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短い風浪の波速について
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　　　　　　　　　　　　　　　　Abstmct

　　Shor七〇cean　waves　such　as　gravi七y－capi11ary　wave　change　their　phase　velocity

owing七〇the　drift　current・　The　DopP1er－shift　is　considered　taking　accoun士of　the

direc七iona1spreading　of　the　wa▽e　energy．　Comparison　isエnade　be亡ween　the　obser－

va七iona1results　and　ca1cu1ated　ones　of　Ka七〇（1974）and　Yalenzuela（1976）・　The

fo11owing　Points　are　revea1ed・

　　1）　Angu1ar　spreading（㏄cos6θ；θ：direc七ion）causes　a　decrease　in七he　DopP1er－

shift　by3－8％・　The1arges亡decrease　o㏄urs　for　w乱ve　components　in　the　front　range

of七he　wave　number　spectrum　and　occurs1eas士for　wave　components　in七he　equi1ib－

rium　range・
　　2）　Most　of七he　DopP1er－shift　is　caused　by　the　drift　currcnt・and　the　amount　of

the　shif七agrees士o　a丘rs七apProxima七ion　with士he　resu1ts　of　Kato（1974）・

　　3）　The　DopP1er－shift　due士o　air　How　over　the　waves　is　from1／3to1／6that

due　t〇七he　dri批cul＝rent．

　　4）　Theエemaining　par士of　the　shift　depends　onIy　on　wind　ve1ocity．The　amount

of七he　shif七is　comparab1y　Iarge　wi七h七he　Dopuer－shift　due七〇air　iow　calculated　on

the　basis　of　the1aminar　model（Mi1es；1964，Va1enzue1a；1976）・

1．はじめに

　近年宇宙空間からの海洋探査が，我が国でも現実の課題となっており・昭和58・60年には・

その一環としての海洋衛星（MOS－1，2）が打ち上げられようとしている・その計画が真に

実効のあるものとなるためには，色々な方面からの努力が必要であるが・海面の状況の変化

に伴う電磁力学的特性の変動に関する知識が，基礎資料となるのは，明らかであるといえよ

う．

　海上風の測定に関連して，海面のかなり小さなスヶ一ル（セソチメートルの桁）の形状が

問題となってくる．その程度の大きさの波動には，capi11ary　wave，capi11ary＿gravity

wave，short－gravity　waveと呼ばれるものがあり，その周波数は1ヘルッ以上である・こ

の外，砕波に伴って海面に発生する白波（white－cap）もこの種ρ海面形状を決定する要因
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となっている．遠隔探査の間題を別としても，海面の微小スケールの形状の研究は重要な意

義を有しており，たとえば，海面上の気流から見たところの境界である海面の凹凸（粗度）

が，海上風の構造を決める一っの主要な要素となっている．しかし，ここでは研究の対象を

波に隈り，しかもcapi11ary－gravity波より波長の大きい波（周波数が数ヘルッ）を考える

ことにする．

　波浪の性質を調べる方法には，種々のものがあるが，その内で，時系列解析を用いる方法

が一つの主要なものとなっている．時系列解析によって波の場を周波数ごとの成分に分け，

各成分波別に議論をするものである．しかしながら，風が吹くと波が立っだげでなく，吹送

流が発生し，その流れの大きさは，今対象とするような小さな波の波速に比較して，無視で

きないものとなるのが普通である．そのために，周波数ωと波数后の問に成り立つ分散関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω＝ω。（后）

を使って，測定された周波数ωαから対象となる波の波数を求めるためには，ドヅプラー効

果に対する補正が必要となる．すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　ωα＝ω・十∠ω　　　　　　　　（1）

として，補正項」ωを知る必要がある．ドップラー効果は，水の流れ帆と共に大気の流れ

肌によって引き起こされる．さらに，波数ベクトルκの流れのベクトル臥（α皿）に対する

相対的な関係も∠ωを決める要素である．通常の場合には，波のエネルギーは，主方向の周

りにある分布をもって存在するので，波のエネルギーの方向分散の程度ψで規定されること

になる．よって∠ωは，

　　　　　　　　　　　　　　　　∠ω＝∠ω（㏄・肌・ψ）　　　　　　　（2）

ということになる．

　気流肌が存在するときの分散関係は，Miles（1962）が求めている．それによると，海面

の形状を，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・＝η＝α・州州　　　　　　　　（3）

とし，海面上のnorma1stress，tangentia1stress力。，τ。を，

　　　　　　　　　　　　　　　　（力。，τ。）＝∫ρ（1〕，τ）

とする・ここで用いる座標系は，図1に示すごとく，静止水面上にx軸をとり，鉛直上方に

Z軸をとる．水底は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2＝一6

で表わされるものとする．αは，波の振幅，cは波速，τは時問，ρは水の密度，8ρは大気

の密度である．波の場の方程式を通常の境界条件から解いて，固有値方程式がdeep　water

（”＜2）という条件で，

　　　　　　　　　（・十2伽ω）2一・。2〔1－1（8／Rω）1／2・一舳〕＝∫々■1（1〕十1τ）

　が得られた一ここに0。，は，気流の効果がなく，非粘性としたときの分散関係，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿246＿
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　c。＝（9々■1＋τ々）1／2（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z
であり，ρτが表

面張力で，

　　　　　　　c　　　　凡＝
　　　　　　　加ω

である．1〕とτは，大気流中に

誘起されるじょう乱に対する方

程式から求められる．

　一方，水の中の流れのための

ドヅプラー効果は，気流のそれ

に比べて数倍も大きい．吹送流

σωの存在するときの分散関係一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　図1採用した座標系
については，Kato（1974）が徴小　　　Fig・1Th…　o・dinat・syst・m　tak・n・

量，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε＝σ、ノC。

による振動展開の方法によって，議論Lている．ここにσ岳は海面上の吹送流速であり，c。

は，流れのないときの波速である．それによると，ドップラー効果を受けた波の波遠0は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・＝c。十σ岳G‘　　　　　　　　（5）

と書き表わされる．ここに，Gエは補正係数であり，波の波長λと吹送流の鉛直分布で決ま

る．吹送流の分布σ（2）が，

　　　　　　　　　　　　　σ岳一σ（・）＝”・ω1・（・十・。）／・。　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ

と表わされているときに．，Glは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Gヱ＝G互（2＊，λ＊）

となる．ここに，〃＊ωは吹送流のまさつ速度であって，海面においてせん断応力が連続とい

う条件から，気流のまさつ速度〃＊と，

　　　　　　　　　　　　　　　　　〃＊ω≒0，035〃＊

なる関係によって結ばれていることが知られている．2。＊，λ＊は，深さゴで無次元化したz。

とλである．我々の状況と似ている風胴水槽におげる吹送流を対象とした場合のKato

（1974）の計算結果は，近似的に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　G丑≒0．30λ・一1／3　　　　　　　　（7）

と表わすことができる．この結果を用いるためには，表面における吹送流速仏を知る必要

があるが，それは，近藤ら（1974）の測定結果：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ岳≒0．7・。　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿247＿
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とLarson　and　Wright（1975）の風胴水檜における風速分布の測定結果，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃＊＝0．06ひ5．5

を用いて，平均水面から5．5cm上の風速の値σ、．、から求めることにする．

　吹送流q。があるときの分散関係は，岩田・渡部（1975）が大変見通しのよい解を与えて

おり深い水波の場合には，

　　　　　　　　　　　　　　（ト叫）2＝9μ｛1＋σ。’μ（・一σ。）｝

となることを導いている・ここに，σ。1は表面におげる流速シェァである．Katoの結果と

非常によく一致することが報告されているので，データ解析には，使用に便利なKatoの結

果の近似式（7）を用いる．

　大気の流れσαと吹送流σωの両方を考慮して分散関係を求めたのは，Va1enzue1a（1976）

である．大気および水中でのじょう乱を記述する流れ関数の満足するOr－Sommerfe1dの

方程式を数値的に解いて，波速oと増幅率μ

　　　c＝o（σ、，尾），μ＝μ（σ、，々）

を求めている．

　上に述べた計算は，すべて流れσα（臥）

ρ方向が波数ベクトルの方向に一致する場　　　　　　　　　　ん、

合のものである．ところが，波のエネルギ

ーの方向分布は，小さい波の場合に主方向

（θ＝0。）である気流の方向に集中している

ものの，θの方向にもエネルギーが存在す

る．海面の形状が複雑である主な理由の一

つは，このエネルギーの方向分布性であ

り，この研究の最終目的も微小海洋波浪の

2次元方向分布の決定にある．θ方向に進

む波のドップラーshift」ωは，波の進行方

流の向れの成分がκ・σωであるので，平行

に進行する場合（θ＝0。）のドップラーshift

を∠ωρとすると，

　　　　　　」ω＝∠ωρCOSθ

となる．よって，みかけの周波数ωαは

　　　　ωα＝ωo＋∠ωp　COSθ　　　　（9）

と書き表わされる．

　ω皿をある一定の値とする波の波数κ（々，

θ）は，見かげ上の周波数をωαとしドップ

～
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　図2見かげ上の周波数ωα＝一定の関係を満
　　　　たす波数κ（払，尾砂）を軌跡Cで示した（太

　　　　い実線）

Fig．2　Con亡ourCshowswave　numberκ（伽，馬砂）

　　　　having　the　same　apparen亡　frequency

　　　　（ω匝＝const）・　The　wave　propagating

　　　　perpendicu1ar　士o　士he　wind　direc士ion

　　　　σo　wi七h　wave　number后1has　the　same

　　　　f工equencyωαof　the，vave　propagating

　　　　in　the　wind－direc七ion　wi亡h士he　wave

　　　　number為2・

＿248＿
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ラーshiftを受けない波の波数を后。とすると（図2），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωα＝ω。（后。）

であるので，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　后＝后、十〃

とすると，

　　　　　　　　ωo（々1）＝ωα（左1＋∠々，θ）二ωo（后1＋∠冶）十∠ωρ（尾1＋∠左）COSθ

となるので，

　　　　　　　　　　　　　　　　〃≒一（〃ρ）COSθ

ただし，

（10）

（11）

〃1一∠ω刈多隻）

である．（∂ωノ∂尾）は群速度である．図2で〃ρが流れと同じ方向に進む波の受げるドッブ

ラ＿shiftであり，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　々工一々。＝〃ρ

である．図2に示した太い実線が式（11）を満たす波数空問の軌跡である．

　図からわかるように，一定の周波数を持つ波の波数は，方向角θがゼロからずれるに従っ

て，より大きくなる．したがって，時系列解析の手法による限り，厳密には一定の波数の波

を抽出することは不可能ということになる．しかしながら，よく知られているように，小さ

い波のエネルギーの方向分布は，主方向にかなり集中しているので，方向分散による効果を

近似的に算出することができる．ドヅプラーshift〃の平均的な大きさ∠后は，

〃一／。〃酬刈。靴）必 （12）

と与えられる．いま，

・（κ）一榊（1）・／二・（1）∂1一・

とすると，対象とする波数々。が波のスペクトルのピークの波数々肌に比べて大きいか小さい

かにしたがって，方向分散による補正係数γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ＝〃μ々。　　　　　　　　　（13）

の大きさが違ってくる．図2からわかるように，主力向からずれると波数尾が大きくなるが

そのときにエネルギーの波数スペクトル分布F（々〉が大きくなるかどうかによって，γの大小

が決定されるからである．

　対象とたっている波の波数々が々刎に近く，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（ゐ。）膚F（后。）

の場合には，いまのところ未知の方向分布D（θ）を
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図3軌跡C上の波のエネルギー密
　　　度分布．波数が平衡領域にあ

　　　る場合には，エネルギー密度

　　　分布は，仮定Lた方向分布
　　　（COS6θ）より，はるカ・に鋭い

　　　ものとなっている．

Fig．3　An　examp1e　of　norma1ised

　　　energy　distribution　of　waves

　　　on七he　con士our　C．θ＝O　cOrr－

　　　espond－s士〇七he　wind．direc＿

　　　tion．In　the　case士hat　wave

　　　number冶is　in士he　equi1i＿

　　　brium　range　of　the　wave
　　　number　spectra1density，

　　　energy　distribu士ion五（ωα＝

　　　cons士。）is　much　sh乱rper士han

　　　the　assumed－directiona1dis－

　　　tribution（」D（θ）㏄cos6θ）．

■Fω
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＼＼
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、
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’0、

、

ユ0　20　30　＾O 50 60

DlRECT1㎝ o1胴冊〕｛D≡眉冊）

・　E‘山‘＝〔onst．，

・（1）一・…1＋／1戸W （14）

と仮定すると，

1一六／1岬W≒α…

となる．

　一方，后。がエネルギースベクトルの平衝領域に入るときには，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（左。）≧F（々）

となり，平衝領域では，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F（后）㏄々■4

と知られているので，主方向からずれると急激にエネルギーが小さくなる．よって補正係数

γは，先の0，931よりも大きくなる．たとえば，シリーズ6－4－4（表1参照）のωα＝2π×

5．91（Hz）の波の成分の場合に，々。＝1．40cm－1，冶。＝0，894cm－1となるが，この時の軌跡C上

のエネルギー分布を，図3に示す．この図で（×）印で示したエネルギー波数分布F（々）は，

（○）印で示した方向分布（D（θ）㏄COS。θ）より若干強い勾配で落ちている形となっており，全

体としての分布亙（ωα＝COnSt）は，図からわかるようにCOS14θの分布に近い．このとき，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ≒O．967

となり，平衡領域の中に入っている場合には，方向分散の効果は，3％程度ということにな

る．

　これに対して，対象とする波が，スペクトルの前面にあるときには，ここでのスベクトル

密度の鋭い立上りのために，ピーク近辺にあるときより，γは犬きくなる．図4に示したの

がシリーズ6－4－3の，ωα＝2π×3．86（Hz），々。＝0，595cm－1，々。＝0，485om・1なる軌跡C上

＿250＿
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のエネルギーの分布である．

（X）印で示した波数エネル

ギー分布F（冶）が主方向から

ずれにしたがって大きくた

り，（・）印で示された全体と

しての分布亙（ωα＝COnSt）は

C05θの分布に近い．このと

きには，

　　　　γ≒0，919

となる．ちなみに，ωαが同

じく2π×3．86（Hz）の場合

で，シリーズ6－3－4のときに

は，

　　　　γ≒0，904

となる．この違いは，測定さ

れた波数エネルギー分布F（尾）

を用いて計算したためであっ

て，立上りの仕方が同様であ

、
’

’

’
’

　■■’

＾’’ 一Fω
’

ユ．O
　
　
ぷ
’
マ

・E〔山・

・C6S51
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O．O

0．2

■

工O 20　　30　　均O 50

D岬E〔Tl㎝　θ（0E0冊〕

●　E〔ω’＝〔on5t．〕

・COS5θ

図4軌跡C上の波のエネルギー密度分布．波数が周波数ス

　　　ペクトルの前面にあるときは，エネルギー密度分布
　　　は，仮定した方向分布より，緩やかになり，方向分散

　　　によるドップラーshift量は，1O％近く方向分散のな
　　　い場合に比べ小さくなる．

Fig．4　An　examp1e　of　the　norma1ised　energy　distribution

　　　of　waves　on　the　contour　C．In士he　case士hat　the

　　　wave　number為is　in　the　front　range　of　the　wave

　　　number　spec士ra1　density，　energy　distribution　is

　　　broader亡han　the士he　assumed　direc七iona1istribu－

　　　tiOn．

れば・前面のどこに位置しても，θはほとんど同じ値になることは明らかであろう．以上

によって，波浪の方向分散のために．

　　　　　　　　　　　　　　　”。～（0，033－0，096）〃ρ

だけ后。より大きい波数の波が周波数ω。＝ω、（尾、）を構成していることがわかる．

2．測　　　定

　波の場が，定常でかつエルゴート性を有していると，r＝（”，ツ）だけ離れた2点の水位変動

問のコーヒーレソスr2，位相差gは，

附一！1〃）・｝榊十州1 （15）

と表わすことができる．クロス・スペクトル解析によって，r2，ρが求まるので，この関係

を用いてある一定の周波数ωαを有する｛平均的’な波数后。が測定されることになる．方向

分布D（θ）が与えられなげればならないが，それは，第1近似として（14）の形とする．必

要ならぼ，求められた2次元方向スベクトルの形を用いてより精度の高い値を求めることが

できる．波高計を幾つか並べて同時に水位変動を測定することによって，波高計の二つの組

合せの数だけのクロス・スペクトルが求まる．（15）式の実数部と虚数部の各々から波数々。
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1
T

→

一下■一1　　　　150cm

⇒ 1
亨

→

600cm

＼

図5風胴水槽の寸法図
Fig．5　Dimensions　of　wind　and　wa七er　channel．　A　sma11amount　of　water　is

　　　injected　in1＝o　the　channe1and－discharched　fron1士he　downstrean1end

　　　of土he　channe1to　remove　the　surface　con七amination1

写真1
Photo．1

風胴水槽と風上から見たところ

wind　and　water　channe1vicwed　from

亡he　windward．

が求まるので，対の数の2倍の数の測定値が得られることになる．

　図5は，波浪の測定に用いた風胴水槽の概観を示したものである．長さが全長6m，水槽

の高さが50cm，幅が25cmである．水深は28cmとした．風は吸込方式によって起して

いる．水面上の汚れを除くために，図の左側にある水道口から水底より水を注入する．水の

水槽内への注入を一様にするために，径O．5cm程度のロープのゆるいかたまりを水の出口

に置いた．水檜内の水位を一定に保っため，注入量と同じ量だけの水を水槽の風下（図の右

端）の消波器の中から，ビニールパイプで，排水した、排水量としては，高々1cm3／s程度

である．写真1は，水槽の風下側の約5／6を示している．

　水位変動の測定は，容量型波高計によった．セソサーは直径が0．2mmのホルマル被覆銅

線である．波高検出器からの出力を増幅し，計算機（NEAC3200）にオソライソで結ばれ

一252＿
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ユ．0

1
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4
．

／σ

2
6 3

ユ10 2．0　　　　　　3．0

　　　　工（㎝）
＾、O

図6　7本の波高計の配置図
Fig．6　Arrangement　of　seven　wave　gaugcs．

写真2水槽内にセットした7本の容量式波高計
Photo2Wave　gauge　sys七ems　in七he　wind　and

　　　　wa士er　chameL　The　system　is　composed

　　　　of　seven　ename1－coa七ed　copPer　wire

　　　　wi七h　diameter　of0．2mm．

ているA／Dコソバーターに接

続した．データのサソプリソグ

問隔は181．8Hzで，4個のデー

タを平均して1個のデータと

し，2，000個で1rmとし，各

runごとにスペクトルの解析を

行った．風速の測定は，ピトー

管によった．

　図6に7本の波高計の配置を

示す．また，写真2は，この配

置を構成するセソサーを水檜の

側面から見たものである．最大

スパソを約4cmとし，星型に

配置された4本の波高計によっ

て方向スペクトルが十分精度よく測定できることがわかっている（Fujinawa，1974）の

で，3組の星型配置（1，2，6，7），（3，4，5，7），（2，3，5，6）が含まれるようになっている．y軸

の方向が水槽の長軸方向に一致するように定める．波高計の位置をX壱（ゴ＝1，…7）とすると，
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　表1
Tab1e1

SerieS

6－1－1

6＿1＿2

6－1－3

6－1＿4

6＿1＿2

6＿2＿2

6＿2＿3

6＿2＿4

6＿3＿1

6＿3＿2

6＿3＿3

6＿3＿4

6－4－1

6－4＿2

6＿4＿3

6＿4＿4

　　図7　ク目ス・スペクトルの求まる点．（十）で示Lたのは，元の点（O）

　　　　のy軸に対する対称点
　Fig．7　Space　points　a士which　cross－spec亡rum　can　be　ca1cu1a士ed　by亡he

　　　　use　of　the　wave　gauge　arrangement　adopted（O）．Sma11cross

　　　　（十）shows　point　which　is　symmetcal　to　the　origina1poin七with

　　　　respecttotheyaxis

風浪測定実験の諸元　　　　　　　　　　　　　　拘戸x卜x5
Experimen士al　conditions
of士h．m．a．u。。m．nt　of　なる点伽でクロス・スペクトルR（抑5，ω）が求まる．

9「av1昨caP111a「ywa▽es　　採用した波高計の配置に対する点X丑5の位置を示した

　”・（cm／s）．　F（m）　のが図7である．巧壱＝一κ、Jで灰（一r）＝肺（r）である

1　　　　！14，5

18，2

21，8

28，0

14，5

18，2

21，8

28．O

14，5

18，2

21，8

28，0

14，5

18，2

21，8

28．0

1，27

1，27

1，27

1，27

2，27

2，27

2，27

2，27

3，27

3，27

3，27

3，27

4，27

4，27

4，27

4．27

ので，第1，2象限の点のみを示してある．なお珊は

Rの複素共役数である．7本の場合には，22個の点で

スペクトルの値が求まることになる．しかし風胴水槽

の場合に一は，クロス・スペクトルR（r，ω）はy軸に対

して，対称と考えられるので，有隈個の空問上の点の

クロス・スペクトルの値から2次元方向スペクトルを

求める場合（Barber；1961，Fujinawa；1974）には，

点切のツ軸に対する対称点においてもクロス・スペ

クトルが求まっていると考えてよい．図7の（十）印で

示したのがその対称点である．表1に今回の実験のシ

リーズ名とフェッチ・風速を示すが，吹送距離は，

1．27，2．27，3．27，4．27mの4つのケースについて，
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　　　　　　　　　　　　短い風浪の波速にっいて一藤縄・

叉風速も4段階（まさつ速度〃＊に換算して，

14．5，18．2，21．8，28．0c加／s）に変えた．　　　。．。。

3．測定の結果
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．ユ8
　測定された波数々。は，各クロススベクトル
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、O．16　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りから求まるが，それ等は本来同一であるべきで　⊂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ0．ユ叫ある．しかし，種々の原剛こよる誤差のため，　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　毒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　00、ユ2同一の値とならない・図8に，各波数尾。に対す　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　でる相対的なバラッキの大きさを示す．ここに，　εO’ユ0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω
横軸は各ペアにより求められた波数の平均であ　、蛋0・08
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
り，バラッキσ＊は，標準偏差を平均値々。で　ξO．ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z
正規化したものである．変動σ＊は，エネルギー　　1．1l

スベクトルのピークの波数治肌で最も小さく，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．02

4％程度であり，ピークのどちらにずれても変

動σ＊は大きくなり，ゐ。＝1．1cm－1で15％と　　o・5

最も小さい場合の倍程度となる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図8
　吹送流σωによるドツプラーshiftが，どの

程度の大きさであるかを示Lたのが図9であ

る．ドップラーshiftを受けない波（后二々。，θ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．8
π／2）と同じ周波数を有するσω方向（θ＝0）に

進む波の波数島が示されている．々σはKato

（1974）の計算式（7）を用いて求めたもので

ユ．8

松本・渡部

km

O．6　0．7　0．8　0．9　　ユ．O　ユ．1　ユ．2

　　　　　Ko　　（cm－1）

クロススペクトルを用いて求まる波数

冶・は，クロススペクトルの数だけある

が・それ等の集団の偏差を平均値で正

規化したもの．エネルギースペクトル

のピークの位置で偏差が最も小さい．

Norma1ised　s七andard　devia亡ion　of

theobservednumber為o．Wavenumber
can　be　c1acu1a士ed－from　each　observed

cross－spec士rum．Thed－evia七ionis1east

a七士he　peak　wave　number為刎．

ユ．6

ユ．＾

（ユ．2

E
】ユ．O

⊃

と

　0．8

O・6　　　　　　■　　・♂
　　　　　　。　　　口’

0、與　　　　　・　回’

O．2

’ゴ

〆

’’

が
㌻■

2’

　F＝4，ヨ血

●6－4－l

o　G－4－4

0．2　0．4　0．6　0，8　ユ、0　　ユ．2 　ユ．旬　　　ユ。6　　　ユ、8　　　2．0　　　2．2　　　2．｝

Kl（・㎡1）

図9吹送流のみを考
　　慮した場合のドッ

　　プラーshiftを，

　　二つの場合（シリ

　　ーズ6－4－1と6－4

　　－4）について計算

　　したもの．Kato（1

　　974）の計算結果に

　　基づく．

Fig．9　The　Dopp1er－

　　shif七　due　to士he

　　drif七　current　σω

　　which　is　ca1cu1a－

　　ted　from　resu1ts

　　of　Ka七〇（1974）．

　　Two　cases　of
　　wind　ve1ocity　are

　　shown．
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　図10見かけの周波数ωαより分散関係を用

　　　　いて求めた波数居1と，測定された波

　　　　数尾。との関係．吹送距離Fが4．27m
　　　　のときの，4段階の風速に対するもの．

　　　　波数が大きくなるにつれて，また，風

　　　　速が大きくなるにつれて，ドヅプラー
　　　　shift”（＝冶1一尾。）が大きくなっている．

Fig．10　The　observed－wave　number治o　versus

　　　　the　apparen七wave　number為1corre－

　　　　sponding士o士he　frequencyωα．Four

　　　　cases　of　wind　Ye1ocity　are　shown

　　　　with士he　fetch丘xed．The　Dopp1er－

　　　　shift　∠為（＝為1一后o）increases　wi士h

　　　　increase　of七he　wave　number為an（1

　　　　wind　ve1ocity．
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図11

Fig．11

0・與　0・5　0．8　1，O　ユ．2　1．＃　ユ．5　ユ．8

0BSERVEO舳V1NWBElκ。（㎝4〕

波数冶。に対して吹送流σωによる

ドップラーshiftを補正し，測定さ

れた波数尾。と比較したもの．補正

がかなりうまくいっており，吹送流

によるドップラーsfiftが主要なも

のであると同時に，Kato（1974）の結

果が第1近似として十分妥当なもの

であることカミ示されている．

Resu1t　of　Dopp1er－shif七correc士ion

due　to士he　drif士curren士　ひ啄．It　is

shown士hat士he　correction（Kato，

1974）is　faire1y　good－and　tha七the

shift　is1arge1y　caused　by　the　drif七

Current．

ある．ドップラーshiftの大きさは，波数が大きくなると共に大きくなるが，々ユが1cm■1

近辺では，風速の最も小さい（〃＊＝14．5cm／s）場合で20％程度であり，最も大きい場合で

（〃＊＝28cm／s）で30％程度となっている．

　図10には，見かけ上の周波数ωαから分散関係（4）を用いて求めた波数后、と，測定され

た波数々。の関係を示している．フェッチが最大のシリーズ6－4のものを風速別にプロット

してある．波数が大きくなるとドヅプラーshiftが大きくなることがうかがわれるが，風速

差が前の図9に示したほど顕著に表われていない．これは，気流σσの効果が風速と共に大

きくなるためかも知れない．

　々。に吹送流σωによるドップラーshiftを補正した値島と，測定された波数々。との関係
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　　　　　　　　　　　仏（1・■ユ〕

図12　気流・吹送流の両方を考えに入れた

　　　　分散関係（ValenzueIa，1976）と吹送

　　　　流σωのみを考慮に入れに分散関係
　　　　（Kato，1974）．

Fig．12　Phase　ve1oci七y6，b〇七h　the　wind

　　　　velocity　σαand　the　dri土t　curren士

　　　　σ〃being　taken　in士o　accom七（Va－

　　　　1enzue1a，　1976）．　The　resu1t　by

　　　　Kato（1974），in　whidh　on1yσw　is

　　　　consid－ered，is　a1so　shown．

30

をプロットしたものが図11である．補正

の結果は，図10と比較してわかるように，

伽は々。にかなり近くなっている．これは

吹送流のドツプラーshiftが主要であるか

ら当然であるが，Kato（1974）の結果の十

分なる妥当性を示すものとも言えよう．し

かし，より詳細にみると，船は后。に対し

て小さ目になっており，結果として補正の

し過ぎとなっている．その大きさは，々。＝

1cm－1近辺で10％程度であり，風速と共

に大きくなっている傾向がうかがわれる．

　ついで気流σαによる効果を補正しよ

う．そのためにVa1enzue1a（1976）の気流・

吹送流の両方を考慮したドップラーshift

と，Kato（1974）の吹送流のみによるドッ

プラーshiftとの差を求める必要がある．

図12には二つの波数（々＝1．55cm－1，々＝

1．0cm■1）に対するドップラーshiftを，

吹送流の大きさσ、に対してプロヅトした

ものである．実線で示したのがKatoの結

果で，点線で示したのがVa1enzue1aの結

果である．波速の偏差∠cを関係，

〃一（窒）∠・

によって波数偏位に変換し，我々の実験の条件に対して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃、＝島皿一船　　　　　　　　　　（16）

を求めたのが図13である．ここに船、は，Va1enzue1aの結果である．〃、は，二つの波

数に対してしか，求められていないので，図13に示すように2点を直線で結び内外そうし

て補正量〃αを算出する．々αは々＝1．0cmI1で最大5％程度，尾＝1．5cm■1で20％程度とな

り，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃σ＝々r尾。　　　　　　　　　　（17）

のそれぞれ，1／6，1／3程の大きさとなっている．1．5cm■1より大きい波数（波長が約4cm

より小さい）場合には，Va1enzue1aのモデルが正しいとすれば，決して無視できない大き

さになることがわかる．いずれにしろ，ドップラーshiftの大きさの順は，だいたい，
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Fig．13
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気流σαによるドップラーshift量〃αと波数との関

係．Va1enzue1a（1976）の結果から，Kat0（1974）の結果

を引いて，気流のみによる量shift〃皿を求めた．

The　Dopp1er－shift∠后αdue士o亡he　wind－veユoci七y

versus　wave　number為o．

O．3

O．2

6－4－4

二〇．！
1…

9
竃O1O

ξ
く．0．ユ

一〇．2

一〇．3

一0．＾

図14

Fig．14

0．0　0．2　0．＾　O．6　0．8　ユ，0　ユ．2　ユ．偉　1．6　！．8　2．0
　　　　　　　　　　　0BSERVED　WへVE　NUMBER　κ　（cm→）

吹送流，方向分散の効果を考慮して求めたドヅブラーshift量
と，実際の偏差（尾1一尾。）との差を”、乱昌とし，測定波数居。に

対する関係を示したもの．”、。。は層流モデルによるドップ

ラーshift量と同程度の大きさになることもある．
Resu1七an七shif七〃蝸昌versus　the　wave　number為o．〃。肛s　is　the

d雌erence　be七ween七he　observed　Dopp工er－shift（為1一序o）and－

the　Doppler－shift　ca1cu1a亡ed　by士aking　accoun七〇f士he　drift

currentσw，wind－ve1oci七yσ皿and一七he　anguIar　spreading　of

wave　energy　dis士ribution．〃m呂is　comparab1y1arge　wi士h

七he　Dopp1er－shif七due士〇七he　wind　ve1ocity．
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　　　　　　　　κrCm・り

　　図15a残差！ドップラーshift’量”。、呂と波数冶。との関係．風速
　　　　　　を一定（u。＝21．8cm／s）として，4通りの吹送距離（F＝
　　　　　　工・27，2・27，3・27，4．27m）の場合について示している．
　　　　　　図中の曲線は，同一であって，”。、冨が吹送距離に依存し
　　　　　　ないことがわかる．
　Fig．15a　Resu1七an七shif士∠為、as　veエsus七he　observed　wave　number

　　　　　　㍍Four　cases　of　fetch（F＝1・27，2・27，3・27，4・27m）are

　　　　　　shown　wi七h　wind　veIoci亡y丘xed（〃＊＝21．8cm／s）．Curves
　　　　　　in士he　igure　are士he　same　for　four　cases．I七is　suggested

　　　　　　that　the　resu1七an七shift∠為is　independent　of　fe七ch　F．
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図15b　風速が違う（u・＝28・0㎝〕ノs）以外は図15aと同じ．
Fig．15b　Same　as丘gure15a　except士he　wind－ve1ocity　of〃＊＝28．0cm／s．
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Fig．16

　　　ユ0　　　　　　　　20　　　　　　　　　30　U∫

　　　15　　　　　　　　30　　　　　　　　　蛎　U‡

〃・乱昌が風速に対してどのように依存する

かを示したもの．二つの波数の場合（尾＝

1．0，1．2cm－1）とも似た傾向を示L，〃＊≒

20cm／sのところに極小値を有する1
The　resu1tan七shif七∠為。皿。versus　fric士ion

ve1ocity〃＊for七wo　wave　number（冶二1．O，

1．2cm■1）．〃。蝸has　its　minimum　at

abou七刎＊一20cm／s

　　吹送流効果＞気流効果

　　＞方向分散効果

ということになる．なおここで’

は，Larson　and　Wright（1975）

によって示されたように，まさ

つ速度〃＊が吹送距離ハこ依存

しないとしている．吹送流に対

しても同じである．

　さて，吹送流・気流による

ドップラ＿shift，および方向

分散の効果を補正Lてみかげの

周波数から求めた波数が，測定

された波数后。を与えるであろ

うか．

〃、乱、＝（々σ十〃σα十〃、）一后。

　　　　　　　　　　　（18）

として〃、乱、が我々の考察の対

象となる．図14は，シリーズ

6－4－4の場合の測定波数〃。に

対する〃、乱、である．測定値は，〃。≧0．7cm－1であるが，々。→0で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃、、昌→0

であるから，0＜々。＜0．7の範囲を滑らかに結んである．これから∠ゐ、、、は，おおむね負で，

大きさは，々＝1．0cm－1で々。の10％程度となっている．間題はこの一残差’〃工、。が風速・

吹送距離に対していかように変化するかである．図15aは，風速が同じで（〃＊＝21．8cm／s），

吹送距離Fの異なる4つの場合に対する〃、乱、を示したものである．図中の曲線は，全て同

一のものであり，〃、乱、が吹送距離ハこ関係しないことが推測される．図15bは，〃＊＝28・0

cm／sの場合のものである．この図でも曲線は4つのグラフで同一であって，〃正乱。が風速の

みによることを示している．

　図16は，2つの波数（々＝1．0，1．2cm11）の場合に，∠々工、、が風速に対して，どのように

変化するかを示したものである．ただし，風速は，まさっ速度〃＊で代表Lてある．2つの

波数の場合とも似たような傾向を示しており，〃＊が20cm／s近辺で最も小さくなり，〃＊が

大きくなると正の方向に大きくなっている．〃＊＝20cm／sに対応する高さ10mにおげる風

速σユ。mは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　σ10m≒6m／s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－260一
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となり，このあたりで海面の状態に何らかの変化が起こることが示唆される．

海面の抵抗係数C刀がこのあたりで急変するという報告（Kitaygorodski，1970）と照合す

るのかも知れない．波数々。＝1．0cm一’の波のスペクトル密度p（グ）は，吹送距離によって，

〃＊＝21．8cm／sの場合で

　　　　　　　　　　　　　1〕（ブ）：7．7×101～5，0×104cm2．s

も変動する．波高でいうと，約30倍の変動幅である．非線形効果が分散関係に有義な大き

さの変化をもたらしていないことを示唆している．

4．付　　　記

　我々は，測定された波数々。と，見かけ上の周波数ωαから幾つかの効果に対する補正を施

して得た波数の偏差〃、乱畠を求め，それが風速のみの関数であることを示した・任意の風速

（我々の対象とした風速値近くの）に対して，補正（18）が可能となった．このようにして

求まった波数を用いて，小さい波長の風浪の2次元スペクトルを算出することができる一図

17に，Barber（1961）の方法によって求めた，波がほとんどたっていない吹送距離1・27m・

〃＊＝14．5cm／sの場合の2次元方向スペクトルE’（θ）を示す．ここでは，ピークの値を1に

規格化してある．このときの周波数スペクトル密度分布を調べてみると，∫＝3・46Hzに主

要なピークが存在している．θ＝π／2方向の振動が卓越していることがよく表われている．水

ユ．0

。s

、
身
昌
昌
『
畠

扮

O．O

一
二

　恢チ・瓦・洲H・

2アO　O．i、。伽ポ、、。．“

図17風浪がほとんど検出できないとき
　　　の主要成分である周波数∫＝3．46
　　　Hzの波の方向スペクトルE’（θ）．

　　　これは横振動モードのものである

　　　ことがわかる．方向スベクトルは

　　　Barber（1964）の方法により求め

　　　た．
Fig．17　Directiona1energy　distribu士ion

　　　E1（θ）for　the　wave　with　frequ＿

　　　ency∫＝3．46Hz　which　contains

　　　a1most　a11energywhen　the■wind

　　　waves肌e　negligib1y　sma11．

　　　Energy　is　peak　a七the　direction

　　　perpendicu1ar　t〇七he　wind　dire－

　　　ction．Ca1cu1ated　frequency　of

　　　the1atera1oci11ation　is3．45Hz，

　　　Spectrum1三’（θ）is　calculated　by

　　　the　method　of　Barber（1964）。
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深ゴが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂＝28cm

として，水槽内の横振動の周期！を求めてみると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　！＝〉餌／21

であるから（1は水槽の幅），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブ＝3．45Hz

となり，求められたものに大変よく一致している．

　図18には・九＝3・86Hzの場合の4つのフェヅチに対する方向分布E・（θ）を示す．F＝

1・27mと最も風上に近く波の小さいときには，θ＝90。，180。方向の横振動がほとんどのエ

ネルギーを有しているのに，フヱッチが2．27mになると，逆に風浪が発達し，風の方向（θ

＝0。）近辺にエネルギーが集中し，横振動は，相対的にほんのわずかのエネルギーしか有し

ていないことがわかろう．これからわかるように，微小な波を測定するときには，他の原因

による水の振動を防ぐことが大事であると共に，2次元方向分布を調べなければならない．

Barberの方法によって求めた方向スペクトルE’（θ）から．一真’のスペクトルを推定するこ

とができる（Fujinawa，1974）が，それは次の報告で行う．

　一真’の周波数を九使って，波浪の周波数エネルギースペクトル分布P（∫）をプロットした

　　　　　　　　　　　　　　　○　ユ．21”
　　　　u・2ユ．8㎝ノs．
　　　　　　　　　　　　　　　十2．2ア”
　　　　F・4．86H
　　　　　　z　　　　　　　　　　・3．21”

　　　　　　　　　　　　　　　・｝．2＾”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　㎝／Sユ．O　　　　　　　　　　　　　・ユ、21（U・10．5

　　　1　1　／（＼　　　／！
　　　1　　　－　l　　　　　　　l
　　　い　十f　　　　！
　　　　　　　　　　’

。け　　1　　　　1
　　　11　午
亀　　　‘I

1　阜　　治1
墓　）　v
召　専　11
〃（汽ご
含1））1二一

〇・O　l！　　　　　￥：

≠　　㌧台含埠簿転、害
　　　　　　　　　　　　・十．！　　　　　　㍑

　2ア00901802ア0　　　　　　　　　　Di爬。伽0（。。。．）

図18

Fig．18

周波数が4．86Hzの波の方向スベ
クトル分布E’（θ）．風速を一定（〃。

＝21．8cm／s）として，吹送距離F

が4つの場合についての分布を

示している．F＝1．27mのとき
には，風浪（θ≒0。）成分が横振動

（θ≒90o）の成分に比べて，無視で

きるほど小さいのに，戸＝2．27m

となると，逆に風浪のエネルギー

が主要なものとなる．

Directiona1spec士mm　E’（θ）for

waves　withfrequency／二4．86Hz．

Four　cases　with　d岨erent　fetch

F　ixing　wind　ve1ocity　a－re　sho－

wn・Wind　wave　component（θ＝

Oo）is　neg1igib1y　sma11as　comp－

ared　wi七h　the1atera1osci11ation

（θ＝90o）in　the　case　that　F＝1．27

m，but　wind　wave　is　overwhe1＿

jng1y1arge　when　F＝2．27m．
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図19測定された波数后。より分散関係を使っ
　　　　て求めた周波数∫に対するエネルギース

　　　　ベクトル密度分布1〕（1）、吹送距離F＝

　　　　4．27mの場合の3種類の風遠に対するも

　　　　の．平衡域では戸17（実線）という鋭い落

　　　　ち込みになっている．点線は見かけ上の

　　　　周波数に対する平衡域のスベクトル密度

　　　　分布

Fig．19　Frequency　energy　spec亡ra1　densi士y

　　　　Pげ）．The　frequency∫is　ca1cu1ated　from

　　　　the　observed　wave　number　by七he　use

　　　　of　the　disersion　re1a士ion．

　　　　Three　cases　wi士h　d岨eren士wind▽e1o＿

　　　　city　ixing　fetch（F＝4．27m）are　shown．

　　　　The　broken　1ine　shows　士he　ener馴

　　　　spectra1densi亡y－P（1α）in　the　case　that

　　　　apParent　frequency∫皿is　used・

　　　　1O　　　　　　　1OO
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図20　見かげ上の周波数九と一真’

　　　　の周波数九との関係の例．

　　　　ツリーズ6－4－4のもの，点

　　　　線は九＝九の関係を示す．

Fig．20　Re1a七ion　between七he　ob＿

　　　　served　frequency∫α　and－

　　　　the‘true，frequency∫o　for

　　　　serjes6＿4＿4．

4．O 50　　　　60 70
㌔（㌧）
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Fig．21

　　　　　　　10

　　F・・q・…y∫（H・）

真の周波数∫に対する波浪のエネル

ギースペクトル密度分布．風速を一

定にして，吹送距離が3種類（F＝
2．27，3．27，4．27m）に対するも

の。一定の周波数に対するエネル
ギー密度は吹送距離が大きくなる小
とさくたる．

Frequency　energy　spec亡ra1density

P（∫）．Three　cases　wi七h　di丘erent

fetch（F＝2．27，3．27，4．27m）ixing

wind．ve1gci士y　are　shown．

のが図19である・圃波数1。は，測定波数

左。より分散関係を用いて算出する．〃＊

＝28・ocm／sの場合の見かげ上の周波数九

と！真’の周波数九との関係を例として図

20に示しておく．∫。＝5．0Hzで10％程

度の差がある．図19には，吹送距離を4．

27mと固定して，3つの風速の場合のスペ

クトル密度1〕（1）を，主にピークより上の

高周波域に重点を置いて示している．図中

の実線は，シリーズ6－4－4のデータに合う

ように引いた直線である．高周波域で，

　　　　　　　P（∫）㏄∫一17

という大きな勾配でエネルギーが落ちてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　・1
る．図中の点線は，横軸に九を用いた場

合の，やはり6－4－4のシリーズのデータに

最も合うように引いた直線である．勾配は

若干戸7より小さ目になるもののあまり

遠わない．しかし，同じ周波数に対してス

ペクートル密度の値は1桁ほどドップラー補

正しない場合には過大評価となる．叉，平

衡領域では，スペクトル密度1〕（！）は風速

と共にむしろ減少している．

　　　　　　∂1〕（尤σ）／∂σ＜o

　図2＋には，風速を一定にして，吹送距離

ダを変えたとき，スベクトル密度分布1〕（！）

がどうなるかを示したものである．平衡域

におげるスペクトル密度1〕（！）がFの減少

関数であることがうかがわれる．

∂1〕（尤F）／∂F＜o

5．結・　論

　風が吹くと波浪が発生し，吹送流も生ずる．短い波長の波浪（周波数が数ヘルソ）は，こ

の吹送流および気流のためにドップラーshiftを受げる．このドヅプラーshiftを，波浪の

エネルギースペクトルの方向分布性を考慮に入れて実験データを基に検討した．その結果，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿264＿
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次の事柄が判明した．

　1）方向分散の効果は，波と流れが同じ方向に進行する場合のドップラーshift量の3か

ら8％程度として現れ，その大きさは波の成分の波数がエネルギーの波数分布F（后）のピー

クの波数々刎に関しての大小による．

　2）大部分のドップラーshiftは，吹送流びωによるものであり，その大きさは，Kato

（1974）の結果と第1近似的に合っている．

　3）気流σαによるドップラーshift量は，吹送流によるものの，1／3から1／6である．

　4）従来の知識で説明できない’ドップラー’shift量は，風速にのみ依存し，吹送距離に

依存しない．層流モデルを用いた気流によるshift量（Mi1es，1964；Va1enzue1a，1974）と

同程度になることもある．
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