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Abstraet．

　　　　For　the　same　reasons　as　those　given　in　the・vr1te・’s　scconcl　and　third　repor亡s　up・n

the　drift　curvent　i聖i　the　ocean，　the　slope　current　is　here　treated　again　on　two　different

assumptions　with　rega　rcl　to　the　bottom　con（玉iしioll：（正）　that　therピ　is　‘‘no　bottom鞠fricr

tioll，，　ancl　（2）　亡11at　there　acts　a　：finite　r6sistttnce　depending　on　the　bQ亡tom－velocity．

　　　In　the　case・ε“・・1）・tt・m－f・i・ti・1・”・the　wh・1e　w・t・・f・・m　su・f・ce　t・♪・tt・m

must　htしve　the　same　velocity　al】d　it　coincldes　w玉th　the　n】oし1on　of　the　surface　water

of　an　in｛lnitely　deeP、　ocea星ユwith　‘‘no　bottom－current，，

　　　　In、the　case　of　a‘‘師亡e　bottomイric亡ion’l　dIIe　to　the　bottom・velocity，　the　mcde

of　generation　and　dis亡rib匙ltion　of　the　cu…・rent　wHI　differ　very！ηuch　according　to　the

magnitude　of　the　sこ夏rface　slope　and　the　visc・sity　of　Kvatel’．　For　a　large　slope　and　a

s：nall　viscosity，　the　cしn’rent　approaches　that　seen　itl　tlle　case　of“110　bottom・current”；

and　for　a　sniall　slop（｝ar達d　a　large　viscosity　it　apProaches　that　seen　in　the　case　of　‘‘no

bottOm・friCtiOn。，，　Fヒlr亡her，　the　Currα1t　pOSSeSSes　a　CharaCter　Similar　in　m三my　other

respects　to　tha亡of　the　d撒。ヒ1rrent　fotind　ill　the　case　of　simi！ar　bottQm・c。nditiolls，

explai．ned　iu　the　previous　papers．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　To　put　it　brieHy，　the　cffect　of　a　bot亡om－fricti・1・is　to　add　to　the　current　found

in　the　case　of　‘‘110　botto！nrfriction，，　such　 a　‘‘艮10　botto1Yトfrictio！1，，　（1rif亡　cui幽1’ent　as

woul（玉b3　pt’odtTced　b｝・awM　traction　equa正to亡he　giマen　bot亡om・frictio星1　・■ll（1　ncting

there．

1．　lntroduction

　　　　　Onet　of　ehe　writers　has　alrecacly　stuclied　the　clevelopment　of　the

slope．　current　iuicler　the　condition　that　no　current　exlsts　a，　t　tlte　sea

bottom．　But　such　a　conditioR　will　not　g　ene．rall．y　be　quite　appropriate

i．　Nomitsu，　［1］hese　IX’lemoivs，　A，　16，　203　（ig33）．
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for　the　reaユsea，εus　stated　in”　his　other　papersL　oll　the　drift　curyent．

　　　　As　in亡hose　papers，　dユeref◎re，甑e　wrkers　will　here亡reat亡he　slope

current　again　on　two　assumptions　with　regarct　to　the　bottom　condit1on，

（i＞　tliat　no　resistance　acts　there，　and　（2）　that　there　acts　a　finite　resis－

tance　depending　on　the　bottom－veloclty．

　　　　　　・　II．　Case　of　“no　bottom－friction”

　　　　　　　1．　The　steady　current　vv，　under　constant　slope，

　　　　　Using．　the　same　notcati6ns　as　before，　we　niust　solve　the　diff．　equation

　　　　　　　　　　。一。42禦L蜘耀。il，γ，

　　　　　　　　　　　　　　　　躍εも

with　the　conditions

　　　　　　　　　　・講論／躍g　f・rβコ・and　2・＝∬

；　The　general　sol！｝tioii’ @is　obviously

　　　　　　　　　　7．c，i＝：entM？’　十Asinlma十Bcoshas，

　　　　　　　　　　　　　　　　2（一）．’　｝　（1）
where．、．　a＝（・＋の鳥le　・i／砂．

　　　　．1？）ut　the　surface　condition　reqtiires　A　＝o，　and　the　bottom　condition

g．　2ves　B＝＝　o，　so　that　．　’　’

@．　　　　　　　　　　・Vt一美一一ろ，　　　　（・）

xvhere　T－a　n）eans　the　so－callecl　“graclient　current”．

　　　　Thus　the　steaCly　current　in　this　case　is　independent　of　tt・　and　fl，

so　thc！t　the　w・laole　watey　iR　any　sea　from　surface　to　bottom　moves

with　the　same　velocity　and　in　the　direction　perpendicular　to　the　slope

c7t．m．　so／6．

　　　　　　2．　The　development　Of　current．　．　．

　　　　］Let　7v　denote　the　current　to　be　pro（luced　in　an　initially　motionless

sea　by　a　constant　slope　r　acti．ng’　from　1＝＝o，　then　2t　can　be　xvritten

　　　　　　　　　　7C．J　＝7VI－7V‘．b　（3）
where　7e，e．　is　such　that
　　　　　　　　“

　　　1．　Nomitsu，　These　rvlemoirs，　A，　16，　275　and　30g　（i933）・
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3ust　as　m　the　previous　paper　o臓the　drift－current　with　no　bottorn。

fric亡ion　，，．

　　　　The　solution　which　satisfies　the　equ乱tions　up　to　the　bottom　cond1一

tlon，　will　be

　　　　　　　　　　炉シ，、C。。β。，一（・β£欄’，　　　　（、）

　　　　　　　　　　　　　　？己．rmO

where　β，、＝クノπ／菰　　　フz＝・，・，2，3，．＿＿＿＿．

　　　　’Jrhe　initial　condition　xvill　give

　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　ΣA。c・Sβ，β瓢τC’1望sinγ／2di．

　　　　　　　　　　？tmeO

　　　　Determining　the　coe餓biel｝ts　of　this　Fo“r1er’s　cosine　series，　we　have

　　　　　　　　　　∠＜望，し＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　for　　a1蓋　クz＝“f＝o，

and　　A。＝＝　？c，1　・，9・　sin　？・／2畠　forク・＝：O．

　　　　Thus　we　get

　　　　　　　　　　，、，，＝8si1ユLe一鰍，．　　．　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　2茄

or

　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
　　　　　　　　　　．・・，篇8Sm　LC。S　2誹，

　　　　　　　　　　　　　　　2‘osill？L

　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　　　　　　　τ・2篇fSmγsln釧，

　　　　　　　　　　　　　　2‘θsi132，

which　indica£es　a　circtiiar　motio11．

　　　　Rence，　fina11y　the　currellt　in．　the　risirlg　state　will　be　denoted　by

　　　　　　　　　　一・…一…2…勢（・一・一2’tt．り・　　（・）F

or

　　　　　　　　　　・・一頭γ、（・一・・S2畝〕
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　　　　　　　　　　一結、・・圃／・己　（8）

xvhich　denotes　one　aRCI　the　sxc　me　circular　hoCio．crraph，　［Fi．（r．　i，　for　the

whole　water　from　surface　to　botton3，　and　moreover　it　coincides　with

the　hodog’raph　for　the　surface　layer　of　ac　n　infinitely　deep　sea　i　n　the

case　of　‘‘no　bottom－cur■’ellゼ，　obtai．ned　before．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．三．

　　　　　　　　　　1－loclog．raph　of　slope　current　（．o’sin　y／cD　sinX　being　talcen　．as　unity）
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　　　　　If　the　slope　r　is　7，，a，7’ilr．b／e　xvi．th　time　such　that　r＝r（t’），　the．n　the

　c“rrent　will　be

　　　　　　　　　　　碗∫：dT…γ（。ゾ舗囲．　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　III．　Case　of　a　finite　bottom－friction

　　　　　　　　1．　The　steady　current　’
　　　　　（a）　Zア！／ic　∂0！！0〃Zノラ・iL・t！bn　7：SφフfopOフ・t2bクza／！0！〃‘，5・グ？laフ・e　2／tli　e

botlom－7，，eloc21p・’，　xxre　must　have

“　一・讐轟㌧…一以’　（・・）

　wliere　T－ir＝：the　speed　of　the　bottom　current，

　　　　　　　　　　　e＝the　angle　between　the　bottom　current　and　the　x－axis，

e
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　　　　　　　　　　f＝＝the　coeflicient　of　resistance．

Then　the　．integrqtion　constants　of　the　general　solutioti　（i）　become

　　　　　　　　　　fl　＝＝　o，　　B＝＿　ノρ残〆。，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ptrz　sinh　（zf－T

and　therefore
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t（）tnjlilZ，ll！　一e　OvT　cosha．”一．．　（ii）
　　　　　　　　　　τ群Fろ一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pta　sinh　afl

　　　　The　first　terni　is　equal　to　the　current　in　the　case　of　“　lto　bottom－

friction　”，　and　hence　the　second　term　may　be　considered　as　a　correc－

tion　term　due　to　the　bottom－friction　ancl　lt　is　of　course　in　the　same

form　as　the　correction　term　for　drift　current　in　the　same　condition　o£

the　bottom．

　　　　Now　in　order　to　detertnine　the　unl〈nown　quantities　VH　and　e，　we

use　the　obvious　relatlon

　　　　　　　　　　T，ui　＝＝　Va　eiG　for　：・　＝　rz

i．　e．，

　　　　　　　　　　u．＝：p，7e一’‘”一一t（2t9．IIIIIIiG：IIEI｝，；lllX　UiiC？Shva．tZ－1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pta　sinh　al’Z

or　putting　the　real　and　the　imaginay　part　separately

　　　　　　　　　　v，，＝：u，T　cos　o－ultg13！lgipt｝i7i　一4’（si？1｝4ig2．（Eil（ltl：gl，g－g4n　2／e．7．im．T，）

’2ptle（cosli　21eZ”’T－cos　21rll）　’

．ノつ0陽（S呈nh　2ノを∬十sin　241～Z）．．一

（12）

　　　　　　o＝　一　U，1　sin　e－

ffliminating　0　from

　　　L，一　f“’pL’（sinh2’2

（i3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　2μた（C・Sh　2た∬一C・S　2んの

　（i3），　we　have

た∬＋・圭・22刷瑠＋fp（・i・h・た∬｝・1・
ir）lt・一IZ．）．

　　　　　　2／221e2（cosh　21el／1一　cos　21iaEl）L’

　　　　　　＋婿．

If　we． oU七

　　　　　　ξ一ノ洗∴η一瞬翫

　　　　　　　　　　　cosh　4／eZ－7一　cos　41eH
　　　　　　a二＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

Ftle（cosh

，
砺
鋤

2／eU一　cos　2んの

　　　　　　　（・斗）

（i5）

礪

b　＝＝

　　　　　　　　　　　　　　cosh　21e．Eir一　cos　21eff

the　above　equation　becomes

　　　　　　　　　　αゲ＋∂ゲξ十’e2ξ：　一1＝o．

4（cosh　21eff一　cos　21eJ－7）2，

sinh　21e！l一　sin　21ell

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

（i6）



538 Takaharu　Nomitsit．’and　Tohichiro　Take．gami

　　　　XVith　this　equation　we　caR　obtain　the　corrrespondirkg　values　of　v

for　several　values　of　6　gr’aphically，　just　．as　in　the　previous　papert　on　t｝ie

drift　curi’ent　tinder　the　sai：ne　bottoin－condition．　11’hus　we　get　Table　i　anCl

the　ciirves　in　Fig．　2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Table　i．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Relatiion　between　e　ancl　’a．
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Now　from

　　　　θ＝taガ韮
　　　　　　　　　　　　　2（cosh　21eff一　cos　21efD　＋s（sinh　21eff一　sin2　leU）　’　S　（i7）

where　e一一ij／6＝：．／p　T／rr／pt／e．

　　　　U’sing　this　equation　we　can　determine　the　direction　of　the　bottoi“

current．　Table　2　and　［Fig．　3　show　the　variatlon　of　O　for　various　values　ot’s

and　consequently　of　4　in　a　sea　of　dep．th　D／io，　D／4，　1）／2，　i．2sD　as　usuai．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tabl　e　2．

　　　　　　　　　　　　　　　Direction　of　bottom－current’　accorcling　to　e＝’n／g’．　，

（．1’．3）　We　get

　　　　　　　　　ε（sinh　2ゑ～7十sin　21ell）
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　　　　　　　　　　　　　Fig・　3・

Direction　of　bottom－current　according　to　E＝n／g
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　　　　XVith　these　values　oE　e　and　’e　we　c4n　calculate　definltely　the　slope

current，　（ii），　or　i　n　the　x　and　the　Ji，　clirection　separately

　　　　　　　　　　…謡、s蕊蓋γ、（1－ff…h　leg　c・・〃・一汐…h〃細・），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　S（i8）
　　　　　　　　　　・F一町s器，γ、（E・i齢si1・乃・イ…肱。・調・

where
　　　　　　　　　　　　　　　　　2・

E＝

ノヒ

。。、h、誰。。s2、万〔（…hた旋…研・・雌・・鋤…θ

一（cosh　lelfsin　／e／rrT一　sinli　／eZ－7cos　li．ZY）cosO］，

。。。h孟＿〔（…hた挑…∬一…h歌・・刷・11・θ

＋（…h紐・i・た∬＋蝋∬…刷・・liθ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

　　　　Using　these　formulae　we　constrticted　Table　3　and　the　curves　in

Fig－s．　4，　s，　6，　7，　the　coethcient　g）sln　r／（o　siR　R　bei　ng一　assimied　as　Linity．

It　mu＄t　be　here　noted　that　this　imity　clioseii　is　different　for　different

values　of　slope　r　i．　e．，・for　different　values　of　g“．

　　　　Glancing’　at　the　resules　xve　see　that：

　　　　i）　At　E　given　latltude，　the　smaller・．／the　value　of　6　（or　the　layger

the　surface－slope　r　and　the　smaller　the　vlscosr　ity　”　），　the　greater　is

the　ratio　o£　bottom　yelocity　illl　to　6　V，　；　but　this　ratio　can　not　exceed

a　limited　vaiue　even　if　the　slope　is　very　larg’e　cnnd　the　viscosity　be－

comes　nil．

　　　　2）　ln　this　case　the　ratio　r」r／8　U，　ls　nearly　the　same　whatever　the

depth　of　the　sea　may　be，　except　i，n　the　case　of　the　small　value　of　e

in　very　shallow　water．’

　　　　3）　The　angle，　which　the　direction　o’f　the　bottom－current　niakes

with　the　x－axis，　is　ln　the　same　qtiadrant　for　any　deptla　and　any　valtie

of　8，　and　becomes　nil　for　very　large　values　of　6．

　　　　4）　The　mode　of　the　vertical　clistribution　of　tlae　current　is　iriter－

mediate　between　those　in　the　case　of　“no　bottom－cLm“ent”　and．of
‘‘ 獅潤@bot宅。竃n－frict量Qn，，．

　　　　s）　The　niode　of　the　distribution　approaches　tliat　seen　in　the　case

of　“no　bottom－current”　for　the　smalier　vaiues　of　g一，　i．　e．，　the　larg　er

values　of　r　and　the　sma11er　values　of’，tt，　and　thept　seeR　in　the　case　of
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“no　bottona－friction”　for　the　larger　values　of　e　i．　e．，　the　sinalier

values　of　r　and　the　larger　val　ues　o£　pt．
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　　　　（b）　TiT／lien　tlie　bollom－ff’z’ctibn　is　Jbf’oPw’lz’onal　to　Xlie　botlom－weloczt：v，

we　mtlst　put

　　　　　　　　　　一・餐t幅イ曜9…認・（・・）

Then　’狽?ｅ　current　wM　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tht9111？iflL＝（ev．　cosh　cr．”・．　（2i）
　　　　　　　　　τv、＝陽一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・pa　sinh　aff

　　　　To　determine　the　bQttomi－ve1ocity，　we　have　from　equations　simiiar

to（王3）

　　　　　　　　　　塚一瞬・＋甕6＋鐸・｝
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0r

　　　　　　　　　　　，ふ　　」7Jlt　＿　　　　　　1己　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　η一ξ’陽ヲ・再疋’　　（22）

where　g’　＝sc！　，
　　　　　　　　　　　　　　　ノρ

and　a，　b　are　the　same　．quantities　as　given　in　eq．　（is）．

　　　　For　the　direction　of　the　bottem－velocity，

謡㌦藻器．｝［、ゐl

　　　　IntrodLicing　tiae　above　bottom－current　into　（2i）　we　can　calculate

at　once　the　current　numerically　for　any　c！epth　g．　Table　4　and　curves

between　twe　lines　ve｝t　and　7－tii　in　IFigs．　8，　g，　i　o　show　some’　numerical

examples．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Taゐ1e　4．

　　　　Vertical　distribution　of　steady　ctirrent　when　bottom－friction　co　bottom－veloclty．
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　　　　　　　2．　The　rising　stage．

　　　　The　rlsing　stage　of　the　currc’Nnt　can　be　easily　solved　if　the　bottom－

fr1ction　is　，　proportional’ 狽潤fthe　slip　’velocity，　although　it　will　be　very

complicatecl　for　the　case　wliere　the　friction　varies　with　the　square　of

the　velocity．

　　　　XVhen　the　bottom－friction　is

　　　　　　　　　　　一脚／∂・プ伽　at　・＝U，

the　condition　for　the　decaying　part　7．cr2　also　tal〈es　forin

　　　　　　　　　　一μ∂τり，／∂．f＝ゾTρze］，　at亭皿E　　　　　（24）

　　　　The’n　tke　decaying　part　will　be　glveii　by

　　　　　　　　　　Zev2”　S　A．　cos　P，，g．ewa（VP？b＋i2tu一’）t，

　　　　　　　　　　　　　　7L篇1

£vhere　13．　represents　the　roots　of

　　　　　　　　　　β，、tallβ，、∬一ルニ＝o，　　　h＝ノ「ノρ／Pt＝le／ξノ，　　　　　　　　　（25）

and

　　　　　　　　　　4識面諭1㌔・・c・麟

　　　　Substittiting　the　seeady　value　7evi　with　eq．　（2　i），　we　have　，

　　　　　　　　　　嬬講課、．…画誰一（。，＋羅＋の

　　　　　　　　　　　　　　　×　（rx　＋　la　coth　afll　］，　（26）

or　separating　ii7to　the　real　aRd　the　imaginary　part

The　real　parF　o£　An＝C［一iltill－1　一futrp’，／le4　（fTfcosO’一一2VsinO）］，

The　imagin・　part　of．　An　：　一　C－li］rLirrp2pl／17」Ei’／　’，4　（2｝XSi1i　e＋一2Y’COS　0），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L．　6，）

where

　　　　　　　　　　唾∬llll鵠≒寧
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｛Tf．　g，，i’t（s・＋e，）一。，

　　　　sinh　21efl一　sin　21e　ll
b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
cosh2たff一一cos　2た∬

ハ』β隻，

　　　　　た．s

　　　　sinh　2

cF
cosh　2／ell一　cos21efl

c　　＋∂＋2ξノ，

2

，そ∬十sin　2乃∬

　　　　　　　　　　　　’

1．　（27）

andξノ，η’，θ　are　given　by　eq．・己（22）and　（23）foy　the　steady　current・

　　　　VLTe　can　now　calculate　numerically　the　decaying　part　7．cr2　and　con－

sequently　the　total　current　7．cr　＝crtori－7，er2．　Soiine　examples　are　shown　in
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　　　　Thus　we　see　tlaat：

　　　　1）　The　small　er　the　value　of　e’，　the　more　and　iRore　the　mode　of

the　development　of　current　apProaches　the　case　oE　“no　bottom－
current”；　and　the　larger　the　value　of　6’，　the　neic　rer　the　current

development　approaches　that　seen　in　the　case　of　“　no　bottom－friction　”．
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Verticat　distribution　of　steady　current　and　development　ef　surface

　　　　　　　cttrrent　when　bottom－frietion　ec　bottom－velocity．
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On彦he　1）eveloPmentげ．the　3血ρ8　Current　etc。，．～1 35i

　　　　2）　The　damping　for　a　shaユlow　sea　is　fεし量rly　good　generally　even

when　the　steady　value圭s　quite　near　the． モ浮窒窒?ｎｔ　wlth　‘‘no　bottom－

friction，「．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　セ
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