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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absむact

　　　Hav呈ng　found　tlla亡　in　a　shallow　sea　there　would　be　too　grave　a　differetice　be－

tween　the　cqrre裏1ts　in　the　two　cases　of　already　dea［t、vi山，‘‘！｝o　bo亡tom－curttant　and

“n・bOttQm－rr三C亡iO1ユ”，　the　WrlterS　treat　the　prQblem　again・n　the　aSSu　npti・n　mOst

probable　fov　a　real　sea，　that　there　can　exist…、　bottom－velGcity　rH　and　a　l）ottom・

　り　　　　　　ゆ

fi’lctlon

　　　　　　　　Rs＝iノρ場　　　　　or　　　　ノρ砺

accord董llg　to　the　strellgth　of　T「fl．

　　　The　results　show　that：

　　　1）　For　a　deep　sea，　the　culrenし　is　apProximately　eqtial　亡Q　thdse　ill　tl】e　two　cases

oξ‘‘110　botto塒℃urrent，，　and　‘‘no　bottom，f罫iction，，。

　　　2）　For　a　shallow　sea，　the　mode　oε　generation　and　distribution　of　the　curren亡

will　be　very　different　according亡。　the　wind　velocity・and　the　turbulence　Q£the　sea．

For　a　strong　wind　the　current　aPproaches　to　tbat　in　the　case　of　‘‘no　bottom－current，，，

＆し口dfor　a　weak　willd　to　tlla亡1n　the　case　of‘‘ll◎bottom－friction，，．

　　　3）At　a　given　latitude，　the　greatαtbe　wiud　velocityρor　the　smalier　the　vis・

cos1ty　of　water，　the　greater　is　tlle　rat1o　of　the　bo亡tom　velocity　P｝t　to　（～；but　th1s

ratio　can　llo亡exceed　a　Iimited　value，　even　if　亡he　wind　velocity　becomes　infinity．

　　　4＞　The　grea亡er　the　depth　of　the　sea，　the　s田a三ler　is　the　ratio　7nゾρガa置ユd　1t　be曽

comes　zero　for　an　in疏11三tely　deep　sea．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．1職troduct三〇n

　　　　Onet　of　the　writers　has　already　investigated　the　development　of

dri±’t　current　in　two　cases，　（i）　on　the　assiunption’　that　there　is　“no

r．　）．gromitsu，　These　M’emoiys，　A，　16，　r6i　and　27S　（i933）・
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current　”　at　the　bo£tom　and　（2）　that　“　no　friction　”　exists　at　the　bottom．

tls．ccording　to　the　results，　for　a　very　dieep　ocean　the　current　will　be

almost　the　same　in　both　cases，　but　for　a　very　shallow　sea　the　currents

in　the　two　cases　are　elttirely　different．or　rather　contra’ry　to　each　other．

　　　　［Fbi”’　othet　’problems　also，　such　as　the　fluctuation　o£　mean　sea　level，

the　writersL　used　t12e　above　two　extreme　cases　of　the　condition　at　the

bottom，　and　the　pheikomena　hitherto　discussed　’differ6cl　so・slightly　in

the　two　eXtreme　cases　that　it　was　siu｛ficient　to　say　that　the　result　in

a　real　seE　woulcl　lie　intermediate　bet“；een　them．

　　　　1一”or　the　cuirrent　itself　in　a　shaliow　sea，　however，　the　two　kinds

of　bottom－conditions　assumecl　above　would　cause　too　g’rqve　a　difference

to　inake　it　possible　to　1〈now．　the　result　ln　a　real　se－c　from　the　mere

statement　that　lt　will　be　intermediate　between　the　£ormer　two．　ln　the

case　of　“no　bottom－friction”，　the　shallower　the　sea，　the　stronger　1s

the　current　ancl　the　iarger　（about　goe）　becoi．nes　the　angle・of　devlation

from　the　cllrection　of　the　wind，　while　in　the　case　of　“no　bottoin－

current”，　the　shallower　the　sea，　the　weal〈er　1’s　the　current　and　the

nearer　its　direction　approaches　that　of　the　wind．

　　　　Recently，　oceanographers　have　been　laying　＄tress　upon　the　ln－

fluence　of　the　variation　of　viscosity　with　depth　and　have　d2scussed　it

verY　frequently，　but　almost　no　one　except　JeffreysL’　has　touched　the

far　more．impor£ant　effec亡of甑e　bo亡tom　condi亡ion，　and　nearエy　always

’the　assmnption　of　“nO　bottom－current”　is　accepted．

　　　　These　considerations　have　led　the　present　wyiters　to　treat　the　drift

current　again　on　the　supposition　that　．a　bottoin－velocity　may　exlst　ancl

will　cause　a　fini£e　bottom－fri¢tion　clepending　on　tlie　magnitude　of　the

＄liP　Velocity．

　　　　In　connection　with　the　frictional　resistagce　at　a　solid　surf’ace，　there

are　the　numerous　experiments3　inade　by．　’liroude，　Tideman　and　others

to　deternaine　the　resistance　of　ships．　A　part　o£　the　resistance　of　a

ship　is　termed　“sl〈in　resistance”．　by　ship－building　engineers，　and　this

ls　simply　our　“surface　friction”．　The　experimental　formul－c　for　the

sl〈in　resistance　arrived　at　by　1　rouC！e　and　Tldeman　2．g

　　i．　Nomitsu，　On　the　so　called　Grenzflgche　etc．，　’Jrhese　liViemoirs，　A，　10，　i　u　（ig27）；

NTomitsu　and　Takegami，　On　the　Conveetion　Curt’ent　and　the　SuL’．face　Level　of　a　TNvo－layer

Ocean．　These　Memoirs，　A，　15，　13i　〈1932）．

　　2．　’Jeffreys，　｝f．，　’rhe　Effect　o．f　a　Steacly　XVind　on　the　Sea－level　near　a　Straight　Shore．

王）h童韮．M段9．46，　II4　〈lg？3）．

　　3．　cf．　Taylor，　D．　XV．，　R，esistance．　of　Ships　and　Scgew　Propulsion　（ig！o），　pp．　i6－20．
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　　　　　　　　　　　A），＝＝．fp　1／n，　（1）

xvhere　／e．　deRotes’the　skin　resistance　per　iuiit　area，　p　the　density　of

the　water，　7　the　relative　velocity　betxveen　the　solicl　ancl　the　water，

and　f　and　n　are　constants　depending　on　the　nature　of　the　surface．

　　　　In　the　range　of　the　orclinary　velocities　of　ships，　the　index　fz　is

found　to　be　i．83　foi‘　a　smooth　hard　simeface　such　cis　q　well－painted　iron

surface；　but　it　approaches　2　for　a　rougher　surface　and　remains　at　the

value　2　for　sat｝d．　o’y　mucl，　and　this　value　can　the．refore　be　used　for

t1ユe　se乱一bottoln，

　　　　The　value　Qf　the　coefficientノ；recalculated　in　c．9．　s．　units　from

the　results　of　1［roude　and　’1［’ideman　ln　English　units，　is

　　　　　　　　　　f＝＝o．oo16　to　o．oo2

according　to　the　condition　o£　the　suuface．　J．effreyst　aiso　made　some

experiments　recently　aBd　obtained

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ＝二〇．oo25．

　　　　These　results　are　also　in　accordance　with　the　law2　o£　wind－trac－

tion　T　over　the　sea　sur£ace，　nameiy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　77＝＝　o．oo2s　cr　a2，　（2）

where　cr　is　the　density　of　air　and　e　the　velocity　of　the　wind．

　　　　Then，｛gr　a　very　slow　velocity　also，　will　the　index　クl　take　the

above　value　2），　XVe　have　no　direct　experimental　data　on　this　subject

for　sea　water．　From　the　numerous　data　obtainecl　from　observations

of　the　sea，　however，　Thorade3　fotmd　the　following　experimental　for－

mula　relating　the　surface　velocity　17ro　of　the　drift　current　to　the　veio－

city　e　of　its　causal　wlnd：

　　　　For　e．〈，．3　of　Beaufort’s　scale，

　　　　　　　　　　　　　　P’Tt｝　：o．2sgi．／Q／i／sin　R　，

and　for　O．＞s　｝　（3）　’
　　　　　　　　　　　　　　」7r，，　：o．o126e／1／sin　2．

On　the　other　hand，　Ekinan’s　theory　of　the　drift　current　teaclies　us

that

王
2
3

Phi］．　Mag．　49，　793　（i92S）・

R．ecalculated　from　the　observations　of　Colding．

Thorade，　H．，　XViss．　Beilage’zum　Jahresbegi．cht　d．　Realschule　in　Eilbeck　（igi4）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　陥＝刀1／・μρωsinλ，

’where　the　eddy　vlscosity　pt　is　again　a　function　of　7r．’　Hence，　if　we

consider　the　lower　relation　in　eq．　（3））　to　correspond　to　law’　（2），　then

the　upper　relation　seems　to　indicate　that

　　　　　　　　　　　Z7cx）e　for　ei：1i　3　of　Benufort’s　scale，　‘

and　canalogoesly　for　the　resistance　at　a　solid　surface

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぺr／’ρグ　，　　　　．　　（1ノ）

when　the　velocity　is　very　small．

　　　　Thris　we　will　use　law　（i）　or　（i’）　in　the　following　discussion．　Of

course　a　di．fferent　value　must　be　taken　for　f！　in　eq．　（i’）　from　that．of

割白neq．（1）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　Steady　Current

　　　　（・）”乃〃Z　t〃・　b・〃・卿・吻・・。・（∂・伽Z一・／　’lociif）・）2・

　　　　X，Ve　use　the　satne　notations　and　the　equation　of　inotion　and　the

surface　conditi．on　as　in　the　previous　papersi，　but　tal〈e　the　bottom　eoR－

dition　different　from　before．　That　is，　using　law　（i）

　　　　　　　　　　　　　　07．ev1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝〆ρ砺脇，　　　　　　（4）　　　　　　　　　　一μ
　　　　　　　　　　　　　　　02　1＝＝n

xvhere　iVif　means　the　ve｛ocity－vector　at　the　bottoni，　ancl　V」．r　is　its

scalay　value．

　　　　Now　the　genbral　solution　of　the　equation　of　motion　may　be　writ－

ten　as

　　　　　　　　　　7．eq　＝　A　sinh　aNcr　十　B　cosha　g，

Whe・e幽）婦一輪》・・夢・λ，　（5）

and　A　and　．Z？　arL，s　arbitrary　constants．

・，’…・・e・u・f・・・…d｛・・一t’T・　一・（讐い・g・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　．1＝一一LT．一　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！！（x

i．　Nomitsu，　These　I　Ienioirs，　A，　16，　r6i　and　27S　〈rg33）．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

If　we　deiiote　by　0　the　ang，’le　inacle　by　the　bottom－ctiri‘ent　with　the

x－axis，　then　the　bottom－condltion　can　be　written　as

　　　　　　　　　　　備乞㌧・（讐Σ．ガ　．　　　（4’）

which　gives

　　　　　　　　　　B＝＝Lt　cothall一一＝｛（tzt－li［iXdilk－7：i2e“O”　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　／irz　・　1ia　sinh　（zE．7

　　　　1ntrodttcing　（6）　ancl　（7）　into　（Ls），　xve　obt’ain．

　　　　7e］i：一i’T（coth　aiL－Tcosha．ev．・一sinha＝．）一pttr；7｛’i2e’a．．．．　cosh　rL．，　（s）

　　　　　　　　　1ia・’　’　／2a　sinh　rzf－T

of　w．hich　the　part．consisting　of　the　first　txvo　terms　is　nothing　but　th．e

drift　current　iR　the．　cca＄e　of　“no　bottoni－friction　”，　．cand　the　last　terin・

may　be　consldered　the・　correction　term　due　to　the　bottom－friction．

Irlere　we　must　notice　that　the　correction　term　itself　iS　aiso　a　drifti

current　witia　“no　bottoin－friction”，　merely　interchanglng’　the　surfacd．

and　the　bottom，　or　ptittln．cr　g　instead　of　tt’一一f－7一一tt・．

　　　　Now，　in　order　to　determine　the　unknown　valries　o£　V」t　and　e

corresponding’　to　a　g“iven　wlnd，　we　use　the　followiRgT　obvious．relatioli

at　the　bottom

　　　　帰。刺一鍔、i。ll。r撃Oc・・h副・）

　　　　Separating　this　equation　iRto　two　parts，　real　and　imag．．　inary，　we　get

　　　　　　　　　　雛畿＝二臨，｝　（・・）

　　　　　　　　　　鮒旛響　レ

　　　　　　　　　　離諜糠雛∫（H）

　　　　：Let（2　be　the　speed　of　the　wi1雀d，σ・the　density　of　the　air　and／h

the　coefiflcient　of　frictioR　for　the　air，　and　put　by　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア『んσ（？e，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2’）

and　eliminate　e　from　（io），　then　xve　have　the　foiiowing　equation
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where

A’v4　＋　Bf－036　＋　C’e2rp？　一一　i　＝　o，

ξ鴬　　tt7v　　，

　　　　1／ff．pa　C）　i

η訂争一扉・号・

！歪’＝＝（ごz2十∂2）二露　王　（cosh

　　　　　　　　　・　　　2

21eU＋COS　2〃ノ），

　　，　　　　　　」タ！＝＝2（a，C十b躍）＝si書〕h　2た27－sl．n　2た／考

　　　　　　　　　　0＝（c2　一i一　a12）＝c・sh　2んη一。・s　2々亙

　　　　Thzis，　in　order　to　determine　the　bottom　cttrrent

wlnd－velocity　0，　sve　mnst　sc　lve　the　equation　（i2）　N

with　respect　to　v．　But

biqttadratic　equation　is　too　laborious，　we

graphical　method　：

　　　　Substitate　every　possible　value　of　v　in　equation

corresponding

plot　the　corresponding　values　of　8　and　v　thus

then　by　this　curve　we　can　find　reversely

グ

s（12）

（r3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VJt　from　a　g’iven

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　vhich　is　bi．quadratic

as　the　mathematical　operation　of　solving　a

　　　　　　　　　　　　　　　　rather　tal〈e　the　folloxving

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i2）　and　get　the

value　of　g　by　so1ving　the　quadratic・equ　ation　of　6，　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　obtained　in　a　ctirve，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　corresponding．　value　o£　v

　　　　　Fig．　i

Relation　between　E　and　n．

臣

te

GS

at H・

at

ae

oS

H－X
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for　any　given　value　ofξ．　Sinceξmus£naturally　be　a　real　and　pos量一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ

tive　iiuniber，　eq疑ation　（12）　sho㌦vs　that　forξ＝皿o，η＝（1／∠壁’）T，　and　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ

any　other　value　ofξ，ηmust　be　smailer　than　（三／A’）4・

　　　　In　that　region　ofηwe　co1、structed　Table　I　and　F｛9．　I　for　a　sea

of　depth　」IY』Z）／Io，1）／4，1：）／2，1．251），

　　　　　　　　Tab互e　互

ll．elation　between　E　ttnd　’rl．

ff＝＝

io

E

　　o

e．6i8

0．g84

i．4s6

1．go8

2．411

3．029

3．88s　’

5・25王

7．928

r5．901

n

1．ooO

O．9S

O．9

0．8

0．7

0．6

0．S

o．4

0・3

0．2

0．1

1f＝＝＝？．一

　　　　4

g

　o

o．i48

0．381

0．59S

o．821

1．08g

I．448

2．o16

3．102

6．288

6．ggo

’
a

O．94S

o．9

0．8

0．7

0．6

0．5

0．4

0・3

0．2

0．王

。．e9

unm－Dnv
　　　　2

0
・
τ磯π

g

　o

o・王03

0．283

0．494

0．78g

L3王1

2．．763

3．082

3・476

3・g83

4・657

’
n

o．6s3

0．6

0・S

o．4

e．3

0．2

0．I

o．09

0．08

0．07

0．06

E

　o

o．09S

o．227

0．2s8

0．30S

o．36r

o・433

0．532

0．676

0．915

1．383

n

O．三94

0．is

o．r

o．09

0．08

0．07

0．06

0．05

0・0斗

。．03

0．02

　　　　For　values　of　’6　greater　rhan’in　Fig．　i，　v　becomes　very　sl？n4－U　and

its　’ ?ｉｇｈｅｒ　powers　may　be　neglected，　so　that　eq．　（i2）　can　be　written

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　C’62rp2－i＝kio，　or　’tl＝！ire／一。．；i’6’　（i2’）‘’

which　will　give　th　e　value　of　’e　corresponqitig　to　a　letyger　6．

　　　　Having一　determineC｛　the　value　of　Prib　we．　can　easily　calculate　the

direction　of　current，　0，　xvith　the　following　eq“ation　deyived　from　（io）　：

　　　　tanθ＝・il｝h　le∬…fe∬＝…h”璽・・．望±鯉離廼窪鍵∬

　　　　　　　　　　　sinhゐ∬cosた／Z十coshた∬sinた∬十εsinhた∬sinた∬

　　　　　　　e．．，．，tet！IZI77　Lii　．＝　h．Z一一・

　　　　　　　　　　　　　／xle　g“

　　　　By　means　of　these　formulae　we　get　Table　2　and　Fig．　一7．，

，
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　　　　　　　　　　　　　　　Fi．cr．　2

　　Direction　・of　bottoTn－cm’rent　accorcling　to　E＝：：vl／E．．

　　　　　　　　　　・・づ　　　　H珂呆

　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　i80

　　　　　　　　　　160

　　　　　　　　　　tAd

12び

10σ

8σ

H需
6d

H－2
4d

Q

夏． T O．

Q

lH・3
£　． 3．

40

　　　　Using’　the　values　of　rr」i　and　0　obtained　above，

the　correction　term　for　the　’drift　current

　　　　　　　　　　　　　　　　　　必罰冊C。，h。，，
　　　　　　　　　」7σま＝一

　　　　　　　　　　　　　　　　　／ia　sinh　（x／－Z

or　in　the　x　and　the　．i，　direction　separately

　　　　　　　　　　　　Zll一一（E　cosh　1？：．．　cos　le‘”　＋Fsinh　lw・　siti　kg），
　　　Azit＝：　in

　　　　　　　　　　　ptle

　　　　　　　　　　T（ア。。、h伽，・，、一E、i。h・・，、・s圃，
　　　∠瑚＝
　　　　　　　　　μた

し．gc

we　can　calculate

（i．．N，）

（15り
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　　　　　　　　　　　　Table　：．

Direction　of　bottom－current　according　to　E＝＝n／t．

ff＝＝

IO

ff”＝‘？rm

　　　　4

一
．
．

E＝・
氏@ig

1．s36

0・9エ5

0．S49

0．367

0．249

0．i65

0．103

0．oS7

0．02S

o．oo6

e

62．7．o

SI．8e

37．70

2－?　．se

I9．20

12．60
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　　　　For　sc’cis　of　severa！　depths　we　already　1〈now　the　value　of　the　drift

current　in　the　case　of　“no　bottoni－friction”　from　our　prevlous　worki

on　it，　and　the　correction　term　for　the　present　case　can．　be　calculated

by　the　above　formulae　for　several　values　of　g，　and　then　adding　the　re－

st｝lts　w－e　obtai　n．　Table　3　andl　tke　curves　in　［Fi．crs．　3，　4，　s，　6．　ln　all　these，

the　coeMcient　T／1ile　was　assumed　as　unity；　hence　a　point　to　be　at－

tended　to　ln　1ool〈ing　at　the　fig’ures　is　that　the　ic　ssumed　unit（T／xile）　i＄

dlfferent　for　d｛fferent　values　o£　xvind　or　vlscos｛ty　g　nd　consequently　of　＆

i．　Nomitsu，　These　Memolrs，　A，　！6，　27S　（i933＞・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　3

Vertical　distributioll　of　sしeady　curre艮］t　wlien　bottom－frict1on　Qc（bottom。current）2．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・　s

Vertical　distribution　of　steady　ctu’rent　when　bottom－friction　oc　〈bottom－cuyrent）2．
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　　　　Glancing　at　the　yesults　we　・s’e’　e　that：

　　　　i）　At　a　given　latituct．　e，　the　g’yeater　the　xvind　velocity　C）’　or　the

s．mallet”　the　viscosity　of　the　watey，　the　greater　is　ehe．　ratio　of　bOttom

velocity　Vir　to　（？；but　this　ratio　can　not　exceecl　a　limitecl　value，　even

if　the　wind　veiocity　becomes　infinity．

　　　　2）　’rhe　g’reater　tlle　depth　of　t’he　．sea，　the　smaller　is　the　ratio

l）rit／e　and　it　becomes　zero　fot‘　an　infinleely　deep　sea．

　　　　3）　The…mocle　of　vertical　distribution　of　the　current　is　lntermecliate

between　those　in　the　case　of　“no　bottom－current”　and　“no．bottom－

frictioR．”　”1”he　mocle　of　distribution　approaches　t’ ?ａｔ　seen　in　the　case

of‘‘no　bot夕om－c臓rellt”for　the　sma猛er　vaユues　ofξ，　i．　e．，　for　the　greater

values　o　f　e　or　the　smaller　viscosity　pt，　and　thcrv．　t　seen　in　the　case　of

“Bo　bottom一£riction”　’for　the　greater　values　of　6，　i．　e．，　foi“　the　smaller

values　of　q　or　the　1arger　viscosity．

　　　　‘L）　ln　shallow　wcater，　the　mode　of　the　¢urrent－distribution　differs

greatly　according　to　the　value　of　6，　btit　in　very　deep　watet　it　is　almost

the　same．　，

　　　　（b）　レレ％〃∂tli　e’60拶。〃1ヲ㌻・あ廊汐ノ10c　t／ie　botlo〃かz’elociljノ．

　　　　If　the　sldn　resistance　obeys　law　（it），　bottom－condition　（4）　must

be　replaced　by

一／2

ご～㌃σ1

ご～セ

『／γρzσ1『／アρ隔〃‘o at　g＝＝U
（i　7）

Then　the　correction　term　for　the　drift　current　xvill　become

　　　　．，1，，、一一距四脚Oc。。h昭

　　　　　　　　　　　　pta　sinh　a／Y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i8）

　　　　　　　＝＿　ガク．．　　　　　　　　3／’ρcoshαs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　Strx　　ノツρsillh　2a∬十μα（cosh　2αltr一・i）

　　　　’1”hus　we　see　that　if　7r／ltle　ls　ta［1〈en　as　unit　velocity，　the　niode　of

the　eurrent－distribution　for　a　sea　of　given　depth　is　no　more　dependent

of　the　w，ind　velocity，　bttt　clepends　only　on　the　viscosity　of　water　and

the　frictional　coeMcient　of　the　bottoni．

　　　　［1］o　calculate　this　correction　term　numerically，　we　may　oi“　course

use　ehe　lower　fornaula　of　（i8），　but　it　is　rather　convenient　to　follow　a

similar　method　as　in　the　foregoing　paragraph，　because　it　is　not　only

desirable　to　1〈now　the　bottoin－velocity　itself，　but　for　cosh　as／sinh　al－7
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we　already　have　the　numerical　data　of　drlft　gurrent　wkh　“　no　bottoni－

f士r三ctio1？　，，．

　　　　From　equations　analogous　to　（io）　we　have

　　　　　　　　　　　　ノ＿ノツρ防ノ　k　　　　　　　　　I　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　η一丁「／（針ξ’げ＋（∂＋ξ’（，r）・’

and　．　｝　（i　g）　　　　　　　　　　tan　o＝＝一Cl：十tLS；；g，．5．　IC．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂＋ξノ♂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　グ

wlaere　6’＝i1＃1．’／flo，　（20）
and　a，　b，　b，　al　are　given　by　eq．　（ii）．

　　　　Ilaving　determined　the　bottoip－velocity，　we　can　easily　calculate

the　correction　term　with　tlie　same　eqtiationg　as　（i，s’）　ancl　（i6），　only

repユaCingプw三th　7’＝ゾアρ四ク：　Adding　this　resul仁to　the　cuxrel］t　ill

the　case　oポ‘no　bottom－friction”，　w「e　obta，in　the　total　current　7cJ1．　Some

examples　are　shown　by　Table　4　and　the　curves　between　two　lines　tw－i

and　”一，eJt　in　IXigs，　7，　8，　g．

　　　　　　　　　　　Table　4

　　Vertical　distribution　of　steady　current．

（When　bottom　friction　oe　bottom　velocity，）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3・　Rising　stage

　　　　　In　a　cleep　sea，　the　modes　of　the　rising　stage　in　the　case　of　“no

bottom－current”　ancl　of　“no　bottom－friction”　are　the　same，　and　in

the　present　case　of　bottom－friction　also　we　may　allow　the　same　result

without　any　further’　cliscussion，

　　　　　In　shallow　water，　tlie　developnient　of　cun‘ent　cliffers　greatly　accord－

ing　to　the　bottom－coltdition．　1－laving　aireacly　determined　the　final　cur－

reiit，　however，　the　most　importcxti£　polnt　for　the　rising　stic　ge　wM　only　be

the　rapidity　of　becoming　steady，　and　the　rapidity　will　not　be　of　different

order　either　when　the　bottona－friction　is　proportional　to　the　bottom－

velocity　or　wher）　proportional　to　its　square．

　　　　Now，　while　it　is　very　complicated　to　solve　the　case　when　the

bottom－friction　is　proportional　to　the　square　of　the　slip　veloclty，　we

can　easily　solve　the　rising　stage　if　the　friction　varies　with　the　bottom

velocity　and　we　shall　be　contented　o　f　it．

　　　　ILet　the　bottom－condition　be

　　　　　　　　　　　弩一一りρ・・　a・一以．（21）

　　　　Now　pLitting　Te＝：7．e，i一一一一TvL，，　we　separate　the　above．condition　into　two

parts：

　　　　　　　　　　　一ptr）Teil／Og＝f’p7vl　at　t：ff，

　　　　　　　　　　　一μ幅／∂9＝プρτcタ，　．　at　9＝fl　　　（21’）

’］rhen　the　decaying　part　7e，L）　will　be　givbn　by

　　　　　　　　　　，，，＝量4、C。。β，、，グ（・臼猛脚，．　　（、、）

　　　　　　　　　　　　　　ot・一一1

where　i9，，　must　be　a　real　roo＃　of

　　　　　　　　　　βt＆nβff　＝ノ”ρ§、ん（say）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pt

’by　condition　（2i）．

　　　　S．ince　with　such　i9．

　　　　　　　　　　∫詐・・B・g　c・・鰍一・　　f・・〃片・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　』驚動…〃…・

the　initial　condition　（7．e，L｝＝70ri　when　t＝：o）　gives
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　　　　　　　　　　4一諾鶴1降万∫詐・lc・・勲

　　　　iNoting　thε枕

　　　　∫舎・・h岬・醐・一cosβ驚sinhα”，

　　　　∫1’…h一・・雌cl，三山（・…h・研・…h・∬）・

and　substitu乞in9　τer！ill　th（ジexpressiQn　ofノ｛，t　by　the　previously　obta量ned

value，　we　have

A・・一 C∬憶想搬・繭，、。h。∬

　　　　　　　・〔・（々…解＋・…h〃）一e’・’e　c・・側・・i・h・∬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　＋〃…h・∬）｝　　　　内（・・）

XVritin9〃：＝∫1ρ／μ＝＝た／ξ’，α＝（貰十1つ／？，　and　separatiBg　／1、、　into　the　f6al

payt（ノL1，，x）and　the　imagi1養εしry　part（A7ty），　we　fii3ally　obtain

心癖・一∬一細〕1覧
　　　　　　　一η’…碩｛肇（ξ車9訪｝…θ

幌祭叫’．⊥儒）‘
A・y＝：C

o〔畢（6t　…鋤一2tbt…魚司

　　　　　　　一・・C・・躍〔｛募（ξ・＋1）一b｝…θ

　　　　　　　一瞬1卦・・θ〕｝，　．．

where

　　　　　　　　．ナ　・（　り磐＋ぎ、）．l

c＝：一撃堰|llle’

�瘤�{1（・畷）ξべ

，
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Cl＝：

sinh　2たノヲ＝一sin　2ゑ∬

　　　　　　　　　　　　　　　　　’cosh　21e／－1一　cos　21e．ll

b．．一silt！3th2，igflge－Eik2kg．＋sm　2agt－fN，

　　　　　　　　2Ke／7－COS　27eノ：f　　　cosh
　　　辱

　　　　siflh　1？！－Tcos　13／一7÷・¢osh　le！’／si　n　／ell
tpt＝ewtLtX－tVLL　VVW“．」：．v．　wvw““．；．，；．v；一一tt．」．“L　t

cosh　211／7：一COS2たノヲ匿

bi，，，，m｛g，nl！一ikUEiE？s－tl：！＃gggliLaj31g11！eUnh　iel／cos　ie；＃cosh　7eg．g．in　ieif，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2乃∬　　　　　　　　　　　　　　21i／－T一　cos　　　　　　　　　　cosh

（26）

andξノ，ηノa．ndθhave　tlle　salne　me耳n至ng　as　in　the　preceding　pa」ragraph．

　　　　X，Ve　cati　now　evaluate　the　decaying　part　7e，2　ancl　consequently　the

developing　current　7．v　by　the　above　equations；　and　Table　s　and　the

spiral　curves　in　1’Xis，s．　7，　8，　ancl　g　g，ive　some　examples，　in　which　Z／Ftle

is　．tal〈en　as　unit　velocity　and　the　tlme　is　re．ckoned　in　pendulum　hotirs

as　usual．

　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’jrable・　5．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Decayintt　pat“t　fe，2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　（when　bottoin－friction　os　bottorn－velocity）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　［Fig．　7　＆　［E？ig．　8

　Vertical　distribtition　of　steacly　current，　and　development　of　surface　carrent．

　　　　　　　　　　　　　（xvhen　bottom－friction　oo　60ttom－current’．）

り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

£
　
6
．

脇
　
虚
　
　
m
　
　
o
8
　
0
6
　
　
供
・
　
0
2

H一丁・

　　　　　　T

3

3

g’．．　，Ji

2
3

e

　　　　　　　　　　　　　　　　　w　　　　　　　　6
　　　　量　　　　　　　　　，”　　　　、、、

　　　1，s／／　　　「2，＼＼
　　　　1　，穿Q662　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ一2．α言＼＼

．／；／／／　＼墜24、

、／／　　　　　警54む・、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ1，’9・・6　　　　　　　　　　　　　　・x
　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　1

／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

！　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

薪。。

6

£
g
：
1

07

O6

O5

V
Q
3
錠
α

2Q

↑
D
写

鵬H

1

t
I

i

　

Ol

　’
ノ

2

Q今 Q6 Q8 1．O 1，2 1．弁 1．S 20

3

馳

g e

○
α

気
M

　　　　　3

　3　　一一t6．　scN：

6’　f　一．　　　　　　　　　s　　　　　　　　　K

墾。

4一　on7

VgN

、

67

＼

、

　　　　　　蔓。．562

董、 _＜ん7・

　　　　　　　YN

　　　：　i　Kx

18

’
1 1

19

fi
．

tt

’

kLeo

6

髭・・co

N

Q2　a3 atv　os　’s，06　1　．07　OB　Qg
　　　　　　　x

　　　　　　　　’L

i．o IT 1，2
｛3　V・



330 Taka伽μNo〃z蜘〃ld％伽勧η：磁解痂

P’ig・　9

Ve’窒狽堰fcal　di，stribntion　of　steady　current，　and　development　of　surface　current．

り

08

07

↑
↑

D
互

　
∬H

〈Xxrhen　bottom－friction　oe　bottom－current．）

os

05

Q4

O，3

Q2

Ql

o

Ql

O．2

2 3

3

1

g．．　aP

i2
12

犯　1ff

　　I
禰．！

8一

9

9

9

6
6

6

6

6

9

t

昏。

　’ 1 　サ

Q4・

9

鰯甥6、w
　　　　　　ヤ
　　9・Q874
　　　　　　　、
　　　9－2322

O．2 03
　げ

Q5

　　　x

gtoo

Q6
　す

Q7 Q8 Lr－WQ9

　　　　The　above　results　show　tla　at　：

　　　　三）　The　current　osciIlates　withεしperiod　Qf　I2　pendulum　hours

as　usuaユ．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　2）The　conveτgency　factor　e一ソβ絹s　quite　effect｛ve　for　a　shal正ow

sea（紐≦Z）／4），　especially　for　72≧2，．so　that　all　terms　excopt　the　first

in　eq．（22）become　neg1｛gible　in　one　penduluni　hour　Qnly。

　　　　3）　The　sma：猛er　the　value．　Ofξノalld　εしccordingly　the　董arg　er　the

value　of　viscosityμ，　the　more　and　more　the　ctlrrcn宅aPproaches　that

seen　量n　the　case　of　‘‘1’10　正）ottoM＿cUI・1’elRt，，．

　　　　Reversely　the　grea尤er　the　va熱e　o£　ξノ　and　accordingly　the

smalier　the　value　of／Lt，　the　nearer　the　current　apProaches　that’fou簸d

in　the　case　of‘‘110　bottom－friction，，；　but　the　damp圭ng　is　very　gcod
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beyond　expectation，　even　£or　a　very　sllght　friction　at　the　bottom　arid

accordingly　for　when　the　steady　currei3t　itself　is　very　near　to　that

with　“　no　bottom－friction　”．

　　　　In　conclusion，　the　writers’　sincere　thanks　are　due　to　the　lilattor’i

I［＋161〈61〈wai　for　the　subvention　gi　ven　to　one　of　the　writers　（T．　NT．）　with

which　he　could，have　an　assistant　to　laelp　hiin　in　the　laborious　numeri－

cal　calculatioRs．
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