thuizen・H・G・M・and　van　Wijngaarden，L（1969）：Gravity　waves　over　a　non－
uniform　iow．　∫．FZ〃〃〃θo乃．，39，817＿829．

Yih・C・一S・（1972）：S・・f…w・…i・H・wi・g…t・・．∫．〃1洲舳．，51（2），209－220．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（NIanuscrip七　received　g　June　1975）

　　　　　　　　　　乱れた流れの上の波浪の方向特性について

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　杉　森　康　宏

　　　　　　　　　　　　　　　国立防災科学技術セソター平塚支所

　黒潮流域における波浪の観測がホログラム法を用いて行なわれた（杉森，1973．1975）．この観測結

果として黒潮流上の波浪の方向スペクトルが，短周期重力波の波長の短い成分で著しく分散特性を示

し，また長い波長成分は黒潮流の流れの方向に沿って伝搬していることが分かった．黒潮流域外での波

長の長い成分は局地風に応答L，その方向とよく一致し黒潮流域上とは異なる特性を示した．

　この論文では，以上の観測結果に基づき黒潮流内外での波浪の方向スペクトルの特性の差異について

解析が試みられ，理論的に二つの発生機構が考えられた．その一つの機構は乱れた流れの中に入って来

る波と流れの非線形の干渉であり，この機構についてラジューシヨソストレス（radiation　stress）を含

んだ二次元のPierson－MOskovitzスペクトルのモデルを作り数値解析が行なわれた．結果はホログラム

法による観測結果の短い波長成分の分散結果とは反対に波のエネルギーがスペクトルのピーク域に収れ

んした・他の機構はPhillipsの共鳴機構（resonance　mechanism）を基礎とし，この機構に流れを加え

て波浪の方向スペクトルの分散過程を検討するものである．解析の結果波浪の方向スペクトルの分散

が，この機構によって生じる可能性のあることが示された．
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