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Abstract

　　　Tlie　clensity　currL’nL’　in　tt　unlfortn　solenoidaE　lielcl　Ss　here　treatecl　ag．　ain　on　tlie

assuinption　n］ost　pyobable　Eor　：t　t’eal　sea，　that　tl）ere　acts　a　i｝nite　botto．u－friction　de－

pencliilg　on　the　slip　velocity．

　　　’1　he　distt’ibutien　of　the　ste：tdy　current　and’　the　n］ocle　ot“　clevelopn）ent　of　the　ctu’rtn’g

at’e　fotind　to　be　very　diff”erent　aceovclin．cr　［’o　thc’　inagnitude　ofthe　density一｛rradient　tuid

the　ttivbulence　of　the　sea．

　　　Il；Aor　a　lar｛．．e　（lensity－grac’1：，enL　and　a　litt！e　turbulence，　the　cttrrent　approtxches　that

seen　in　the　case　of　“　no　bot’toni－current”；　ancl　for　：t　sn］all　density－gradie’ 獅煤@and　a

Ia：’ge　sriscosily　it　appt’oaL’hes　that　seen　in　the　cnse　of　“　no　bottoin－friction．”

　　　　X・XT・e　hav・e　al’re．ady　＄tudiecl　the　‘‘　densit：y　ctu’rent”　in　tke　extreine

cttses　of　“　Ro．　’ b盾狽狽盾獅沿鼈黷モ浮窒窒?ｎｔ　”i　ancl　“　no　bottoni－friction　”．Z’　ll’．et　us　kere

investig’ate　the　current　ln　a　sea　of　imiform　solenoidal　field　on　the　nioi‘e

p’robable　asstu．nption　that　the　bottoni一一friction　has　a　finite　value　depend－

i．ns，’　on　tl｝e　slip　velocity　the，re．　X・Ve　use　the　same，　notation　as　in　thc｝

pl‘ex・・’ioLls　ptLpel’s．

1・　Steady　Value　of　Density　CurreRt
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xve　inust　put　the　bottoni－condition　as
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t．　Nom’tsu，　’£hese　1’rcinoirs，　tN．　16，　2－6i　Oc）33＞．
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where　f　denotes　the　coellicient　of　friction，　anci　P）”u　and　（9　are　the

speecl　ancl　the　direction－angle　of　the　bottom－ve／ocity．

　　　　If　in　an　opeR　bounclless　sea　xve　consider　the　’‘　clensity　current”

whic］，i　is　producecl　by　a　difference一・　of　density　cltlone　．c’tnd　not　attendecl

by’any　sloping　of　the　sea－surfacb，　we　1’iave　alreacly　found　that　the

folloxving　formula，

　　　　　　　　　　・弓〔2Arcosl）as・　＋（！　一　i）べ畿岡・　’

　　　　　　　　　　・ド「多舞：・：一・（叶のゑ冗㍉た湯瀬畦．．

．satisfies　tihe　dqucft’ti，on　of　niotion，　and　the　surl’ace　condition．

　　　　Thc　arbiヒrary　constant　ノぐ　being　deternainecl　by　（1），　the　執bove

solution　becoi’nes

　　　　　　　　　　町一論トの瓢缶）ナ司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿ノ幽ヲ〆⑪．・・sh・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　’　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／xa　sinha．／I

ot’　xvhich　the　foriner　part　is　iiothing　but　tho　ciensity　current　with　“no

bottoni－friction　”　and　the　latter　part

　　　　　　　　　　．」τσ1＝＝一∠⊇『髪6ゼ。・爵暮i亨量窪三多　　　　　　　　　　　 ．　（3）

delユ・te＄the　C・rrecti・n　term　d・ρt・the　bQtt・m　fricti・1）（ノρ隙・’o）ill

the　forni　of　a　dri．ft　current，　a！so　xvith　“no　bottoin－friction”．

　　　　［［n　order　to　dc’）6erinine　1／T　j［r　ancl　0，　iL・ve　i．ise　the，　obvious　i“elation

　　　　　　　　　　μンz〆。二＝i7£ノ逼騨π

i．’　e．，

i’it　＝　i，ltE－1，3　［　（i’一　i）　tanh　1，　（xif＋：　ie・i’！］c－tO－esti　zllz2」i　cothrzzf　i　’

　　　　　　　爺〔（紬・…の＋i’（（7…θ一P…θ）〕一雛・一…），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（斗）

Nvhere
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　葛

仰〃∬一si”h／，7研・i・i｛T∬，

　　　　　　　　　COShノを∬十・COS々／γ

　　　　sinhk／lll－sinfeZT
（7＝

f’　＝

　　　　　　　　　　　　　　’cosl〕ノ｝ノ7十COS！Xe／I

sinh2／e7一［Z－sin2／？／＋Z’

ぶ置＝

　　　　　　　　　　　　　　　　’
cosh2ノを∬一・COS2Kl／1／

sinh2ノそノT／十sin2／eノ～r

　　　　　　　　　　　　　　　　．cosh2ノを∬一COS2！（r■f

（r＞）
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　　　　SCParatin9・（4）　圭llto　the　real　and　the　ilユ1εしginary　parむ　we　h．avO

　　　　　　　　　　V。＝a（2，b，。、θ＋，、i。θ）イカ砺，

　　　　　　　　　　　　　　　4た量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2／2！e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　（6）

　　　　　　　　　　　・一、（・…θ一醐＋・響・

　　　　The　stllll　of　しhe　a1：）ovc　two　equatiQ1．Is　multiP玉．ied　by　26　and　（7　re－

spectively，．an　cl　tl・e　di晦CnCe　betwCen　the　eqUati・1・S　multiplied　byグ

and／5　reSpectively，　are

　　　　　　　　　　幽＋（P・1　一一　（7S）．偶ラ』．，（汐・＋の，。。θ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2μた　　　4！をゆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　　　　　’轟＋（ク細，μ・鵜ヲー（P・＋〆）、i。θ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4が　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2μ々

　　　　　　Elim｛natin9θfrom　the　abovc　equations，　we　get

　　　　　　　　　　一〆が・鐸環＋・傷陥酷（〆＋・・）（瀞）：

、vhich　 、vc　 、vrite　 il｝　the　 fOl’111

　　　　　　　　　　．～証η1＋b））ゲξ一トゲξ2－Cマニ6，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

wkere

　　　　　　　　　　ξ端敵　・俵（≒σ，

　　　　　　　　　η一・／’N／先Vir　±岳一　π・㍉ラ∫、・　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　つ
　　　　　　　　　　A＝7”＋’‘，8一。，（→・＋・、？・L｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　4

εmd　these　are　all　diniensionless　qua1、tities．
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　　　　Since　it　is　very　lqborioius　to　fiind　directly　T／」t　or　77　for　a　／／）’iven

value　of　”）P　or　4，　we　rather　construct　a　ci，u’ve　of　g“，　’e　by　reverse

　　　　　　　　　のノ

caiculation　of　6　corresponcling“　to　every　given　vtaltie　of　Ti．　Table　i　and

］］ig．　i　show　some　concrete　exainples．
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　　　　1’．ll，aving’　foLuicl　the　val．ue　of　v，　xve　can　caicvilate　the　di’rection　，angle

e　bxr　the　formiila

　　　　　　　　　　・…一端1圭鶉1・・号・　（・）

which　is　clerived　fi’om　eq．　（7），　Table　g．ancl　1？ig’．　2　show・　the　va／ties

o’t　0　corresponcling　to　［t’able　T　ancl　Fig．’i．

　　　　The　values　of　’o　and　e　thus　bei“g　1〈nown，　the　correction　term　（3）

ni　ay　be　e．asily　evaltiatecl　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a・．（・一のη2〆Oc。，h。，，　　．（、・）
　　　　　　　　　　ゴτc罫1瓢一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．！ゲ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2sinhαノ7幽
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　　　　X；inally，　the　density　current　in　the　present　case　x・vili　be　obtained

by　aclcling’　tliis　covi’ection　to　the　density　ctirrent　with　“no　bottoin－

fric’tion”　alreftc，dy　sgiven　in　our　second　pcapert　on　・the　densky　current．

Table　3　ancl　1．；igs．　3一一6　sliow　the　results　thus　obtait’ied．　’

　　　　§2．1・．1伽〃！／ie　bo〃。〃！＝カ．’～Z，tzbn　r・7a〃2・．・sτc〃ノ〃加∂o〃。〃一7’♂加びめ’，　the

bottoni　conclition　may　be　wr．ltten　as

　　　　　　　　　　li讐μ。一イρ塔・〆。・．　　　　（1・）

1．　Notnitsu，　rj’”hese　IX｛emoir＄，　．tY，　16，　383　（i933）・
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　　　　　　　　　　　　On　the　Density　Current　in　the　Ocean，　IIZ　40s

whereノ「1（／lenotes　tllc　new　coef逓cient　o｛：friCtiOil．　Theii　the’correction

term　xvill　become

　　　　　　　　　　　　　　　　　ア必♂0…COShα9，　　　　　　　　　（II）
　　　　　　　　　ri　teJ1＝　：　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　pt（isiiihrzff

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1；ig．　3

　　　　iU’ertical　distrlbutif）n　of　steady　current　Nvhen　bottoin－friction　oG　（botton］一current）：’
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466　　　　　7’akahartt　N・1擁∫τ‘c・nd：T・hicliir・釦雇9α〃・ゴ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F｛9．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　Ver亡ical　distribation　oF　steady　current　wlユen　bott。m－f・’ictioll。。（bottom－current）2

〃

2．O

　　　H＝2。50

博干鰐　　　　　　　　　　　　kl・sε9　　　　　　　　　s巳3・sas

　　　　　　　　　　　　　　s’。　／！ノtk””’9一｛～　＼＼＼＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1．o　　　　　　　　　　　／／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム．　r．2＋7
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and　the　e（luations　corresponcling一　to　（7）　Nvill　be

　　　　　　　　　　レ＋（pr　一　as）－C’4iO　　　　　　　2μた〕砺；・象一＠グ1）…猷．（1の

』　レ＋（グ。炉。）！’ρ　　　　　　2ptfe〕・り・一歩（プ＋グ）・・…

　　　　Il？rom　these　equatiops　xxre　easily　fincl　the　mag’nitude　and　tke

dire6tion　of　the　slip　velocity　：



On　the　1）θπ∫吻0麗γγθ鷹力z　the　O6θ〃z　II1 407

　　　　　　　　　　海雀ちろ　≒・評（・3）

　　　　　　　　　　・。。θ一・グ＋（グ・鯛ξ’，　　　　（，4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　2メ｝＋（Pr　一　（7s）ξ’

whare　g’＝im“／（IL4i（Z一，　p7，r，＝一一e，．，一．，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　413：雪　　　　　　　　　　　　　　　／i／3

　　　　　　　　　　プ訂1＋誰≒　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　Tlien　the　correct｛on　term　is　calcnlated　by

　　　　　　　　　　dz’e，，＝＝一4，　Tktua：r；！11！SC一“一　li28rpge’t7Z“coshag，　（ii’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4た「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　si　nhalY

ancl　aciding　it　to　the　density　curr6nt　with　“no　bottom－friction”，　we

finally　ob’tain　the　density　curreiit　in　the　required　case，

　　　　　　　　　　　　2，　Development　of　the　Density　Current

　　　　§3，　2つec（り・♂雇9’ρ／　！ノ2e　stea4ン。21rfe／zX．

　　　　1£the圭ocal　difference　in　density　suddenly　disapPears，　the　mode

of　decaying　of　the　steady　current　wiiユbe　give．n　by　the　currellt　7e，2

such　that

　　　　　　　　　　　留2一・12一・醜（一多・　ω・・〕・＞

wi．th　the　surface　and　the　illit｛al　conditiQns　in　the　usual　fol・ms．　　But

the　bottom　cond｛tion　、vill　be

　　　　　　　　　　一∂・・L・．．．・・…．∠CR．．，、，2　　a，、魂

　　　　　　　　　　　　　　∂ε　　　μ

if　the　bottomイrict…on　is　proportional　to　the　slip　velocity・

　　　　The　current　τe．12　wh｛ch　satisfies　the　oq．　of　motion　a1｝d　all　the

condit｛QnS　、vill　be

　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　　　　　　　…，篇ΣG、c・・β，μ　←’β義＋2献　　　　 ．（16）

　　　　　　　　　　　　　？t・＝1

wllereβ，、　de11Qむes　亡h．e　roots　of



408　　　T．ハro〃litStt〃zd　7∴Takegami　Olt　the　1）e／z∫勿Current　etc・

　　　　　　　　　　βtanβ．厚＝∫’ρ籠／l．（sεし｝・），　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ワ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ

a“d ﾅ礁銅1…c・・1燃　．（18）
　　　　§斗．　1）ef？e／oP〃θ躍q／t／i　er　dtソZ5ソ乙y　C2〃’プ‘η！産

　　　　If　tlle　di　fferen　ce沁　dens｛ty　is　suddenly　generated　in　a　mot至onless

sea，　the．developmellt　of　c　lrrent　in　an　invar圭able　solenoidEし1且eld　wi．11

be　ropresented　by　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　・・1－r…2一禽幅・←・縞2外．（・9）

Provided　that　the　bot亡omぜrict｛oll　varies　with　thg　s王ip　velocity・

　　　　If　we　putノ”＝・，　we　g・t　the　dev・1・Pment・f　the　c鷺・r・・t　i・th6

sea　with　‘‘no　bottom－friction，’，　which　wc　h＆d　left　untreated　三n　th¢

second　paper　on　the　sublect．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　At　any　rate，　we　sha董1　be　satisficd　lllerely　to　note　here　tllat　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
formula　contains　the　same　dampiBg　factor　a－v6・・t．as　usua1，　so　that　the

steady　stato　will　1）e　geiieraliy　attained　ill　a　few　hours　or　days．　111　a’

real　sea，　h・wever，　the　density・fethe　water　sh・ws　bnly　a　ve・y　si・w

variat｛oll　and　n　evel－asuddell　change　of　appreciabie　alnountジalld　ac－

cordin91y　the　density　current　may　be　considered　as　always　statlonar｝7．

H…ce脚wi11・・t・・1・・1・t・・u・・e・i・・11｝・th…rre・t． @il・（lg）．

　　　　In　conclus｛on，　the　writers’　thanl〈s　are　dtie　to　die　I　TIattori　Htt．）1〈c一｝一

kxvai　fo’r　the　subveRtion　g’iven　to　one　of　the　writers　（T．’］〉〈T．）　witl｝　which

hc　was　able　to　obtait］・　an　assistant　to　help　him　in　the　iaborious　nu－

nieri，cal　calculations．

）
）
茎
…

　　　　　　　　　［Errata　for　our　paper　on　the　cleve．lopment　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　the　slope　current　ctc．，　II．

3s8，　Table　i，　first　line　of．number＄．　IFor　o．7io　read　o．7go．

sr）8．　R．eplace．　Fi．o‘．　2　by　the　follo“rinfg　diagr，ana．
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