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A　Study　of　the　Effect

　　　Sea－Surface　and　oR

　　　　　　　　　　　　　　　In蓄erRal

of　a　Local　WiRd　upon　the

　　the　DevelepmeRt　of　the

Boundary　Wave

IBy　ToshichirQ　Takegami

（Pxeceived　December　31，　i935＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　エnthe　present　paper，エfrom　a　s量mple　theoretical　ca正culation，　the　wri亡er丘rst　in－

vestigates　the　elevation　or　depression　of　tlie　seaLsttrface　and　the　variation　of　the　total

fiow　of　the　current　generated　by　a　traz，elling　local　gale　of　large　scale　（such　as　a　cyclone），

and　secondly　the　behaviour　of　the　generation　of　the　internai　long　wave　qf　great　height．

Introduction

　　　　The　mot至or｝of　sea－water　prdduced　by　a　wind　ac乞ion　has　be611　in－

vestigated　by　Prof．　T．　Nomitsu，2　Dr．1く．　Hidaka3　and　recently　by　Mr．

G．Nishimura．4　1n　this　paper　the　writer　w圭11　study　the　ele▽ation　or

depression　of　the　sea－surface　generεしted　by　a　loc¢l　gale　of　1arge　scale

and　of　the　developmenもof　the　intema重b6undary　wa▽e（the　elevation

or　depression　of　the　inter鎗al　surface　d至scontinuous　regard圭ng．　the　density）．

　　　　In　Chap．1．　we　give　the　fundameptal　equations　and　the　conditions

which　are　adequate　for　the　present　problem．　In　Chap．　II．　their　solu－

tions　will　be　given，　and　moreover　to　gi▽e　a　concrete　exp工a餓tion　of

the　solutions，　we　will　calculate　the　follow至ng　special　cases：．（王）．　The

　　　　　　　　　　　　も
region，　in　which　the　wind－ve10city　is　uniform，　tfaorels　with　a　velocity

グon　tlie　zenboundeal　ocean　of登n｛fqrm　depth，（2）．　The　Qcea頃s　boUnded

by　a．　coast　and（a）awind　region　trave！s　towards　the　coast　from　the

sea，（b）it　trave王s　towa：ds　the　sea　from　the　coast。

　　　　Specially，　case（a）of（2）may　be　one　of　the　ca，uses　of　t‡1e　abnor－

tna！ly　high　water（e．9識t’Muroto　Sept．21，Ig3斗）produced　by　a　strong

亡yphoon．

　　　　In　Chap．　III．　we　wi11　give　details　of　the　mechanisms　of　the　develop－

ment　of　the呈nterna，l　boundary　waves　by　tal〈itag　a　simple　example　as

wind　region．

　　i．　An　outline　of　this　paper　was　read　at　the　Annual　Meeting　of　Physico－Mathematicai

Society　of　Japan　in　April　ig3s．　2．　These　Memoirs，　A，　17，　24g　（rg，34）．　．　3．　Geopliy．

Mag．　Cent．　Meteo．’　ObS．　Tokyo．7，　No．3－4，　Ig33。　4．地震研究班藁報第二瀧（昭和十年五

月）。
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　　　　But，　here，　it　niust　be　noticed　that　tlie　present　prohlems．　are　all

treated　in　two　dimensions　（vertical　and　horizontal　directions）　wlthout

consicleration　o£　the　effect　of　the　earth’s　rotation，　and　the　assumed

boundary　conditions　are　that　no　friction　exists　at　the　bottom　or　at　the

boundary　surface．

　　　　　　　　　　　1．　Fund．amental　Equations　and　Conditions

　　　　Take　the　x－axi＄　on　the　undisturbed　sea－surface　and　the　2－axis　ver－

tically　upwards．　］1．et　zis　denote

9
ρ
ん
！
2
6
μ

●
曾

ζ

acceleration　of　the　gravity　；

density　of　the　sea　water　（assumecl　to　be　unity）；

depth　of　ocean；

time　；

velocity　of　the　current　in　x－direction　；

coefficient　of　the　eddy　viscosity　（assumed　to　be　constant　every－

　　where）　；

elevation　or　depression　from　the　undisturbed　surface　；

wind　traction　（assumecl　to　exist　ii3　a　ro．gion　of　breath　2／0ialy）．

　　　　If　the　＄mall　terms　niay　be　neglectecl　the　Navier　equation　of　motion

and　the　equation　o£　continuity　may　be　written　as　follows．

　　　　　　　　　　　髪ヲ舞一ま畿　　・…………………………（・　）・

　　　　　　　　　　E；lll．；wwSl，，zvtig＝：一St　・　・・・・・・・・・・・・・・・…．・．．．．．．．．．．（2）．

　　　　The　s“rface　and　bottom　conclltions　are　a＄sumed　to　・be

　　　　　　　　　　μ髪＝：T　・at許・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一・・・…　一・…・・…　（　3　），

　　　　　　　　　　pthflitlS’t’　””o　at　2＝：一h

where　7r＝f（x，　t）　within　the　wind　re．crion　21，　T＝o　outsicie　the　region．

　　　　Now　integrate　（i）　wlth　respect　to’g　from　一le　to　o，　arict　tak6　into

account　eq．　（3），　then　we　have　’　，
　　　　　　　　　　　E）1＄S　一＝T一．gh－illll／1一　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…1・・・・・・…（i’），

脚・・S・・∫1，z・蜘・esen…h・・…1・・w　p・・p・・d・・u1・・…h・v・・・…1

＄．　ection　of　upit　width　clue　to　the　clrift一　and　slope－current，

　　　　By　using　the　total　flow　S，　the　equation　of　continuity．　（2）．　may　be

written　as



ASt吻げ珈Effect（ゾaゐ・伽1　Wind　etc． 1・II

　　　　　　　　　　　gliil一　＝一一［1’Ei一　・・，・it・・…・：・…一・．．．．．，．．．m．．．．（　，t　）．

　　　　Elitninate　C　from　（Y）　and　（2’），　then　we　have

　　　　　　　　　　　零1ぎ一繰言弓∫　・……・・…………・一（・）・

This　is　a　fundameRtal　equation　for　ehe　preseiit　problem．　The　initial

and　boundary　conditions　are　as　follows．

器。龍∴、！蓋認1糊。n｝…（・），

and　when　the　ocean　is　bounded　by　a　coast
　　　　　　　　　　S＝o　at　the　coast　（x＝o）．　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（6）．

　　　　Now，　if　the　solution　S　of　eq．．　（4）　satisfying　conditlons　（s）　and　（6）

can　be　obtained，　substitute　it　into　（2ノ）；then　ζmay　be　obtained　by　in葡

tegrating　it　and　using　the　condition　that　C　＝o　when　t＝o．

　　　　Conversely，　if　S　is　eliminated　from　（i’）　and　（2’），　the　fundamental

eqtiation　fdr　C　may　be　obtained　as・

　　　　　　　　　　　券一、＠斎）蕩．…一・一一・（・・）

ancl　the　initial　and　boundary　conditions　corresponding　to　（s）　and　（6）

will　be

　　　　c＝o　and　一2Et一＝＝o　when　t　＝o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（5り，

．crld（一gtiii！L”　一一eitill－O　）＝＝T　at　the　end　of　wind　region

where　4T　and　Co　express　the　elevations　corresponding　to　the　regions

where　T　exlsts　and　does　not　exlst　respectively．　NVhen　the　ocean　is

bounded　by　a　coast，　the　conditioR　on　the　coast　is

　　　　　　　　　　gk－gitl；一＝＝T　at　the　coast　（x＝o）　．　．．．．．．．．．．．．．．．（6r）．

　　　　Now，　referr呈ng　to　eq．（王り圭t　must　be　here　not量ced　that，　as　long　as

we　use　eq．　（i），　the　solutions，　which　satisfy　the　condltion　such　that　the

current　zt・　is　nil　on　the　coast　and　is　continuous　at　the　place　wh6re　T

cl　tanges　abruptly，　camiot　generally　be　obtained．　But　if　we　use　eq．　（t；）

or　（4）　instead．　of　（i），　without　considering　current　zs，　we　may　obta｛n

solutions　appropriate　mathematically　and　also　phys1cally，　excePt　for　the

current　zs　ilt　the　neighbourho’oct．　of　the　coast．　Tlius　the　coast　condition

shoula　be　put　s＝：o　or　．ofl一一gitii；　＝T，　but　not　zt＝o　or　一illtil一＝o．as　as－

sumed　by　soine　authors，
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　　　　Since　eq．（4）and（4ノ）are　obtained　from　th6　assqmption　of　no　bot－

tom－frictibn　and　consequently　colユtaill　nQ　damping　terms，　the　solution

will　a銀）rd　only　a（蓬uasi－steady　sta，te　but　cannot　af壬brd．．asteady　state．

　　　　For．practica，1茎）urposes，　the　solution　in　the　ca」se　of　a．　bottom－friction

lr．。mb・e面・・1・bl・・．・1・這・a蜘h・b・tt・m…d・一・・弩〒鉱

then　correspond呈ng　to（1’）we　get

　　　　　　　　　　　％2．r斗卿．農　……・・一……・・…（・〃）・

and　correspo1ユding　to（4）

　　　　、．．誓｝薯ナ磯一驚＋．暢一・・………・…・（・〃）・

i・1・bt・ined・wh・・鎚・nd　1・　m…s．th⑳。tt・ln　v・1・・i・y　a・d　th・．P・’・一

portiol〕al　constant　respec嫉鴨1y・If．we　assume　suitably　z・b　as　a　func⑳n

gf　S，　we　may・bt・in・・apP・・xima．te・・luti・n・f，．S・F・・i・・t・・ce，　in

the　case　of　an　infinitely］Qng　cεしna1，　as露ma，y　be∫put　to’be　Proportional

to　5▼apProximately，（4”）becOmes

　　　　　　　『窪＋傷即恩典響…一一㈲
Th・・ig…usi・61t・ti・n・f（　ノ〃4）i・v・・y　t・・ub1…m・，・・d　w・will　qev・1・P

our　discuss｛on　gn翌y　with　eq・（4）in　this　paρer・

　　　　・1．’．・．1．．．　II・S・1・・i・n・．

　　　　　　　　　　　　　tt　　Case．1．　Unbounded　Ocean

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ

　　　　Solve　eq・1（4）usipg　the　coRCIition（5），　then　we　have

　　　　5一秦：盈∫、1《7（…）・・…（・一・）…α（ト∬）4……・ぐ・），

a　11d　from　（2’）　　　　　　・

．←一
栫轣F〆・∫1砲∫＝！．（…）…三曲・（醐．…（・），

where，　c＝1．／8ん．　From．　these．　it　may　be　seen．　that己the．　mode　of．　the

噸・n．P・・d・・ed　p・Qp・g・・es　w量・h・h・1・・gw・vev・1・・i乞y．・・w・rd・・ight

即d．里eft　from　the　gダigin．．　　，　　　　　　　　．．．、　　　．　　．．

　　　　Now，　especially，　from　the　consideration．　of　the　following　wind　region

for　wh．lch・

一．
ｭ♂）『copst・ll；；∠諺；、雪議イk一、｝・・…g・ぐ甑

and　T＝・o　　　　　　　　all　o▽er　the　sea－surface　after　t＞tii．．．．
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we　wM　give　a　concrete　．example　of　the　epa．　ect　of，the　bougd．　ed　wind

reglon　tra．　ve11｛ng　with　constant　velocity．

　　　For　li　＞1＞o，　eqs．　（7）　and　（8）　give

ぶ一
B（回り∫IS｛nα（雫）S’pα／画。（。ぞあ∫IS’“〃（彰轡α／ぬ

一k，一丁．．S，oo－9i”1（一t，i）．〈．da　・・・・・・・・・・・・・・・…（g）・

ζ一
B（27可

B2　一　VL’

j∫1田slhα（r葬）sinα／磁』。、（k，，．）∫跨i11α（半inα／・・

　　　　一’一一ffZ，｛｝1｛lii］sm“・c－v　S，covSiii”（Xwt．．．Ct．）Si’3‘i／ala　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（g，），

and　for　1＞4i

s一
B（。≒∫lsi捻α（　陀1デ’　t’）sinα／諏

一1（zt；lkint一＋p．　S，co－Sin”（X－VXi．＋，ct’“一ti）sinal　da　．

＋。（｝一｛．llizf．　S：一siiri”（’y．’．ft）S至nα1断論∫l　sinα（κヂ）sinαZぬ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．“．．．．．．．．．．．．．．．．．（IO），

r論）∫ls心惑15腐）s…nα／磁

＋。論鴛sinα（　箏一のsinα／ぬ

一。。（、≒∫lsinα（響）sinα1♂・：。、（。1の∫lsinα（κヂ）sin編

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（IOt）．’

　　　　Now，　cayrying　ottt　the　integration　of　eqs．　（g）　and’（gt）　from　a　“rell－

1〈pown　formula　（S，co－Sina4x？．inbX　du＝＝一ll－a　for　o〈a〈1），　and　＝一li－b

for　o〈b〈a），　we　have　the　folloxi」ing　results　£or　S　and　C：

　　　　ist　terip　of　s　and・・〈　＝一｝E／｛12il；Er－Tp．，，　（x’　Vt）　aRd　：｝i，　SiiEm．一　7，｝　（x　一一一　Vt）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　一／〈x一　T7Tl〈4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一’T／Z］．lic　nd一一．！’lll－IT．／

　　　　　　　　”　”　c：’．r／r2　V　’一’一WL　c：．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一Tpt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　x一　P’t＞1，　’x・一　Til〈一1；

　　　　2nd　term　of　these＝＝一一｛｝t－iil］ii7sm＋v　（x＋ci）’　and　一szatZ－i」yii一＋y　（X＋Ct）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　一／〈x＋cl〈／，

’
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　　　　　　　・）・＝：。（±Tc十V）…d、、齢）1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　x－cl＞／，　x－ct〈一t

3rd　term　of　thege　＝一，（c－T 磨j　（sc一一ci）　and　1．i2；（｝lll－ifr，c－v）　（xrci）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．for－／くx－ct〈乙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝一．rp　T．land－mmmnel’！L．17”一．’／

　　　　　　　））　））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2C（c一　T7“）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（c一　V）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　x－cl＞／，　x－clく　一1，

respectively．

　　　From　these　formulae　we　know　that　the　i　st　term　expresses　the．

forced　wave　（due　to　the　wind　action）　to　be　propagated　witb　a　velocity

P’　towards　the　positlve　direction　of　x　（travelling　directlon　of　the　wind

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．エa．

　　　　　　　　　　　　　　　　　c＝£v　＿＿工＿→
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃＝O　　　　　ぬ

　　　一一一r一一rm一＝nt一一一m一一X　／
　　　一r　一　一一　m　一　一　nt　一　一　wu　T．r．：．＝N　x．．　．（．＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ふ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　＼こミー一一て皿

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿．＿＿＿齢／　　　　　　　一一一一一｝｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　山

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伝

一一一
@＿＿＿締＿＿＿＿＿＿弱盛＿　．　”

　　　　　一・一　一一
一　　　　　　一　一　　　　　　　　　　　　｝　　一　闇

　　ぬ

勿 　　　　　　　　　　　　　一応一一（t．

9　一．（：看と　＿＿　＿　一
一　》．

　　　　　　　　　　Fig．　ib．

　　　　　c駆2v＿ユニ，→
一9e　　一＼　全・0
　　　　　　　　　　＼　〆亥＝

　　一　　　　　　　〆フ　　＼
　　　　　　　　　！

黛
鍔

』

＼　　　　　　　c論

山L
一一sm≠窒rm　m　my＝．：＝一TSTff＝S 一

／誌＿、＿〆 v－i　一 ／一 ×
×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ct
　　　　　　　　　　　　　　　　t：＝＝：一x”旧こ二吾．．．一鴨．．一卿．．｝

f一一6一一・・備鴨一卿（二t薦甲，一一一一一一唱曽う
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region），　and　the　2　nd　ancl　3rd　terins　express　the　increase　of　the　waves

of　free　wave　velocity　c＝＝i／．crli　’ @towards　the　positive　and　the　negative

direction　respectively．　The　gbneral　features　of　C　and　S　are　shown　in’

Figs．　ia　and　ib．

　　　　Of　course，　in　the　reg’ion　of　a　cyclone　the　wincl　directions　on　both

sides　of　the　directlon　in　which　its　centre　is　travelling　are　generally

opposite　to　one　another，　but　if　we　consicter　only　one　side，　the　case

seems　to　belong　to　the　present　one．

　　　　After　the　wind　traction　has　become　nil　（praceically，　after　the　force

of　a　cyclon’e　has　become　very　small）　S　ahd　C　are　given　by　（io）　and

（ioi）　respectively，　but　here　to　avoid　redundancy　we　give　no　concrete

explanation　for　this．

　　　　’lhe　formulae　（g），　（gt）　ancl　Figs．　i　a　and　i　b　show　that　the　nearer

the　traveili．ng　veiocity　V　approaches　to　the　free　wave　velocit’ 凵@c　the

larger　q　and　．Y　become　with　time，　and　the　height　of　the　front　part　of

the　wave　is　greater　than　that　of　the　rear　part．　But　even　if　17　is　equal

to　c　they　cannot　grow　lnfinite　instantlyi，　as　at　a　first　sight．　NVhen　17’

is　eq“al．to　d，　frQ．　m　the　theory　of　differentlal　equation　the　fon　nulae　cor－

responding　to　（g）．　（gt），　（io）　and　（iot）　xvill　become　一。　s　follows．

　　　　For　oく1〈II，

弓／lガCOSα（x一　ct　　aa）sinα／ぬ＋、訓sinσ（禦）Sinα／ぬ

　　　　　nv－ti：，i一一S，co－sina（x’“一dit）sinai　do　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（gn），

ζ一
驕轤P’COSα（x　一一　ct　a2）S量nα／ぬ＋、£・∫l　sinα（κヂ）sinα／磁

　　　　　一S，．，，，S，co－sina（x；，，cl）sinal’4．　．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．（g，，，），／

and　for　t＞4，

ぶ弓∫1’1COSα（x一　ct　（x2）sinαZぬ＋、鴛、／l　si脆α（禦）S｛9tgLai　da

　　　　　　一。鴛∫lsinα卿筆2‘あ！sinα／ぬ　……………（・・’・），

．ζ一
P’・COSα（∬デのsinα／磁一、難∫l　sinα（禦）S’nα／ぬ

　　r，　Moreover，　when　the　friction　is　considered　at　the　bottom，4　and　S　cannot　become　in－

finitely　lar．cre　even　after　a　very　long　time　and　even　if　7　approaches　c．　This　point　has　been

shown　recently　by　1’rof．　T．　NTomitsu　from　a　simple　calculation，　These　Memoirs，　A，　18，　2　i　r

｛rg3s）・
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　　　　　＋int，∫I　S’nα（x＋‘だ264　　　　　a：’）皐1nα／磁．．……・……・・（・・〃’）・

These　formulae　（g”），一（g”’），　（io”）　and　（ioM）　show・that　C　and　S　increase

with　time　from　zero，　and　that，　in　order　to　grow　very　latg’e，　・T　mtist

eontinue　for　a　fairly　long　time，’ @namely　the　modes　of　the　development

are　similar　to　the　resoriance　Phenoniena’ln　Acazistic．t

　　　　　　　　　　Case　2．　Ocean　bounded　by　a　Straight　Coast

　　　　Tal〈e　the　u－faxis　such　that　its　originl　lies　on　a　coast　and　x　is　meas－

ured　from　the　coast　seawarcls．　Solve’ ?ｑ．　（4）　tmder　the　conditions　（，s）

（in　this　case　supposing　that　the　wind　bloxvs　towards　tke　coast，　then

（s）　becomes　一一［1’i；S　＝　一　T）　’and　（6），　then　we　have

　　　　　　　　　　S　＝　t2　S：dTS，co　‘la．S，co　Tsin　ex　sin　a2．　cos　ad（1　一　T）‘12　．　．　．（　i　i　），

　　　　　　　　　　ζ一孟∫：・胴セ・・…・・・・……（t－r）ala　．．．（r2）・

　　　　Now，　especicklly，　we　sha11　consider　the　same　wind　region　as　ln　the

preceding’case　except　the　wind　direction　is　opposite．　’

　　　　　（の．Tl・e　case・f’．l／ie・ε，z弛〃68加！辮6伽8ノ）・・クク・lke　sea

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　torwafcls　the　coast

　　　　N？i7e　shali　・take　・the　case　where　a　wind　re．c．rion　of　vvid｛th　2／siiddenly

generates　at　x　＝a　over　the　sea　and　advances　towards　the　coast．　More－

over，　it　seems　to　be　appropriate　to　tal〈e　the　distance　a　as　equako　the

width　of　the　continental　shelf，　becaiise　the　action　of．　the　wincl　with

reg’ard　to　the　surface　elevation　is　generally　large　in　shallow　watey　only．

　　　　To　calculate　C　and　S　£or　this　case，　it　is　convenient　to　divide　the

wind　tra．etion’Tinto　the　folloxylng　two　cases．　NTamely，　let　li＝＝一i｝一be

the　time　elapsing　till　the’　front　portion　of　the　wind　region　reaches　the

coast．after　having．generated．at　x＝：a．　Then　during　oくかくti，　the　ex口

istence　domain　of　2「圭s　a－Vt〈λ〈a十21－T／t．

　　　　Sinlilarly　if　12一一ti＝4／．　he　the　time　elapsing　till　the　whole　df　thls

region　is　ashore，　then　for　during　12＞1＞t」．　the　existence　domain　of　T

will　・be　．o〈2〈2／一　」／（t－li）・

1，　Detailed　discussions　concerning　a　similar　problem　will　be　found　in　Chap．　III．一
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　　　　N・W…∫二二許・…ld・・・・…T・（・）・…r制丁・…昨勾（・）・

and　denote　the　elevations　due　to　the　action　クI　asζI　foで’t〈ti　and　as

Cf　for　l＞4，　then

　　　　Ci　1　＝　“t　S，coCOS　axara　Sl　T！　sin　ac（1　一　T）　dr

　　　　　　　　　　rm一一　1（｝tflSi17iyg．．TvL・）S，ec［cosrz（a＋21－Vt）一cosa（a－vt）］wwEIEtliE！IZS，a’V　da

　　　　　　　　　　＋。。（。釜の∫1｛…鵜＋・の一…α（畷CO睾催ぬ

　　　　　　　　　　一。。（、≦の∫1｛・…（・…一・・）・一…綱｝COI響血

C2＝m
GYtS，coCOSaXdeS，t’Ttsinac（1－T）dr＝一n（c，2－Tpr，）Seco－COSaC（t－a，tt）COSaLXda

ha

@一｝Flt；li｝｛一15”c　＋　T／　S，co｛COSa（a　＋　Ct）　＋　Cos　a（2／＋　cinv一　i，）一cos　（x（a　＋2／＋　cf）｝　×

COh響磁一。、（El．1＞izr／：｛COS　a（a　一　cl）　＋　cos　a（2　1一　ctut一　t，）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一cosa（a＋2／－t2）｝begE’YMS，．nv　do．

　　　　Next　a1so　denote　the　elevations　due　to　the　action　T2　as　C3　forあく

t〈　12　一。　nd　as　C4　for　tf　＞ti，　then

。一
ﾘ・S励∫1蜘・（・一一τ）dT

＝：一mnv

?ｌｔ；fE－2．．TS，co｛cosac（i－xi）mi｝一EIEO￥1｛gS，exda’一｝1（ztlSyis－2rwTvi×

∫ICOSα伽ヂ）CO　ぬ＋。。（Sの∫ICOSα（21＋㌻乙）CO　ぬ

＋一

plzte：cT一一v）S：一一9’9fi2StgE＝一fll｝一e12－f2gEiA｛！krm－OSa（2／－Ct，一it）cosax　d．，

ct　＝　tS，ooc6s　czxdaSli　T．．　sin　ac（1　一　T）de

一幅∫l／…α・幅）一・…劒｝COI響ぬ

一＃t，．’一丁．rv　S，oo－COSaC（t－d，12）COSrXXcla＋thtc－pr）×

∫ICOSα（2／十　ct　一　t，　　　　a2）CO　ぬ＋。、（詞ICOSα（2／一㌘1　CO　血
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by　mal〈iRg　suitable　coinbinations　of　Ci，　CL，，　C3　ancl　q〈，　’the　required．　eleva一一

tion　becomes

　　　　　　　　　i≡i‡象羅Cll｝一∴・・……一㊥

　　　　Now，　put　x＝＝o　in　the　above’formulae，　then　we　have　the　time

variation　of　the　sttrface　elevation　at　the　coast．　［But　there　iinay　be　several

Clifferent　cases　aecordin，cr．　to　the　relative　magnltucle　of　the　£ree　wave

veiocity　（dl　and　the　travelling　velocity　．（T一）　of　the　winc！　region，　i．　e．，

　　　　　　　　　（・）髪く竺2／〈多・（・）1＜多くα芸2／・

ancl　the　cases　o£　4．〈IZ．　B，　ut　as　generally　T一〈c，　xve　will　not　con－

　　　　　　　　　　　　　　　　T7“　c

cerR　for　the　last　cases．

N・w醜・・…hem…efcrr・・9・…・11…一f・・一・・（∫lco葺2κ・ix

＝＝’
鼈鼈鼈黶

m’itb　for　b＞o），　then　we　have　the　folloxving　results．

　　　　F。，th。，cri，e　a・くa＋・／〈a

　　　　　　　　　　　　　　　　c　c　T／

　　　　　　　　　C＝：o　for　t〈

　　　　　　　　　ζ一留　・・rg〈κ解

　　　　　　　　　ζ一、（2Tlc一　T一）f・陛2／＜略……（・3’），

　　　　　　　　　c＝＝一Zg（：iiSIQ－afiii．．T／i）　for“．〈i〈gtti．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a十　2／

　　　　　　　　　C＝o　for　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈　ti

。nd． ?。，亡h。，。se・＜・〈a・＋・／　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　c　T／　c

　　　　　　　　　C＝o　for　t〈
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　　　　　　ζ一二≒調　　f・弓く1＜多　　　　’

　　　　　　　　　c＝一r｛，i｝il一一f，i　for＝i．1；一くt〈一ELt72L2i　3　．．．．，．（i3，，），
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　　　　T（a　＋　2／一　」7Tl）

c＝
　　　　　　c（c一　V）

C　：o

　　　　a十　21　　　　　　　　　　　　　　a十2／
for　　　　　　　　　くt＜

c

　　　　　　a十　2／
for　t＞

V

and　as　the　extreme　case　if　V一一c

C＝：o for　1〈
　　　　　　　c

r／

　　　　　　　　　　ζ一釜・メ　f・・aく・〈a＋2／

　　　　　　　　　　　　　　c一　c
　　　　　　　　　　C＝＝o　for　t＞W＋2／．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c

　　　　Now，　we　will　give　the　more　detailed　interpretatidns　about　the　de－

veloprneBt　of　the　wave．　XVe　may　obtaln　the　following　diagrams　which

express　the　relation　between　C　and　7，　and　that　between　1／　and　the　time

（to）　to　attain　the　maximum　wave　height．

Fig．　2a
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Fig．　2　b

翫
t 2

苦

・　Referring　to　tl｝ese，．　we　know　that　if　T／〈一
p1一：tiiiv2－2／　c，　C　inCreaSes　with

T／・PPy…hi・g　t・らbut・wh・n　7益．αらζt・kes　a…sta・t　value
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a十　21

2［i（1｛ltZ！liLa＋　1）　（this　is　a　maxlmttm　value　due　to　a　resonance　effect）　and

　　　　c“

increases　no　more　even　i£　17　approaches　to　c　still　more，　and　untill
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T／＜ac，．te，。。！ai。、。t。。。。，t。。t．。。1。。a＋・／b。tf。，．7＞a。，

　　　　a＋2／’V　”1　．　．F．　．　”　a＋2／
lo　decreases　inversely　prgportional　to　」7　and　if　T／　i＄　equai　to　c　it

becomes　＝2L’　．　Thus　for　an　initially　mos　ionless　sea，　c　can　not　increase

　　　　　　　　　c

infiRitely　（unless　the　wiclth　o£　t・he　continental　shel£　a　is　very　large），　as

generally　considered，　even　if　’U’　is　equal　to　c．　lf　we　don’t’conslder　the

initial　condition　and　treat　the　problem　as　quasisteac　dY，’　there　may　exist

a　solution　of　C　which　gii　ves　an　infinite　value　for　T／＝＝c，　yet　it　must　corre－

spond　to　the　case　where　the　width　．of　the　contli｝ental　shelf　a　is　lnfinite一一

ly　large　or　t｛｝　is　infinitely　great．　But，　as　such　．rtssumption　is　veyy　far

from．the　actuality，　it　inay　be　sE　id　that・／the　height　df　wave　at　the　real

coast．’can　not　be　so　large　even　by　．tke　resoriance　effect．

（の・四隅・b・・職域乃…ゆ・・卿・砺・・m　tlz．e　cbasl・．　sea70・ards．

　　　　We　shali　consider　the　ccftse　of　the　region　havin，cr．　the　width　2／

beg至nnhng　to　advallce　froln　the　coas亡seawards　and　dying蕊way　svheii

its　tail　end　re．　aches　a　point　at　a　distance　a　from　the　coast　（a　is　taken

as　the　breadth’　bf　the　continental　shelf）．

　　　　As　in　the　preceding　case　it　is　convenlent　to　clivicle　the　wind　action

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　be　the　tlme　elai）sing　be－Tinto　the　following　two　parts．　T．．et　ti．　＝：

fore　the　whole　region　appears　over　the　sea－surface　a£ter　its　front　haS

reached　the　coast，　ancl　let　ti2－4＝：一一 奄狽奄秩@be　the　time　．elapsipg　between

the　region’s　first　appearance　over　the　sea－surface　qnd　its　almost　total

loss　of　action．　’
　　　　Then・’the　existence　domain　of　the　wlnd　traction’・Tis　obviously

o〈・λ〈’隣．fOt－6＜t＜tL，．and　I＞7てメー晦）＜λ＜障fQr　l1〈1〈t2．

ivN〈TQw　put　SllrTsina？wza：iE．Ti（r），　ancl　S；’71，一t，＞Tsina？‘h17Ligi1．T2（T），

and　let　the　elevations　due　to　tlae　action　Zi　be　4i　for　1〈li，　and　C2．　for

t＞ti，　then

ξ1≒∫1…im／：Ti・・1・姻d・　・r…多∫1（COSα‘㌣）COS臨

勝（　27辱。2一グ）／i（COSαη一撃Sα‘りCOSα勉．．，　．

e2．i＝1’　1．k．，．　S，”．　／／lgs　aL　var（zSf，i　7i　sin　a．c（4　一　pciT　．
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霞∫∫1｛C6stz‘≒cosll（t一”）｝60　ぬ＋。（2．T　’C：’一　VL’）lk

／lCOSα弊ぬ≒（T・c一　k’〉’∫I　COSα（≒砕1）COS薦晦

一。、（、制COSα（誓η1）cq　血

　　　　A1・・1・tthe　e1・v・ti・・s　d・c　t・thea・t呈・1潟b・C・　f・・4〈ifi・．…d

C，t　for　if＞t2，　then

ζβ誹…緬∫1処…q・（ゆ一一。（、春）・

∫1｛・一…鵡・・）＋・・…（t一一　）樗％。、（、；7）・

／lC6S聚≒陥）CO　ぬ＋。、嗣lco蜘野）CO　do，

ζ・≒。∫、1…axda一∫1：T・．…姻d・一一。（2TcZ’　一　ll／2）・

／悸α勢）CO　d（X一。、（S，．）∫1｛・…（針・・一・t一’・）

一・…（2／－ct－ti）一cos　a（a－ct－tL，）｝．CO讐ぬ一。、（、≒・l

S，co，｛cosa（at2／＋cZ’＝Zlb－cosa（2／＋qff－ti）一cosa（a＋clim－t，，）｝一E29til｛E－StL，X　do．．

　　　　B・．　k・…u…b1…1磁・・…f・4…C2，ζ・．q・dζ・，！・e嘩・紅

　　　　　　　　　　1：，li・：・g：　・　i：・i．ift，sil〈i，1　・・・・・・・・・…（i4）・

聖1；警∵艦6響　細痴9　y

ζ一
A（Z2／ワ¥7）　f・恥く樗＋雫

ζ一σ ﾑ一あ）f・・．1＋弩／＜・〈（汐＋1綱

　　　　ζ・＝・．　　・・の（と．十＿三V　　c）圃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（i4’）・

　　　　Ag　ope　maxiinum　height　of　t！ie　elevation　at　the．coast，　is　given．　by

ζ〒、（T．2／
ワ¥V）．ζ・ρ・9・・…．・…晒pP・・a・h・・g・・．・…pP・・　・・1舳
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　preceding　case（a）．　Namely　z）・l　t’伽case擁6　so・called　resoタmnce　6fecl

　　does　not　occzcr　at　all，　and　the　elevation　of　the　water　surface　at　the

　　coast　is　smaller　than　that　o£　the　case　（a）　if　the　other　conditions　are　the
零

　same．　And　tlae　ratlo　of　the　elevations　for　the　above　two　cases　is　given

b，．f＋Z議・＜a＋・／＜a，、，　b，（a＋・／）（C＋V）if・〈aく

　　　　　　　　　　　　　　　c　c　V’　“　2c／　c　　　　　r　　　　　　c－V

　　　a十　21

　　　　　c　　’

　　　　　J．　1’rouclman，　in　the　investigations　about　the　effect　of　the　travelling

　　pressure　disturbance　over　the　sea，　has　obtained　the　theoretical　：esult

that　the　ratio　of．　th，e　wave　heig’hts　in　the　above　’ 狽翌潤@cases　is　given　by

　　　2：＋lt－4　：一liC一，　and　this　form　holds　for　the　all　possible　value　of　Tf・　But　in

　　　c一　V

　　the　present　investigation　（about　the　effect　of　the　travelling　local　gale）

，hi。　f。，曲。1d。。n正y　whe1、　aくa＋21〈・。s。b。ve，t。，。d．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c　　　c　　　U

　　　　　　Now，　we　will　g　ive　the　numerical　explanation　about　the　result　now

obtained．　XVe　have　1〈nown　already　that　C　tal〈es　£he　form　（i3’）　or　（i3”）

　　　　　　　　　　　　　　　（1：．：　being　greater　or　smaller　than　W＋　2’　1．　Btzt　along　the
　　according　to
　　　　　　　　　　　　　　グ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　coast　of　the　Japanese　isiaiid　（for　an　example）　the　widths　of　the　con－

　　tinental　shelves　a　are　generally　20　kna－s－3s　km　and　the　length　of　the

　wind　region　may　be　considered　to　．be　about　401〈m一一601〈m，　therefore

　　a十21　　　　　　　　（it　may　be　called　the　critical　value　of　resonance　from　its　phy一一

　　slcal　meaning）　tal〈es　the　value　of　2一“v4．

　　　　　　Put　a＝＝301〈m，　2／＝＝　so　l〈m，　wind　yelocity　var＝：30　m／sec　and　lb＝＝

so　m，　then　W＋　21　＝1＝　2．7，　T　＝　o．oo2　s．6．ooi　2g　．（30．i　02）L’　c．　g．　s．　t＝　30　C．　G．　S．

and　de＝：．oili　一一　s・i　06c．g．s．　or　c　＝　80　1〈m／hour．　lf　V〈　fs，　．s　or　V〈　30km／

ho“rthesu「faceelevatiOninthe　（a）isgivenbyζ

ﾅg　
a・dζi。・・eases　withグ；b。t　wh。nレアexceed，　c　i．・．，　U　i・・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2・7

　　30　1〈m／hour，　then　from　（i3tt）　the　elevation　tal〈es　a　constant　value　42cin

　and　increases　no　more　even　if　7　becomes　equal　to　c．　ln　the　case　（b），
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C　is　given　by 2斗

（i＋＃）

cm．　Supposing　P”　＝一C　，　then　4　is　i　7　cm　and

2・7

it　is　about　　エ　　of　that　（）f　the　case　（a）．

　　　　　　　　　　　2・5

III．　lnternal　Waves　of　Meteorological　Origin

　　　　The　sea　occasionary　consists　of　two　horizontal　layers，　whose　dek－

sities　are　different　froin　one　another　but　may　be　considere’ п@uniform

within　each　layer．　On　the　boundary　surface　of　these　two　layers　the

Phenomena　of　the　so－ca1工ed　internal　wave　of　great　heighむ　are　often

observed．　These　peculiar．　phenomena　were　first　observed　by　Dr．　li’Iel－

land－1｛lansen　and　Dr．　NTansen，　namely，　during　the　］NTorth　III’olar　expedition

from　May　to　July，　i　894．　They　observed　that，　at　a　depth　200－300　ni

ln　tlie　sea，　the　density　was　discontinuous，　ancl　that　the　transition　layest

was　rising　and　falling　to　the　extent　o£　about　20－30　metres．　After　then

XV．　J．　Sandstrom　endeavourecl　to　expiain　experimentally　the　mechanism

of　th｛s　peculiar　phenonienon．　Fig．　4　shows　the　vertical　section　of　the

water－tank　used　for　the　experimeiit，　in　which　the　upper　lckyer　is　iight

water　and　the　lower　one　is　heavy　water，　and　is　coloured　to　make　the

boundary　surface　distinct．　P）y　letting　a　strong，　narrow　air－eurrent　sud－

denly　act　locally，　at　a　certain　place　・on　thq　sur£ace　of　the　light　water－

layer，　tliis　layer　was　put　in　iiRotion　ln　the　direct20R　of　the　air一・current，

and　the　underlying　heavier　water　at　this　place　and　behind　it，　was　1ifted

to　．£orm　a　great　wave，　while　in　front　of　lt　the　heavier　water　layer　was

depressed．　lf　the　air－czirrentr　continues　to　act　on　the　surface　at　the

same　spot　for　some　time，　the　wave　in　the　underlying　heavier　x・vater

will　remεしin　permεしnent，　altering　its　shape　graduεし11y　untill　new　cond呈tion

of　stable　equilibrium　is　attained．　lf　the　spot　at　which　the　air．current

acts　oll　the　water－s疑rface　moves　forward（in　the　direction　of　the　a｛r－

current），　the　wave　wlll　£ollow　ln　the　sit　me　direction．

　　　　．T，f　the　air－current　suddenly　stops，　the　wave　will　continue　its　course

as　a　boundary－wave，　untill　it　reaches　the　wall　o£　the　vessGl，　or　if　we

think　of　the　sea，　untill　it　recaches　the　side－slope　of　the　sea－basin．　Here

it　will　be　partly　broken　and　reflected，　and　will　again　pass　across　the

basiii　tlll　it　reaches　the　other　sicle．

　　　　In　the　same　manney　a　suddeR　storm　or　wind　ofl　a　sea　affects　the

watei’　strata　and　inay－produce　a　boundary　wave　of　great　height．　This

explanation　is　an　outline　of　Sandstrbm’s　experiment，　and　the　present



！24
Toshich’iro　’　Takegami”

Fig・　3

：一

・Bonadary冒胃a▼t　fermed　by　Loo麟工　八ユで■Currcnt　‘ef・Sand5trO2」

following　assunaptions，　namely　that　the　ocean

whose　densities　age　different　through　uniforpa

is　no　friction　at　the　bottom　and　oR　the　boundary　surface，　and　that　the

problem　may　be　considered　as　of　tsvo　dimensions．

　　　　Now　let　us　denote　the　dellsity，　the　thickness，　the　surface　e工evat｛on

and　the　current　velocity　of　x－directioR　in　the　upper　and　the　lower　strata

by　（pi，　p2），　（hi，　k2），　（Ct，　C2）　anc！　（zgil　et2）　respectively，　thgn　by　neglecting

the　small　terms，　the　equation　of　motion　anq　the　equation　o£　continuity

become
　　　　　　　　．　ptr！li’liL’i　＝＝pti一！il’1　liL2｛．，i　一．crpiktt　for　upper　layer　…（is），

　　　　　　　　　　．・・害1・・零睾・一磯一・（・・一・・）畿・…h・1・we・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　layer，．．．．．．．．．．．．・・．・・．．．．．．．・．一・・・・・・…　，・（i6），

　　　　　　　　　　　轟∫＝、岬一「・修跨）…・・一㊥

　　　　　　　　　　濃∫＝含、＋、，，解・姥ρ・静一一………（i　8）・

The　conditions　at　tlie　upper　surface，　at　the　intermediat．e　＄urface　and

at　the　bottom　are　respectively

　　　　　　　　　　　　Oe・ti

　　　　　　　　　　　　　　　　＝T　　　　　　　　　　μ広
　　　　　　　　　　　　　Og

　　　　　　　　　　　　OZVI　一A　．．　OZ・12

　　　　　　　　　　gi　　　　　　　　　　　　　　　　＝＝O，　pt2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0
　　　　　　　　　　　　　0z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Og

　　　　　　　　　　　　Ozt“

　　　　　　　　　　　　　　＝一＝　0　　　　　　　　　　11，，
　　　　　　　　　　　　　02

and　the　initial　cQndition　is

for　g＝＝o

writer　will　progeed　from

a　theoreeical　standpoint

wlth　his　discussion　of

these　phenomena，　and

especially　of　the　aspect

of　the　devei　opment　and

the　propagation　of　waves

produced　by　a　sudden
storm　or　wind．．

　　　　Now　be£ore　pro－

ceeding　with　our　discus－

sion，　we　shall　make　the

conslsts　o£　two　layers

in　each　layer，　that　there

for　z＝一lai

fOr　g＝一（ん1十ん2）

．．，

ii9），
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　　　　　　　　　　2si＝＝zp2　＝＝o　when　1＝o　．．．．．．．．．．．．（Lo）．．

　　　　Now　integrating　（i，s）　and　（i6）　with　．yegard　to　g　in　the　intervals

（o，　一lii）　and　（一／ib一（lii＋lia，））・e・p6rl・・rly・ゆlt七・・93rレ・噛

・・d・S・一 逑�?．、t2，ρ・卿h・nw…ve

　　　　　　　　　　　亀1・一匹即・磯．・1・…・ll・……………∴・（15’）・

　　　　　　　　　　　筈2一一薪・・面一訳・・一・・）乃・詮…∵∴∴二・（・6’）・

　　　　　　　　　　　giill！一i　＝一　一p，（一3ti）一i　一」ISti－2　）　．．．．，．一．．．．，．．．．．．．．．．．，．（i7，），

　　　　　　　　　　　kle　＝＝一to2ktL’　’・一・…一・・・・……・・．・・．．．…．．一・・（is’）．

　　　　At　first，　let　us　assume　that　T　is　independent　of　1，　then　eliminating

Ci，　CL，，　and　S2　from　the　above　equations，　we　get

　　　　　　　　　　・害メL・2（1十4）∂鵠＋・・（・一φ膿一・…（…）・

where　qve－i31i－1．　1　psuii1一i：ll一／　，　cti111glii・

　　　　Sojve　（2i）　under　the　initial　conditions　St＝S2＝＝　Ci＝＝C2＝＝o　at　X＝o

or　their　equivalents

　　　　　　　　　　＆一・・fl・＝T・筆・・∂募1一・・謬wh・一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．．一．“”．”．．，．．．，．．”．“．．．”（22）．

Since　eqs．（15’）to（エ8’）are　obvlously‘‘additive’，　with　respect　to　7’in

the　rneaning　defined　by　Prof．　T．　Nomi“i　su，　we　can　easily　get　the　solu－

tion　by　his　theoremi　when　T　is　variable　with　X．　’1’hen　we　have

S・一 Bε轟）∫：姻＝．．T・…祠・・蜘翅

　　　　　　・。謬羨）∫1胴1．．T・…姻・…（R－x）alR　．．．（2．n），

w…瞬（ll，　十　l12）・・1－8 搆Q2・

ct＝＝一一

pli．lliXkiSl15一，i，（，，C（2，1－C“t’，）；）S：airS，coaiaS：．Tsinac，（i－T）sina（z－A）aiR

一。舞篇∫：姻＝．．T・・　（t一・）・…剛己…（・・）・

　　　i．　？roc．　lmp．　Acad・　Tokyo，　11，　3Sg　（i935）・
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・・ζゴー
ｶ鶴（夏　　　　三　ゆ　　　　　　　　06網　．確）∫：幽∫ン・・…1（を・）・・一（・一鋼

　　　　　一諜篇（I　　　　I　．）　LlO一　cnrr）∫：姻＝．．T・・…・（・一・）・・一（醐

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿＿＿．（25），

距ρﾒ篶2）∫：胴＝．。T…姻・
　　　　　　　　　　　　　　　　　｛c・s・6、（t一一・）一。・s・・、（∠一・）｝dZ　．．＿＿＿・（・6）．

　　　　Eqs．（24）　an（歪　（25）　．w｛119圭ve，　respectively，　tlle　elevations　of　the

upper　surface　and　of　the　lower　intermediate　surface．　They　co11taill　two

w・ve・p・・P・g・ti・9　wit纂th・ext・…1wave　ve1・・ity・…dth曲ter・al

wave　velocity　c2．

　　　　Nイow，　in　Qrder　to　obtεしi　n　a　concrete　example，　we　shan　consider　the

s・me　NYi・d　regi・n　a・th・t・f　Chap・II，　namely　7－cQnst　f・r－／〈v”一

丁／t＜1and　T＝＝O　for　x－」7Tl＞1and　x－Vlt＜一乙　　■hen

ζ・一 Bρ議）～｛、多・∫lsin勢）sl照z痴一、丑・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6t

∫IS｛nα（rlのsinα♂．d・一、窪∫lsin響）sinα／ぬ｝

　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cl

・・
求C，／r・（x・，・tf，；）｛，釜・∫lsh1α（∵）s臨一it－LZz・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6。》
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

∫lsin〃（x≠inα」ぬ一，｛7∫ls｛na．（禦sinα♂磁｝…（・7）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　62

ζ・一
汲戟i“。iE’1’i・）（一1・一｛、丑・∫lsinα（r葬）sinα鰯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61

一ゴ　（禦sh1α／ぬ一、＋磐∫1　（雫）sinα’ぬ｝

　　　　　　　　　C1　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　61

÷叩篇（y・一t，，）｛、丑・∫IS’瞭ヂS｛磁／磁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61

一、至　（響のsiRα／磁一，＋守弊）silα／磁｝

　　　　　　　　　Co　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　6。
　　　　　　　　　ぢ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……一．・…・………………”（・7’）・、
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　　　　Now，　if，　for　instance，　we　putρ星＝1．0275，ρ2一ρ1＝o．ooo5，　lz正瓢IoO　m，

li2　＝200　m　and　8＝＝　9．8　m／sec，　we　get　cl＝：斗50　m／so．c　and　c2　＝＝o・68　m／sec．

　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

th・・ef・・e‘ ﾟ一5．1・一・，‘1＝・3．・・一・，尋一5．・・㌔・e　v・・y・m・11・・d

　　　　　　　　　　‘三　　　　　　　6三　　　　　　　び

may　be　neglocted　in　conaparison　with　unity．　Moreover　the　first　two

terrns　becomc　large　when　V　apProaches　to　cI　very　clos〔：ユy，　bu乞s量nce

here　cl　is　450　m／sec　and　the　value　of　死even　if　it三s　estimated　very

highly，　is　about　30　m／sec，　in　this　deep　sea　グcannot　actuaユ1y　εしPProach

to　cl，　and　consequently　the　first　three　terms　o蚕ζ2（two　free　waves　of’

the　velocity　cl　and　the　forced　wave　o｛the　velocityのare　very　smalL
I・一1・weve・，　a・・，　i・p・・p・rti・n　al　t・（ρ，一ρi）雪，　th・t・・m・c・ntai・i・g・，　i・

denominators　are　very　large　compared　with　the　other　terms．　There一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
fore，　neglccting乞he　small　terms，　t｝1e　main　fe融tures　of　the　irlternal　waves

may　be　gi▽en　by　the　following　forms．

ζ・一
R萎｛、ゴ7∫lsinα（X　P　C2t　　　a2）sinα1磁＋、＋17・

　　　　　　　　　　　　　　C2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C2

∫IS量nα（x　十　cnyt　　　i・　　a）sinα1伽27、∫IS量nα（雫）sinα1ぬ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…．………＿＿．．＿＿＿＿＿＿．＿（28’）．

This　formuia　is　s1milar　to（9’），　therefore　it　may　be　written　as　follows：一

ISt　terM＝”E．（｝；　：｛liii2；；is；一。2－vc　，（x－c2t）　for　一1〈x－c2t〈1

　　　　，，＝　±T／　f。，x＿ゆ／a。dx＿c、t〈．＿／
　　　　　　　　　　2（C2一　V）C2Pi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（針6，のfor－／くx＋c、t〈／2nd　term　＝＝
　　　　　　　　　　2（c2　＋　1／）c2，01

・＝： B（講，，〆　f・…・・伽d鍋κ一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（x－PTI）　for　一．1〈x－17rt〈／3rd　tertn　＝
　　　　　　　　　　（c；一　z；・rL’）p，

，，’＝：
狽?ｔｒ－vTa，／　for　x－Pli＞／andx－vTt〈一／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・，．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（2

　　　　The　above　forrnulae　are　expressed　cliagra：natically　in　Fig．

and　4c，　where　the　three　cases　T／＝＝o　ancl

these　the　cases　V〈c2　and　7＝o　seem　to　correspond　to　tiiose

，Sandstr6m　exPerlment．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8，t）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4a，　4b

　　　　　　　　　　　　　　　D〈c，，　are　given，　but　among

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of．the

However，　since　the　travelling　velocity　of　the
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Fig． 4a．
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wind　region　is　generally　greate．　r　，than　the　internal　xkeave　velocity　c2，　the

circumstances　are　not　geherally　lil〈e　those　of　the　Sandstr6m　experimqr｝t．

　　　　Now．　Iet　”s　disc　uss　the　resuits　of　（28’）　in　detail．　Tl｝e　i：naximum

…gh・…
re・・g・ve嶋〒（　　　T16暑一JL「L，），z・w・・…・《鵠（云響2）養

and　it　is’ ≠b盾浮煤@i　m／sec　for　a　deep　sea　such　as　here　considered．　And

since　the　time　that　the　wave　he1ght　becomes　to　maximum　is　given　by

ln　：一／　一　and　it　is　related　to　the　travelling　velocity　J7’like　that　of　k，

　　　　C，i一　V’

．to　discuss　the　deVelopment　o£　the　large　wave　heights　we　must，　in　ad－

dition　to　the　values　T　ati　d　1，　tal〈e　into　accotint　the　effect　of　the　value

r　for　them．

　　　　：Foれh6　abov6　purpose，三n：F｛9．5a　and　5b　we　shall　give　the　relationS
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・・ ?・・ζ・・…，wh・嚇、1・・弓。，

and　一Ztl一　as　the　abscissa．　Now　if，　as　a

　　　　　C2

／－m　一？o　1〈m，　c2　＝o．68　m／sec，　wi．nd　velocity

o・oo2．s　pairT’1／”2，　then　we　get　一Zltl－a」＝40　m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cg，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　sa　and　sb．
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are　tal〈en　as　the　ordinate

very　usuai　ex．ftmple，　we　tal〈e
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　　　　By　referrlng　to　the　above　two　figures　we　obtain　the　foiiowing　re－

sults，　namely　that　the　waves　usuaily　observed　（about　40　metres　in　height）

correspond　to　the　neighbourhood　P一＝　o，　that，　for　the　g．　enercation　of　such

a　large　wave　of　about　200　m　height，　tke　wind　veloci．ty　and　the　area

of　the　wind　region　must　be，　of　course，　veyy　large，　but　also　it　is　neces一

＄ary　that　the　wind　region　travelling　with　a　velocity　n　early　equal　to　c2

continues　to　act　for　a　long　time　and　consequentiy　the　so－called　resonance

phenomena　occurs，　and　on　the　other　hand　that，　i’f　the　travelling　velocity

of　the　wind　reglon　is　much　larger　than　cL，，　the　wave　cic　nnot　become

large　even　if　the　wlnd　velocity　and　the　wldth　of　the　regnyion　are　great．

　　　　From　the　above　discussion　it　has　become　clear　that　large　internal

wcreves　can　be　produced　only　under　suitable　conditions　as　above　stated，

even　under　the　effect　of　a　local　gale　of　large　scale．

　　　　VgTe　shall　next　touch　the　effect　of　the　pressure　disturbance　for　the

development　of　the　internal　wave　briefiy．　lt　is　clear　that　the　£ormulae

glving　the　elevations　o£　the　upper　surface　and　of　the　lower　boundt，try

sRrface　under　the　effect　of　the　traveliing　atnaospheric　pressure　distur－

bance　are
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ζF窪．∫：｛・（一・断三一・（三一咽｝ぬ

。2　1　一£i’　lliEl一．一　C：　S；｛？’（x＋　cit一一　ll一：tF－i」ivT）　一r（sv　一　cil＋　7F一：一Pvr）｝arr，

where　r　ls　一git；．　and　；．　is　the　atmospheric　presstire　measzired　by　the

water　col“mn．

　　　　Now　it　must　be　noticcd　that，　since　the　above　（i　and　（o．　contain　no

terms　inversely　pror）drtiocal　to　p2－pi，　ihe　7vc　wcs　cc7f7？ol　／e　d（evelr・tral

g’rea・l／．y　b］，　Press7t7’g　dils／2tg’ba7？ce　as　by　／／ie　7ewb・2d　acXi’cn，　a：d　also　that，

since　the　wave　v・elocity　is　in　all　cases　the　external　free　wave　velocity

and　is　not　the　internal　’one，　in　such　a　deep　sea　as　rhat　under　．　con＄ider－

ati・n　the・・一calledク’es・na／z66ρ〃〃z・77・eタ・σ読・6力癖傭％砺慰〃郁・lre

clilsXurbaizce　can　scaTce／Ly　occztr　i7z　Pracb’ce．

　　　　Therefdre’the’great　interna｛　wave　cannot　deverop　from　the　pressure

disturbance，　eVen．if　the　travelling　effect　is　consi6｛ered．　The　above　results

have　been　deduced　from　the　most　ldealized　case，　bgt　we　infer　the

general　featu’res　abotit　the　developiinent　of　the　internal　boundary　waves

of　the　large’　height　from　them．

　　　　In　conclusion　the　author　wislaes　to　express　his　sincere　thanl〈s　to

Prof．　T．　］NTomitsu　for　his　1〈ind　advices　and　encourag’eiinent　during　the

study．




