
，A　TheQry　ef　／Tunamis　and　．Seiches・produced　．by，

　　　　　　　　　　Wind　，and　Barom’etric　Gradient

By　・Takaharu・　Nomitsu

〈Received　Jime　r2，　i93S）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstraet

　　　　This　paper　has　been　prepared　from　my　previous　papers　on　the　“Coast　effect

　tipon　the　ocean　current　and　sea　level”，　in　order　to　serve　for　investigations　o£　the

　Tunamis　caused　by　the　typhoon　that　attackβd．th6　K二wansεし…エ）i謡tr…c之of　Japan　on　Sept．

　2f　last　year．　At　first，　li　correction　is　given　to　the　ordinary　．formtila　for　the　steady

　value　of　surface　elevation　in　shallow　svater，　discardin．cr　the　custoihary’　assumption　that

　the　eleva亡ion　of、　surface　is鵬gligibly　sn｝a11　compared　With　t｝le　total　depth　of　the

　water．　Next’tlie　deveiopment　of　tanamis　and　seiches　under　the．　condition　of　botto］n－

　slip　is　dealt　with　in　the　case　of　varyii］g　catzsal　action，　and　aiso　extended　to　the　case

・of　p，rogiTessive　action．　Tlie　viscp．　sity　of　water，　of　course，　is．　taken　intp　aceonnt・sp　that・

．9マ・ゆ・・．P・rfectly・’res・・a・・1・g・・t1・・we　c・・d・d・ce・e…n・bl，・　res・l　t…ch・・．鰍

the　Su’窒?ａｃｅ　quctuation，cannot　be　amplified　over　sc／2　times　the　stea’dy　vdlu’e　duri，lig　hal　f

’・面・d（・・：・η6℃felit＞．・・1ア・εthe蜘s・1　f・rce．

lntroductidn

　　　　O・＄6pt・mbφ・．・・1ξ・t　ye・・，・乞・貫｛b1・typh・・n　atta・k6d　th・耳脚・．

sai．　Distti6t　and　catlsed　disastropts　tunamis　along　the　coasts　．of　6．saka　Bay．

arid．　the　1〈iLi　Channel，　’an．d．also　produ，ced　unprecedented，“ndulati6hs，

of　water　surface　of　］Lake’ aiwa．　’1’he　writer　soon．　began．to　inSpect．．

ancl　survey　these　tunami　and　selche　phenomena’　xvith　hls　students　ancl　’

to　，cQlleet　ilnareo一　and　llmltggr41ns．．　ln’Qrder　to　adjusV．　the　，r．gs｝！1t．s　thp＄．

・bゆed・・d・xpl・三・th・m・：琶P，：・d・q㈱．tl　eory・f醸・・r・1ρgir母

tunamis　and　seigl｝es　is　highlY　desii’able．．．　ITg．ytur｝cltely　t．he　wril　er’g　pqpert

on　“，　Coast　．　effect　upon　the　ocean・current’ @and　sea　level”　satisfies　the

denianct　with　slight　modificatiohs，　and　may　be　takep　as・a　theory，pf

tunamis　qnd　seiches’ 垂窒盾р浮モ?ｄ　by　wind　qpd　barometric　gradient．，，．．．．，　The，

said　paper　will　show　that　when　a　constant　wind．　or　bargmetr．i．c　，gra－

dient　begiiks　to　ftc　ct　upon　i．　water　basin　ancl　when，after　a　tln）e，t　it

stops　suddqp．ly，　then　th．．ere　occur＄　a　rise　of　ipean　sea．．，．level　，gei？，era／／y．

accompanied　by　osicillatlons　some“That　lil〈e　thgse　of　IFig．　i，．　xvhich・arg

nothing　but　seiche　oscillatipns；　a’rtd　if　the　lesrel　of　the　surfqg．．g　．rises

to　such　a　degree　that　the　water　inundates　the　coast　land，　it　may．be

1．　These　Memoirs，　17，　g3－141　and　249；280　〈，i934）
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ca脆d　／a．．　tu鍛欲hi。．．　Thus　the　meteoτ010gical　tuhamis　and．　s6ich6s．are　not

essentially　differelit　in　nature，　and　may　be　discussed　together．　Simgar－

1y　we　should　expect　the　corresponding舳ctuatiolls　of　the　wa宅er　level

whenever　the　motive　forces’・i．ncrease　or・decrease　s2ddale7zls，．

　　　　The　previous　paper，　hQwever，．　was　written　from　the　view－point

of　ocean　currents，　and　as　a　practical　theory　of　tunamis　and　seiches

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　i

　　　　　　　　　　　　　　　←wind諭．

t

there　remain　several　points　to　be　modified　or　supplernented，　while　in

sorne　respects　the　theory　may　be　sirriplified．　For　instance，．　in　the

theory　of　ocean　currents　the　surface　elevation　may　be　considered　neg－

ligibly　small　with　respect　to　the　depth　of　the　sea，　but，　in　the　case　of

tunami　it’cannot　be　neglected，　nay，　it　bec6mes　rather　greater　than

the　usual　depth　of　the　shallow　water　Rear　the　coast．　For　the　ocean

current　we　may　be　content　to　consider　the　motive　action　as　constant，

but，　when　the　problem　of　tunamis　and　seiches　is　under　consideration，

a　varYing　or　．progressive　force　should　be　dealt　with，　resonanc，e－effect

playing　an　important　part　in　the　discussion．

　　　　On　the＄e　problems，　Dr．　J．　IProudman　has　written　two　papers．

Onet　is　verY　excellent　as　a　theory　of　meteorological　perturbations　in

a　Vis’ モ盾浮刀@cana！　with　“　no　bottom一一current　”，　but　1　believe　that　a　rapid

current　in　a　shallow　sea　such　as　tunami　must　have　considerable　slip一一

velocity．’　Proudman’s　second　papere　is　also　very　original　i　n　dealing

with　the　effect　of　progression　and　resonance　due　to　the　barometric

change．　Since　the　water　there，　however，　is　assumed　as　an　ideal　fluicl

（viseosity　1imeo），　the　method　canno£　be　extended　to　the　case　o£　wind

action．　and　even　for　the　barometric　action　some3　of　the　’resultS　will
　　　　　’

not　necessarily　coincide　with　that　in　the　case　1i一一）o，　especially　when

theわar・metric　waVe　lユaS　a　vel・Ci亡y　3乙曜・eS・1・anCing㍉Vith　the“・ater

depth　II

i．　1’roc．　1．ondon　Math．　Soc．，　24，　i40　（rg24）

2・M・nth・N・しR・y・AsしSoc。　Ge・pl｝ys・Su｝）P1・2・町．（【929）
3．　．Eq．　（一〇．　3）　ancl　（2．　4）　in　his　seconcl　paper．　’・・
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　　　　The　present　p’aper　has　been　prepared’frdm　my　previous　papers

on　the　coast　effect，　and　contains　some　improvements　and　supplements
so．’≠刀@to　cover　the　investigation　of　tunami　due　to　wind　ancl　baromet－

ric　change　over　a　1ake，　a　bay　or　a　strait．　ln　Chap．　1，　the　steady　value

of　surface’　elevation　in　sliallow　xvater　’is　obtained　without　the　ordinary

ass“mption　that　the　elevatiori　is　negligiblyJ　small”com：pared　with　the

total　zdepth’of’the　water．　，　In　ChaP．　ll，　the　deVelopmerit　of　tunamis

and・　seiches　accompanied　by　the．　conditibn　’　6f　bottom－slip，　is　dealt　with

in　・the’ @6ase’ 盾?　varying　causal　action，　arid　also　extended　to　the　case　of

progtessive　action．　The　viscosity　of　water　is　taken　into　account　so

that　even　for　a　perfectly　resonanci　ng　a6tio’n　we　can　deduce　reasonable

resLilts　．g．　uch　as　that　the　surface　fluctuation　cannot　be　amplified　over

q／2　times　the　steady　value　during・half　a　period　（or　one　crest）　only

of’the　causal　force．

　　　　XVe　shall　here　add　that　the　rotation　of　the　earth　is　neglected　in

this　paper　because　the　problem　of　meteorological　tunami　・is，　generally，

speal〈ing，　important　only　along　the　coast　of’a．very　shallow　sea　or　ip

a　long　narrow　bay．

　　　　1．　Corrected　formula　for　the　steady　value　of　the　tunami

　　　　　　　　produced　by　wind　along　a　shallow－water　coast

　　　　　sR　l．　Customary　formula　and　the　necessity　for　its　correction．

Both　in　the　empirical　formula　of　Colding’　ancl　in　the　theoretical　for－

mula　of　El〈man2，　the　surface　elevation　C　in　a　canal　produced　by　wind

may　be　expressed　in　the　fori｝i　｛lti一＝7’＝＝7zk．　fl　一・・…（i）

where　r　clenotes　the　surface　slope，　7一［7　the　depth　of　the　sea，　T　the

tangential　s亡re5s　of、vind，8the　acceleration　of　gravity，ρ　the　density

of　water　respectively，　and　7i　is　一，　coefflcient　which　becomes　3／2　with

Ekman’s　assumption　of　no　bottom－current．

　　　　According’　to　the　writer’s　papera　on　the　coast　effect，　the　coefficient

xvill　take　the　value　7z＝＝i　for　no　bottom－friction．　ln　the　case　of　finite

bottom－friction，　puttingr　（e＝o　in　the．　said　paper，　xve　shall　get

…．
ﾁ辮馳．・f…t・1・曲・・…r〆・・……・・…（・）

・・一
|｛1＋識（・マ1＋1撃7）｝・……∴（・’）一

T．　1〈gl．　Danske　Vidensk．　Selsk．　Skrifter，　1，　272　（TS80）．

2．　Avk．　f．　INraL　Ast．　o．　Fys．　2，　No．　Tr　（igds）・　3．　op．　cit・
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if　bottom－resistance＝fpzt2fr，　where　2－R　denotes　the　sli．p－velocity　，at　the

bottom．　All　the　above　formulae，　however，　were　derived　on　the　sup－

position　that　the　level　rise　C　ls　negligibly　small　compared　with　the

depth　of　the　sea，．and　hence　they　are　obviously　not　applicable，　as　theY

stand，　to　the　investigation　of　tunamis　so　high　as　to　invade　the　land．

For　instance，　if　the　sea　bottom　make　an　inclined　plane，　formula　（i）

will　give　infinite　r　and　consequently　infinite　elevation　of　water　at　the

coast’　（ff＝　o）．　To　avoid　this　impropriety，　as　some　investigators　have

done，　if　we　（livide　the　sea　into　several　portions　for　each　of　which　for－

mula　（i）・is　applied　with　respective　mean　depth，　and　if　we　take　the－

sum　of　the　elementary　rises　of　level　aC　thus　obtained　as　the　height

of　tunami　C　at　the　coast，　then　we　shall　get　a　finite　rjse，　but　the　value

will　be　indeterminate　according　to　the　degree　of　division　of　the　sea．’

1〈eally　the　last　landward　portion　of　the　sea　of　inclined　pla’ 獅?　bottom，

however　narrow　may　be　t，aken，　will　give　an　identical　value

4c’．fn：i．；312Z7i一．taLl．2＝＝nfo．p．tZlae　（o＝Ang’ie　of　inciinatiori　of　thebpttom），

which　is　independent　of　the　length　of　that　portion　of　the　sea．　Thus，

for　the　purpose　of　rough　estimation　of　the　order　of　tunami　we　may

simplY　put　the　lnean　depth　of　the　whole　basin　for　一ZrLJ　in　formula　（i），

but　i　n　orde．r　to　discuss　’more　precisely　the　tunami　problem　at　the　coast

we　should　first　attempt　to　improve　the　formula，　without　disregarcling

the　level　rise　C　in　comparison　with　ll

　　　　It　inay　here．　be　added　that　the　steady　value　of　the　surface　ele　va－

tioll．due　to　the　barolnetric　gradient　will　not　di．ffer　from　the　sta亡ical

value　even　for　very　shallow　water．

　　　　bR　2・．Corrected　formula　for　a　sea　of　no　bottom－current．　lf，　after

Ekman，　we　assume　no　bottom－current　the　motion　of　water　in　a　one・一

directional　canal　in　a　steady　state　xvill　be　expressecl　i　n　the　ordinary

notations，　as　follows

with　the　conditions

一　and

where　positive　tt　is

surface　ancl　the

Now　the　first　i　ntegral

which　combined　Nvith

・　・窄一訊・一一震・．…・……・…（・）

　　　　一ptOzt．／Oz一一　7’　at　the　surface　（z＝　一C）…　（4）

　　　　　　？t　＝o　at　the　bottom　（2＝1’7）　…　（．s）

　　　　S1111jf；tdz＝o　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．（6）

　　　　taken　downward　froni　the　undisturbecl　water－

disturbed　surface　is　put　as　，f．＝　一C．

　　　　　　of　（3）　is　／ie’．．，‘　＝，．apL：1．2・＋／1　．・・・・・…（7）

　　　　　（・）・・ve・・」鑛て紹・…・…L（・）．



　　　　　　A　Tlzeory　of　Tunantis　aiid　Seiches’produced　by　PVind　etc，　・20s

　　　　rrhe　second　integral　is　pad　：一sllt12一　一lilsx　z’t＋A：’　一tTB　…lli（g）

which　becomes　by　the　condition　（s）

　　　　　　　　　　pa＝＝　一t，q　k／．．　（s2－llL’）＋A（：・　7u）・　・・・・・・・・・…（g，）　・

　　　　Then　the　equation　of　continuity　（6）　will　give

　　　　　　　　　　o＝．crpf／．一g！IE（lftX：g；＝！Zll＋il／“’c）ic3＋．tl．　．．．．．，．．．．．．，．．（，．）

［EliminatingA　from　（8）　and　（io），　we　get　・一Slti；＝t’　im．　（ll”＋c）　・　（ii）

This　is　the　corrected　formula　for　the　surface　sloPe　due　to　the　Wind

aon?ｄ?̀ ）hi？iWeSq．th（ait）．PreCiSelY　We　must　use　the　actual　depth　ll＋c　ipsteacl

　　　　tsg　3．　．　Case　of　bottom－slip．　lf　some　slip－ve．locity　7i・H　exisls　at　the

bottom　and　the　bottom　condition　is　replaced　by
　　　　－liu　02t／Oz　l．＝．．＝＝ftp2t，，　．，・．．．．．．．・・…　一・・・・・・・・・・・…　（s’）

instead　of　（s），　then　the　first　integral　（7）　will　givc　｛

　　　　T一鑛て一A…（・）・二嘔’蛇釜∬＋A・…（・2）

　　　　The　bottom－currellt・et．H　is　also　obtained　froln　the　second．integral（g）

　　　　　　　　　　μ炉撃儀鼎認＋B…・・一・・……③

　　　　Eq．　of　continuity　（6）　will　give　by　substitution　of　（g）

　　　　　　　　　　　9～ρ　　．．ζ（ζ　　　・l12－llζ＋ζ2　＋∠4＿∠Z二二ζ＿＋ノノ＝o．．．一一．（1斗）

　　　　　　　　　　　　2　　tlx　3　2
　　　　The　above　foinr　equations　（8），　（i2），　（ie））　and　（i4）　serve　to　deter－

inine　four　unknowns　A，　B，　2tH，　一：lllt．C．・＝r．　Specially，　if　t’here　is　no

bott，om－friction　and　f’　＝o，　the　surface　slope　can　be　obtained　from　（8）

hnd　（r2）　only，　namely　r＝f／　＝＝　fu．　（1’”c）　・　・・・…（iia）

、Vhenノ’「＝←o　generally，　however，　we　procoed　as　follows：一

　　　　From　（8）　and　（i2）　一f’puH＝：gpr（ll十C）一7r，

and　from　（8）　and　（i3）　’ @ptuH＝gprff（一f：tL＋c）一Tff＋B．

rrheref
№窒?　o　＝　gpr［7tP，p一（ll＋　4）　＋　ll　（4　＋　C）］　一　T（一1＞ll，1；一　t　fl）　＋　．B’　，
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．Cpmbi，nin，Rcr，，　，this．　xvi，th／’．t！ie，・follgwing　relation

　　　　　解・〔lztzzz2g－ltglNl14＋c＋（．u－c　　　　3）ζ〕一ぞ（・H一ζ）＋〃一q

obtained　from　（8）　and　（，i　4），　we’．・have

　　　　　　　　　　r＝4t＝n4．．

where

’　’

窒?ｕｓ’

71　＝＝（1　＋

we　see
．・bt4i・ittd　by　P・tti・g　H＋ζi・・t・・d

§1．　The　same　rnay’．’bb　also　Said、vhen　the　bottomLfriction　is　equal　to

　　　　ゆノρ2麻

　　　　It　is　herc　to　be　noticed　thaしthc　coef壬icient　71　win　redしlce　to　正if’

ノツ＝o（1〕oりottoln－frictio1】）and　to　3／2　ifノツ『Oo　（no　bot亡0111－cLlrrellt），

and　that，　with　fin｛tc　valucs　ofノツ　andμ，　the　value　of　71　for　a　very

shallow　sca（■1’≒o）tend串tg　tha亡for‘‘110　boエ仁om－frictio算．”and　a　very

deep　sea　resembles　that　of　‘‘no　bottom－current”・　M：orever，　sill〔leζin

tlle　expression　of〃itl（【6）enters　ill　both　ntlmerator　and　denominator

in　a　sfm｛lar　’　inan　ner，　its　effect　will　be　comparatively　slight　so　thEしt　we

may　Qmiしit　for　practica11）urposes，、vhile　ζ　｛n　（15）　may　occasionally

have． №窒?ａｔ．　importance．

　　　　§4．　Evaluation　of　surface　elevationζ．　In　order　to　evaluate　tlle

rise　of、vater　at　the　coast　、ve　111ust　kno、v　the　functional　relation　of　1／

and　x．　If　the　relation　Zノ厄＝ノてvxe）is　complicated，　we　divide　the　sea　illto

ma・y　p・・…ns　an〔1・al・・1…ζ一Σ・ζ一Σ〃。，（ff十。）dx．………（・7）

Of　course，　we　begill　with　those　portions　三n　whichζis　negligible　com－

pared　with　ll・and　wh611　we　re4ch　a　portion　such　that　the　sum　of

the　preceedi119　∠1ζ　becomes　comparable　with　1ノ；‘6btain　∬十ζ　for　the

end　of　that　portion　and，　by　usillg　it，　calculate∠∫ζand　hence　the　1ユextζ，

and　so　on．　　「～Vhen／7＝ノてx）is　a　simple　functioll，　the　direct　integra．一

tion　of（16）ill　a　fillite　forlll　is　lnuch　more　con▽enient．　The　followillg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こwo　cases　are　very　lmportallt　III　practlce．

　　　　（Ex．1）　乙1・iufor7ノそ、　slia／lo　70r．τoralcir．　If∬＝constant，　taking　the

…g・・⑫1・h・p1・・e・・ζ一軌weh・veζ一∬｛》・＋・nt－tH：ix一・｝・

　　　　（Ex．2）　Sea　q／z＞z　c　li　：iied　pla・ize　bo〃。〃∴　　If　the　shallow　sea　has　a

Plane　bot亡om　inclined　at　an　angleθwith　thc　hor三zontal，　take　tlle　orig三n

of　x　at　the　end　of　the　plane　bottom　where　the　dcpth　is。私and　the

al．v＝クz ｦ（研ζ）一
@．・……9・…………（写・）

z［le，gf±i12一（ll，＋c））／（，”＋：！f；zx（；ziEs1L’p（｛i＋C））．．　．1．．’．．．．．．．．（，6）

that　the　more　precise　formLUa　for　the’・surface　slope　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　of　all　L7s　in　the　formula　given　in
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國

d．istance　from　the　coast　is　L．　Tlien　at　any

of　the　undisturbed　sea　will　be　（Fig．　2）

　　　　　　　　　　Z≡～≡＝llo－xtanθ＝．Z妬（1－X／エニ）

　　　　　　　　　　　　　　Fig．　2

．x　landwards，　the　clepth

・・一・・・・…

@一・・．．．．（i8）

and　the　integTal　of　（is）　xvill　become

　　　　C＋tt－i？／i，log｛i一（一tL？lo＋C一一x’tanO）／el／f，｝　＝C　．．．．・・・・・・・・・…．．（ig）

where @ζ瑞一…一義Z一・届出、θ　…………（・・）

and　C　is　the　ititegTation　consttint．　ln　order　to　de，terinine　the　constant

C，　the　constancy　of　water　in　the　x・vhole　sea，　i．　e．，　SCdx＝o　・・…．（2i）

will　serve　．g－enerally．　1？or　actual　seas　we　can　often　easily　estimate
　　　　ζ＝ζ【、　at　x＝o　．．．（21つ　　　　　so　that　the　constant　6　can　be　d6－

te．rniined．　For　instance，　a　lal〈e　with　a　synimetrical　profile　“rill　have

no　C；　at　the　centets’，　and　even　for　a　common　sea，　the　elevation　up　to

the　place　of　depth　／／”　（usually　moclerate　depth）　niay　be　calculatecl　by

the　approximate　formula　（i）　startinsr　from　the　open　deep　part．

　　　　In　such　cases，　eq．　（ig）　may　be　written

　　　　　　　　　　ζ一C，｝・ζ瓦1・gζ識課1］θ）・………・・…・（1の

　　　　］’．et　CL　represent　the　elev，ation　at　the　coast　line　（x＝＝L），　then　．　it

xviii　be　g’iven　by　cn　＝co＋e一．？／f，ioglltll　l1511i　：Cl‘’；．IEOc一．fi“Eio　．．．．．．．．．（22）

Specially，　if　C，｝　is　o　or　neg，］igibly　small，

　　　　ζn／ζ罵＋1・9（ζiノζ2ヲb－1）＝1・9（■X・／ζボ1）　…………（22’）

wh・・eζ瓦＝・z・Z乙／8喝de1・・t・・th・・i・e・f　w・t・at　t1・c・。E・st・・upP・・i・9

the　sea　to　be　of　uniform　depth　Ilo，　and　2e一D．Er，　corresponds　to　that　given

by　eq．　（i）　for　the　actual　sea　under　consideration．
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　　　　Table　i　is　prepared　for　practical’　convenience，　by　calculating“　in－

versely　the　corresponding　values．　’o’ ?　．ll，・for　given　values　of　CL．

Table．’　i． Re’lation　between　Cf．　and　IZo　when　Co’一〇

rn／2C　H，

ζゐ／ξ列

聖／ζ馬

o

o

o

o．25

o・5

o．09

o．S

1

1

o．7S

LS

3・2斗

1．O

2．0

8．39

［・s

3・o

41．2

2．0

牛0

16s

2．5

5－o

59S

5

IO

Ig8斗Oo

　　　II．　Changing　state　in　a　canal　with　finite　bottomny－friction

　　　　bg　5．　Constant　motive　action　over　a　lake　or　an　enclosed　sea．

The　changing　sta亡e　dealt　with　ill　my　previous　paper　on　the　coast
effect，　II，　corresponds　to　the　steady　value　（i）　in　this　paper，　namely

it　stands　on　the　assumption　that　Cx〈／Jf，　and　therefore　it　might　seem

necessar＞r　to　re－investigate　the　problem　carefully，　taking　the　water　sur－

face　as　a＝＝一4　but　not　：・＝o．　From　the　pra．ctical　viexvpoint，．however，

this　will　be　uniiebessary．　For，　although　the　final　values　of　the　exact

solution　may　be　very　different　from　those　of　approximate　solution　as

explained　in　ChaP亡er　I，　the　lnode　Qf　develoPmen亡will　not　differ　greatly，

Thus　it　will　be　practically　sutlficient　to　assume　that，　even　in　the　caccurate

solution，　the　functional　relation　to　the　time　is　nearly　the　same　as　be－

fore　except　that　the　steE　dy　value　contained　in　the　coefificient　niust

be　replaced　by　the　corrected　formula　g’iven　in　the　preceeding　chapter．

　　　　　Now，　for　the　two　extrcme　cases　of‘‘no　bottom－current”and‘‘no

’bottom－friction”　tlie　development　of　surfic　ce　elevation　was　discussecl

in　sufflcient　detail　in　the　previous　papers．　IFor　s一‘‘　finite　bottom－fric－

tion”，　however，　it　was　only　shown　that　the　deveiopment　can　be　in－

vestigated　in　an　entirely　similar　nianner，　the　actual　calculation　in　a

definite　formula　being“　omittecl．　1’loxvever，　since　the　last　case　is　ob－

viously　most　probable　in　reality，　we　shall　here　make　definite　the　formal

solution　given　in　the　previous　paper　for　level　rise　in　a　uni£orm　canal

xvith　finite　bottom－friction，　as　a　preparation　for　the　investigation　of

actual　tunamis　and　seiches　cac　used　by　the　recent　violent　typhoon．

　　　　　Consider　a　constant　wind　7i　or．a　barometric　gradient　ro　（measured

in　water　colunin）　begin　to　act　suddenly　all　over　the　water　initially

at　rest，　and　let　a　surface　slope　r＝一〇C／Ox　be　generated．　Then　the

equation　of　motion　will　be　reptesented　by

　　　　　i，r［liiE一．　2X　＝＝i」一f）liliii一：r2Ei，’　，＋．07’　．　for　wind，　v＝＝／i／p，

’；i

@’；”i　lv－Cl／ir12”．．．ti．／．，’i’A－g’（r＋7’，，）　tor　baroinetric　．ffradient，　i’”（23）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匙xvith　the　conditions

　　　　lt　su「face（　o）・一μ∂’at／∂ε＝ぎ翻臨lc錨．，｝…（・4）

　　　　at　bottom　（s・・　＝＝　ll），　　一μ∂24∂9＝ノアρ～dH，　・．．・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（25）

　　　　initially　（t＝o）　u＝r＝o，　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．，（26）

and　eq．　of　continuity

　　　　　　　　　　　　　！2Lt　＝一一E2：t：［m”　or　．．O”）：r”＝．｛2i’i　SI’S

　　　　　　・．陥e∂忽一∫1∵∂ノ’…・…・・…∵々1）

Stich　u　which　satisfies　eqs．　（23）　to　（26）　can　be　’easily　obtained　by

taking　the　limit　when　（o＝o　in　our　previous’paper，　or　by　solving

independently　though　in　a　manner　entirely　analogous　to　that　there

used；　and　in　any　case　xve　shall　get
　　　　7‘・　＝　F＝A．cosP．．f　（　i　一　eM”P’2it）　＋　XB．cosP．g／‘，　r（T）e一”Pi2’（t－r）tiT　．　．　．（2s）

where　　　　　　　β，、tanβ，ノ7ニ・ノ”ρ／μ≡乃（say），　　…　…．．＿・……．．．（29）

㌶翻囎ml臨。d、e。t，｝t……………（・・）

／1・・一 鱒浴g・海…w・・d　）
　　　　　　一∬欝鐸、・讐”…b…1・・9　ヂ”（51）

and　　B，，＝．o’・一t’．一；IEEI“1，4i？一，．　f’A（．B”l　i！1．！4’L’）　．　・一El’！l19！1ZZ一’ieef．　．．．．．．．．．．．．．1．．．．．．．（32）

　　　　　　　　　　　　∬（β託十’ゲ）十〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B7t

These　may　also　be　directly　verified　by　substitution　in　eqs．　（2J”）　to　（26），

and　A．　corresponds　to　the’coeflicients　when　the　steady　valuei　of

pure　drift　or　barometric　curt‘ent　is　expanded　in　such　a　series　as

FΣA，、c・sβ，、。．　N・w，　the　t・亡al　flow　S　becomes

ぶ一
轣F’・　dz一アΣ4　sin爵”6一・一緯）

　　　　　　　　　　　　　　＋Σ瓦sin劉：・（・）・一ソP；（t一：’d・・………（33）

ot’　which，　for　the　reasons　mentioned　in　thc　previous　paper，　only　terms

with　n＝o　may　be　introduced　in　eq．　of　continuity　（27）．　Then　We　get

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T　　　T
，　1．　Steady　drift　ctirrent＝一?，p　＋t（H’：〉，

’S…dy　b・・…一en・一・…〔先・㌃β2ユ　．’．＿’「
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蕩一≒敷面oS鴛βO”（1イyβぎt）．

　　　　　　　　　　　　　　　　＋B，・sh〕劉：∂1夢）グ届（t一　r＞　‘IT，　．・・…（34）

which，　combined　with　its　second　time－derivative，　gives

一点＋・鴫一β1si1欝鯉姜一二手廊磨嘱…（35）

lf　the　canal　is　of　length　L，　and　if　we　put

・一Σ1・…響κ，碁一Σ・；・：・i・穿夙．・麗（711rr）：7’7tt・

州ろ…㌻1多一Σ漁響夙κ一（ブノ1πL）：’　F。r，（36）

then　（3，s）　will　give

肇一・礁・B，・si11急”（ノ〃π）2rm一一輪・・β・U（穿）：．k；n・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・…　　一・・・…　　一・・（37）

whose　solutiop　jcs．　c！’yi．cl．　ep．　tly　．

r・（の一雨〔1イ噸…砺畷…州
　　　　　　　　一雨〔1ゴ・斐（・β言ア・一／t・plt…（anLt一・）｝”昌（38）

Whe・e　a・一Vta，一E！，pf：unB，u（穿一アー（誓1メ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロつ
　　　　　　　　ta11ε＝レβ岩／2σ，，t，　dannping　factor＝e一年ソβ5’，

こしndア，，、，　thodgh　cqual　to　一レβ言ノ弓，、・∠d。／」弦，　in

is　physically　tlle丘nal　valuc　ofγm（の，　sQ　tllat　it　may

eleinent　in

　　　　　　　　　　ア＝昭然盤翻溜：1蓋。，、。。．｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　Eq．（39）shows　also　that

osciUatory　or　non－oscillatory，　according　as

　　　　　　　　　　　4響∬（Z’li11M）2＞…〈1・

　　　　：Fhlally　it　is　to　be

form　as　that　found　iIユthe　case　Qf‘‘no　bottom－current

ill　tlle　previous　paper，　i，　e．，

will　be　entirely　similar，　the　only　diffc）rence　being　irl

according　to　the　condition　of　bottom　and　the　kin

（wind　or　barolnetric）．

’’’’”

i3c））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mathematical　expression，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　be　taken　as　the

Ifourier’s　series　for　the　already　1〈nown　steady　value　of　slope

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’’’’’’’”（40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　development　of　the　slope　will　be

noticed　that　the　above　solution　has　the　sam｛・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”　and　described

　　the　mode　of　development　of　the　phenomena

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　final　value　r一．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d　of　inotive　force
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　　　　　bg　6．　Variable　action・　lf　the　motive　force　．77　is　variable　with　the

　time，　r一，．　proportional　to　一17．　varies　also　with　time　such　that　，x一．＝r一．（1）．

Then，　applying　the　writer’s　newly　established　theor’ ?ｍ　t6’“e’q．　（38），

we　easily　get

　　　　　xl，n（X）．＝S：一Stl；；！）一M（r）（’idtwh’．”一：．＋．（”t？is’）2dos｛a，．（1－T＞，Te｝er2i”PS（‘”r））clT．

　　　　　　1　，．，　．．””．””．．．．．．．．”（41）
　　　　　Similarly　the　elementairy　surface－elevation　C．　corresponding－to　r．，

will　be　given　by

・娠（の」∫：∂ζ彦1τ）卜／・・駆りβ1）L’C・・｛・・（t一．・）二・｝・癩一τ）〕dT

〒轟ω一・／・
ﾌ去㈱2∫：∂ζ1・）…｛姻一・｝グ麟・t－T・・dr，（42）

where　e：．　is　the　steady‘value　of　surface　elevation　corresponding　to　7．，．

　　　　　Since　the　level　6hange　expressed　by　（42）　is　’generally　of　ocillatory

nature，　which　is　nothing　but　seiche　motion，　and　since　it　may　become

tunami　if　the　rise　attains　an　exceptional　height，　we　may　take　eq．　（42）

as　representin9α望ノ∂6〆r渉1　tli・eor．i／q／〃zeteoノ’oル8♂とrzl　let7ianzils　mid　seiclzes．

　　　　　If　the　motive　force　uT7　js　a　simple　function　of　time，　the　qbove　for－

mula　may　of　course　be　integTated　in　finite　form，　as　seen　at　the　end

of　my　paper　on　the　drift　current　in　the　ocean，　1．　However　com－

pllcated　the　variation　of　the　motive　force　with　the　time　may　be，　the

mechanical　quadrature　of　eq．　（42）　will　enable　us　to　determine　the

change　of　surface　lesrel　from　time　to　time．　The　writer　has　hiacle　actual

evaluations　for　the　tunami　at　6saka　ac　nd　the　abnormal　fluctuation　of

level　of　］Lake　Biwa　caused　by　the　recent　typhoon，　and　the　resulgs　will

be　described　in　subsequent　papers．　Moreover，　eqs．　（2g），　（3g）　and　（40）

will　serve　to　estimate　three　unl〈nowns　ft，　v　and　Po，　by　measuring　the

amplitudes　and　periods　of　fluctuation　from　the　actual　mareo一　or　limno－

grams．　Specia1エy　ifノノ＝very　snユa11，（2g）becomes鞘曙r／，／ff；and

．／’　can　be　determinecl　by　the　measurement　of　the　damping　factor　only．

　　　　g7．　Resonance　effect．　Eq．　（42）　includes　of　course　the　resonance

effect　when　the　motive　force　varies　with　a　period　nearly　equal　to　the

proper　period　of　the　sea．　For　exarnple，　let　us　consider　here　a　simple

case　in　which　the　motive　force，　and　consequently　el．，　is　a　sine　func－

tion　of　time，　i．　e．，

ど㎜ ＜ﾌsin（σ”＋α）1包隠董脅、以．｝………・…一（・・）

Then　eq．　（42）　gives：　For　t／．f・t　（during　the　action　of　the　motive　force），



12止2

）．ρノ
レ

（
恥7

』
9

Takaharte　Nomiisu・

　　　　　・；n＋（i圃

＝＝z，一’　×
εσ2

1

（．i・βの2＋、（らザ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　っ

・　（．1．　vpg）L’＋（a．，一a’）L’　1－b・

．Fpr　t＞ti　（afte．r　the　motive　force　has　ceased　to　act），

∫二三聯一・）♂→1㍍（・）φ（・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一∫9’e，，（・）φ（・一下

・・；i＋（三・β言）露

。．，（t）　＝　ZI一一一　一一一一　・　1｝G’il，）1　一一　一・一　一L一　・一　×

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1｝

1

凸・βlc・s（σ’t＋α）＋（σm＋σ’）sin（σ’t＋・）

一　e一　i’vP　gt mL．；．v3gcos（a．，t　一　a）

　　　　　　　　　一　（a．　＋　al）sin（a，．t一　a）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
vi？ts’cos（　aJt＋　a）　一　（a．，　一　d）sin（a’1　＋　a

th
@Sv33t btvBb’c．　os（a．1　＋　a）

　　　　　　一　（a．　一　crt）Sill（o．t＋　rz）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　since

一　T）dT　＋S，t，O　×　ip（t－T）alT　’

（÷・β1）L）＋（a一＋のt

）a44（

－
臼
H
刀

）

1

（÷・βの2＋（・7…一・’）Lb

一　：一1”Pb’〈t－ti）　［一1．rvptsicos〈　o，．，1　一　（a，n　＋　o’）／i　一　a｝

　　　　　　　　一　（am　＋　a’）si　ll　｛　a．t一　（a．　＋　at）lt　一　u．　〉］

一・一
ﾓ÷伽・（・7nl一・）

　　　　　　　　　　　一（anl＋の・i・（a・1一・）〕

・樋囲潔ｾ・｛・・，・・一（・・　’・’）嗣

　　　　　　一　（a．　一　d）sin　｛a．，1　一　（a．　一　cr）　ti．　＋　（x　｝］　（

イ蝋÷・画論・）．
　　　　　　　　　　　一　（a．，’　一　crt）sin（a．，t　＋．　a）］

　　　　　　　　　　　　　　　　’’’’’’’’’’’’’”・・・・・・…（44b）

．rfり一→o　and　lく11，（斗斗a）gives

にζ〔。ft。，｛…（・’・＋・）＋・i・（a・t一・）｝

　　　　　　　　　　　　　＋誰3｛・・n（・”＋・）一・・h（婦＋・）｝〕

’・・…

@（44’a）
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which，　when．a’一a．，　becomes　．　．　’　’．’
　　　　　　　　　　c．＝一4i一［・一Ccosa　sindl－a’lcos（a’X￥a））・　・・・・・・・・・…（4，sa）

　　　　　　　　　　　　　　　2

iFor　oo＞1＞li，　the　correspondin．o．’　formula　will　be

　　　　c．＝41”　［sina7icos｛a’（！一Xt）一a｝一a7icos（a’1＋rz）］．　．．．．・…1・e．（4sb）”

　　　　Thus，　if　1［　is　larg’e，　the　amplitude　will　increase　．o．’reatly　with　time；

but　when　1｛．　is　small，　the　amplitude　xvill　not　be　so．much　enlarged

even　for　a　p’?ｒｉｏｄ　of　perfect　resonance．　For　example，　if　li＝half　a

period　i．　e．　cr’li＝＝n　（only　one　crest　of　force），　the　maximum　value　of

C．，　cannot　exceed　i｝rrZ，　ancl　when　ti．＝　a　complete　peri．od，　the　posslble

maximum　value　is　C．＝rrZ・

　　　　．sg　8．　Seiches　and　tunamis　in　a　bay，　a　shelf　sea　or　a　strait．　All

the　above・iiivestigations　have　been　restricted　to　an　enclosed　sea　or　a

lake　of　length　L，　but　they　can　very　easily　be　extended　to　a　bay，　a

continental　shelf　s6a　and　a’　strait．　’For　a　bay，　it　is　unnecessary　to　say

that　the　phenoinena　will　be　the　same　as　for　a　’symmetrical　lake　half・

of　which　coincides　with　the　．o．’iven　bay．　The　so－called　continental

shelf　sea，　whose　dep亡h　d｛lh｛nishes　sharply　froln．亡he　continuing　Qcean

deptll，　will　act　like　a　bay　in　this　respect，　bec飢lse　both　seas　are　equally

characterised・　by　an　abrupt　contraction　of　cross7section　at　the　entrance，

where　level　fluctuation　must　have　a　node．　ThUs　’the　seiches　and

tunamis　of　meteorological　origin　in　a　bay　or　a　continental　shelf　sea

can　be　discussed　by　the　foregoing　formula，　in　which　L　must　be　taken

as　twice　the　length　of　the　bay　or　the　shelf　sea．

　　　　Lastly　for　a　strait　of　length．乙，　we　expand　the　motive　force　／7

and　consequently　r一　and　C“M　in　forms

　　　　77＝＝／r．cos・一t－Ltirr　x，　r一＝Z7．cos－ZiiilLiZrr　x，　e一．＝＝c一一．sin￥tZrr．x，　（36’）

instead　of　（36）．　Then　exactly　the　same　equations　as　（38）　to　（4s）　are’

obtained．．．

　　　　b99．　Progressive　motive　force　in　an　endless　canal．　ln　order　to

estimate　the　effect　of　advance　of　a　motive　force，　let　us　consider　the

c．rLse　in　’which

ζ：rs｛n（dt－lx）　o．〈一t＝〈li　　　　　　　　　　　　！くoandt〉ち，｝………（46）

with　initial　condition　C＝　2t＝o　for　ttLo．

　　　　LSince　C－r．　＝Z［sina’1　cosl．rtf十sin（a7－7r／2）sinlx］，　’



　　　　　　　　　　　　　リβb’COS（σヴー／．y）＋（σ，n＋σ・’）sin（σ’1－IX）

　　　　　　　　xl　2　”
　　　　　　　　　　÷・一“・yβgて．iψ言…（a・…＋・X）一（a・re＋・り・i・（a・，t　＋　lx）〕

　　　　　　　・一（…蒔（一げ病溜♂、一、x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一e一’vβ：てi・β1…（・m’一の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　（b一．　一　o一’）sin　（a’．t一　lsv）］

fot／’ S〈ii．　Specially　if　”o，　the　above　eq．　becomes

・C・n－
堰k1＋拡｛…（・”一研…（a・…＋・IX）｝

　　　　　　　　　　　　・、1㌦｛・i・（dt　一　lx）　一　sin（a，．1　一　lx）　｝〕・

Farther　when　o’．　a．，

　　　　　　　　　　c．　i＝，　一IL［coslxsina’t　一　a’t　cos　（dt　一　lst7）］　．

For　oo＞t＞f！，　also，　a　similar　procedure　can　be　used．

　　　　Here　we　notice　that　ali　these　eqtiations　in

will　be　obtained　by　putting　一lx　instead　of　（x　in　eqs．

and　eq．　（47’ta）　shows　that　the　resonance　effect　will　be

explained　in　the　preceding　article．　Eq．　（47’a）　coincides

given　by　Proudman，　（2．4），　ancl　is　valid　only　when　a．一一va’．XN・

13F　oo．　NVhen・／一一）oo，　ho“rever，　the　free　xvaves　with　a，，，　svill

entirely．

　　　　Prouclman’s　eq．　（2．3）　for　semi－infinite　canal　does　not

a　motion　started　from　rest　a　finite　time　before．’・It

siniilic　r　to　our　eq．　（44ta），　Nvhich，　when　！．oo，　holds　g’ood

viiiio，　and　if　v￥o　however　sma11，　free　oscillations　xvill

l－oo，　as　seell　frolll　（g4t！）：

・叫・　＝・T・塗』八「・栩伽，．ATII・・ryげ』’ル肋幡α♪・冨3・読6∫診診。．

　　ζ，．＝・that　ill　a　bay　（withα二〇）＋．that｛1ゴastrait（with　a」一禿／の

　　　　＝｛cos　lx×eq：　（44）　with　a＝o｝・＋｛sin！．y×eq．　（44）　with　a＝一rr／2｝．

・叫一Z． J．，（…乖＋c，．，）、’

　　　　　　　　　　　1

（47a）

’’’’’”・・
i47’a）

　　　　’’’’”…　（47tta）

the　present　paragraph
　　　　　　（L；．4）　al”ld　（4．5）　；

　　　　　　　　　　　　such　as

　　　　　　　　　　Nvith　that

　　　　　　　　　　　垂りβland

　　　　　　　　　　　die．　axvay

　　　　　　　　　correspond

　　　　　　　　has一　a　form

　　　　　　　　　　　o　nly　fo．　r

　　　　　　　　　vanish　for


