
囁

Surface　Flitctuations　of　Lake　BiWa　caused

　　　　　　　　　　　bY　the　Muroto　Typhoon

By　．　Takaharu　Nomitsu

〈Received　Ju］y　26，　i93S）

Abstract

　　　　iihe　extraordinary・　fiuctuations　of　the　water　of　Lalte　Biwa　cltte　to　tlie　typhooii　on

．Sept．　2i　last　year　care　investigcated，　and　the　writer’s　theory　ot　meteoroiogica！　tunamis

and　seiches　is　applied　t’o　them．　For　the　seuthern　shallow　pot’tion　of　the　lal〈e，　3．4m

〈eep　on　average，　the　fluctuation　caii　almost　be　explained　as　that　found　in　the　case　of

“　no　bottoni－friction’”，　so　that　the　bottom－current　is　iiot’much　iess　than　at　the　stirface，

whlle　in　tlie　northern　deep　portion　of　36．4m　depth，　the　phenomena　more　nearly

resemble　the　case　of　“　ne　bottom－current　”．　The　coel？tclent　ef　bottom－friction　（assumed

linear］y　proportieRal．　to　the　slip　velocity）　and　the　ecldy　viscosity　during　the　storm　are

estimated　as　follows：

Sotzthern　part

Northem　part

Coef．　of　frlction

o．エ6c．9・s．

3・35

Eddy　viscosity

　33　c・g．s．

工020

　　　T1ie　height　o£　wind－waves　on　the　north　coast　of　the　lake　are　also　determined　froin

various　kinds　of　traces　｝eft　after　the　storm，　and　utilised．　to　test　Stevensen’s　and

Boergen’s　experimental　formulae．　StevensoR’s　formti］a　seems　to　hiclude　the　effect　of

both　wind　wave　at　the　coast　and　the　seiche　motion，　while　Boergen’s　represents　merely

the　wind－wave　of　progressive　nature　and　conseqttently　half　the　height　of　coastal　waves

when　used　for　the　coast　of　a　iake．

　　　　bg　1．　Limnograms　and　other　observatioR－data

　　　　The　typhoon　on　Sept．　2　i　last　year，　which　established　a　684mm

world　record　for　deepest　central　pressurei　at　Cape　r，／luroto　in　Sikoku，

passed　close　to　Lake　Biwa　between　half　past　8　and　g　a．．　m．　as　shown

in　Fig．　i．　The　wind　and　pressure　observed　at　Hil〈one　Meteorological

Observatory，　the　n　earest　to　the　lake，　are　as　shbwn　in　Fig’．　2．

　　　　As　a　consequence，　the　sutface　of　the　lal〈e　water　fluctuated　abnor－

mally　and　the　oscillations　were　beautifully　recorded　ot｝　the　litptsograms

at　nine　stations，　six　of　which　belong　to・the　Siga　Prefectural　oMce，　two

to　the　Osaka　Branch　Office　of　Public　Works　of　the　Home　Office，　and

one　to　the　Drainage　OMce　of　1〈yoto．　The　positions　of　the　stations

are　indicated　in　IFig．　3，　and　the　limnograrns　ave　reproduced’in　Fig．　4

．
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l’ath　of　the　Muroto　Typhoon．
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with　the　permission　of　the　re－

spective　offices，　for　which　the

writer　here　expresses　his　best

thanks．

　　　　Besides　c，ollecting　these

records，　the　writer　made　a

week’s　tour　round．the　lal〈e

imiinediately　after　the　typhQon，

inspecting　the　conclition　of　the

limnological　stations　ancl　the

natttra1　features　of　the　coast，

細destimaヒing　the　maxim厩m
heights　of　water　reached　during

the　typhoon　by　such　maer1〈s　as

the　dust　and　sand　washed　up

on　the　diy　land，　the　s’hore　・grass

swept　down　in　Qne　direction，

damag．　ed　patts　of　t．he　co－c　stal

road　and　banl〈，，　etc．．　Special

f

　　　　　　　　，1；”ig．　2

XXTind　and　pressure　at　Hikone．
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care　was　taken　to　．distinguish　between　the　heis．ht　of　the　rise　of　the

mean　water－level　and　that　o’f　the　wind－waves　in　each　locality．　The

maximitm　height　of　the　water　surface　plus　wave　crest，　was　investigated

at　places　directly　facing　the　strongest　wind　in　the　typhoon，　i．　e．　south　；

while　for　the　estimation　of　the　rise　of　mean　level　only，　excluding　the

wave　effect，　the’traces　left　by　the　water　were　sought　on　the　east一　or
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　　　　　　　　　　　Fig．　3

1sobaths　of　Lake　Biwa　and　limnolo｛．fical　stattons．
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　　　　　　　　　　　　　　Fig．　4

　　　　　　　　Limnograms　at　g　stations．
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　　　　　　　　　　　　　　　Table　I

west－ward　creel〈s　and　ditches

or　on　the　northern　side　of　a

headland，　etc．　Two　of　the

groups　of　water－heights　thus

obtεし量ned　showed　a　de舳ite

djfference　from　eacl？　other，

though　witlai”　each　g’roup　there

was　a　considerable　degree　of

conforn？ity，　proving　that　the

rlse　of　mean　level・　and　the

wave－height　had　been　satis一．

factorily　separated．　Table　i

shows　the　results　of　estimation

in　the　norkhern　part　ot’　the

lal〈e．

　　　　’rhe　rise　of　mean　level

did　’not　differ　miich　at　any　of

these　places，　but　the　wave

heig’hts　were　greatest　at　Kaizu

and　．Fujigasaki．　People　say

that　at　the　！atter　places　the

NVater　rise　at　the　typhoon　in　m．

Greatest　rise

I．evel　rise

Wave　height

Iinazti

1．8

0・5

L3

1〈aisu

2．1－2・4

0．6一，o．g

　I．8

O－ul－a

1．2－1・5

　　0・5

　　r．o

Siwozu

1．5－1．8

　　0・3

　　1・S

Ftij　igasaki

2．O

o・3

1．7

1’lanno－tu“a

9
3
！
0

1．

ｿ
L

spray　went　over　the　roofs　of　the　houses，　and　the　writer　wltnessed　two

steamers　wrecked　at　1〈aizu，　which　shows　the　violence　of　the　wind．

In　the　southern　portion　of　the　lake，　the　change　in　the　wcater－sktrface

due　to　the　typhoon　was　mainly　fall　rather　than　rise，　ancl，　of　course，

no　traces　other　than　limnograms　could　be　found，　but　many　persons

told　me　that　they　had　seen，　at　6tu　and　Seta，　a　large　patch　of　the　lal〈e

bottoni　exposed，　a　phenomenon　unprecedented　in　history　！

　　　　The　main　object　of　thls　pic　per　is　to　explain　the　above　fluctuations

of　the　lake　surface　in　re1atlon　to　my　theoryi　of　meteorological　ttmamis

　　　I．　’1－1｝ese　iNlemoirs，　A，　18，　201　（i935）．

夢
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and　seiches．　As　a　secondary　subject，　a　test　of　Stevenson’s　and　Boer－

gen’＄　．formulae　for　wave－heights　will　also　｝［？e　attempted．

　　　　sR　2．　．　Wave　heights　and　the　empirical　formulae　of　Stevenson　and

of　Boe．rgen．

　　　　Stevenson　gives　the　following　empirical　formula．for　wave　height，

based　upon　the　obser▽ations　at　Sco盤sh玉akes，」rf＝1．51／万＋・（2．57〆万），

where　fldenotes　the　he’ight　of　wave　in　feet，　and　D　the　fetch　windward

in　natitical　miles．　On　the　other　hand　Boe．rgen’s　formula　for　sea　waNres　is

樗／6＋1崇6）（i　＋　i．s6　×　i．g4Lit6），

where　（？　（lenotes　the　win（1－velocity　in　m／sec．，　t　the　tkrne　in　hours　aftc　r

the　wind　beg’ins　to　blow，　and　D　is　the　fetch　in　sea　miles　as　be£ore，

but　ll　is　the　wave　height　in．　metres．　ln　the　present　case　of　lal〈e

Biwa，　measuring　the　fetch　D　froin　a　nn，　p　issued　by　the　ll．ancl　Stirvey

and　tal〈ing　e　and　t　from　Fi．g．　2，　we　get　the　following　table：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　2．　Ca！calated　wave－heights

D　〈km＞

jY　（m）

Imazu

23

1．83

0・57

1〈aizu

28

り
」
6
9
6

王
0

o－ura　1　siwozu

i8　（30）

i．32　（i・97＞

o．36　（O．57）

3i

1・99

0．s8

Fajigasaki　i．一1．．i．1．rann－O．．r．．．i．ira

29 30

1．g6

0．s6

r・97

0－57

　　　　Comparing　this　with　the　observed　values　in　Table　i，　we　see　that

the　value　gi　ven　by　Stevenson’s　formula　almost　coincl．des　svith　the

observecl’maximum　height　of　wind－wave　plus　the　rise　of　mean　level

which　includes　seiche　effect　in　turn．　That　the　formula　of　Stevenson

will　correspond　to　water－height　of　this　nattire　may　・be　easi．ly　understood

from　the　original　data　tal〈en　as　the　basis　of　its　・reduction．　・Such　a

close　coincidence　ic　s　the　above，　however，　was　beyond　my　expectation，

s｛nce．　in　the　formula　both　intensity　and　cluration　of　the　wind　are　’left

otit　of　consideration．　Thi．s　coinciclenee　perhaps　means　that　the　severest

storm　at　E　ny　place・　might　be　of’the　same　order　in　its　intensity　and

duration．

　　　　Boergen’s　formula，　on　the　contrary，　though　it　seems　very　rational

in　form，　is　not　easy　to　use　because　of　the　diMculty　of　estimating　the

durcktion　of　the　stronges＃　wind　of　constant　value．　At　any，rate，　the

values　in　Table　2　are　calculated，　tal〈ing　e＝：23’　re／s　and　t一一　z　s　hours

for　SIF．　wind，　and　e＝2s　m／s　and　／＝i．sh　for　S　wind．　The，figLires
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obtained　appear　imexpectedly　sinall　at　first　sight，　being　only　about　o！ie

half　the　observed　wave－height　separated　from　tlie　rise　of　mean　level

or　seiche　effect．　Reconsideration，　1iowever，　shoxvs　that　in　reality　the

coinci（lence　is　not　so　bad．　IProbably　Boerg－en’s　formula　is　sul’table　for

pro．cr．ressive　waves　in　一。　secx　far　away　from　the’land，　bLk　not　for　waves

of　stationary　character　oi．！　a　leeward　c6ast　and　consequently　doubly

amplified　by　refiection．

　　　　sg．3．　Several　periods　and　damping　of　the　surface－fiuctuations

　　　　INow　apart　from　tlie　w｝nd　waves　considered　above，　let　us　investig’ate

the　surface－osci｝lations　for　longer　periods　recorded　on　the　limnograms．

　　　　1．’a．7’io2ts　pe7‘ibds　：一1；rom　Fig．　4，　we　observe　that　oscillations　wlt｝．i

periods　o£　about　4．，i　aiid　i．i4　hours　are　most　noticeable．

　　　　（エ）　OscillatiQn　of　period　4・I　h　：250　min．　developed　conspicuously

in　the，southmost　region　only，　where　the　first　fall　o£　level　reaclied　7・o

cms　or　more；　but　at　Katacla　it　was　very　slight，　and　in　the　northern

main　body　of　the　lal〈e　oRly　a　trace，　if　any，　coul｛X　be　detectecl．　lts

phase　is　obviously　the　satne　everywhere　in　the　osclllating　portion　south

of　IKatada，　and　its　ainplitucle　increa＄es　as　it　nioves　towards　Seta．　’1’hese

facts，　to．crether　with　tlie　topography　and　the　isobic　ths　of　the　lal〈e，　show

that　this　undu！ation　of　four　hour　period　may　be　a　fundamer｝tal　oscMa－

tion　of　the　southern　shallow　part　as　a　ba．i，，　’whose　mbuth，　and　con－

seguently　node，　lies　a　little　north　of　KataCla

　　　　（2）　Oscillation＄　of　i．x4．h＝＝68．4min．　are　next　conspicuous　bQth　i

the　southern　and　northern　parts　of　the　lal〈e．

at　Seta　afid　Nagahama，

becomes　very　．　small　ic　t

i．x4．h＝＝68．4min．　are　next　conspicuous　bQth　ln

　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　amplitude　ls　greatest

atid　falls　to　aboLit　half　at　1〈atada　ancl　6tu　ancl

Hikon6　and　lmetzu．　．eNt　’！t’anagaw・a，　almost

half－way　between　NE　．crahama　and　Katada，　the　osci．llation　aliiRost　vanishes．

’llie　phase　is　the　same　at　Katada　and　Seta　6n　the　one　hand，　and　at

NTagalnc　ma，　1十likon6　aiad　1｛’lilio．gasal〈i　on　the．　other．　The　two　g’roups

are’ 奄氏@opposite　phase．　Thtis　it　＄eems　to　me　that　the　oscillation　of

about　70　minutes　is　the　primary　oscillation　of　the　long　elliptic　deep

basin　between　Nagahic　ma　and・Kxc　tada，　and　that　the　oscillation　in　the

southerR　shalloxv　portion　mtist　be　a　：＄econc｛ary　one．　excitect　by　the

ac　ction　of　the　main　body．

　　　　Besides　the　above　wldely　distributecl　og．　cillatio．ns，　the　following’

local　oscMations　may　be　noticed．

　　　　（3）　Qscillations　of　20　to　30　一。　ncl　i　2　inln．　occur，　strongly　inarl〈ed，

at　］NTagahama，　also　at’　lmazu　though　here　much　feebler　in　intensity．

1



3・・吻・副・励・励1Z∫・ゾ加ん・B吻・・・…の卿・Mi…t・乃ρ乃…227

The　osciilating　area　is　perhaps　tl｝e　rectangzilar　basin　between　Naga－

hama，　hnazu，　Siraisi　islet　and　Tal〈esima．

　　　　　（4）　An　oscillation　of　about’s　min．　perlod　is　conspicuous　at　lmazu．

The　corresponding　oscillatln．cr　area　seerns　to　be　the　“　shelf”　of　lake，

but　the　clecision　w」．ll　be　yeserved　for　future　investigation．

　　　　　For　iater　informations，　let　us　he’re　adC｛　briefiy　the　habit　6f　fluctuation

at　the　places　under　considerations，　examining　the　limnograms　for　the

past　ten　years　which　we　owe　to　the　courtesy　of　the　Siga　Pre£ectural

OMce．
　　　　　（a）　On　the　（A）tti　side　of，　the　lal〈e，　once　or　twlce　a　month　oscilla－

tions　of　4　hour　and　also　o／E　70　min．　period　occur　wlth　’amplitude　up

tO　5　CMS．

　　　　　（b）　At　1｛ikone　and　’Y’anagawa，　dspecially　at　the　latter，　the　limno－

grams　is　very　monotone，　seiches　of　amplitude　greater　than　i　o　cms

being　very　rare．

　　　　（c）　Nagahatna　is　vei’y’sensitive　to　seiehes，　and　the　amplitude　of

the　seiche　attains　20　to　30　c　ms　for　a　few　days　every　month．

　　　　（d）　At　1｝，nazu，　notxvithstandi　ng　its　situation　at　tlie　head　o£　the

lal〈e，　the　limnogram　is，　contrary　to　expectation，　usually　the　tnost　mono－

tone　in　the　iake．　1］he　arnplitude　has　never　exceeded　4　cms　for　i　o

years　except　in　the　Muroto　typhoon，　so　that　the　limnograph　o£　i／20

reduction　draws　only　a　straight　line　eversr　day，　merely　widening　the

line　occas｝onaUy．　This　fact　will　be　very　important　in　the　discussion

of　the　fundamental　oscillation　of　the　main　body　of　the　lal〈e．

　　　　Da・77zPingr　factors　：一We　next　turn　to　the　damping　o£．the　level

fluctuations　caused　by　the　Muroto　typhoon．

　　　　IVt（［easuring　the　successive　crests　and　furrows　for　the　two　principal

oscillations　of　4．i　and　i．i4　hour　period，　we　get　the　follOwing　table　of

damp量ng　factor｛．　e沈he　ratio　of　the　successive　amp1｛tude＄．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　3．　J］）amping　factor　and　index

　　　　　　　　　　　　（A＞　Damping　p’　er　half　period　of　the　4．i　hotz：　oscillations

Station

After　storm

Dttring　stovm

Se臆chδ

o．s66

0．125

Seta

O．524

0．149

1〈ttyazeki

o．srl

　　　　　　　　エMihOgasaki 戟nne‘111

O．520

0，IOO

　　　O．S30

i　O・i34

エndex養vβき

　sec．轍1

8．8s　×　io－t一’，

2・73　×　io－4

（B）　Damping　per　one　period　of　the　70　min．　oscillations

　　　　　　　　　i．　Southern　part　of　the　lake

一一?
?

　　Station　I　Sench6
b．’ D．．a｛n” T’1”lelactor　1　o．762

Seta

o．747

K6yazeki

o．822

Mihogasaki

O・74三

Katada

o．707

Me，111

o．7s6

Index　　養vβ苫

6．82　×　ro－5
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ii．　Northern　main　body　ef　the　lake

Station

Damping　factor

Nagahama

O．750

Hikone

O．702

1〈atada

o．707

mean

O．720

index蚤v俸δ

8．os×xo－5sec．一一i

　　　　The　dampi．ng　index　is　also　calculated．　This　term　signifies　the

index　when　the　damplng　factor　is　considered　as　an　exponential　function

oE　time，　e一一．1一・VPZt，　as　was　explained　in　our　theoreticat　paperi　on　meteoro－

logical　tunamis　and　seiches．　From　the　table　we　notice　that　：

　　　　（i）　The　，damping　of　the　oscMation　of　70　min．　periocl　is　nauch

less　in　the　southern　shailow　part　than　in　the　northern　deep　portion．

This　will　suggest　the　ori．crin　of　the　osciilation　in　the　southern　portion，

as　wlll　be　explai．npd　later．．

　　　　（2）　The　dainping　index　in　the．southern　part　is　three　times　greater

during　the．storm　than　after．　This　agrees　roughly　with　the’ @fact　that

the　eddy　viscosity　v　vavies　with　the　velocity　of　current．　IFor，　the

Jargest　ch－c　nge　o£　level　till　n．　oon．　is　70十20＝＝．　go　cms　in　half　a　period，

while　in　the　afterRoon　．a　level－change　of　30　cms　maximuni　occurs　in

half　a　period．　Thus　the　cvrrent　of　water，　being一　assuined　proportional

t・the　level　change　in　the　same　interva正・f　tin｝e，　will　b・’　in　the　rati・

go：30一一3：x　dtiring　and　after　the　storm．

　　　　sg　4．　The　nature　of　the　oscillation　of・4．l　h　period　and　its

development

　　　　Since　the　oscillation　of　4．i　hour　perioct　occurs’oBly　in　the　south－

most　part　of　the　1al〈e，　it　must　clearly　be　a　vibration　of　the　southern

part　of・　the　lake．　Now，　what　is　the　nature　o£　this　vibration？　’1’o

Einswer　this　q　uestion，　let　us　refer　to　the　formulae　of　the　proper　period

of　a　closed　canal　arid　a　bay．

　　　　For’a　rectangular　la／？e　of　Jength　L　and　of　depth　fVT，　the　period

of　i．ts　free　vibration　of　mth　brder　is　usually　g：iven　by

　　　　　　　　　　P・・i・d＝・π／σ＝・π／1／ψ（〃・π、啄　

……………
i・）

’which　is　derived　for　ckn　icleal　fluid　with　“no　・bottom一£riction”　and

clisregarding　the　earth’s　rotat．ion．　According　to　Prouclmana　ancl　also

to　the　writera，’tlie　action　of　the　earth’s　rotation　di　will　change　the

formula　as　below　：

　　　　　　　　　　speed＝cr＝1／ぎノ7（〃zπ／“乙）z｝十4〔ガ．　　　・・・・…　。・・・・…　．．．（2）

i．　loc．　cit．　2．　）tl．　N．R．．A．．　S．　Geophys．　Suppl．　2，　i97　Og29），　eq・　〈3・42）・

3‘　Tl｝ese　Memoirs，’A，　・17，　249　（1934＞，　eq・　（i7）t
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Numeyical　test　will　show，　however，　that　the　rotation－effect　can　be

neglectecl　for　an　ordinary　lake　or　bay．　In　the　cic　se　of　a　viscous　fluid

with　bottom－friction．　the　writer’s　formula’　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　・訂β陣艶π（．171rr）；’一（零ぎア，

wh・・e瑞一2x備・1，，脚・・T＝＝←〃・一号

andμ　denotes　the　viscosity，ρthe　density　an（i〆ノthe

friction　at　the　water－bottom．　・’］lhe　viscbsi．ty　term　ln　the

commonly　be　negiigible　for　smali　oscillations，
w・ate！‘　is’ モ盾獅唐奄р?ｒａＣ撃?　as　on　a　storn？y　day，　the　eddy

so　inarl〈ed　as　to　ler］gtheii　the　period　and　in　extreme

mal〈e　the　motion　non－periodic．

　　　　For　a　bのノof　length　Zノ，　w6　can　use　the　above

putting　．L＝＝2L’　and・applying　the　so－called　“

　　　　INow　let　us　return　to　the　problem　of　oscillation　of

part　of　lal〈e　Biwa．

（3）

　　　　　　　　　coeflfic至en乞　of

　　　　　　　　　　racllcal　xvill

but　if　the　disturbance　of

　　　　　vlscosity　becomes

　　　　　　　cases　wM　even

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fotmtila，　only

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mottth　correc．tion　”．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　southern

　　　　　　　　　　　　　　　　　Seeing　that　the　4．i　h　oscMation　is　most　conspictious

at．　Seta　while　almost　vanishing　at　1〈atada　ancl　£hat　both　the　depth　ancl

breadth　of　the　water　basin　abrtiptly　change　E　t　a　point　slightly　north

of’Katada，　lt　is　obvious　£lnc　t　the　oscillation　is　of　the　nature　of　bop，一

〇scillation；

　　　　As　to　the　mouth　and　heacl　of　the　bay，　we　may　consider　the　follosv－

ing・　four　cases　from　Fig＋．　3，　of　which　isobaths　are　clrawn　after　a　repo．　rt2

0f　the　Kobe　］Nylarine　O．　bservatory　on　a　map　issued　by　thc　liYy／rilitary

I．and　Survev．

Table斗．　P・ssible　areas・f・scill・t…・1・・s　a　bay

　王

1工

1．TI

工V

Bay　niotTth

NTarrowest　point　north　of　Katada

　　　　　　　　　　　｝1

　　　　　Line　throtigh　XVani

　　　　　　　　　　　1｝

Bay　head

1

　：ll’op　of　River　Seta

Obliquely　along　O“tu　city

　　Top　of　River　Seta

Obliquely　along　Otu　city

　　　　］iVfeasuring　the　lens，th　f．．r，’breadth　B　and　me．，an

oscilla達二ing　area、，　、ve　get　Table　5．

depth　Z’7　for　each

1．These　Memoirs，　A，董8，　201（lg35），　eq．（39）．2．海洋氣象台藁報第八號大型十五年o
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Table　s・ Data　of　the　supposecl　areas　ef　oscillation

1
［

MI．

xr．r

工V

Lt

　lcm
i7

is

20

18

kni
3＋3

1t

3・7

＃：

　　∬

　　れて

　　3・4

　　　，，

3．98，3．83

4．OS，3．88

ゐ’／3

5」5

，，・

5・事4

，，

．Mouth　correction

　　　　　I．16

　　　　　　1f

　　　　　I．IS5

　　　　　　：）

Period

　ユよ

3．78

3・34

4．08

3．65

L’／flroc〈

　S．0

　4・41

　5・2S

　4・6s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　we　should　tal〈e　the　inversc－square－root－

mean　for　the　period－calcuhc　tjon　and　tlie　inverse－mean　for　the　calculatlon

of　level　rise．　The　double　valines　of　1－f（III　and　IV）　in　the　table　have

this　significance．　“Period”　is　calculated　by　eq．　（i）　wi．th　mouth　cor－

i－ection．　All　these　mocles　are　probably　possible　in　reaiity，　dependi　ng

on　cit℃umstances　；　for，　oB　tlite　limnograms　durin．o．’　i　o　years　the　actual

period　is　found　to　change　within　a　range　of　30　minutes　according　to

days．　To　which　o£　the　fouy　mocles　does　the　extt‘aordinary　oscillatiofis

at　the　recent　typhoon　then　be1ongny　？

　　　　By　trlals　of　the　pei’iod　and　the　level　rise，　the　first　moqe　appears

as　the　most　probable’　for　the　reeent　g．reat　fluctuations．

　　　　Now，　in　orcter　to　estimate　the　effect　of　the　viscoslty　upoii　the

period　of　oscillation，　let　us　first　compare　the　observecl　speed　ff．b，g　with

the　ideal　speed　cre　of　an　icleal　fluid．

aobs＝　：2rr／（4．i　×　3600）　＝＝　4．2s　×　i　o一“‘，　cro　ur　2rr／（3．78　×　3600）＝　4．6　×　i　o一‘，

ムsi券ﾖσ響1／2］㌧4●25誌9‘88L・・89・

　　　　．iC｝ro．．aress　of　t／ie　／ewe／：IZztclztatth7zs　：一The　intgnsity　of　wir？d　or　baro－

hieeric　gradient　may　be　represented　by　the　stecredy　value　of　level　risej
e一F．，　which　wouiCi　be　attained　in　a　very　long’　tkne　if　the　motive　force

remainecl　constant．　IFor　the　wind　of　velocity　e，　the　tracting　force　is

　　　　7”＝3．2×io一’d　02　in．c．　g．　s．　units．

　　　　The　basin　south　o£　1〈atacla　is　nearly　o£　uniform　depth．　anct　hence

the　simple　arithmetical　mean　can　be　taken　ic　s　the　mean　depth　for　all

ordinary　purposes；　but　since　north　of　1〈atacla　the　depth　increases

abruptly，　1n　cases　III　and　IV

　
　
一
8

　
π～　篇

　
欄
ど
、

Zd乙
ク2　＝＝

・＋÷／卿・
　　　2
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・＋」ノ別レ
　　　3

for　baronietric　action，

for　wind．，

（4）
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whereク1．　is　a　coefficient　of　va，1ue　王　（f6r　no　bottom－friction）to　3／2（no

bottom－slip），　and　ro　denotes　the　barometric　gradient　in　water　colunm．

XVhen　the　motive　force，　ancl　hence　e一’．，・　varies　with　time，　the　level　rlse

C　at　any　tirne　t　after　the　commencement　of　the　action　wi．ll　be　given

by　our　forniul－c　i

4m（i）＝j：一11c：．（T）［t’一ttwt‘’n：ii／li，（”i？g）2cos｛a．（t－T）一s｝］air，　（s）

where　the　suthx　m　means　the　order　of　component　fluctuation．

　　　　Now　since　we　have　wind－records　along　the　lal〈e　only　at　lffikone，

we　must　necessarily　assume　that　the　wind　of　the　recent　typhoon　over

th6　part　of　the　lake　under　consideration　is　everywhere　the　same　as　at

I｛likone，　though　acting　20　nRin．　earlier．　U’sing　this　approximation　we

calculate　first　the　component　of　T　along　the　longitudinal　axis　（NT　’200

［E）　of　the　basin，　and　then　ebtain　e一．　at　Seta　for　the　wind　（Fig．　s）．

Add　to　this　a　correctlon　for　the　barometric　depressioh．　iFor　a　lake

of　small　dimension　comparecl　with　the　tange　of　low　pressure，　the

barometric　effect　upoti　the　lal〈e－level　will　naturally　be　far　smaller　than

in　an　open　sea　where　the　water一一supply　is　unlimited，　aRcl　it　will　be

sufllcient　to　estimate　roughly　from　the　weather　charts　draWn　at　each

hour　or　half－hour．　ln　the　present　case　the　barometric　effect　does　not

exceed　s　e／o　of　the　wind　effect．　Substituting　the　total　C一　ln　eq．　（s），　we

caictilate　C（t）　by　mechanical　integration．　Table　6　shows　a　part　of　the

calculations　for　the　period　from　6　a．　m．　to　2　p．　m．

　　　　　　　　　　Table　6．　Calculation　of　level　change　at　Seta，　talcing　n　＝　i・

t

e　（m・／s）

Direction

：re

@1　fo　t”XXr・　ind

；i　1　，，　r？ress．

’ro亡al｛1

ζ聖（cm）

；
’
，
3

Ca　｛cm）

6h

i6．o

SE

　7・3

－1．5

　S．8

　0

　0．6

　e

7

r6・5

SE
　7．8

－3．2

　4・7

　0．8

　0・5

　0．3

8h

Otl1

21．5

SE
I3．2

－2．8

10・4

　1．4

　1．2

　e．g

20

23．O

SF．．

17．0

一：　・9

1g．1

．3．9

　1・4

　0．6

40rn

aρ

d
騎
。

2
S
1 4
’
4
あ
畷

5
4
4
1
0

1

9

o

28．o

SSE
76・4

牛0

80・4

10．6

9．2

5．4

Z．Ik．

SSF．．

65・4

4．1

6g・S

31．4

7．8

14．5

24．O

　s

95・7

　4・2

99・9

56．5

王Lo

le．3
し

IO

o

T8．o

ssxv

60．3

　斗・4

64・7

72．7

　6．8

　4．9

20

13・S

s’w・

2s．6

3・S

29．1

72．5

3．2

4．3

II

II．王

’xv

　2・4

　1．8

　斗・2

28．5

0・5

－2．9

工2

　8．4

　NXV
　I・9

　0

　1．9

－10．叢

　O．2

－1．5

13

　3・5

　’XV－

　O．2

　0

　0．2

－12．6

o

14h

　　3・o

Nv層、v

　r・S

　I・S

　　　　Ii’i　Fig．　6　we　plot　the　values　of　Ci　thus　obtained　ic　ncl　see　that　they

fgre．　e　with　the　actual　fluctuations　in　g．’eneral　rtm．　The　superposition

’r．　These　］‘Y／remoirs，　tN，　18，　2・　oi　〈i935）・
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of　ζ3　0n　ζ1　makes　．the　f三rst　fall　of　level　a　little　earlier，．but　（墨oes　not

m・dify　th・ge・e・・1　f・・㌻・・e・・£th・．1imn・9・・phi・p・・9・・S・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：F｛9．5

　　　　　　　　　　　　Xxrind　a亡　｝1｛1｛one　and　corresponding　ξ　for　several　places．

　　　　　　　　　　　　8　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　．『…　一

　　　　　　　　　　　　璽却、　，　f　’　‘　7　8　　　t。　，ゲ・ガ，，　縛　、’　，6湯　e　κ．，ρ1’

　　　　　　　　　　　　軽f4　㍉．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．’
　　　　　　　　　　　　　　　　辱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　鞘　　　　　＼亀　　　　　w　　　　　　・「

　　　　　　　　　　　　　け　　　　　　　　　　コし　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　卿　　　　　　　　　　　　　㍉㍉。　　　ρ鰭　　ノ　　　　　　　　　　　　　　奮耐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　r　　　盆・、、！ご　　：籍9
　　　　　　　　　　　　物「　　　　　　　　　　　＼、！　　　＼〆／　　　　害

　　　　　　　　　　　・訴　．　．．．　　　　　　　　陥
　　　　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　サ　ロ　ゴ　コ　セコし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ココ

　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、・一己、　　　　　　　L，〆

　　　　　　　　　　　　　二　　　　　　　　．「”　　ζ声，磁
　　　　　　　　　　　　　砲　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　β

　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ

　　　　　　　　　　　　ごづ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　も
　　　　　　　　　　　　々　　　　触ん轍　　滅、

6

噸 燭 　　’…． 潤D．”t

弗
　E

　　　　　　　　　　　　　F．i．ot．　6

Calcalat｛d　level　change　at　Seta， talcing　n＝　r．

A
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　　　　We　here　attach　a　similar　calculation　zising　the　wlnd－data　at　Sench6

situated　in　the　valley　Qf　Seta　gorge．　For　topographic　reasons，　the

latter　cannot．　be　extended　to　the　］ater　period　of　the　typhoon，　but　it　is

very．suggeseive　for　the．initial　stag’e　of　the　fall　of　level．，

Table　7・ Initial　stage　cal’ モ普oated　fi’om　the　wind－clata　at　Sench6

丁量me

Comp．　e2

ri　（Clll）

7h

30rn

19・7

o

40

エ9・0

8

o

26．s

2．正

ro

6g・S

20

18i．o

30

48g．o

x2．8

40

431．o

So

175．0

9

o

8g，1

72．2

20

36・7．

40m

2．3

40・7

　　　　sg　5；　70　min．　period　oscillation．

　　　　This　oscillation　aPpeared　not　only　in　the　southern　part　but　also

ln　the　main　body　of　the　lake．

　　　　2Vadeereげ緬60SCillalib／1：一一『【n癒e　northern　seCtion，　We　noti　ce（a）

the　greatest　aunplitude，　thoug‘h　in　opposlte　phase，　at　1〈atada　ancl　Na．cra－

hama，　（b）　no　osclllation　at　Yanagawa，　（c）　a　small　oscillation　at　1－lil〈one

and　lmazu．　These　facts　show　that　the　corresponding　oscillating　area

is　the　elliptical　basin　between’　1〈atacla　and　Nagahama．　By　actually

measuring　the　depth　at　each　tenth　of　the　longitudinal　axis　and　calculating

the　various　means　as　in　table　8，　we　get　the　period　7’ 堰D4　min・

　　　　　　　　　　Table　8．　Depth　of　the　bas｛n　from　1〈atada　to　Nagahama

…No． Deptll∬ 1ルノゐr． 正／∬ 恥五μノ）

工 7．32m O．2770 Q．0770 o．0385

2 24．6 0・20Σ5 o．0406 O．079辱

3 33・3 o・Σ73 Q・0300 0．工oqI　　曽

4 斗正・2 oJ56 o・Q243 QJ334
5 39」 o，160 Q．0256 0．1590

6 48．8 o・夏43 O・02Q5 Q・正795

7 尋7．8 o・王45 0．Q209 0・200外

8 53．6 0・137 Q．oエ86 O・2エ90

9 42」 o・15斗 o・0237 Q・2427

夏0 29．6 Q．正84 Q．0336 o．2763

II 0 o．447〈h批lfremai1｝ed）

Mea取depth 36．3ブu 29・五七 22・4m

　　　　The　bent　area　extending　to　Imazu　also　has　a　period　of　the　saine

order，i　but　the　oscillation　here　appears　irregular，　as　explained　in　S　3．

i．　Mr．　Suda　gives　the　period＝：7i．8　min．　for　bet“’een　’NV’ani　ancl　lmazu．
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Then　what　will　be　the．nature　of　the　oscillation．in　the　soutlier7i．　part

of　the　lake⊇　　Some　wi！1　take　it　to　be　a　harmollic　oscillation　of　the

southern　basin　itself，　and　sometilnes　such　a　harlnonic　oscMation　may

re昂11y　take　place，　but　the－writer　considers　it　to　be　forced　oscillation

exc呈ted　by　the　pr三mary　oscillation　of　the　northerta　main　body　and

on　th圭s　pa、rticular　occasion　at　least玉t　cε漁　not　be　h氏rmonic．　　　　　　聖

　　　　The　reasons　are　as　f◎110、vs：

　　　　（1）　The　period　of　70　min・is　nunユeric孕11y　互／3・50f　4・！hours，　but

n・t・／3．

　　　　（2）　The　70　min．　oscillation　is　Very　large　at　K：atada　where　the

funda｝1ユental　vibration　of　4議hperiod　ha＄its　node．

　　　　（3）　As　shown　before，　the　third　harmonic　oscillation　calculated

from　the　wind　of　the　typhoon三s　decidedly　sma11，　while　the　re田ampii－

tude　of　70　min．　osci11ation　in　the　afternoon　至s　very王arge，　rather

greater　than　that　of　the　4議h　oscillation．

　　　　（4）　The　phase　is　the　same　at　Seta　and　K就ada　but　opPosite　at

Mihogasaki．

　　　　（5）　Damping　is　less　for　the　70　min．　osci11ation　in　the　southern

portion　than　in　any　Qther　oscillation，　as　already　exp1ained．

　　　　Th鷺s　the　701nin．　osclHation　至n　the　southern　part　resembles　the

der董ved　tide　in　a　bay　exc｛ted　by　the　outsi（葦e　ocean－tide，　or　the　jo呈nt

oscillation　in　a　two－step　basin　dealt　with　by　Pr◎udman．i

　　　　AmiplzZuale－ratzb：＿This　oscillation　has　the玉argest　amplitude　of

3・…・N・g・h・ma，　b・t…tn・t　K・t・熟　Th・diffe・e・・e　i・d・・t・

懸篶罵：輪韓難臨愚欝灘、灘i島羅鐘｝雛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
as　unity．：Fig．7shovヴs　the　pro且正e　of　the　bムsin　and　the　amplitude・・yatio

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．．7

　　　　　　　　　　　　　　Prolile　of　the　section　from　Naσallama　to　Katada．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ

r．　loc．　cit．
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of　the　oscillation　there．　The　difference　of　levels　at　NTagahama　and　at

Katada　being　44．7　unlts，　we　see　that：

　　　　Level　fall　at　Katada：　1．evel　rise　at　Nag，ahama＝：i6．s：28．2，

which　nearly　coincides　with　the　actual　ratio．

　　　　Ti’nee一ア6・如〆1レノ2（ゾ　t／1　e／e”de／かぎldf21al～bタ2：一ln　the　same　manner　as

in　SS　4，　xve　catckdate　the　chang’e　of　level　iR　the　oscillation　area　under

consideration　due　te　the　Muroto　Typhoon．　Assuming　that　the　wind

all　over　the　region　is　the．same　as　at　Hikone，　and　tal〈ing’　n＝3／2　and

the　axial　direction　of　the　oscillation　area　＝NT　soO　E．，　Table　g　and　｝？ig．

8　are　obtained．

’rable　9・ Level　fltictuation　in　the　northern　main　body

　　　　（A）　At　Nagahama
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（B）　At　1〈atada
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．一 P・9

　　　　　The　Nvriter　believes　that　he　has　thtis　explalned　the　essential　features

6f　the　mechanism　Qf　surface舳ctuation．in　the　noギthem　portion．

　　　　　Next，　as　to　the　oscillaeion　of　the　same　kind　iii　the　soathern　basin，

．1t　is　sufficient　to　consider　it　relatively　to　that　at　Katada．　NTow，　the

depth　of　the　basin　south　of　1〈aeada　is　only　about　one　tenth　of　tliat

in　the　northern　main　part，　aRd　the　whole　lake　forms　a　two－step　basin．

According　to　Proudmant，　the　co－oscillation　of　such　a　two－step　basin

will　be　given　by

　　　　　ζ一二co藩ヂ）・・i・（・・＋・）・・e’r命　（・）

1，　loc．　cit．
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　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　8

Level　change　calctilated　and　recorded　on　limnogram

　　　　　　　　　　　　　〈A＞　Nagahaina

6κ　　η　　9 1。　〃　！2　／3　♂・
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Cnし
25’
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B

z5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B）　1〈atada

in　the　shallower　portion　of　length　L’　a“d　depth　fl’，　if　the　main　part

is　very　deep　comparecl　with　the　portion　considered．　This　equation
e’?ａｃｔｌｙ　coincicles　with　the　formula’　for　derive（1　tide　in　a　bay　given　by

Harrisi　or’Defant2．　ln　the　eq．　the　origin　of　coordinates　is　tal〈en　at

the　place　of　abrupt　change　of　depth　or　the　bay－mouth，　and　．v　is

measured　horizontally　towards　the　other　end　of　the　region．　ln　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iiig・　9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Relative　amplitude　at　several　sections
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Su　rfacei　liTlu　etitt’　tidn．　s，　Tof，　，ILake…．」8珈1α｛｝～il‘38♂乏ソ・魏8㌧～協諺70診。　TS少hoon　237，

　　present　case，，　thG　abQve・　fbrn！ula，　givesi　the　’am’plllrude－ratio　at　ten．　sections

　　as　・shown　in　Fig．　g・　’　．’　・．　’．

　　　　　　This　’ di．agram，，　wiJl・，　explain　thd・’　phase　，　relatl’on　betxKreon　1〈atada，

　　Mihogasaki　and　Setp．・．．　T．he　gre，　at　amplitpde　at　Seta　is　partly．．due　to

需雄島。勢盤．卿arr噸ρd　bゆe騨「action　of　the　Seg．tign

儒

　　　　　　g6：’，1；’．9h．．aij4．f．tet／is’s，／t，g　geheral　tiS，e’　of　leV’el’at　lm’azu，　etc．　．　．　’．

∫・番鵬罫罐1騰購。憎憎墨器器集議
gbh・・a1． 〟D．φfゆ一pe・ibdiφ．’瞬士e、．i＄．d・n・p｛・u・…．C・mpa士ing　this

wi・h・h・Li・i舳1． @f・1正・・岬・g・蜘・・．Hil・・…nd踊轡ゆ・h・

　　early　morning　qp　to　8　a．　in．，　we　Mely　conclude　that　．　the’，’get？gyal　rfsg　4．t．

　　Imazu　is　due　to　the　accumulation　of　water　from　the　Opposite　’easteirn

　　coa＄．t一　iof，far　／．wider　exe．e．　Bt，　and　also　to・the，passing　Qf　the　cet｝ter　qf　the

　　typhoon　almost　dir6ctly　over　lmazu．　（cf．　the　last　curve　in”Fig．　s）．

　　　　　　（2）　At　Katada，　the　very　first　stage　of　levelrchangg．．was　elevation，．

　　notwithstanding　its　situation　near　the　mouth　of　the　“　bay　”．　’1［his　fact

　　shows　how　severe　the　drift　of　the　wind　was　during　the　typhoon，　and

　　h6iv’　gr’eat　・a　hlndrance・lwaS　foimed．’6“en　by　the　slight　cdntractibn　of

　　忌66ti6rf　north’of1・工（atad包b：．．．．　．’．．　　ン　．◇　　　ノ　．．．’　　　tt・．11　　　’

　　　　　　（3）　After　the　storm，　the　whole　lake　shows　a　gradual　increase’iit

　　level　amounting　to　a　few　cms．　This　is　of　course　due　to　the’　precipi－

　　tation　accompanying　to　the　typhoon．’

　　　　　　§7．　Est茸mat三〇n　ofμapd．ヂノ，．ρtg・、

　　　　　　From　the　actual　values　of　the　three　quantities，　the　damplng　factor，

　　the　oscillation　period　and　the　inaximurn　C，　we　can　estirRate　three　other

　　quantities，　v，　f’　and　Bo．

　　　　　　（A）．乃z魏6south6rnφ07♂勿フ20f　the～罐6（乃』3．4　m）トSince　the

　　max．　．fall　oMevel　in　the　southern　basin　nearly　corresponds　to

　　　　　　ng一±（i＋＋．一ZZ’esLP”）／（i＋t．一ZEI’SfZ’P”）＃！，

　ノvρβ／」μ　must　be　very　sma慧，　and　the　condition　forβo　in　eq，（3）　gives．

　．ノツ≒2zノ乙（雪りβ3）．

　　　　　　Putting　the　actual　value　of　the　damping　index　“vB3’，　we　get

　　　　　プ「t　＝　2×340×2．73×Io一a＝Q，16　c．9．　s．　　　during　the　stor組

　　　　　　　　＝2×．340Xo・88s　x　i　o一‘’＝　o．06　．after　the　storm．
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‘／　NText，　frbm　’the　actual’　and．　the　ideail．　period．’iJve’　ha’ve’／　／’・’

ρ・89　・B，・si

x結什論、謡論鋼（響ヌ
ivhibh　giVes　’BoiFf＝’i．3．8，　or　／？b’＝：．　L6Jr　x．　io－S．　’　．’

N・w…ce・b・・…ly・一 ﾗ・dam・・ng．・・d・・（i．e．，．垂ソβ言）・．w・悌

　　　　・一・・73．…一1．〆3／・・6s）・．・’lr33，．1。・田gr・・母・r圭・帥・．＄ゆ摯　　．’．

　　　　　＝＝．o．8．8　s　，，　．　，，　，　＝ii　after　thg　．storm．．

　　　　（B）．．．みzあろenortfo・eグ7zク71al）z　boalS，　q／魏6！alee（ll＝：364瀧）．：4H¢r「∋the

誤鵠1認犠捻，v乱陰瓢躍箆身ρ蕩踏ll「鷲鐙1慮臆伽「1御

　　　　β。H・・i．45，β。司45／364・・3．98×・・儒｛cm－1，．

which　again　gives

　　　　・＝鴇×d・mpi・g．　i・d・x＝・×・8．・5…繭・／（3．98・・♂）21rd・b・・，．

　　　　　，　：βδ　．　　　　　　　．　　　　　　　　t．　　　　　　．　　・　　一・．

ind　．．’ @’．ie7・　：’ X＝iZt；・：．＝3・35　C・　g・　si・

　　　，The．writer・　here　・expresses　his　cordia1　th．．　anks　to　the　H．a　ttc　ri・．・It16．k6．　，：．，

kw3i　for　the　grant　with　which　the　present　r（ラse簾chねas　b¢en　g轟鞍三⇔（義

out．　・．　


