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進行 低 氣 黙 に 依 る高潮（三）＊

所員山 田 斎 兒

（昭和二十二年十月二十五日受理）

§1． 簡略方程式の導入

第二報でその解を取扱った方程式 [I(21)］が充分に信用し得る事既に見たとこ

ろであるが，之を用ひて侮岸或は請奥に於ける嘲位を計算する事は極めて困難で

ある．それ故もつと容易に取扱び得る近似式を導入する事を考へやう．

[J (21)］の雨邊を zに就いて 0→hの間に積分すれば，

h 叶udz== v 

即ち鉛直切廠面の平均流述を V(X, f) と記琥する事として

ov = - °こ u―0u← h -a_oE i=-g冠十 h□--l。-g-冦

喜＝一。3x(hv) ¥ 

(1) 

(2) 

を得るのであるが，此慮に [ou/ozJz~o = 0は風に依る切線歪力の無い條件として

嘗然採用し得るとしても［合tt/0zlZ=hの値を事前に直接に知る事が出来ない．そし

て近似の成否は要するに此の値を如何に仮定するかに係るわけである．此虜では

取扱ふ問題が氣墾に依る水の移動である事に重黒詔を置く．氣懇の場合は，風に依

る謳動と異り，理想流證としても一應の計算を許すものである（第一報）事を想起

し，その際の水の水平運動速度は，同一鉛直噺面を通じて同ーなる事に注目する．

斯る完全流体的運動状態に於て粘性が導入＄れる場合を想像するに，水平速度の

大小と水底に於ける速度勾配の大小とは互に封應するといふ考へを許容し得る

であらう．そして斯る蜀應中の最も簡軍なるものは

(＊)本報告及び以降の報告は文部省科學研究環に依る研究である．
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|喜]Z-h= --iv (3) 

なる直接の比例である．但し x は未知の比例常敷（純敷）であつて，（3）の恨定を

岐も効呆的ならしめる如く撰定＄れるものとする．此慮では此の但定を推し進め

る事とし，（3）を(4)に代入して

av 叱 x]./oP= - - -
at 

g ox h2 
v-g ox 

°こ ＝ ot ゜-~(hv) ox 

.

‘

,

 

(2)' 

を得るが，之が今後取扱ふ基礎方程式である．

xを定める為には無限に長い等深等幅の水逍を長さの方向に低氣應が進行する

際の定常潮位，皿ち第二報に於て詳論した場合を (2)＇を用ひて取扱ひ，雨者の潮

位をなるべく一致せしめる事を目標としてその敷値を決定する．低氣腿を P(X-

Vt)圭 P(X)として，「I（21)]に依る解は [I(25)］即ち＊＊

． 
1 cos (VtX Y) 

cos ✓ti 
ぞ• P 

”2-1+ tan「ix
／←  

，，， lX 

， 

1 -tani,/ ix 
． 

ぐ＝
1/1X 

→・戸； ，”= V 
tan 1/ ix,'.. ・ h (12-1+ 

• --

l/ix 

(4) 

X三りr (5) 

であるが，（2')を全く同榛に積分したものは容易に得られて（此の際 [v]、Y=±OO=

に］x-士oo= 0の條件を用びる），

こ＊＝ ix c;c 

阿ーl)ix-xa2 
•P: ， v={こ＊＇ (6) 

である，そこで，｛段に雨方のグが完全に恒等であると考へ，従って瑕に雙化量と

考へられた x(x)の模様を吟味して見やう．之は (4),(6)に依つて

x(x) = -Vzx tani/五／（1-tan1/zx/VTx) (7) 

である．（1)

(＊＊)印刷上の都合に依つて，今後，襲換された量の或ものには文字の右肩に星印をつける事とする．

(I) X(l)此の式には次の如くしても到逹する．即ち元末の導入の定義に従って [(au/az)Jz-h＝ー（x/h的．

！加udz即ち X=-h刊(au/az)Jz~h/¥6砧dzであるから，此の右邊を (4)の i を用ひて計算するのである．

雨法の X が一致すべき事は自ら明かである．
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(8) 

を得るから， lxl~l に於てか=c 3なる事が分る．次に進んで 1]が漸次増大し

た時の値を見る総に

tan✓zi !✓Ti== A+ iB;,/TxT/2 == y 

と置けば

Bx-i(A-A丘 Bりx
1-A-(A-A汗 Bり

A=-' 
{tan y + tanh y + (tan y-tanh y)tan y tanh y} 

2y(l +tan勺 tanh2y) 

B=  
士{-tan y+ tanhy+ (tan y+ tanh y) tan y tanhy 

2y(l +tan勺tanh2y) 

上琥 x>O,下琥 x<O

X=  

(9) 

を得るから，之を用びて計算すれば次表の如くである・

第十四表

¥ x¥ y A B x （上競x>O,下緯x<O)

o.oo 0.0 1.00000 0.00000 3.0000 

0,18 0.3 0.99571 土0.05968 3.0002干0.0350i 

0.50 0.5 0.96801 士0.16019 3.0021干0.0995z 

0.98 0.7 0.88938 土0.28280 3.0055干0.1957i 

2.00 1.0 0.67782 土0.40608 3.0226干0.3981z 

4.50 1.5 0.37305 士0.36300 3.1125干0,8756z 

8.00 2.0 0.24886 士0.26306 3.3224干1.4869i 

18.00 3.0 0.16565 士0.16611 4.1313干2.7512t 

50.00 5.0 0.10000 土0.10001 6.0980平4.8780i 

そこで元の立場に戻り， xを純常敷と考へる時之に輿ふべ 3敷値としては，上

表から x~3が見出＄れる．それ故 x=3とした時の近似の程度を調べる為に，

こ＊を構成する主要函敷
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l '―/1-/マー

Q(x)旱ー

-tanl/ixfl-/ ix ix 
”2 ]+ tanviぷI-「lx= （← 1)ix-x(X)・”2l 

Q。(x)===（伯— 1 こ:x喜が― l 
(10) 

の値を種々の a2．に勁して蜀照計算して見る．次の第十五表が之を示し，括弧内

の敷字が•Q。(x)の値である．此の表を見る時近似の程度は a2の値に大いに司配

せられ， a2= 0ふ或は a2= 2.0では先づ満足し得る程度であるが， a2= 1の際

には雨鰍敷が性質的にごへ相違して来るのが見られる．即ち近似は a2が 1に近

づくと共に悪化する事が期待＄れるのである．

第十五表

X 0.0 0.5 20 s.o 50.0 00  

,s=05lR(Q] 

0.000 -0044 -0.548 -1.949 -2.177 -2.000 
(0.000) (-0.054) (-0.615) (-1.753) (-1.993) (-2.000) 

](Q) 0.000 -0.327 -1.033 -0.995 -0.294 0.000 
(0.000) (-0.324) (-0.923) (-0.657) (_—0.120) (0.000) 

「
0.000 0.006 0.086 0.898 3.998 00 

(0.000) (0.000) (0-000) (0.000) (0.000) (0.000) 

炉 =1.0l(Q) 0.000 -0.166 -0.650 -2.006 -4.998 -00  

(0.000) (-0.167) (-.o.667) (-2.667) (-16.667) (-oo) 

IR(Q 

0.000 0.009 0.134 0.926 2.058 3.333 
(0.000) (0.005) (0.077) (0.915) (3.122) (3.333) 

炉＝1.3

J(Q) 0.000 -0.127 -0.472 -0.923 -0.765 0.000 
(0.000) (-0.128) (-0.501) （一1.4 8 7) (-0.812) (0.000) 

”2=20{R(QI 

0.000 0.010 0.126 0.533 0.803 1.000 
(0.000) (0.007) (0.100) (0.640) (0.986) (1.000) 

I1Q) 0.000 -0.082 -0.273 -0.323 -0.164 0.000 
(0.000) (-0.083) (-0.300) (-0.480) (-0.118) (0.000) 

更に進んで特別な場合に移り，第二報で計算した多くの場合を簡略式を用びて

再び計算し比較封照して見る．即ち x=3として(6)を用ぴてこを計算するの

である．第二報に掲げた第六，七，八表甲並に第十表中の括弧内の敷字が之であ

つて，之をグラフに表現したものが第二，三，四闘甲及び第五圏中の貼線である

此慮では P=Ae-aば 1 とする時(6)の逆菱換は容易に行はれて次の表式(11)に逹

する事を述べるに止め，個々の敷値を取入れた多くの表式を列畢する煩を省略す

る．
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(11) 

X<O:こ＝
1 

(J2-1 -（x(J2/B) 
AeaX 

-/伍—厄竺1(J'/B)'Ae(l応ゴ(•がIB)a： り＞1）

0 ((J＜1) 

第二，三，四圃に就て見るに，期待＄れる如く (J2= 0.5（第二闘）に於て雨者の

一致は充分であり， ”2= 2.0（第四圏）に於ける精度が之に次ぎ9 (J2 = 1.3（第五

圏）の場合に於て雨計算潮位は少くともその趨勢同一であると見る事が出来る．

又同様に期待される如<, (J2 = 1（第三圏）の際には趨勢が雨者に於て異つてゐ

る．そこで，冶値のどの値迄近似式を以て取扱び得るであらうか．之が答は勿論

要求梢度次第であるけれ共，第五圃の (J2= 0.8,(J2 = 1.3の場合が之に蜀する一

つの示唆を輿へると見る事が出来やう．此の程度の近似を以て満足する事とし

て，後程冶＝ 1.3附近の問題を取上げるであらう．

尚 xに蜀して 3以外の値を撰定する事に依つて近似を一層良好ならしめる事

が出来るか，といふ間題が残＄れてゐる．之に勁する一つの答を輿へる為， (12= 

2.0, B = 4の場合のこに就いて吟味したものが第十六表である． X = 3.720な

る値は中心より前方の潮位を正確解のそれに全く一致せしめるものであり，又

X = 6.080は，正確解の最高瀬位を 0.156（こII；-A)の値）と見積り．近似解のそれ

を之に一致せしむべく撰定された値である．計算結果は更にグラフとして第四

闘丙（第二報）に示＄れてゐるが，之を見る時何れの xをより良しとすべぎかの判

定に困却し，寧ろ簡軍に x=3と撰ぶに如くはないのを知るのであつて，斯＜て

最後的にか＝ 3の採用が決定する．

§ 2. 侮岸に生ずる高潮(-)
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第十六表

ax 正確解(") 近似解 X = 3.000<2) 近似解 X = 3720 近似解 X = 6.080 

-3.0 0.080 0.073 0.052 0.024 

-2.0 0.136 0.151 0.121 0.065 

-1. 5 0.156（最裔？） 0.193 0.167 0.102 

-1.176 0.206（最高）

-1.027 0.192（最高）

-1.0 0.136 0.200 0.192 0.145 

-0.745 0.156（最高）

-0.7 0.085 0.153 .0.166 0.156 

-0.4 -0.019 0.024 0.061 0.110 

-0.2 -0.142 -0.141 -0.091 0.000 

-0.l -0.229 -0.256 -0.204 -0.101 

-0.05 -0.282 -0.324 -0.272 -0.167 

0.0 -0.350 -0.400 -0・350 -0.248 

0.05 -0.332 -0.380 以下正確解に同じ -0.235 

0.1 -0.316 -0.362 -0.224 

0.2 -0.286 -0.327 -0.203 

0.4 -0.234 -0.268 -0.166 

0.7 -0.174 -0.199 -0.123 

1.0 -0.129 -0.147 -0.091 

1.5 -0.078 -0.089 -0.055 

2.0 -0.047 -0,054 -0.034 

3.0 -0.017 -0.020 -0.012 

第一報に取扱ったと同じ問題を §1で導いた簡略方程式を用び，即ち渦動粘性

を取入れて解いて行く事とする．それ故 (2'）に x=3と置いて

号＝—g喜ー炉—g{f
叱；ーニ＝ー (hv) ot - ox 

(12) 

が甚礎方程式である． t=Oに於てこ＝ 0,V=（）である事第一報の如くである

から，（12)に Laplace髪換を施して

仮）＝一
次＊ 3）） ＿ dP 

g蓋―炉v-g西
(13) 

択＊ ＝ h 
dり
dx 

x

,

 

(2; 第八表甲から再掲
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となる． Pに就ても定形等速で X の負から正の方向に進む事第一報と全く同様

であって，従って［/(7)］の如く戸＝ eー(tIV)x¢*（P)である．（13)を iに就て解けば

V P¢* b = -eー(xIV)P+ ae丑／clv'~ ＋依e(“/c) りirli-ill>} (14) 
T (1-杉)P-2奇 ｛ 

3v 3V 2€ =---= ---h2 r 

を得，従って又

(* =-—妙＊ー(x/cJ ／幻＋z€ ）
(1-序）P-2奇

（戸IV)p_a9”□2E) ——
p e 

噸aVp(P+2€) eaIc),／戸字 l
p i 

(14') 

(15) 

となる．此慮に平方根は !Pl → 00 の時ゾp(P+2€) が P と同一の argument を

持つものと約束し， P=Oとp= -2Eの雨貼間に barrierを設けて置く事とす

る．（14)を［1(8)］と比較すれば明かな如 <,E=O即ち炉＝ 0とすればすべて

が理想流罷の場合に戻る．この事寅から或は一見，（15)の右邊第二，第三項が夫

々低氣黙進行に順，1逆行して自由速度 c(=✓砂）で走る潮位を表はす如く認め

られる1窒なしとしないけれ共，之は一般には正しくない．常に第一項を定常隠伴

潮位と見倣す事も誤である．唯理想流龍の際のみが無制限に斯の如く解繹し得

る特別の場合であつて，之に就ては節を改めて吟味する事とし，此慮では條件に

應じて積分常敷 （J.，9を決定しさへすれば，（15)が全罷としての潮位を算出せし

める事のみを知れば充分である．

水逍が x=Oに岸を持ち， x>Oに無限に長いものとすれば，條件は [iiJx-o= 0, 

[i]x=OOヂ 00 となり，従って (14)から(/.=l, /3 = 0,即ち

v= 
V p<fi* 
万― (1-性)P-2奇

{-e―(“IV)P+e丑／叩]irp-iTei} (16) 

c* ＝ (1-gい{-e-(x/V)P+9{P(pp+2€) C―(x/c）り屈う） （17) 

が得られる．逆痩換が
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r: = ¾L r:*ePtdp 
L 

(17') 

である事，及び積分路が， c*の特異貼を悉く左に見乍ら， p= -iooから p= ioo 

に至るものなる事は既述の通りである．

(16), (17)の特異貼は，¢*に起因するものを除けは， p= 0, p = -2E及び

p = € ・2町（1...'....杉）の三；つで在づて，¢の解析的表現が輿へられてゐる場合には

(17'）を函敷論的に積分するのが適営である．． しかし賓際問題として¢はグラフ

又は一聯の敷値として輿へられるものであるから，¢の解析的表現を前以や求

めて置くべき煩を省略して，直接に敷値計算を遂行するに適嘗な形に (17'）を幾

形する事を試みやう．

先つ

ア圭榊＊／｛（1-句P-2奇｝ (18) 

に該常する画敷 F(t)を求めるに， cp'*=— cp(O) + pep*なる事を考慮して(3)'

F(t) =心叫</>(O)+［作）e-a油｝

＝占{<fi(t)+ EA［作）e滋 (tて）叫 (18') 

;_ == 2a2/(l-a2) 

となり，之に依つて¢を表はす一聯の敷値から F(t)を表はす敷値を容易に計算

する事が出来る．

そこで (17)の第一項を見るに之は一F(p)e丑 /V)p であるから，容易に知られ

る如くその値は

(I=ーF(t-v).
t-（“IV) 

＝ーし叫［）責＼ 加）eQ(t-(xIV)-°dT (19) 

で在つて，［1(9’)]と比較すれば明かな如く，右邊第一項は理想流膿の場合の値を，

(3) がは (d/dT)¢,（て）を意味する



進行低氣駆に依る高潮（三） 29 

第二項は粘性の存在に依る補正を典へるのてある．次に (17)の第二項を見るに

こJI*== { 15(p + 2E) F} { e― (x/c)l/p(P+2もIVP(P+2€)｝

= {15(F'+ F(O) + 2EF)}{e―(x/c) /P(p + 2()IVP(P+2€) ｝ （20) 

であるが，最初の｛ ｝の中は， F(O)= <p(O)/(l-15行を考慮すれば

G(t)琴 1:』璧＋¢(0)Ll(t)+ 2EF(t) } 

dP 
ゆ

L
 

e
 

、

ー

し

ー

1
`

1
ガ2
 

――
― ‘‘,、t

 
（
 

J
 

となり，（4) 次の｛ ｝内は

t之 x/c: 戸I。（€バ炉—炉／c吋 ｝ 

¥

A

j

 

(21) 

t < x/c: 0 

なる函敷を示してゐる．此慮に I。(z)が Bessel函敷 J。(iz)を意味する事常の如

(22) 

くである．そこで Laplace髪換に園する iterationの定理を用びて

l'tG(t-T)dて□I。(E 臼—炉／cり
A I (` 

こII= 

゜

=i(j-；；2P(t-x/c)e-•x／ッ＋ J位 ［・・•], (t~x/c) 

(t<x/cI 

(20') 

が得られる．之を [I(9')」と比較して矢張り右邊第一項が理想流髄の場合に該営

する潮位（但し今の場合粘性に依つて e-<Cxlc)に減衰した）を示し，第二項が粘性

の存在に依る補正を輿へるのが見られる．敷値計算には iterationの形その儘で

用ひる方が直馘で在つて， Iド）のI祇1敷表を用びて，任意の P(t)に封してこ＝こI

+(IIが算出出来るのである．

特に岸 x=Oに於ては

(4) 4(t)は特異な函敷であって，その性質は J(l)=O(t=¥=0),『4（て）dr=1である．斯る函敷の導入

は解析的には不穏営をまぬがれないけれ共，次の因敷に働く operatorとして， Methodof rememberと

しての債値を持つ事丁度 Diracの 8函敷と同様である．

cr.J Melachlan:'Complex Variable and Operational Calculus' 

櫻井時夫氏： ヘビサイド演算子

p. 217 

35頁 ｝参照．
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こ＝ーF(t)+f:c(t-r)dていI(1(€て） (t~O) (23) 

となり，之に依つてその潮位を時間的に追跡出来るのであって，敷値例は第四報

に於て示す豫定である．

§3． 定常状態への移行

時間の継過と共に低氣厭が悔上に去つて岸を遠く距る時，之に伴ふ高潮は定常

朕態に逹する筈で，従って(6)の示す潮位炉

こ＊＊ ＝ tar ’—— •P** (a2-l)ia1-3a2 
(6') 

に一致する筈である．此の間の経過を考へて置く事は計算遂行上の種々の疑問

を氷解せしめる為に必要であるから，此慮にそれを吟味しやう．

(18')に依つて

1 OO 

F(t) =仁が{<}(t) + EA<}*(Eえ）eCit-EA＼炉） eサ（t-~)dて｝

であるからりの中には

EA. — ¢*(EA)e').(t-XIV) 
1-a2 (tこ：xIV)

なる一項を合み，之は (17)より見れば明かな如 <,p= EAなる極に於ける Re-

sidueである．任意の固定貼 Xに於て眺むれば，此の項は Aの正負即も V<c,

V>cに従って絶封値が指敷函敷的に増大或は減少し， t= x/Vの瞬間に突然現

れて自後無限に存在する．指敷函敷的に無限に増大する如き項の存在は物理的

に許容し得ない事であり，従ってこIIを表はす諸項の中に之を打消す一項が必ず

存在すべきである．賞際(17) より見る如く，第二項の P=€i に於ける Residue

は丁度之を打消し，此の事は指敷詢敷的に減少する場合に就ても同様である．（7)

(G) 此の§では eiaXdXに依る褻換と e-Ptdtに依る墾換とが同時に現れるから，此の雨者を属別する

為に，前者に依つて慶換された葦には，肩に＊＊をつける事とする．

の今は (17)を用ひて吟味したけれ共，（20りのこIIを用ひても同ーなるべき事勿論であって，其虞の

不完全な記載を完成すれば讀取る事が出末る．
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然し，びが現れるのは t= x/c(J_)瞬間であるから，りの現れる t= x/Vとの

間には時間的ずれが存在する．此の間の泊息を知る為にご八こIIを共に指敷函敷

項こe と歿餘部分らとに分轄して考へる事とし， <p(O)= 0, <p(て)＝ 0(で'7>0)(8)の

(Aヽヽ0•鳩告

``̀` ------~ `-—• tエ

三こデ、三三三—
タグクク

9'  

s;_ -----

—一-­
--

6̀) ¢>I”島名
--". --ク’.---. 

t ------'  冨,;;.----

ニー＿—.::ニこここ 7三ー
< ‘ヽ、＇

`‘‘<． ` `． 
--～一‘第 6 闘

場合に就て低氣黙が岸を遠く離れた際を岡示して見れば上の如くである炉時間

が経過して低氣應が進行して行く時（その速度 V)，こI はその表式から見て，終

始形を愛化する事なく之に隣伴し．即ちこe八こはは何時迄もその形，大いさを保

つ．りとこ［［の間隔はその進行速度の差に依つて時間経過と共に開いて行く，そ

してら“はびの先端に於て創られながらも進行速度は Vであり， C の速度で

進むごrIIは次第に低く，遂に消失するに至る．斯くてら“が消失した際が即ち

定常欣態で在つて，此の際のこは V<cの場合には，こrl とその前方に連つて

X→ 00 に及んでゐるこeII（の一部）から成立ち， V>cの場合には，こr1 とこe八即

ち完全なりそのものである．此の檬に Vラcに従つてその定常朕態の組成が異

る事は注目すべきである．

次に，上の考察に基いて定常潮位の表式を求めて見やう．

(A) (Jく1の場合：定常潮位こ。は t-xJV>Oの慮ではら1でありその前

98) か0)=0 は潮位の先端が平均水面から連績的に始まる事を意味し， ¢,(-c)=O( て ~o) は潮位の尾部

が次第に平均ホ面に復蹄する事を保證する．

(9) 寅線炉賓現されてゐる水面高低を示す.(,、IIの尾部は明瞭には途切れないのであるけれ共，理解の

簡箪である様に，閾では途切つて贅かれてゐる．
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方 t-x!V<Oの慮ではこe[1である．それ故に t-x!V>Oに於ては，（17)に依

つて

C。＝む＝己I= —上＼ Pがe•四lV)p dp―[p= €A なる極に
2冗iL (1- 丞)（P-€A) 於ける residue] 

となり，此の residue を除く為には積分路を取換へて， p=€i なる極を積分路の

右に置けば良い．然るに今の場合¢に関する恨定に依つて，がは虚軸上及びそ

の右には特異貼を持たず，且 IP/→ 00 に於て充分に強く零となる事が分るから，

積分路として虚軸を採用する事が出来る．即ち

joo 

ら＝
l p¢*e(tーズIV)P国［OO （ 1- 性)（P一~dp (24) 

次に t-XIV<0の範園では CoはこeIIであり，ら”は口の符琥をかへて

t-xJV<Oの範園に延長したものなる事明かである．それ故

C。=-Cel =—占＼ （f竺；；こ~dp.
此慮で前述のがの性質と t-x/V<O とを考慮すれば，閉積分路 €i を虚軸に滸

ふーiooから ioo迄の路で置換する事が出来るが，斯く置換芯れたものは即ち

(24)に他ならないので在つて，従って定常朕態がその全範園に亘つて一つの表式

(24)で表現される事が分る．

(B む＞1の場合： 此の時：。は即ち clである．そして P=Elは賓軸上負の側

に在るから， (I* の凡ての特異貼が虚軸の左側に存在する事となり， Lとしては

矢張り虚軸を利用出来る．そして斯く定めた々の積分表式は又(24)に完全に一

致して了ふ．

斯くて汎ゆる場合を通じて (24)が定常随伴潮位を表はす事となるのであるが，

之は先に掲げた (6'）と同一内容たるべき筈であつて，此の事は次の如く証明せら

れる．（6’)即ち
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に於て，今の場合に應じて

P(x-Vt)苧 <p(t-x/V) (x-Vt<O i.e. t-x/℃>0) 

P(x-Vt)== O (x-Vt>O i.e. t-x/V <o) 

とすれば， X=-Vてを考慮して

P*＊ = ＼゚やP(X)e虹 dX= [OO¢ （て）e―ia(-V9)（ -Vdて） ＝ v¢* （P) ； i) = -i(I V 

となり，従って上のこ表式の積分鰻敷を (1 から Pに痙換すれば，（14'）を取入

れて，丁度 (24)が得られるのである．

§ 4. 海岸に生ずる高潮（二）

銑に定常に逹してゐる潮位を伴ふ低氣厭が X の負方向から進んで来る時に，

x=O に在る‘岸の為に生ずる高潮の計算に移る．低氣廊の前端が岸に逹した時

を時間の原貼に採る事として

P(t-x/V) == <p(t-x/V) (t-x/V~O) 

P(t-x/V)苧 O (t-x/V<O) 

とすれば，その随伴定常潮位らは(24)で輿へられ，之に伴ふ海水の水平平均速

度 Voは（6)に依つて

;oo 
v 1 p¢*ep(tーx/V)

V。=-T声［OO(1-~dp (24') 

なる事明かである．

此の潮位が岸に依つて反射せられて第二の潮位を生じ，此の第二の潮位は自由

なる波動方程式，即ち(12)の中に P圭 0と置いて得られるもの，

・宍 3こ 匹——+ 2€--- ＝ C2---3t2 Ot 3x2 (25) 

の解で在つて，その進行方向が X の負に向ふものである事勿論である．斯るも

のの一つとして， pを或 parameterとする時， e+ぷ／c）,/p…元＋IP を畢げる事が出

来，従って一般に
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こ1＝占＼B（P)e(x/C)/亨 )+iPdp (26)‘ 

が斯る潮位を表はす，此虜に積分路 Lはらが逆行波を輿へる事を保証するもの

なるべき事勿論である．そして之に伴ふ海水の水平平均速度 V1は(12)によつて

Vl =-c 1 ¥ PB(P) 
h 加 VP(P+2€)

e(xfc)りp<ji+'ie)+IP dp (27) 

となる．

こ1がこ。に依つて誘起苔れるもので在る総には， x=Oに於て V。と V1とが互

に打消芯なければならない．故に先づ

B(P) = -(JVP(P+2€)¢*／（1- 伯)（P一€A)

となり，次に積分路 Lは，虚軸に泊ふて一iooから iooに至るもので在る事が分

る．即ち(26)の表式が確定して

こ1=―2;1・『；v_賢芦i<j,*eは／c）亨声tPdp. (26') 
-ioo 

求むる高潮こは入反射雨波の和であるから

(=(。十ら (28) 

此慮に注意すべきは，（26'）の積分路上に分岐貼 P=Oが存在する事であつて，

之を無限小半径の半圃を以て迂廻するに際し，その半園は P=Oを左に見て進

しものなるべき事容易に理解せられる慮である．

先に(18)に於て導入した函敷 F(t)に到應して

府 (t) 苧土［三塁€A) eゅdp (29) 

なる函敷を導入する．府と Fの間には

府(t)＝lF(t）一ご。2¢*(€A)eeAt げく1)

F(t) （9>1) l (29') 

なる闊係が存在する．又同様に(20),(21)で導入した G(t)に封應して
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C(t)̀ ¥co a(P+2c) p¢* — eゅ dp
(1-a2)(P-E入）

ー1OO

(30) 

と置けば，

~(t) 主
f G(t)-Ea(J+2)喜及＊（E入）e•At 位 <1) l (30') 

l G(t) (a> 1) J 
の闊係が在る．そこで之等の函敷を利用してこ。，こ1 を表現するに，先づ

こ。＝一府(t-XIV) (31) 

は明かであり，次にこ1に就いても §2に於ける炉と同様に取扱ふ．すると，この

際の iterationが Fourier菱換に闊するものである事を注意して，

こ1=— \OO 6(t-て)dTI。(€臼—xり在）e ― C て
はlie

(32) 

となる事は容易に知られる慮である．或は(26'）の積分路を(17'）の Lを以て置

換する事に依り

(A)(1＜1: 

こ
EA 

1 =a  e).(t+ x/cl 

1 
冷＊（d)e

-6  

-I[f1[t-T)dてe ― e てL(€臼—炉／c行 (tこ— x/c)

0 (t<-x/C) l (32り

(B)a> 1: 

こ1= l -l信｛t-て）dTe―1（ご冒）

゜
摩—x/c) I 
(t<-xJc) 

(32") 

なる結果にも到逹出来る．

斯くて積分が成就ごれたのであるから高潮こを敷値計算する事が可能となる疇

特に倅 x=0に於ては

oo 

ど＝一内(t}-|6(t-T)dて戸 I。(€て）
゜

(33) 
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を得るが，之の適用例は第四報に述べる事とする．

ついでに一つの掘張を述べやう．即ち P=O(t --x/V <O)の制限を撤去して

如上の問題を取扱ふ事である．元来一般的な定常隣伴潮位は (6”)で輿へられる

が， Pの菱敷を Xから T に愛化する際に，上の制限を取去つて，一般に

P幸 ¢(t-XIV)とすれば， p＝-iaVとして

P** = r:加）e-Pて(-Vdて） ＝ v¢塁；¢＊(P)琴 i_co¢（て）e―pてdr (34) 

となる．それ故に：。の積分愛敷を aから Pに愛班すれば

9さ3

こ。＝一凸f(1-t胃~A) eP(t-x/V) dp 
ーが文

(35) 

を得，之は(24)と比較して唯¢＊を忙に依つて置換したものに渦ぎない．それ故

に x=Oの墜に依る反射潮位ご1は，（26'）の中の”¢＊を¢塁で置換したもので輿ヘ

られ，更にこ。，こ！の積分が (29),(30), (31),(32)の¢＊を¢塁で置き換へて得られ

る事も亦自ら明かである．

§ 5. 矩形閉湖に生ずる高潮．

雨端を x= 0, bに持つ水逍即ち入口が極めて狭くて閉口と見倣し得る港濶或

は矩形の湖に低氣腿が進入する際を考へる．その條件は X=0, bに於てり＝ 0

なる事であるから，（14)から

a=  1-p; /3 = {e-Cb!V)/J_e-<b/”)り亨｝／2sinh( [Vp(P+2€)) 

を得，之を(15)に用ひて

- e- （XIV)p+01IPゆ＋ 2€ ）e ― (XI\／ p(p+2e)
p.  

こ＊ ＝［に誓戸i)1ーパ 三 e―(bIV)p-e-(b/c)｝／霞釦

p sinh(［VP(P + 2げ）
xcosh(} 

C 
V尻戸幻）

が得られる。

(36) 
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（＊からこに婁換するに嘗つては LI§3]に於ける展開方式をその儘襲用する

のが便利である．即ち

oo oo 

(* = r:[＊＋こII*＋区（霊＋（匹）＋図（出＊＋叫＊）
n~O n-0 

(I*＝一叶＊ eー(xIV)p

(1-n2)(P 一 €A)

r:11* =(1 紳＊ VP(P+2E)e―(x/0, p(P+2石

(1-(1り(P-d) P 

’~k‘ 

(37) 

霊＝ー(1 p¢* VPゆ五）― C―C(2n,llb干x)（1/r）げ戸）ー<h/V)P

(1-(1り(p―d) p 

霊＝， Pが 1/p(P+2€) e-（（2n+2)b干ェ）（lie)，分(P+2e)

(1-伯）（P-€A） p 

此等のぐを見るに，こ［＊とび＊とは §2に於ける其等と全く同ーであり，その他

のこ＊はすべてこ［［＊と同一の形を持つ (10).•それ故に：への痙換は直ちに行はれて

00 00 

（＝び＋（“+区(C倍＋（肛）＋区 (ci[＋（ば）
”―゚ '‘-o

こ1 =-F(t-x/V) 

炉 ＝l位(t-r)d釘 I， 伍 戸 尋

゜
(t~x/c) 
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(37') 

(10) sIII怜に於ける因藪ehP/V は，既に見た如く， t の代りに t—h/V を代入すべき事を示してゐるに過

ぎない・
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t 

こl=-F(t) ,• (ll =｛f。G(t-,)d,e―“l,(er),

0, 

(t~O) 

(t<O) 

平＝ l- ＼t：；（t-bIV-T)dて e呵。(€1←-（2n+1b)杞），l か 1ffe (t誓 IV十亨）
0 (t <” )  

出 ＝ l＼二—て）dTe-eT I。伍／＃ー(2n+2b)りが）， （t三2nc+2b)

0 (t< II) 

こ肛＝ （肌，． gr= （ば

となり，従って

oo oo 

こ＝々 ＋こII+2区（肛＋2区（ば
n-0 n-0 

を得，又 x=bの岸に於ては

-『―b店(t-b/V- て）dて eナ I。(€て）
cl= -F(t-bIV)；霊＝l゚ （tニbIV)

O ・ (t<b!V) 

砂1!＝ 1-＼二:CG(t-bIV.-r)dre立（€ゾて2_(2n+2砂／cり，

（誓V＋江b

0 (t<”C  ] 

叫＝髯て）dee-≪応／ご戸胴，い亨）

0 Ct< ") 
こII=こ杯； all = （｛il-1)-(n三1) ，• こ{E= (｛”V+1) t-

となり，従って

oo oo 

(= r;1+r;肛＋2~ こi!+2区こば
n-0 n-0 

を得る．そして(38),(39)を見るにすべての項が

(38) 

(38') 

(39) 

(39') 
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F(t) 

及び

E叫t)苧 lj.：ge(t-T)dTe-1(E1仕2二］三b予炉）

゜
(t~inb/c) 

(t<”) 

、

,

' (40) 

なる二種類の1咽敷で儘ごれる事が分り，之を用ひて (38り，（39'）を内苔かへれば

oo oo 

X = 0: こ=-F(t) + Eo(t)-2~ E2n+lt-b/V)+ 2~ E2n+2Ct) (38") 
n-0 n~o 

oo 

X = b: こ=-F(t-b/V)-E。(t-b/V)+ 2~ E2n+1(t)-2区E2nclt-b!V)
91 =0 t1 =0 

(39") 

となる．之等を用びる敷値例は次報に於て示すであらう．

§ 6. 開口港請に生ずる高潮

潤口を x=Oにとり奥岸を x=bとする．理想的な場合を考へて随伴して来

る潮位は潤口侵入に際して愛形を受けないものとすればその表式こ。は， tを低

氣應前端が濶口に到逹した時から敷へるものとして，（24),(25)で輿へられる．

潤口に於ける反射潮位は，容易に分る如く

こ1＝土＼］（P）e-（x/c)f分 (P+2e)＋Pidp,． l 
Vl = ;・凸＼，；：竺E)e (x/c)f冗叫）＋ゅdP,f

(41) 

で表は＄れ，請奥岸の反射潮位は既に見た如く (26),(27)で在つて，今之をこぁ V2

と記琥する．

潤奥岸に於て v=Oなる條件は従前の通りであるが， i碍口に於ける條件は周

知の如く簡軍な取扱びを許＄ない． しかし厖に角，港鷺騨振の場合などに用ひら

れてゐる普通の取扱び，即ち其慮に於て合成自由潮位（隣伴潮位を除いたもの）

が零こなる，といふ條件を先づ用ひる事としやう． L,L'なる積分路を，分岐貼

P=Oに就ての既述の注意を取入れながら，虚軸に採つて，［Vげ V2+v。]x~b= 0の
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條件から

-e―(hI V)P + （fe (h (）,／四言--13e(b'(）l'万亨＝ 0 

を得，又にげら］x-o＝ 0の條件から

(J.十t3= 0 

が得られるから，従って

(J. = -[1 ＝ e―c b!V)P /2 cosh (-%1/P(]i+2E)) 

となる．此慮に （J.，けは

呼 ＊呼 ＊
A戸

(l-11り(P-Ei) 
-Vp(p+2E)。（z; B圭 vIP(P+2E)-．13

(1-心(P-EA)

と置かれたものである．それ故に

こ＝ •十ぐ＋こ2

1『加＊ ［ 1lp(p+2E) e-(b/V)p 
＝極i(J -aり (P€i) -e..(x/V)p_¢― 

9 -l 心 t-·e•'XIVJP_a P.  cosh(}v/P(P+2E)) 

xsinh({v~)1四 dp (42) 

I 
が高潮を輿へる事となり，之を例の如く展開して

co 

ご ＝り'+ご（こ例＋砂四
n-0 

1 1OO* ご”=―幻＼（1 一塁pニ~） et><t-xlV) dp 
ー1OO

字＝干(-)n]¥OO”p¢* -----. Vft(p+2E) 
----

2i['i (1 -”り(P-0) p 
ー1OO

．

；

 

dP 
JP 

＞
 

I
 

b
 

（
 

＇`ノe
 

2
 

＋
 p

 

’~ 

t
 

l
 

／
 

`~ 
ぐ／
 

J
 

（
 

）
 x
 

干b
 

ー＋
 n

 

2
 

（
 

似
e
 

x
 

(43) 

を得るが，之を前節の展解と比較すれば，物理的に reasonableなのを容易に讀

取る事が出来る．（43)の積分は §4で導入した和(t)，図(t)を用びて成就される．即

ちご”は其慮の』（24),(31)］に外ならず，こIII'は其慮のこ1[(26'),(32)］と同型

である．それ故潤奥岸 x=bの潮位に就ては
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ご” ＝一~(t-b/V)

掌'=(-）”+l fcoC(t hIV・て）dre ― e11。(c臼—(2nb)2/cり
亀 2nblじ

虚 ＝ （一）］OO＿mt-bIV-T)dTe-C1.1。(q/て二(2tt千2b)2/c2)
2n+2blc・ 

が得られ，此虞に於て，前節に倣つて

叫）三［C(t-て）d,e・cr I。(EV←-2.-（高杞）
,J mtlc 

(44) 

なる極l敷を導入すれば

心

こ＝一府(t--b/V)--i::。 (t-b/V)--2~(-)” 国(t-b/V) (45) 
9l= 1 

に依つて高潮が表現＄れる事となる．

ゃぅ．

此の場合の敷値例も第四報で示す事とし

(45)に於ては渦動粘性に依る潮位の減衰が取入れられてゐる一方，波動ヱネ

lVキ＼ーの瀾口からの散逸が省略せられて，其慮での完全反射が｛段定＄れてゐる．

何れがより大きい効果を潮位の消滅に寄輿するかは場合場合の問題ながら，普通

の港潤に於て後者が前者に較べて省略し得ると考ふべきでは無いであらう．

れ故次に之を取入れる事とする．

そ

此の総最も簡軍な方法は， 凡ゆる波が潤口に於て再び内奥に向げて反射する

時，その波高が入射波のミ倍 (0<ミ<1)に減ずると考へて定敷ミを導入し叫之

を導入した時の計算結果を賓測に一致せしめる如くその値を撰定する事である．

そしてミを導入するには (43)式を見て， i彎口反射を加回うけてゐるこIll'をど叫

ご[I[9 で置きかへるだけの手敷をとれぽ下良い そ訊故に，（45)に対應して

X = b: ご＝一府(t-b/V)-e。(t-b/V)-2£←)”ど”8zn(t-b/V) (46) 
92= 1 

を得，同様に瀾口に於て

oo 

X = 0: て＝一~(i) + (1-—ミ）ご ()”+1 :”5年1(t-~b/V) (47) 
”=0 

を得る．敷値例は同じく次報で示＄れるであらう．

<Ill H. Lamb:'Hydrochymanics・ p.262 (6th edition)参照




