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Coast　Effect　upon　the　Ocean　Current　and　the

　　　　　　　　　　Sea　Level，　II．　Changing　State

By

Takaharu．　Nomitsu

（Received　iune　24，　i934）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs重ract

　　　工11　thiS　SecOncl　report　O！｝　the　COaSヒ　effect，　the　、vriter、viIl　investiga亡e　the　develoP－

nient　of　the　stu’face　slope　（y）　and　of　the　current　（fv）　as　it　is　int’laenced　by　land．

　　　tNt　the　coast　i｛self　as　soon　as　the　priniary　cauf　e　beglns　to　act　the　s｝ope　instat）t｝y

springs　up　to　a　fii］ite　value　y（o），　and　then　appt’oaches　gradtially　te　the　steady　value

rf　glven　in　our　first　report　on　the　problein．　’NXThet’eas　．t　has　different　vaiues　according

to　the　bottoni　condition，　the　value　of　r（o）　is　the　sauie　without　distinction　of　the

condition　of　bottoin．

　　　’i－he　slope　thus　produced　at　the　coast　propagates　in　the　sea　off　the　coast　with

a　velocity　of　nearly　c＝7一　s／．ww．fil”　and　consequ：］ntly　the　stn’face　elevation　at　a　distance　．：t

from　the　coast　will　be　approximt｝tely　given　by

　　　　　　　　　　　　c＝（et一），）［crt一｛．i－y（o｝｝e一”Bk’t］　foi一　）t〈ci

　　　　　　　　　　　　　＝＝（）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　　＿コノ＞ct曾

　　　The　current　infiuenced　by　the　coast　may　be　considered　to　consist　of　the　p｝imary

current　2e，1，，　ancl　the　secondary　slope　current　i“T．　The　fonner　has　already　been

describc一’cl　in　our　previous　papers　on　the　ctzrrent　in　a　boundless　sea，　and　the　latter

can　be　F）alcnlated　wl’th　the　above　obtained　slope，　”Jl’he　writer　emphasizes　here　that

both　the　slope　and　the　secondary　current　hasre　tlie　forin　Nvhich　is　the　sanie　for　every

kind　of　prinia，　ry　cttuse，　but　different　only　in　their　final　values．

Introductien

　　　　The　changing　state　of　the　current　and　the　sea　surface　infiuenceci

by　iand　wcrts　first　treated　by　］iX，lessrs　IProudman　and　Dooclson，i　but

confining　thei’nseives　to　one－clirectional　motion　they　neglecte｛［1　Coriolis’

force．　They　triecl　to　mcal〈e　the　c“rrent　zero　ac　t　the　coast，　but　for　that

　　　1．　“Time－relat．’ions　in　±X，leteorolegical
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

Ser．　2，　24，　140　（1924）

Effects　in　the　Sea”，　Proc．　London　I　lath，　Soc．，
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lntention　theiy　solution　car3　be　used　only　when　the　wind　itself　vanishes

at　the　coast，　while　it　can　not　be　extended　to　cases　where　the　wind

is　not　zero　at　the　coast，　even　to　the　simplest　case　of　uniform　wind

all　over　the　sea．

　　　　1－loyrocl〈s，i　by　extencling　the　method　of　the　former　investigators

to　a　two－diinenslonal　rotating　sea，　obtained　so　complicated　a　solution

that　it　is　inconvenient　for　numerical　c．ilctilations．　ln　reality，　Horrocl〈s

gave　a　numerical　exanrple　which　was　showR　by　Prouclman　to　be

considerably　miscctlculated．　’
　　　　Recent！y　K．　Hldaka2　discussed　thc　e．施。亡of．．w．iほd．．oll　the　surf盆ce

slope　in　his　paper‘‘No1ユーstationary　Ocean－c電rents，’，　Chap．　VI．　H：e

startecl，　however，　from　the　assumption　that　tke　total　fiow　perpendictdar

to　the　coast　is　always　nill　even　in　the　cieveioping　stage，　so　that　his

solution　clearly　can　not　be　used　except　at　the　g”eometrical　］ine　of

coast．　iNloreover，　his　result　concerns　wit．h　only　the　surface　slope　at

the　coast　itself　bRt　not　off　the　co．kst，　so　that　the　elevation　of　surface

levei　and　the　current　in　the　sea　can　not　be　1〈nown　at　ail，　and　thus

his　result　is　of　little　pract｛cal　use．

　　　　X，，fore　recently　1－lidal〈a3　published　another　paper，　about　which　the

same　words　may　be　said　as　for’狽?ｅ　paper　of　Proudman　and　Doodson，

i．　e．，　it　deals　with　only　one一一dimensional　inotion　withdltt　taki．ng　Coriolis’

force　into　account，　and　1｝｛s　intention　as　a　boundary　problem　has　not

been　accomplished　generally，　even　when　the　wind　is　uniform．

　　　　In　a11　the　above　worl〈s，　the　bottom－condition　is　taken　as　that　no

slip　velocity　can　exist　at　the　sea　bed．　A　different　bottom－condition

can　be．seen　in　Proudnian’s　second　paper‘　oti　the　e£Eect　of　travelin．cr

atmospheric　pressure－wave．．　1－le　assumed　here　the　sea　water　as　an

ideal　fluld，　wl｝ich　means　also　that　there　is　no　bottom－frictioh　at　all．

　　　　The　present　xijriter　inte．nds　to　solve　the　changing　state　of　the　land

effect　tipon　the　surfa6e　slope　and　the　cuyrent　of　various　ldnds　with

various　bottom－conclitions，　’Coriolis’　fo／rce　being　taken　into　consicleration．

1｛e　will　tiry　also　to　get　the　solution　ln　as　easy　and　convenient　a　form

f6r　numerical　calculations　as　possible．　The　writer　confesses　that　since

　　1．

〈i927，）．

　　2．

　　3・

〈i933＞

　　4・

“］i）vleteorological　］？erturbations　of　Tides　etc．”，　Proc．　Roy．　Soc．　London，　115，　i　70

A’lern．工mP．　Mar．　Observatory，　Kobe、5，2SS　（lg33）

“iMotion　of　Z．ake　XVater　generated　by　XLVinds”， Geophys．　Mag．，　’Sokyo，　7，　234

‘t she　Effects　on　the　Sea　of　Changes　in　Atmospheric　Pressure”，　M．　TiSl．　R．　A．　S．

Geophys．　Stzppl．　2，　lg7　〈1929）
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，　he　adopts　the　ordinary　equation　of　motion　used　by　’Proudinan・and

　　others，　the　obtained　solntion　coBtains　the　weal〈　point　that　the　current

　　does　not　va｝iish　at　the　coast’　generally．　The　writer，　iiowever，　kept

　　this　fallacy　consciotTsly　because　he　ls’new　that　it　is　inevitable　with　the

　　ordinary　form　of　the　equatfon　of　motion　which　neg’lects　the　vertical

　　currents，　and　aRy　effort　mtist　be　in　vaiR　to　make　the　current　zero　at

　　the　coast，　whatever　other’method　of　splving　may　be　used．　The　reason

　for　it　will　be　explained　in　sS　g，　and　the　correction　due　to　the　vertlcal

　motion　in　the　immediate　neighbourhood　of　．the　coast　will　be　dealt　with

　by　Mr．　Tal〈egamit　soon．　，
　　　　　Moreover，　＄ince　our　physiccxl　con）mon　sense　teaches　us　that　the

　　surface　eievation’C　or　slope　r　will　develope　most　rapidly　at　the　coast

　　and　then　propagate　gvadually　off　the　coast，　one　of　the　chief　objects

　of　the　present　paper　is　to　find　not　only　the　mode　of　gene／ration　of

　sttrface－slope　at　a　definite　place　but　also　i，ts　propagation　velocity　which

　has　not　yet　been　ciiscusseaf　by　any　one．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　Wind　Current

　　　　S1・　Fundamental　equations

　　　　First　consider　a　channel　iimited　by　two　long　parallei　straight

coasts　distant　L’fro．m　each　other　and　suppose　that　a　conste　nt　（but　not

necessarily　uniform）　wind　be．．crins　to　blow　suddenly　over　the　sea　which

is　initially　ckt　rest．

巽晶離離綴織一レ
i），　and　denote　the　elevation　o£　the

free　surface　by　C，　the　other　no－

tations　being　the　same　as　those

in　our　previ．ous　paper’“’　on　the　steady

state　of　the　coast　effeet．

　　　　If　we　neglect　the　vertical　mo一　taeX
tion　w．　compared　with　the　horizonr　O

tal　velocity　nv＝：w．一Fzlvy，　then　we　have　the　equation　of　motion

　　　　　　　　　　．一（IIEt　Le　＝vxx｝9￥｛一z．g　一一一一71’diJev＋igr，　r＝一一gitfr，　
　（1）

i．　These　Memoirs，　A，　17，　30S　（i934）

2．　These　］N（［emoirs，　A，　17，　93　（i934）
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With　the　equation　of　continUity　’　’　．
　　　　　　　　　　　画一・画一∫1艶礁

or

　．　？　（2）　　　　　　　　　　　客一田．睡臥∫呼線　　．　．

and　the　iriitial　and　the　boundar’y　conditibns

　　　　　　　　　　TcJ＝＝o，　r＝o　when　t＝o，　（3）
　　　　　　　　　　　OTor　．　Te－itb
　　　　　　　　　　　　　　　　＝一一一z一一T一：一一一・一一一…一　at　Lrv＝＝o

　　　　　　　　　　　　og　v　ii　…一　V’　・7　（4）

　　　　　　　　　　5ツ＝＝o　　　　　　　　　　at　．11＝：O　　and　コノ＝“乙．

The　bottom－condi’ti．on　may　be　different　according’　to　our　ic　ssumption．

　　　　It　shoL｛1．d　be　remembered　here　that，　even　when　the　wind　action　T

is　constant　and　uni’fforni　all　over　the　sea，　tliLe　quanti　ties　c“．’　ic　nd　？’　will

be　function＄　of　1　ancl　s，，　so　that　xve　may　write　q（．it’，　／）　and　r　Ci，，t）．

　　　　sg　2・　Case　of　no　bottotnrfriction

　　　　If　we　adopt　the　bottom－condition

　　　　　　　　　　∂fev／∂9二Q　己　at　g同門　　　　　　（5）

then　£he　solution　of　（i）　which　satisfies　（3，）　（it）　and　（s）　ls　obviously

the　sum　of　E　lready　1〈nown　“drift　current”i　7vz］　due　to　T　and　the

“slope　current”2　？．eiT　due　to　r　in　cleveloping　stage　with　the　same

bottom－condition，　namely

　　　　7げコ7Vtt，十7c［T

　　　　　　一　iTeMiop　cosha，（fl－2）

　　　　　　　　　　pta　sinhaff

　　　　　　　一器一｛1＋轟1詰鋸C・・禽　・’：・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋惣／l酌・・）・一’一・・

　　　　α二（1＋の，そ，　　た訟＝レ／め／リ，β，、＝クzπ／fi；　、71＝王，2，3，．．．．

which　will　be　easily　verified　by　dlrect　substitution

equations．　．Thus，　i’E　？’　is　determined，　the　current．　Tv

calcミユlated．

　　i．　These　Memoirs，　A，　16，　27S　（ig33），　eqs．　（6），’　（7＞　and　（g）．

　　2・　王）itto，　333　（1933），　eq・　（9）・

（6）

　　into　the　above

also　can　be　easily
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　　　　　T．et　rTS．　and　TS．　represent　the　parts　of　the　totai　flow　perpendicular

to　the　coast　due　to　the　drift一　and　slope－current　respectively．・　Then　eq．

（6）　gives

　　　　　　　　　　　病閑静＋、毒・s・岬φ）

　　　　　　　　　　　　　　＝：Z［sin（2di／＋g6）一sin¢］　’　5　（7）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　2PCti

　　　　　　　　　　　・凡ぜ∫：嬬・）・・…（t一・）・　　．

　　　　　SloPe　aX　Xlie　co（vst：．一．4Lt　the　coast　itself，　tho．　total　flow　peypendicu－

lar　to　it　must　of　course　be　zQro，　i．　e．，

　　　　　　　　　　　5▼ッ置7，・sry十T・．S；Ty＝O　　　　　　　at　コi＝oand・乙．

In　the　present　case　this　gives

　　　　　　、銭。［…（・・1＋φ）一…φ］＋卿・γ（・）6QS2・（’一・）一・・（・）

　　　　Di．fferentia＃ing　this　with　tiine　’1，　we　have

　　　　r（1）一一一pu．T，一Ey　cos（2c“ti”f＋ip）＋2（一v／‘，r（T）sin2di（t－T）dr，　（g）

which　shows　that

　　　　　　　　　　　lrlt．o＝pt’4．　cos¢　at　the　coast，　（io）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　即∬

and　the　surface　slope　at　the　coast　t4kes　this　value　as　soon．　as　the

wind　begins　to　blow．

　　　　Eq．　（8）　or　（g）　ls　a　Volterra　integral　equation，　but　to　sg｛ve　it　we

rather　prefer　to　reduce　it　to　a　differential　equatioR　as’below．

　　　　DiffereRtiate　’（9）　again　with　respect　to　t，　then　．we　get

　　　　　　　　　　・∬〔霧一・ユ／l吻・・…（・・）〕一、諾・・2s・・（酬φ），

whlch，　combined　Nvith　（8），　becoiir｝es

　　　　　　　　　　血＿・T、di、iゆ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　gpff

Integrating　this　wi＃h　respect　to　t　and　determining　the　integration・　con－

stant　by　（io），　we　have

　　　　　　　　　　r＝＝　4．　（2at　sin¢一cos¢）　at　the　coast．　’（ii）

　　　　　　　　　　　　　　g’pff
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　　　　一Sz－ttface　sloPe　z）z　・tlie　sea：一一To　・obtain　the　s．urgace　s！ope，・off　the

coast，・equation　of　continuity　（2）　must　be　usecl．　Frona　（7）　．we　have

　　　　　　　　　　　ll一嶺舞｛・1・（脚一…φ〕．

　　　　　　　　　　　　　　　　　画：d・∂’γ舞τ）…1・（t’T・）1、’（12）

　　　　　　　　　　　　　　　that　t．he　wi　ncl　clependsi　only　upon’　the　distance　．fromon　supposition
the　sea　coast．　　　　　　　　　　　　　　　XVe　here　notice　that

　　　　　　　　　　Or／Ol－ww　o　when　1＝一〇．　’　（i2，，）

　　　　Now　cli．fferontiate　eq．　（i2）　with　respect　to　t，　then

　　　　　　　　　　　l即諾罫…（・研φ）＋・∬〔∂27舞の

　　　　　　　　　　　　　　　　　一2c’一，SidT－E2）il：Xlr！L2？’（，ile．T）sin：di（t－T）］，　（i3）

xNrl　tich　shows　also　that，　when　X　＝o，

　　　　　　　　　　（a2rO／2）、」諾ぞ。男φ＋押（離）圓．　．（・3a）

　　　　Differentiating　（i3）　once　more，　xve　obtain

　　　　　　　　　　　募一一蔑罫…（・研φ）tt『

　　　　　　　　　　　　　　　　　画轟ド・ω2！1改∂2γ審1タC◎・・姻〕

which，　by　substit’ution　of　（i2），　becomes

　　　　　　　　　lトμ、1缶r鳩一20’ヂφ暢ぞ・（14）

　　　　This　is　evidently　a　wave　equation　and　shows　that　the　slope　r

wiil　propagate　off　from　the　coast．

　　　　Now　since　any　wind　stress　T　ir｝ay　be　considered　as　a　sum　of

（a）　part　which　vanishes　at　the　coast　ahd　（b）　part　that　is　uni．form　or

a　linear　functiori　o£　」，，　xve　shall　deal　separately　wi．th　eq．　（i4）　in　two

cases　．corresponding　to　subh’wincl　as　（a）　and　（b）．

　　　　Commence　first　with　the　case　〈a），　then　the　slope　r　also　vanishes

at　the　coasts，　and　we　niay　expand　T，　a！T／ajr2，　r　and　0：r／dye　in　Fourier’s

sine　series　such　as：
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TO’）　4　Z　Tn，sin

　　　　　　7n

42糟r）一ΣT；・：…

・（・．・・の一Σ・71t（・）・・n

d2γ（ア，の

f71rr
　　　ジノ，

穿・・刎1一一修）2鑑・

ク1z　rr

：7」，

ゆ
6
　
ノ
り
ノ
∂

　：Zr；：（1）sin￥’Zn　s，， ・叢一（7／Zπ）2r・・

（1　5）

　　　　For　a　given　wind　T，　the　coefficients　T．　and　T；，：　are　alH〈nown，

and　it　remair｝s　only　to　determine　the　corresponcling　？’，．．

　　　　For　that　ptirpose，　x・ve　may．　recluce　eq．　（i2）　lnto　Volterra　integral

equation，　as　ciescribed　］atert，　by　substituting　（is）　2n　（i：　）　and　inte．（rrating

with　time　from　o　to　t；　but　that　n3ethod　is　tedious，　ancl　it　ls　far　n30re

convenient　to　reduce　（i4）　into　orclinary　d｛flferential　equations　and　solve

them．　Nainely，　substitute　（i，s）　in　（i4．）　and　equate　the　tenxis　in　both

sides　for　each　m，　then

　　　　　争一一睡剛＋海面L＋f’（フ努）ユ加・・φ・（・6）

whose　general　solutioii　is　obviously

　　　　　　　　　　r．，　＝　M　一G’！　一”　．　2a一”，1　sin¢　＋　Asina．t　＋　Bcosff．t　＋　c，

　　　　　　　　　　　　　　　　　即1／

wh6re

　　　　　　　　　　　｛1＋8∬嗣乳　（17）

％一
諡ｿ）2＋・dT）・，

and　A，　B，　C　，are　arbitrary　constants．

　　　　To　determine　these　coristants，　we　use　three　initial　relations　（3），

（12．），　alld　（13tt）：

　　　　　　　　　　oat　ir．lt－e，　・’・　C＝一B・

r．　p．　261，g4．
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　　　　　　　　　　・冒制。r・弓》　細転・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴A＝一審・！14．．、di、i。φ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　即／ノ　σ。、

　　　　　　　　　　・一ド調1。一昭・卜《．響）’珠。讐φ．，

・．…∴3
G（7ノノπ）2C・・弓》躍・・liφ・

　　　　1ヨ「elユce　the　solution　of　γ”、　becomes

　　　　バ瀞［・・・…φ一…φ＋…φ・一丁…φ・・1　・〕・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・8）

　　　　Thus，貸nally　the　required　slope　γwi1｛be　given　by

　　　　　　　め

・一
ｰダ轟…隻π瘤…φ一…φ・…φ・・　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一二…φ・・呵　（lg）

and　the　surfεしce　elevati．on　b｝「

　　　　　　　　の

ζ一
t姦羨…誓・〔・・・…φ一・6・φ・…φ・・S・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一漂…φ…砺4（・・）

　　　　＆’om　the　above　equations，　we　observe　that：

　　　　1）　XVhen．φ‡o，　i．　c．，　the～vind　has　a　componCnt　para，11el　to　the

c・ast，　thg　s董・pe・nd　the　el・v・t油will，　by　x・il’tU・・hh・first　terms，

increase　with　tilne　so　grea，tly　tllat　the　、7eτtical　lnotion　has　to　be　takell

into　account　and　the　equation　of．motiαユ（1）　must　be　altered．

　　　　2）　Ifφ　＝o　alld　thc　willd　blows　perpendic鷺larly　to　the　coast，　the

elementary　slopeγ，，、　makes　an　undεし1nped　oscillation　with．period　2π／σ，n，

i．・．，・π／〆8∬（〃・・／L）；1＋斗δ2，wh｛・hf・亡hesei・h・p・・i・d・f　th・・h・n・・玉．

　　　　§3．Uniform　wind　all　over　the．sea　with　no　boセセQ題一friction

　　　　Whell　the　willd　is　unifor搬all　over　the　sea　or　varies　linear1．y

withンonly，　the　method　of　treati1〕g　the　problem　must　bo．1nodi丘ed．

　　　　In　this　CaSe，　S至nce　〆ユ7γ4）ノ2＝＝O，　eq，　（三4）　beColnes



膨

Coast　Effect　’mpon　the　Ocean　Curnyent　and　the　Sea　Level，　II・ 257

　　　　　　　　　　　1鉾一綜一・砺　　　（14・）

accompanied　by　coast　condition　（i　i）　and　initial　relations　（3）　and　（i2．）．

A・lgreover，　the　coef￥lcients　r，．　ancl　r；：，　in　the　IFourier　serios　for　r　and

！／llili－21，　arg　not　in　the　same　reiation　as　expressed　in　eq．　（is）．　［El’or，　if

we　Pll亡

　　　　丁・一ΣT・…望π弘　　　．’
　　　　　　　　71t

　　　　　・＝：Σr．・i・穿・・ゲ量∫1・…釜π．効・　（15・）

　　　　　　　　71Z

　　　　　l；1一辱・；’f…拶・窺一圭罵1・si・ク努殉

tl｝en，　after　Stol〈es，　we　iiave’

　　　　　　　　　　　ξγ叢一∫協…野駆

　　　　　　　　　　　　　　　　一一〔髪π・…割1「（772rr）2∫1・…ク努卿

by　inte．crratlon　by　parts　twice．．　［Chus，　generally　there　holds

　　　　　　　　　　・餐2狽…S争・］lll’一（”zπアん・（21）

　　　　Substituting　the　coast　values　of　r　in　（ti），　thg　ab．ove　relation

becomes

・；（To±Tr．?）zノ）（溢i・φ一…φ〉劉響）：）？’tlt，（21’）

where　7re　ancl　Tn　denote　the　values　of　7’　at　x　in－o　and　」v”一一L　respective－

ly，　ancl　the　double　sign　corresponds　to　odci　or　even　values　of　m．

　　　　Substitute（15つand（21つin　eq．（14！），　and　equate　the　coe餓cients

of　the　m－th　term　in　both　sides，　then

　　　　　票≧＋〔鯉剛＋4・・2］…　：一g（7ヂ瞬・φ一…φ）釜穿・

　　　The　solution　of　this，　subjected　to　the　initial　conditions　（3）　and

（i2．），　is　obviously
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　　　　　　　　　　r．＝＝mpt‘’　t　ill］”）　uk（2atsinth－cosip＋cosabcosa，．t

　　　　　　　　　　　　　　　　　二刀　　　　〃7rr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－2ω・i・φ・inσ。の，　（・8’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（77n

and　accord沁9望y

　　　　　　　　　　r　＝　lll，　］，　一Zl’：iiiillle一’　fffTn　flftlt：i　；irr　siR－Ztli！一Zrr　」，（2thtsinth　一　cosip　＋　cos¢cosamt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　2ωsinφsi聡ση〆），（i9ノ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ圏7～t

where　！ltft　andt　o’．，　are　the　same　ic　s　in　（i7），

　　　　XiVe　notice　here　that　tli1e　previous　formula　（ig）　includes　（igt），

because，　by　the　weli－1〈nown　formLUa　for　Fourier　expit　nsion　of　a　constaiit

anC｛’ モ＝@lifiear　quantity，　xve　sha11　have　for　a，uniform　wind　（70　＝　Zr．　＝　7’）

　　　　　　　　　　T”t＝　Tk，’　m＝＝odd　o．ly，　’　’i／／i’／i”！／：E’i’

　　　　　　　　　　　　　　　　77？　rr

・・曲・・1｛。。。・wi。dT＝＝　T，，＋のr偽ク，

　　　　　　　　　　T．＝2（To十Z”）／mrr　’　for　ocld　m，

　　　　　　　　　　T．＝：2（To－TJ；〉／m7，　for　even　m・

　　　　ノゐ’ρカ㎎σ∠z～）ノz②〆szt7face　s～らう6’一　　Ih　order　to　get　a　c凄．ear　idea　of

propagatlon　o£　the　sLirface　slope　from　the　coast，　let　us　first　consider，

for　the　sal〈e　of　simpllcity，　an　z17z7’o／ati’n．cr　sea　of　se77zzLi7zL，i77zzXe　extent

over　which　a　uniforni　wind　is　blowing，　so　that　th＝　o，　L＝co　and　To＝．

Tr．”＝T．

　　　　Then，　putting

　　　　　　　　　　m＝2n＋i　（odd　integey），　一Zltill－Zn　＝＝SL2LZ！ti2r12ZL＋．i）n　：s，　．

　　　　　　　　　　2rr／L＝ds，

we　cE　n　write　（lgt）　as：

　　　　　　　｛γ一一㌃穿＋讐霧∫lsin準∫転

　　　　where　c＝＝　1／bcrff・

But　since

　　　　∫ls警O　’．耐∫lsi1玉↑（p，　十　cts）．齢1∫lsi11‘（懸一‘’）ds

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝o　　　　　　　　　　　　for　　．コノ〈6〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝7／2　for　pt＞ct，
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tlae　above　equation　becomes

　　　　　　　　　　γ＝〆卿ll：1；二｝・．．6ゑ）．

　　　　The　surface　．　elevation　C　is　obtained　from　（22）　or　direct1y　from

（20）　m，　．．・．．’．’　”
　　　　　　　　　　c：一．一“W．90．，S．ip　（c‘一3’）”’”　．　i：i　i，〈．C，ill］　（23）

　　　　Thiis，　we　see　that　the　．surface－slope　r　tal〈es　its　steady　value

＝4vcos¢　instantly　at　the　coast　and　propagates．　off　’with　a　constaRt

　　辞）∬

velocity　c＝　；／．crLll，　and　th4t　the　surface．elevatioR　Lat　a’point　increases

linearly’witla　time　after　the　’Slope－

wave　has　reached　there　（Fig．　2）．

　　　　Next，　for　a　z　etalz’n．cr　sea　also，

a　slmilar　propagation　of　the　slope

will　occur，　but　d．iffering．in　its

fi　nal　value．　Foi’，　in　an　actuai

sea，　4di2　is　always　very　small

・・m・…d．融・∬閉㌔・

exemplified　by　Proudtnan”：”ILTence

o

　　　　1；ig・．　2

く←一一繭一一聯

ど二’二IY．．．L．C’七一．一幽．．t

vt

x
幽
　

f
l
一

y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

w・m・yp・即P・・x・m…1…lf≒・…d・m≒ ﾀπ1／8∬副・…h・11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　の
have　as　the　first　apProx王matlon

　　　　　　　　　　・≒（・・柚φ一…φ）孟＋罪夢碁∫1脚蝉ゐ

　　　　　　　　　　≒（即φ一…φ〉孟　・・ガ・〈cl・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　　　　　　　　　　≒、。，，量。φT　　　£。り＞li．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9P／7

ThRs　if　a　coτnponent　wind　Parallel　to　the　coast　exlsts，宅hc丘nal　vaLlue

。f　th。、1。P。　will　bec・m…　ユ・・9・th・t　the　eq・・ti・1・・f　m・ti・1・（1）

must　be　altered．

　　　　謡初，励・・…卿3・lke　c・励謡H・・i・g　d・t・・miiied　th・・1・p・

　　L　M・N曽・R・△一S・GeoPhys・SuPplement　2・20窪（lg29＞



260 z「akaha7u　ム㌃）mitsu

r，　we　can　caicu！ate　the　secondary　slope’・current，　and　addin．cr　・it　to　the

primary　pure　drift　c．urrent　alre4dy　known　in　our　previgus　paperi　we

obtain　the　composite　current　affectect　by　the　coast．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig’．　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　レVind　Cunent　infbuen（red妙な属

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　IVo　Bottone－Fjilrtion　）
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　　　　When　the　windh．blows　perpeRdicularly　to　the　cpast，　for　instance，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ZIL．；一．　xvill　be　produced　after　t：：m＝y／c’and　hehce　the
a　constant　slope
　　　　　　　　　　　　　　　　　．o’Pfl

hodograph　of D　the　secondary　slope　current．will　be・一a　circle　ol　radius

　　　　　　　　　　　　一一1あ鵜島・毒（211）・（・5）

In　［Fig．　3　the　circ］es　in　the　ieftLhahd 　quadrants　ii］clicate　the　hodo－

graphs　of　the　secondary　slope　current，　the　numbers．representing　the

tinie　a£ter　the　slope－wave　has　re．iched，　1’＝1一．y／d．

　　　　The’vector　sum　of　this　and　the　pure　drlft　current　｛n　the　first

q“adrant　gives　the　resultant　current　required．．　The　cgmposite　surface

currents　in　the　neighbourlaood　of　the　coast　thus　obtained　ai’e　show・ti

on　the　figures　with　thicl〈　1ines．　’］rhe　current　at　aL　ny　distance　pi　can

be　obtained　in　a　similar　way　grttphically．　X・Ve　heye　notice　that　the

quasi－steady　vELIues　attaine’п@in　a　few　hours　in　I　ig．　r）　are　different

a　little　from　the　final　steady　currents　in　our　previous　pic　per．　This

shows　that　the　linilt　of　2bl－tsinip　for　ip一一“o　and　1一一）oo　is　not　zero　but

tal〈es　a　finite　value．

　　　　sg　4・　Deduction　of　（19）　by　integral　equation

　　　　As　stated　before，　eq．　（ig）　can　be　obtained　from　（i2）　by　thc　metkod

of　intes．ral　equation　also，

　　　　Substitution　of　（is）　into　（i2）　gives

　　　　　　　　　　　　争一一（flZ　rr）論［…（・嗣一…φ］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一8∬（　ア∫：r・（r）・・…（iT・）ぬ1（・6）

Integrating　with　time　from　o　to　4・　and　puhing“　I　r．i　l　tmQ＝＝o，　we　1）ave

　　　　　　　　　　ん一一修）、舞・［…φ一…（…＋φ）一三φ］

　　　　　　　　　　　　　　　題響）2洞：）’m（・）・・…（’・）aT・

But　Si　‘ltSl　r．，（T）cos’2　Eb（1　一　r）t／r　＝＝　S：　a16Si　r．（T）cos　2di（e　一　r）（IT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　S‘，　alT　rm　（T）Si　gos2rvGr　r）de．
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／’　’　．’．　r．，　＝．（一Zl’Zi－Zrr　）2．k・　ict，　［c6g¢’一一一一cos（？or－tl¢）一，dit，ip¢1

　　　　　　　　　　　　　　一（響飼1嬬）∫：・・S2・（ξ舷

which　is’ ＝@VolteEra　eqLiation　of　the　second　1〈fnd　of　the　form

　　　　　　　　　　η訓の＋個（t，　r）7’・c／T，　　　（・7）

tv1ユere

　　　　　　　　　　　　　　　　　Z’1｝　r一”．　［cosip　一　60s（2　dit＋　¢）　一　2　（mvtsinth］，．

　　　　　　di，n（X）　：一a

　　　　　　　　　　　　　　　　gpll

　　　　瓜（t，・）・∬（響ア∫：・・S2・（ξ一・）d9

　　　　　　　　　　　　一。謝・…讐讐一一…、・1姻（28）

一誓（771T）l

　　　　Since　the　1〈ernel　of　the　present　integral　equation　is　a　sine　ftinction，

the　1〈ernel　of　the　solution　will　be

　　　　　　　　　　S・（t，　T）r藷・’・1／・＋・・lv（・一・）・

and　the　solution　is

　　　　　　　　　　r・，（t）　＝　：　dint（t）一∫ls．（ち・）s・…n（・）t・T・

　　　　By。。t。。1　i。t。g。。ti。n　ind　xvith・。ti・Q　th・tゾ1＋a＝、の・。。　w・hav。

7∫：S・（ち・）ψ，，、（・）・・一姦〔llf’？i’a…φ…・・厨φ）

　　　　　　　　　　T－1－Ci’1？1－2．a2diaf・Sin¢＋wwrti｝”2i－acosOcgsantl’m““ktaxt：wwa」ga．3siii¢siiia”tl］

ancl　therefgre

　　　　　　　　　　ん一論1争。〔…φ一・・…1’・・　・b　一…φ面

　　　　　　　　　 　．　＋；］t71！：mafft．aSiii¢Si’iamti），　（2g）

which　cai？　be　redticed　to　eq．　（ig）　exactly．
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　　　　§5・C・・e・f・・b・tt・m－curre・t

　　　　．lf　we　aSSume

　　　　　　　　　　別＝・　　．・t・誠　　　　　 （5、）

then，　using　my　formulae　for　dr圭ft　and　s1Qpe－current　with　the　same

co｝〕dition，　we　sha董1　have

　　　　　　　　　　　　　　　　め

TCJ－2ガ攝ロ普c卵∫：諺・一＠β£＋剛

　　　　　　　　　　　　　め

　　　　　　＋Z澱（青ア…小・（」’・・）・繍醐・（の

　　　　β，‘＝＝（fZ＋　　1　）　π　，　　　　　　　7z　＝o，　1，2，3，．．。．．＿．．，

　　　　　　　　　　　　　2　∬

and

鵜一
P講（云罫∫：〆β寛㌔・・（・…φ）一　…）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7、）

　　　　　　　　　　　　　　

T・S’・1 F渠∫1・（・）・幽〉・・…（卜畝

instead　of　（6）　and　（7）．

　　　　Hence　eq．　of　colltinuity（2）wlll　become

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　ll一刀ζ諾デ∫1’晦・・（2灘＋φ）dti

　　　　　　　　　　　　　　　ζ◎　「

　　　　　　　　．＋芳潤毒∫：∂2γ舞…τ）卿…S蜘），・！・（12∂

instead　of　（12）．

　　　　By　the　reason　stated　in　P。254，　consider丘rst　the　c（ise　τvthere　■、

wani3kes　a〃加coasl（Case　of　Horrocks　and　Proudman）．　The鼓丁　and

γcan　be　expanded　ia　sine　series乱s　in（15），　so　that（王2ゐ）will　give

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　トーTm（クノZπ）2罎ラ｛ア∫1・一鴫舞’c・・（・・繍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　一芳（77Zr，）2Σ禽∫：r・（・）・一二一丁…s2姻㌔（・6・）
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　　　　This　may　be　solved　by　tlte　method　of　integral　equation　similar

to　tha，t　ln　sg　4．　Namely，　i　ntegratin．og　（26b）　with　time　from　o　to　t　and

putting　l　r．　l　tme＝：o，　we　get　an　lntegral　eqiiation

　　　　　　　　　　ん畝（・）＋∫1＆（乙・）r．　d・，　．　（・7・）

where

一

・・

､
ム
圓

O
’）π！〃（2

汐

　
「
ρ

、
蹴
1鉱の〆ψ

（一　1）ll

．．

@一　zT，，（”（’ISI．i7r．．）2，sg，

　
π
β

　　　　　　　　　　　　　の

一芳（”π壌毒∫1

∫：諺∫1・織・・國φ）dt

7／fTm（／，　T）　＝ 　　　　ゆ
6－y多∬（t；一t）COS2rt（ξ一τ）d6．

（28，）

　　　　The　solutioll　of．．　this　integral　equation　is

　　　　　　　　　　ん（1）　＝：　s’，．．（／）一∫　恥）弥（・）・ち

where．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　S”i（t，τ）＝Σ’ノ…：ri：）（∠，τ），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29み）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s＝”1

　　　　　　　　　　・襯）（t，　r）＝瓦、（！，τ），

　　　　　　　　　　κs，：・（t，・）イ嬬・）碑・）（t，・）2，」・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v　　b

　　　　This　soltitio．　n　is　perfect　formally，　but　i℃is　noth｛ng　byit　the　result

・fsuccessive　aPpr・xi1ηati・n　kl　whichψ“tt（t）is　tak・n　as　the　fi・’st

aPproximεしte　vaIue，　and　iしis　very　inconvc1｝ient　for　practical　calculations．

The　inethod　ana，iogous　to　the　1εしtter　pa．rしof　§2　wM　give　a　far　more

COIIven｛ent　solut圭on，

　　　　／）ract∠とσ／ノ「07・〃z～tla　co71weノ〃診アz’ノ砂ノ・フ2～dノノicri’ca／ca／cz・i・／atib〃s，・一・・一一一　Stεぼt

again　from（12～）and　notice　in　it　thとしt　the£erm　w玉th　7z　・ois　far　mQre

predom｛nεしnt　compared　with　any　othe1●terms．　　For，　evcn　when　l＝＝o

and　γ≒o，　the　successive　terms　εしre　in　ratiぐ）

　　　　　　　　　2　　　　　　　2　　　　　　　2

　　　　1　：一一　：一　：r　：　・．．・．・，　1　：rr．
　　　　　　　　3×5　　7×9　　11×エ3　　　　　　　　 3樋

and　when　t　gets　a　moclerate　value，　the　factor

smal｛　for　any　finite　n　in　comparison　wlth　for　n＝o．

ence　1ias　proved　it　actually　in　the　occaSion　of　his

I　　　　　I　　　　　王
　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　コ　　　　　　ヰ　　　　　　　　　　　　の　　　　　コ　　コ　の　り　の　の　の　コ

　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ

　　　　　う　　　7

　　e－vβ，；t　is　va，n｛shingly

　　　The　wr圭ter，s　experi－

　nunierical　calcula，tions
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for　the　rising　stage　of　drift　current．　Moreo▽er　this　character　is　conspicu－

ous　especially　in　a　seεし　of　continental　shelf　which　is　comparatively

shallow　and　for　wh呈ch　the’ 垂窒盾b撃?ｍ　of　the　coast　effect　will　be　most

lmportant．

　　　　Thus，　wi出suffi　cient　approximation　fQr　practical　ptlrpdse　we　may

take　only　the七erms、vithソ1＝＝o，　and　eq．（12b）can　be　repla，ce（i　by

　　　　　92≒欝｛・co森羅。）・一・叫

　　　　　　　　　　＋議∫：∂官γ舞τ）・一餉・・　（融（、2，Z）

where

β・一 A》，E〒議詮議計・一・rc…謡・

　　　　（i）1～o’σ’zンz8　sea（case　qゾffo7■oc／es）．　To　solve（121），　put

　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　　　　　γ％一・βδα（ッ，の・　　　　　　　　（3・）．

then　we　ge宅

　　　　　　　　　　　肇一・βまx一事外・言・一co誓1妥篇脇，）｝

　　　　　　　　　　　　　　　↓8劉1∂2等τ）・・…（t－T）…（・・C’）

　　　　Differentiatin9（12Z’）twice　w圭th　respect　to　l　and　combining　the

result　with　the　original　equat｛oll，　we　obtain

　　　　　　　　　　　鑑業一・β夢＋・・2∂券一助βlx一ダ講

　　　　　　　　　　　　　　　＝＝　a12そ；　E｛（りβ1）雪＋4．～D’］｝6ンβ膨，　　　　　　　　　　　（14b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め〆

accompallying　with　the　initiaal　relations

　　　　　　　　　　卜Xし。。＝・，　　1曜／∂1し一。＝・，

　　　　　　　　　　　零到。。一華ζE1／㈱・緬。轟，）・（13ゐ）

　　　　Now　if　w6　expand　■「andγin　FQurier　sine　series

　　　　　　　　　　T・・ΣIZ・1・…ク努…＝＝Σ・・S・・ク穿・・

　　　　　　　　　　x＝＝ΣN，、sinクノβπ夕，　x．，　＝＝　r．e・β言t，
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then　（14∂reqαires

　　　　　　　　　　　　争講÷＋（・ω2†摯）努一・…肌

　　　　　　　　　　　　　　　　一一蝋誓）L｝㈱・＋…｝・…9t　（・6・）

whose　solution　is　obviously

　　　　菰一鰯、島｛㈱2瑚・・β言・＋嫡B・e・魏鞠窺・＋碗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18b）

Indices　a，，eσ需σ篇　are　the　roots　of　Cεしrdin，s　cubic　equatiQn

　　　　　　　　　　σ窮1．十3Pffm十2e＝＝o，

wh・・e・ρ一 vﾉ2一雪㈱2・　　（ワb）
　　　　　　　　　　・嚇頑当28亙一…2－1（・β1）窪｝・

　　　　For　actual　sea，　both　．26　and　9　εしre　usuεし11y　positive　so　thaヒ　the

roots　will　be　one　real　and　two　complex；呈。　e．，　if　we　put

　　　　　　　　　　ダーク＋1／グ＋P”・E1ク・，〆一クー・／〆＋P：s1・iS，

the　roots　wiエ正be　given　by

　　　　　　　　　　。二汗，・＋・，　。蔦一一ハ＋s＋7－31／一3，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク　　　　　　　　　　つ

　　　　　　　　　　・；1一戸’＋　sノ『31／、一一　3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　つ

：Further　i£グis　very　smalI　compared　with汐3　as　in．Horrocks’example，

the　above　express量ons　reduce　to

　　　　　　　　　　σ；。　＝・，　σ；；，　＝zl／3P，　σ霊＝一z：／3P．　　（・％）

　　　　Three　integration　constants　B，，2別，　B，　can　be　determined　by　thrce

initial　relations　（13b），

　　　　Thus，瓦n　being　determined　completely，　the　elementary　slopeγ。，

will　be　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　ノノ　　　　　　　　　　　　　　ノノノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　γn、＝デm十e一馨・Vβδt｛291　eC「・nt十2926σが十B3　eifmaf｝，　　　　（i8；，）

whereア。、　means　the　final　steady　value．of　r。、．，　which　is　known　already

in　o疑r　prevous　I）aper，1．　Steady　State．
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　　　　　This　apProxlmate　solutioiL　is　gen（｝rally　qtlite　eno慧gh　for　practica支

use．　If　we　want，　bQwever，　to　have　more　accurate　solution，　we　proceed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サto　construct　successlve　apProxlmations．
　　　　We　write？・1，1）for　the　above　first　approximate　value　and　substitute

it　in　the　integ－ral　sigR　o£eq．（27），　the1ユthe　second　a，PProxirnation　will

be

　　　　　　　　　　　・窺・一戸÷∫：鳳（ちτ）・鶏・（・）ノ・・

Simi茎arly　the　sth　approximation　is

　　　　　　　　　　　・募1・噸）÷∫：瓦ρ，・）・£1－1）（・）・…

　　　　This　expressio1ユtends　to（2gb）for　s→Oo，　but　converg・es　far　more

rapidly　thaユ1　（29ゐ）and　the　second　aPproxima．tioR　三s　almost　porfect　in

any　case・
　　　　Let　us　here　recaユculate　the　per三〇d　Qf　H：orrocks，　sea　of　・乙＝4．O　km・，

μ二IoO　m，λ＝55。　andり＝80．　As　the　Iolユgost　period　of　the　sea（for

〃1＝1），Hlorrocl〈sl　found　O．Ig　day　＝4．6110urs，　while　Proudman㌔tated

that　such　a員gure　must　be　the　result　of　error，　and　gave　himself　o．71

hour．

　　　　According　to　ol　r　presel〕t　formu王ae，

　　　　　　　　　　P　・2．・2王×1・一5，a＝・．897×・♂2，

andゲ｛s　negligible　compared　w三th♪3．．Hα〕ce　we　have

　　　　　　　　　　　period≒2π／1／訪＝2552．　sec．＝o．70g　hour，

which　coincides　with　Proudma11，s　result．
　　　　（ii）　　2＞b／1一アマフ！ali＞2・s）”　sea・　（case　　of　　2＝ケ0～ldノ〃a／1）・　　In　　thiS　　Case　（！2S）

．becomes

　　　　　審≒野性（・一轟議∫：∂i’zisi3一！r（・1’，：・T）・廟・た・

　　　　Dif艶rentiating’this　with　time，　we　Qbtain

　　　　　彩留瘍一．議　諮r凹凹窪，　（・4c）

which　indicates　a　damped、vave　rnot｛on．

　　　1．　　IOC．　cit．

　　’2，　M：。N．　R．　A．　S．　GeoPhys．　SuPPL　2，20S　（Ig29）
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　　　　Now　if　we　expand　T　and．γ　i1］Fou6er　sine　series，　then　the　ele－

mentary　slope　of〃lth　order　must　satisfy

　　　　　髪≧・・β権＋∫謝響）2rm＝＝一，あ。（ク矩，（・6c）

the　solution　of　wh｛ch　is

　　　　　　　　　　γ。　＝一πz，，＋・一曇椒G・…t＋c、，・一・〃・’｝，（18。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2　郵）∬

where

　　　　嗣一喫閉2＋幽㌔響14・一・騨（・7∂

　　　　This　σm　is　real　or　imagi　ll　al’y　εしccording　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　む
　　　　　　　　　　・（董n櫨巽n’s）一〇（“、。ヲ齋≧．．．ll（鷺・・533），

which　is　almost　coincide就w圭th：Proudman，s　value　o，537．

　　　　Two　integration　consta1ユts　G　and（］2　can正）e　determined　by　the

・…一
P・・・…1・1・・・…＝＝　o　an・膓，。。一，…礁）・…11y．・・…

form

　　　　r・（・）一ア…．〔・…痢（・＋’　1／ゾ1一・・533／・．）…ha．，1＋圃〕・（18二）

where　ア，、、　denotes　the　steady　value　ofγ。、．　The　pr6sent　approxima．

，i。。　gi。。，7，。一πT・1・，b。・．m。，e。cc。．。・。1y　w。、h。。ld。，e

7。　＝・．
E；，z。∴e1舘。，　p，ev、。。。　P、、p。，。。　t、。、，ご。d，。，。，eS

　　　　　2　即∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

of　coast　effect．

　　　　Whe11α〈o．533　andσ，恥篇嘱、，　the　above　equation．sha肋e　written

臨〔・　一　e”i“’Pgt｛　cosσ；．t＋輩，｝〕

　　　　　　　　艦回詳。・蜘・（姻〕，　（，、tt）

where

　　　　　ら211ノ．α鼓3L……訂．．53≒。・
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　　　　Thus　ot｝r　solution　is　very　simple，　while　it　keeps　a　quite　sufificient

accuracy　iA　practical　use．　For　instance，1et　us　yecaユcula．te　the　exam－

ples　in　Proudman’s　paper．i

　　　　For　a　given　a，　the　calculatioR　of　speed　2g’o　of　iProudman　is　very

tedious，　but　its　approxim．xte　value　will　be　given　by　our　simple　expression

fl，Ll　，V7．II！tllliilllll：’sr）3　．　Tabie　i　is　a　comparison　of　the　two　methods・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　i

Proudman’s
　　　2g・n

Ours

劉ト男鏡

。．473

O．452

o．438

o．338

O．947

o．g38

O．213

1．52

1‘S1

o．128

2．20

2．19

e．0615

3．44

5．42

o．0244

5・67

s．64

o．oog36

9・34

9・24

o．oo268

17．8

17．0

　　　　Moreover，　fGr　a　sea　of　a．＝・o．06エ5，0ur｛Qrmula　w｛11　give（takiBg

　　ろ
　　　　　　．司）

辞）∬

　　　　　　　　　　・…一1・・一・595・一…3・i・tc・・（3．42＝V一　t一　i9．09　　　ff；・）

instead　of　Proudman’s　result

　　　　　　　　　　γ＿、＝1．5、一一・．6・3…（3．435・紐コー22．．8）’・一・・7・か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一O．oge　’一　22＋i47t　t＋……

These　two　expressions　are　represented　ill　Fig．4．　Table　2　al．1d　Fig．

4contain　two　other　examples，　one　for　an　aperiQdic　case（rx　＝＝　i．g69）

a，nd　the　other　for　the　limit三ng　c’a＄e　ofα＝＝Q．533．

　　　　An　the　above　comparisons　sliow　that　our　first　approximate　formula

至sentirely　reliable　in　prac亡ice，　wh11e　its　n慧merical　calcuiat｛on　is　ex－

ceed｛ngly　eas｛er　than　Proudman，s．　　　　　鯨

　　　　丁。m。k。・・rs・1就え・np・・f・・t　f・・m　th・th…eti・a1・t・・dp・i・t・1・・，

tke　successive　approxiikatiok　lnetho（蓬　may　be　used　just　as　stated　for

　　　　のrOtatlng　sea．

　　　1．　1Qc．　c｛t．　Pvoc．　Londeii　M：ath．　SQc．　Ser．2，24，147－1尋8（rg24）
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Development　of　tlie，　elementary　slope　y，．，，．i．　Time　unit　is　o．8641f2／v．
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s．s　6・　unifbrtn　wind　over　5　sea　with　no　bottom－current

Evek　when－g
Q’fl一’i，i　一1　＝o，一　the　foreg．　oir？g　solution　（i8）．　or．　（i8’）　holds
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good；but　the　proof　must　be　altered，　because，　in　Fourier　expεmsion

…a・d
早E・h…e・・・・…γ；A・・一・・q・・…一（クノ！π）1翫

　　　　Sztdface　slope　al擁6　coasf．　At　tho　cqast　・　itself　the　total　flow．Yy

must　be　zero，　i．　e．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

rtS・　一・一…S・・・・・・…Sy＋ F渇讃∫1・（・）・一・隔・s2・（崩　（・・）

where，5いs　a　k捻・wn　fu1簾cti・n・ftby　eq．（7，）．

　　　　As　long　as　l｛s　very　sma11，　we　can　write

　　　　　　　　　　vik．Sry≒諺（㌃1ア…φ・’一禦’｝

岬暢撫・（t）　t　＝＝　gZ’7r（1）ち／

　　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わ

・・… 浮P毒票ll．・・d暑（、，、≒）L）一誓・

　　　　Thus，　ifγ（o）denotes　the　value　ofγat　t→o　or　immediately　after

the　wind　b〔『9｛ns　to　blow，　then　condition　（8凸）gives

　　　　　　　　　　γ（。）一T…φ，　　　　　　（1。、）、
　　　　　　　　　　　　　　　　　辞）1／

which　is　first　found　by　Hidalくa　and　coinc圭des　with、that　for　ng　bottom－

frict圭on．

　　　　The　solution　of（8ゐ）at　a，ny　other　time　can　be　forlnally　obtained

by　the　usual　method　of　Voiterra’s　integral　equation　o£the負rst　kind，

but　the　resuk　will　be　too　comp賛caヒed　aRd　useless　for　practlcal　com－

putation・

　　　　Hence　let　us　here　make　the　first　approx量mate　solution，　taking

only　terms　ofクz・＝o　in（8ゐ）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　Put　γ（t）　＝＝e一・β5tX（t），

then　we　have　from（8ゐ）approximate1y

　　　　　　　　　　TE｛eypg’rf一：1！t2SSZSiltr－fli！！．S（2（tit＋¢±｛oe　　　　　　　　　cos（ip　＋　90））｝

　　　　一　＋議∫：∂2謬τ）…釦一・）畑
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whe・e　E　an⑩1・・e　c・・st・・ts　give・｛n（・2Z），　　騙

　　　　This　equat圭on，　comb圭ned　with　its　second　derivat｛ve　witk　respect

to　t，　gives

　　　　　　　　　　　二階π㈱2瑚・・β』・・

whose　solution　is

　　　　　　　　　　2ζてt）＝一　　1：一丁7’ff　｛（，Bg）2＋4E）2｝evpgt＋o。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28リ

　　　　Thls　corresponds　tO

　　　　　　　　　　γ（の＝・一　　TE■／　｛（リβ苫）2＋4面2｝＋．Ce一ソ蕗♂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　28り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　≒ア÷｛γ（・）づ｝e”’βδ’　　　　　　　　（1・、）

where　アandγ（o）denote　the台Dal　and　illitic■l　values　ofγ．

　　　　81〃プlrce　s／oPe　z）z　l／i　e　sea’一　　In　the　sea　o任the　coε■st，　the　equa－

tion　of　contifiuity　in　the　case　o至unifQrm　wind　will　t歌e　the　form

　　　　　　　　　　　霧≒議∫：∂2γ舞τ）・一・1・t一・・・…姻de・

hnstead　of　（王2，1）．

　　　　Subsequently，　instead　of（珂み）or（王4c）we　shall　have

　　　　　肇一磯緬響一蘇≒8ヂ鍔・・（1、、，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　　　　　　　　　　　X（夕，～つ＝γeVβδt，．

or　if　the　sea　is　a，　narrow　canal，　nユoro　simply

　　　　　　　　　　　彩＋・鴫≒8望券．・・　（・・の

胆魂謡（1誰∴器i黙三四d
　　　　f・reve1窪〃2，γ義＝一（クノ2πμ）’γ，，、，

・…dd〃・，・髭（倣／L）：r・rT2（響）〔ア＋｛・（・）一ア｝・一・β1・〕・
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　　　　Substitute廿ユisγ：ir｝to（1斗；，）and（i41），　then窃ere　will　result．equa一

亡ions　identical　to　（14b）　a，nd（14c）．

　　　　Thus　we　see　that（18ゐ）and（i811）are　true　even　when　the　w加d

is　uDiform　aH　over　the　sea．　Similary　we　can　prove　that　the　same

solution　is　also　app玉icable　fOr　a　linearly　varying　wind．

　　　　ルρψ㎎π！z加z．of　slope■■一　　For　all　unrotating　sea　of　semi－infinlte

extent（L＝○○），　from　eq．（18忽）we　have

　　　　・一Σ・・…窪π・・

　　　　　一アト痢ICOW‘’2∫2づ梨器あ”2S：’　nv（リβ5？）u）｝・・噸〕，

wher・w・p・・〃・・／L・＝＝　s，・nd〆・・／『、／。∬．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π

　　　　Evaluating　the　above　integral　we　ge走

　　　　　　　　　　γ＝釣一弗6β言厚）｝炎1二』｝

where／5　is　a　cylindrical　function　usually　indicated　with　such　notation．

　　　　This　solution　is　in　a　simiiar　form　as（24），　and　it　is　natura1　beca，use

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め
eq．「 ii4Z），　by　subst：itution　γ＝2『6一雪〉β6’，　becQmes

　　　　　　　　　　　響一1購推〆2∂謬，

wh至chjs　in　the　same　f・rm　as（・4’）．

　　　　The　above　sOlution　shows　that　the　slope　propagates　with　a　vebcity

〆as　the　first　approximation，　and　accurately　it　will　be　very　near　to

1／Sq∬」　Thus　we　mεしy　consider　practically　that　the　siope　（Ilb）propa－

gates　off　the　coast　wiヒh　a　velocity　1／8∬。　Then，　the　elevatioll　o£

surfaceζmay　be　cεし圭culated　apprOxima，tely　by

　　　　　　　　　　ζゴ7＋・（・）琳卜・）溜釧（・3b）．

　　　　§7．Case　of　finite　bottom－frlcti◎n

　　　　Similarly　as　before，　we　can　so！ve

bottom－resist．ance　1s　proportional　to　the

the　coast　effect　when　the

slip－velocity，　but　we　will
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expla，in．　it．together　W呈th　the　ba，rometric　alld　d｛諭sity　current　in　the

next　chat）ter．

　　　　　　　　　　　II．　］Barometric　and　Collvection　Current

　　　　§8．　Surface　s翌ope

　　　　The　cOast　e｛￥ect　upoII　the　barometric　or　the　convection　current

may　be　dealt　with　in　a　way　entire王y　similar　as　that　used　for　the

xvind．　current．

　　　　Whatever　the　causal　force　may　be，　either　the　wi　nd　traction　7；the

1：）arometric　’　gracl　i．entγo，　or　the　density　grad｛elltα，　denote　it．．　generally

by／1　Then．the　primary　c鷺rre航τσF　due　to　the　motive　force　can　be

represented　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　7V　i，一＝　：　Fe一‘ip2］A，、　coSβ，1ε｛・一8一（yP；，＋i2tu一〉弓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　v；＝o

wh・・e X1＋暢　f・・1・・・……・U蝋

　　　　　　　　　　　　コ・・π／∬　　　f・…b・・t・m－f・三rti・n・

　　　　　　　　　　β，、tanβ，ノ済・＝ノノρ　　　　　fOr　finite　bottom．friction，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ

and　A，、　is　a　colnplex　constant　given　in　our　previous　papers．！

　　　　The　total　flow　due　to　7σ刃p曾rpendicular　to　the　coast　is

　　　　　　　　　の

二一アｰゾ鴫＋鴻讐∬｛・Q・（φ切榊…瞬＋φ…n）｝・

　　　　　　　　wkhere　　　　　∠1，、＝十z’∠乏、tY”：・An，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tar1　90，、＝”Anv／An，．

　　　　The　secondary　slope－current　produced　by．the己呈1湿uence　of　the

coast　will　be

　　　　　　　　ゆ
　　　　…一Σ恥・P・・Z∫1・（・）　・・輌’一・・…価（t一・）＋φ＋幽

　　　　　　　　7tsuO

whereβjs　a　new　compiex　c・nstant　sμch　that

　　　　　　　　　　B，、＝B，，x十zB，、y，　and　tan嫁瓢践ぱ／3，、．y．

　　　．，◎

　　．L　These　M：enloi｝’s・Ae．三6・エ6王，203，261・27S，309，333，．383，397（lg33＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　梧
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　　　　　XVe　rnust　here　notice　that　the　secondary　current　and　its　total

fiow　do　not　differ　in　form　whatever　the　prirnary　cause　may　be，　and

that　the　constant　A．　only　differs　according　to　the　1〈ind　of　primary

current．

　　　　　Thus　all　the　foreg’8ing　discussions　for　the　wind　current　may　be

followed　exactly　for　barometric　and　convection　current　also．

　　　　　LS’u7faee　slo／5e　t7／　Xhe　coast：一一　By　the　condition　，5”，＝＝o　at　the

coast，　we　shall　have

　　　　　　　　　　　γ（・）蠕1γし。。蠕一TC・Sφ／卵∬f・r　Wind　CUrrent，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝：nv　re　cosab　for　barometric　current，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一一ll　acos¢　for　convection　current，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2g

whatever　bottom－conditioR　may　be・tal〈en．　・　’
　　　　After　a　time　4

　　　　　　　　　　　r＝：r（o）（i十2dil　tan¢）　when　the　bottom　is　free，

while　？’＝T－r一一｛r一一r（o）｝e－yPoVt　when　tke　bottom　is　not　£ree，

アbeing　the　f沁al　steady　value　ofγgiven　in　our　first　report　on　the

present　problem　of　the　coast　effect．

　　　　Set．f；／lace　slope　zbz　Xlie　sea．’一　From　the　equation　of　conrinuity

（2），　we　get　（i8），　（i8’），　（i8b），　（i8．）　and　all　other　results　in　the　fore－

going　chapter，　the　only　necessary　alteration　being　that　instead　of　the
letter　T　we　raust　put　．crpl．i一］rro　for　the　bar6metric　current　a，　nd　一Et1CZi」FIIL2　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

for　the　convection　current．

　　　　bg　9．　Composite　current

　　　　Having　determined　the　slope　r，　we　can　calculate　the　secondary

current　zvT　and　subsequently　the　composite　current　7e，F－f　7g，T．

　　　　For　instance，　Table　3　gives　the　surface　current　with　no　bottom－

current　correspondings’　to　a　varying　slope　｛r“H－r（o）｝e－vpgt，　一85｛Z　；！119t12r；．r（9）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　萄

being　tal〈en　unity．　Tables　4　and　s　give　the　composite　xvind　current

wkh　no　bottom－current　for　¢＝o　ancl　E＝o，　the　former　representing

the　current　near　the　coast　and　the　latter　that　at　ic　very　great

distance　from　the　coast．　IE？ig’s．　s　and　6　are　the　hoCiographs　obtai．nedL

by　．the　tables．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”rable　3・

Surface　slope　current　diie　to　a　slope　｛7一一一r（o）｝e－PPgt，

　　　　　　　　　メーγ（・）b。i。g，。ke＿i・y．

　　　　　　　　　　　　　di
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　s．

Composite　wincl－current　at　a　great　clistance　from　the　coast
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　　　　　　　　　　　　Fig．　6’
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　　　　A．t　the　coast，　our　current　formula　sic　tisfies　Sy　＝o，　but　not　”dy＝o

except　when　the　primary　cause　itself　vanishes　there．　This　weakness，

however，　is　inevitable　as　long　as　we　neglect　the　vertical　motion　even

in　the　2nimeclicxte　vicinity　of　the　coast　and　use　the　equation　o’f　motion

like　（i）．　The　reason　is　as　follows．

　　　　As　the　equation　of　contintiity，　eq．　（2）　is　tiecessary　but　no．t　suffici－

ent．　Strictly　speaking

　　　　　　　　　　　∂”dx＋　∂％＋　∂z’・　：o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　az　　　　　　　　　　　　Ox　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

is　necessary　and　suMcient　for　incoiT｝pressible　liquid．

　　　　In　the　case　where　the　primary　cattse　is　tmifortn　all　o　ver　tke

sea，　we　must　hcxve　O”u．／Ox＝＝o，　so　that
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　　　　　　　　　　　91’ltit一．mat’＋k””＝o，　and　」2i’141L”d．g＝一SZ’1”tt”．

　　　　　　　　　　　　∂二y　∂ε　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．の∂9

　　　　Now，　if　ev．　＝o，　then　”u，　must　be　independent　of’y．　Thus，　as　long

as・we　neglect　vertical　motion，　we　m“st　．cret　a　horizontal　velocity　equal

everywhere　in亡he　same正evel　alld　no亡vanishing　at亡he　coas亡．　The

assumptions　that　”d．．＝：o　and　that　”uy＝：o　at　the　coast　are・inconsistent

except　when　the　causal　force　itself　vanishes　there．

　　　　In　reality，　iit　tliie　vicinity　of　tliLe　coast，　7i．　vvill

will　be　rather　more　predominant　than　”dy，　so　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c）2rty

is　not　Aecgessarily　small　compared　witl｝　whi：’ ds　Si，，Ypm．

　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隔｝

nal　expression　for　viscosity－force　yeLzct，　we　can

v：
撃堰fli　一’ZY，　compareci　with　v－f｝’ge一’ig，　，　and　that　part

equation　of　motion．

to　make　ory　＝o　at　the　coast．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　must　be　restored

XVith　such　equation　of　motion，　it　wi’ 奄戟@be　possible

not　be　negligible　bttt

　　　　δ2蜀　＿＿　　∂㌔＝

　　　　げ　　　の∂9
　Thtis，　of　the　ori．cri－

not　negiect　the　part

　　　　　　　　　　　　　in　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　　From　the　foreg’oin．cr　discussions　we’see　that：

　　　　i）　As　soon　as　the　prin3ary　causal　force　beg’ins　to　act，　there　appears

at　the　c・asしa価te　s1・peγ（・）which　is　equal　t・一Tc・sφ／即∬f・r

off　the　coast　with　a　velocity　of　approximately　c＝＝　V．o’1’1’　’

condition．

　　　　Consequently　the　surface　elevation　C　at　a　given　place　can　be

calculated　approximately　by

　　　　　　　　　　ζ一（ct一ク）〔7一｛アゴ（・）｝・一儲f・りく・ち

　　　　　　　　　　　　＝o　£or　．r＞ct．
　　　　3）　When　the　pritnary　cause　is　nii　at　the　coast，　the　surface　slope

and　elevation　will　oscillate　with　a　stationary　wave　type　as　in　Horrocl〈s’

and　Proudman’s　papers．

the　wlnd　current，一γo　cosφfor　the　barometvic　and一レ魚cosφ／28　for

the　convection　curl－ellt，　but　with　no　dist沁ct量on　of　bottom－condit圭ons．

　　　　If　γ（o）　diff6rs　from　the　steady　slope　7，　the　slope　at　the　coast

will　change　graclually　fr・mγ（・）t・7in　such　a　wa｝・as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　γ＝＝7一｛7一γ（○）｝e－yβδ’，

whereアshould　be　taken　from　our且rst　paper　on　the　coast　effbct．

　　　　2）　The　slope　thus　produced　at　the　coast　propagates　ilユthe　sea

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fQr　al〕y　bottom一
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　　　　4．）　The　current　iitfluenced　by　the　coast　may　l⊃e　considered　to

consist　of　the　primary　current　and　the　secQndary　slope　current．　The

former　is　already　known　in　our　previous　papers　on　the　current　in　a

botmdless　sea，　and　the　Iatter　is　rlothing　but　the　cufrent　due　to　the

above　obtained　s董ope．

　　　　Here　we　not圭ce　that　the　secondary　current　has　the　same　form，

whatever　the　primary　cause　may　be，　the　oRly　difference　being　in　its

general　coefEci6nt．

　　　　5）As　to　the　secondary　current，　the　part　clue　to　the　steady　sl　ope

isε舜ready　known　in　the　first　reporti，　and　the　part　to　be　calculated

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
newly圭S　only　that　due　to　the　slope　｛7一γ（o）｝e－vPδt．　The　current

。。rre・p・ndi・g　t…　i・np1・・1・p・。一・磁i・giveii　in　Tabl・3．
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