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Abstract

　　　ln　orcler　to　fincl　what　difilerence　in．hei．crht　of　sea－level　shoul（1　be　produced　by　a

iocal　difSerence　in　the　density　of　sea“vater，　onei’of　the　present　authors　disctissed

theoretically　in　the　previozis　paper　the　position　of　the　hor’izontal　isobaric　layer　’］n　the

cQnvection　current　of　a　two－layer　ocean，　neglect｛ng　Corio］is’　force．

　　　The　pyesent　papc－r　deals　with　the　same　problem，　taking．．　the　influence　of　the

earth’s　rotation　into　accotuit，　and　g’ives　first　the　formulae　for　the　convection　current

ancl　then　the　depth　of　the　1iorizontal　isobaric　surface　in　a　rotating　ocean　of　two－layers

such　as　in　the　previous　paper．

　　　According．　to　the　result，　the　ratio　of　level　difference　in　dynamical　equilibrium　to

that　in　statical，　and　hence　the　depth　of　the　horizontal　isobaric　layer　measured　as　a

fraction　of　the　thickness　of　the　heterogeneous　upper　part，　is　equal　to　unity　far　more

nearly’ 狽?ａｎ　in　thq　previous　case．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Introduction

　　　　．ln　the　previous　paper2　one　of　tl｝e　present　authors　discussed　theo－

retically　the　clepth　of　the　horizontal　isobaric　layer　i．n　the　convection

current　of　a　two－layer　ocean，　and　indicated　that　the　local　difference

in　height　of　sea一一ievei　and　its　secftsoiial　variation　due　to　the　difference

or　variation　in　the　clensity　of　sea－water　mis，ht　be　g’enerally　treatecl

hydrostatically．　lii　that　case　however，　for　sim　plicity，　he　treated　the

problem　witlitout　consideration　of　the　effect　of　Corioli．s’　force．

　　　　But　since　this　problem　is　of　great　i．mportance　in　the　practical

　　　1．　LXTomitsu，　：lr．，　On　tlie　so－cal　led　“　Grenzflaeehe”　in　the　Curreiit　due　to　the　Differeltce

of　Density．　These　iNlemoirs，　10，　u　r　（ig2g）．

　　　2．　1．oc．　cit．
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stucly　o£　the　sea－level，　ancl　also　has　a　bearing’　even　on　Rosenhead’s

investigationi　into　the　Jatitude　variation，　we　shall　again　take　up　the

same　problein　theoretica［11y，　taking　the　efifect　of　Coriolis’　force　into

accotmt，

　　　　N’ow，　for　simplicitY，　let　us　consider　an　ocean　such　that　it　extencls

to　infinity　and　consists　of　two－layers　just　as　in　the　previous　paper，

i．　e　，　an　upper　stratum　of　a　small　thicl〈ness　where　the　density　of　water

linearly　differs　fyom　place　to　place　’in　one　horlzontal　directioti，　and

the　lower　reniaining　strattim　．in　which　the　water　is　hon）ogeneous

throughout，

　　　　To　find　the　difference　in　height　of　the　surface　level　of　such　an

ocean　after　the　dyncamical　equilibrium　has　been　reached，　it　wili　be

enough　to　determine　the　deptlt　of　the　isobaric　surfaee　whicl｝　lies

horizontal　｛n　the　sea．　Ancl　in’ 盾窒р?ｒ　to　1〈now　the　depth　of　it　theo－

retically，　the　Matheinatical　formulae　for　currents　in　the　ocean　must

be　established．

　　　　W．　El〈inan2　a’id　his　c61iaborator　［E．　Stefansen　itavestig’ated　the

problem　of　the　convection　ctirrent　of　a　two－layer　ocean，　aticl　gave　in

the　Apn．　d．　Hydrog’．　current－diagrams　for　some　special　cases　withoiit

any　mathematiccal　illu＄tration，　btit　saying

　　“　Die　ziemlich　1〈omplizierten　Rechnung’en，　die　hier　nicht　beschreiben

　　werden　1〈6nnen，　sind　zum　g’rossen　Teil　von　Dr．　［Elizabeth　Stefansien

　　aus．．crefz｝hrt．”

　　　　The　diagram　is　reproduced　in　KrUmmel’s　1－landbuch　d．　Ozeano一

C“窒≠垂?ｉｅ：i，　but　there　aiso　no　inforniation　is　given　abouz　it　althouglL　the

bool〈，　g－enerally　contains　so　full　bibliographies　about　other　problems．

Thus　we　do　not　1〈now　El〈nian’s　owR　fornitilae　corresponding　to　the

diagram，　and　we　rather　think　that　they　have　perhaps　not　yet　been

publishedi．

　　　　As　preliminary　to　our　final　object，　we　have　ourselves　preparecl

the　inathematical　equations　for　the　convection　current　and　drawn　the

current－dia．ograms．　Qur　diag－rams　thus　obtained　are　very　similar　to

tkose　of　［E！〈mic　n，　but　show　some　・differences．　Our　mathenaatical

caユcRla，tions　also　have　llo　such　complication　as　to　be　caユ1ed‘‘ziem叢ch

1〈ompliziert．”　1＋lence　we　conjecture　there　are　some　clifferences　betweet）

1
2
3

GeGphys．＆正PPL　M．　N．．R．　A．　Sり2，エ40－z70〈Ig29）

Ann．　d．　lffydvog，　S　74－575　（i906）・

1〈i“iimmel，　1－landb．　d．　’Ozeanographie．　II，　468　（lgll）．
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Ekman’s　theory　and　ours，　with　respect　to　either　the　constitution　of

the　assumed　ocean　or　the　boundary　conditioRs　taken．　IFor　instance，

even　to　the　presei3t　case　of　a　two－layer．　ocean，　El〈man　may　have

applied　his　formuiae　for　an　entireiy　heterogeReous　sea　obtained　in　the

paper　of　i　gos　on　the　assumptiont　that　the　horizontal　layer　of　no－

pressure一．．crradient　coincides　with　the　no－current　layer；　but　according

to　our　view2’　this　is　not　the　case　generally，　i．　e．，　the　horizontai　isobaric

layer　does　not　always　coincide　with　the　no－current　layer．

　　　　For　the　｛ibove　reasons，　iR　ehe　present　paper　we　shall　first　g’ive

our　mathematical　solutions　of　the　convection　currents　in　a　two－layer

ocean　and　then　discuss　the　depth　of　the　horizonta工isobaricエayer　to－

gether　with　the　difference　o£　sea－level　due　to　the　difference　in　water－

density．

1．　Convection　Currents　in　a　Two－layer　Ocean

　　　　§1．　一Eaetarfzbns／bf・tlee　Cz“ff’6～7ztS．

　　　　Let∬denote　th6　total　depth　of　the　ocea11，　and　Iet　flL　and　ff2＝

∬一ffi　be　the　thickness　of　dle　upPer　heterogeneous　and．　of　the　lower

homogeneous　stratum　respectively．　In　the　mea1｝董ree・surface　takeセhe

二y－axis　paraHe1㌻o　the　direction　of　the　gradient　of　deBsity　and　the　x一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ

axis　perpendicular　to　it，　and　take　theε一axis　vertically　downward．

　　　　We　sh謡1　use鋤e　fo取owing　1ユotation：

　　　　ρ＝＝　the　density　of　sea－water（useρばor　the　upper　stra撫m　only，

　　　　　　　　　蒙fde・圭・ed），

　　　　、μ　：the　viscos圭ty　coef丑cient，

　　　　少＝：the　pressure　at　a　PQint，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　20，w＝＝the　component　velocities　of　current　in　the　direction　of　x　and

　　　　　　　　夕respectively，　and　to　distinguish　the　current　in　the　llppet

　　　　　　　　heterog’eneous　and　in　the　lower　homogeneous　stratum，　we

　　　　　　　　　use　the　su£fixes　I　and　2　respectively，

　　　　t諾t1ユe　time，

　　　　ω＝the　angula，r　veloc至ty　of　the　earth’s　rotation，

　　　　λ　＝；the　lat量tude　of　the　place　under　consideratiofi，

　　　　8＝＝the　acceleration　due　tQ　gravity，

　　　　・一身．（ass・m…n・・・…h・・u・h・・t　th・・pP・・s・……）・

　　i．　Ek“man，　V．　XV．，　Oii　the　infiugnce　of　tlie　eart：h’s　rotation　on　ocean　ctu’rent．　fX．rl｛．　f．

1’lath．　Astr．　o．　ilys．，　Bd．　2，　］iNrr．　i　i．　i　goS．

　　2．　Noinitsti，　On　the　so　cet．lled　“Grenzfltiche”　etc．　Loc．　cit．

t
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　　N

　　　　al　＝：’the　depth　of　the　horizontal　isobaric　layer．

　　　　Th　en　the　horizontcrd　pressure－graclients　in　the　ocean　are

　　　　　　pt　一et22一　．．　．，

　　　　　　　　　dx

。。d－ap一∂＠、）f。，　th。。pPer　st蜘m。く、くf－7，

　　　　　　　　　　　　嵩∂（ノー菰）for　the　lower　stratum瑚くz〈亙

　　　　Hence　the　equatio　ns　of　motiot3　may　be　written　as　follows　：一

　　　　For　o〈2〈　lli

　　　　　　　箒一・嵐零景一・・2一（醐

　　　　，。閃く、〈、1　　　　　…一1…・一……（・）

　　　　　　　零野一睡・k．．v，＝・・2・・漁瓦）・

w…e・
譁ﾊト・・d碍ρ‘o妻nλ……………・…・・（・）

　　　　If　we　introdace　a　complex　variabie　7ev－m　2t十z’”u，　then　equation　（i）

becomes

　　　　　　　零窒1　師綱0〈εく’／i．………………．．（、り

　　　　　　　誓野晦一雄瓢）ffi＜・くu

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

The　generai　solutions　of　（i’）．are　obvlousiy

　　　　　　　　　　　　a［κi、。鵬＋z〈，’グ㈱A・率・／，，（、／rZ）］
　　　　　　TC，，1＝二
　　　　　　　　　　　4た3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一・一・一一・・一一（　3）

　　　　　　，Eh　＝a［琢（’鵬＋κ；グ（1÷”）砺＋2砲一M，）］
　　　　　　　　　　　4／e3

whereノ竃，ノ領’，ノ監r，　andノ覧’are． モ盾高olex　arb至trary　constants．

　　　　Or　let

　　　　　　ゑ：づ：＝：援：須1；劉…………：…一…・…一（・）

then　we　get　・e
　　　　年

「
，
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Zt・＝： A箋・畔・・屠ム許・’・舵＋C・・’Lw…’・・　＋　D・e”Aw・醐…圃

・・一
A箋・臨融・’nle・一3・許…’？一〇・・“Ar・幽刀・e”Kw…周

弓緯cos協檎sin々ε＋続。蜴グ島sin岬醐］

・，一a mA、，en・・inle・一B、ekw…1・2一（r。・・”L・・i・／・・＋刀，e－kw…周

　　　　　47e3

　　　　　　　　…　魯・・…　。一・。。・・一・。一・…　一。。・・・・・・・・・・・・・・…　。・・．．．…　．．．．．．．．6．．．．．。．．．（3’）

where　A，　B，0，1）are　real　constants．

　　　　We　shall　．next　deternaine　these　integratiQll　constants　wi亡h　the

boundary　conditions．

　　　　At　th・f・ee・u㎡・ce（・一・）・甥1。＝8，・・…m（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　・＝（1＋z）乃（K，一一K，り一・2／・

．・ Dκ一斗篇≒一（・一・）＿＿．・一．＿＿＿＿＿＿．＿＿＿＿（5）
　　　　　　　　　　　　　　　王十l

o「 落ﾊ∵1｝一……・……一………・…・……一・一・…〈・り

At　the　intermediate　surface　Qf　discontiiiuity（g＝μ），

　　　　　・＝・［…一・el・LUiρ・・一（瓦一罪）・（1綱＋（κL漏り9一（王燗

all（i

　　　　　　　　　∂7e・、　∂τc，2

　　　むニニ　　　　　　　　

　　　　　　　　　∂ε　∂ε・＝璃　　　、　　　。

…一（瓦一ノ逼）・（1キ〆晩（K，’一瑚グ（1鵬一、it’　、，

∴． i砕κ）・（1＋のkし（K，・一瑚・二（1＋プ晩王デー・………（・）

Separating　these　va，lues　ir｝to　real　and　imagi貸αry　parts，　we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　（A，一A，1，。，醐＋（B、一B、）9三・協一1・一X’ff・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　（A，一A，）、i・醐一（B一B，）…娼一一eHkffi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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（0、一のCQSん蔵＋（刀、一∠）、）sin昭＝一

（　Ci　一　C2）sin／elli　，一　（Di　一　D2）coslelli　＝　一

．’
D　A2　＝　Ai　一一一L’e－leffi（cos／e！li　一　sinlefmp

　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　B，一刀、一・一爾（COS々班＋si1擁泓）

　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　．C，・C，＋1・n’ff・（COSゑ斑＋sinゑ劫）

　　　　　　　　　　　　　　　　・2

　　　　　　刀，＝＝　D，・一1・爾（…協一・i1・澗

　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　Thris，　if　we　know　orkly　two，　Ai　and　Bi，

constants，　then　the　other　six　can
（5ノ）εし！ユd　（6’）．

　　　　Next，　the　bottom　coiidition　of　tl｝e　r

iTnediate　one　between　thxc　t　there　is　no

bottom－frictiop　exists，　so

cases．

1
一
2
三
…
2

k．Er，

e

み罵
e

．．．．．．ワ．吻．，．．＿＿．．＿

i6ノ）

　　　　　　　　　　　　　　　　of　these　eight　integration

　　　　　　　　be　at　once　calculated　by　equations

　　　　　　　　　　　　eal　ocean　may　be　some　inter－

　　　　　　　　　　　　　bottoiin－current・ancl　that　n　o

it　wM　be　sufificient　to　treat　these　two　extreihe

　　　・In　this　arti¢le　we　sha11　first．　treat　thQ　．qase　7ei／ie7’e　no　boltonz－czt7’7’ent

exzsts，　thac　t　is

　　　　　・富i・らし∬・・瓦・（1＋7閥＋瓦’グ伸＞kff＋・le（♂一二）一・（7）

Substitute　（s）　and　（6）　i　n　（7），　then

　　　　　・＝〔κ一（iデ）・一く1＋噸｝〈1＋綴

　　　　　　　＋〔K，＋・）・（1－Z　　2）・〈1＋ガ）画一騨∬顧醐

．’ D　　　ノ這＝Aエーz：z91

　　　　　　　　　一、c。，h（hn，’lell　C（i－i）｛・油（・鋼闘・・一（1欄｝

　　　　　　　　＋21e（fli一一al））　．．．．．．．．．．．．．．．．．’．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．（8）

But－t　，，．　sutsh（i－i）feff
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2c・sh（1＋のた∬c・：sh（・一z）1・’ff　　　　　　．2C・Sh（汁のle∬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COShたノ三rcosleノ：■一Z’si1、h／3ノ三rsin　le／l

cosh21eff＋　cos21el　一丁
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（・一の…h（1一の！e∬＝（…hle∬…た〃一・i・h韓・i・／eU’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・（C・sh乃∬・・Sた∬＋sinh乃∬sinたZノ）

・i・h（1十z）乃（ノ「f－Hi）＋グ（王＋〆〉匙・h蝦∬Llli）…た（1－7－U，）

＋〆丑…伽｛C・sh／e（∬一句si畷∬一望）イ艦・hた∬｝

A・一
B。，h2、湯＋。。ξ、、∬〔・1・（嗣・・…∬・・…∬

　　十（coshた∬cosた∬一s｛nhた∬sin！xe／iノ）×

　　　　　　　　｛・i・照∬一．研）…乃（∬一■一7，）＋・一々∬…研

　　十（cosh乃∬cos乃∬十sinh燈25石s童11ゑノ7）×

　　　　　　　　｛…躍一・li）…研罵）イ醜i・瑚………（・）

B・＝＝
B。、h、rft－7＋、。、、、∬〔・・（嗣・・醐・i・・e∬

　　一　（cosh　leZ’fcoskl－f一　sinh　／？1－7slnlel－1）　×

　　　　　　　　｛cosh　le（！l一　．lli）・i・lr（∬一軸～グゐ∬・i・た∬｝

　　＋（c・shた∬c・sた∬＋sinh・le∬s圭n乃∬）×

　　　　　　　　｛・i・h・（∬一fli）…紐還）＋門・・剛………（・・）

Thus，　ali　integratioti　constants　are　expressed　iR　the　ternis　of　lf，　IA，

and　le　which　define　the　constitution　of　tlie　ocean．

　　　　Of　tke　current　represented　by　eq．　（3’）　together　witli　（g）　and　（io），

tke　part　which　corresponds　to　a　＝o　may　be　called　“pure　convection

current　”，　and　the　remaining　part，　which　contains　the　terms　of　d　only，

is　nothirig　but　a　“　slope　curreRt　”　given　by　El〈man．

　　　　bg　2．　DeeP　Sea　z）z　？e，liz’ch　e一一k（il－Hi）〈i

　　　　Ilt　the　real　ocean，　lf　is　very　large　whiie　］li　is　very　snnc　ll　com－

parecl　with’ ?Ｚ　so　that　e－k’（ll－ff’）　and　e－kll　may　be　neglected　as

Compared　w辻h　エ．

　　　　In　s“ch　cases　the　formulae　for　the　calculation　of　coeficients　in

the　preceding　Ait．　can．be　much　simplified．　That　is　to　say，　from　（g），

（10）and（5つwe　obtain
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　　　　　　ム≒1・翻k！l，（…醐一・1・硯）

　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　B・≒i・一品（…醐…醐．…………＿＿．…＿．…＿（、⇒

　　　　　　　c，，篇A，一1

　　　　　　刀、嵩一β1十三

ELnd　froin　（6’）

　　　　　　農　　　　　｝
　　　　　　　C2　＝　Cl、　L、、effi（cosl？2ET7i，’一“一．sin／，L7i）　1；　．．．．．．．．．．．．．．．1．．．．．．．．．．．．．．（i2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　D2　＝　Di－Le7“ffi（cos！ettfi－sinl？．」／i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　Ailoreover　since，　as　wiil　be　shown　lti　the　foliowin，cr，，　Ai7t，，i　in　stieh

a　deep　sea　the　depth　of　tlie　．horjzontal　isobaric　ユayer　〆　is　nearly

equal　to　lli，　the　current　equations　（3t）　wi11　be　reduced　to

弓・〔・A・c・・h・・c・・1・＋・B…螂・一加（…一・…）

　　　　　　　　　　＋・研・）〕．圃

？yi　：　：iltig－i，，　［2Aisinh　lit／　sin／vtt一　2Bicosh　1’s一　cosK；tt・　＋e－nev（coshe”　＋　sin／？z））　1　（i’3）

・弓〔CLi・・…＋刀・si・・多｝一k：，

・・2一
k一蹴・＋伽…｝｝k：

　　　　The　above　formul．fte　（ii），　（i2），　（i3）　are　all　fu，nctions　of　」fi，　but

do　not　contic　in　f’Z　Thus　it　is　to　be　n　oticed　that　the　convection　current

in　such　a　deep　sea　will　be　determined　by　the　thicl〈ness　of　the　hetero－

g’eneous　stratum　and　the　．．o’raclient　of　the　clensity　of　sea－water　only，

but　it　is　inclependent　of　the　total　depth　1’l

　　　　I？or　example，　let　us　consider　the　cases　where　the　thicl〈ness　of

the　heterogeneous，stratum　・Z’7i　is　equal　to　一li－D，　一｝，一D，　Zl）　and　i．2b”D

respectively，　D　belng　the　“depth　of　wi．ncl　current”　or　“depth　o£　the

frictionai　influence”　as　it　is　ccftliled　by　’El〈mE　n．

　　　i．　See　tsg　4，　the　case　wliere　Sy　＝＝　O．
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Then ゑ研二π，
　　　　　　4

o聯θ漉伽4オ乃θs％加。θ五evel　etc．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂ

rr　1　　7　71r7　1

2　　　　　4

rr，　since　D　＝

　　　　The　corresponding　valtzes　of　coefficients　in

are　．criven　by　eqs．’ iii）　ancl　（i2）　as　follows：一

π
…
ろ
ル

i39

the　current　formuiae

ゑ罵 π／4 ψ 鷲 エ・25質

浸L 0 一〇・lo39 ＿oρ2夏6 0　　　’

βま 十〇・3224 十〇・lo39 ＿o．02五6 一〇・0139

4 一夏 一Llo39 ＿Lo2王6 一1
∠）艮 十〇．6776 十〇．8961 十1。02Σ6 千【・α39ら

Z
）
。
　
，

十〇・5509
轣B．6776

十L30エ3
¥3．3014

一12・592

¥12・592

一36．894

¥LOI39

　　　　Substituting’　these　in　eq，　（i　r）），　and　calculating　tl｝e　values　of　zd　aRd

”u　at　g＝　1一）？7i　and　at　the　interyals　of　o．4．P　from　surface　to　depth　4D，

we　sret　tiite　following　tacble，　ip　whiclL，　for　siippiicity，　一2i［tll｛re3　iS　taken　aS

tznit　velocity．

he

ん駕

　o
o・4sc

o．8sc

L27こ
1．6属

2．Q駕

2・4sc

2．8sc

3．2sc．

3．6sc．

4，0sc

kU1

4
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Drawing　hodograplls　with　these　va工ues，　we　obtain　Fig．　L
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　　　　In　the　diag，ram，　the　thick　li．nes　correspond　to　currents　in　the

upper　heterogeneous　stratum　ahd　the　thin　lines　to　currents　in　the

1ower　homo．creneous　part，　Comparing　this　ct；agram　with　that　of　e，1〈man

and　Stefansen，　we　perceive　some　differen6“e　in　them　notwithstaiidin．o．’

much　resernblance　in　the　main　features．　NVe　can　not　juCige，　however，

whether　the　difference　originates　from　the　funclamental　assumptions

in　the　theory　or　merely　’ ?ｒ６m　tl｝e　process　of　approximation　in　the

nunierical　calculation，　because　we　do　not　1〈now　EI〈man’s　ciarrent

formulae．　．

　　　　IFrom　the　above　table　or　graph，　we　get　also　the　shaEowest　depth

at　which　velocity　z，　becomes　nil，　E　s　follows：一

s　where　vi．＝＝o

o．2S　D

L20瓦

。．sD

o．74瓦

i．o　D

o．58葛

1．2S　D

o。60瓦

　　　　Thus　xve　notice　that　the　layer　of　no－current　in　Ji，一dire¢tion　will

be　tolerab！y　different　froin　the　horizontal　isobarlc　surface　explainecl　in

the　next　ChE　pter．

　　　　　　　　　　　　II．　Depth　of　the　1－lprizontal　lsobaric－layer

　　　　S3．　Tota／　Floru　S

　　　　In　’order　’to　determlne　tlte　depth　of　the　isobaric　layer　which　lies

horizontal，　．we　n3ust　prepare　the　integ　ration　of　cuirent　from　surface　to

bottom　i．　e’．，　the　total　flow　of　current，

　　　　1．et　S．　apd　S．　be　the　t．otal　fiow　in　the　direction　o£　x　and　7

respectively，　that　is

　　　　　　・Sxイ呵二野

　　　　　　凡イ刺二磁

　　　　And　let　S．denote　the　re．sultant　of　the　above　two　．　components，

then

s一一s・＋
hSyイ麟＋∫髪・・a12

　　　　　　　　　　　　　一町〔〈1毒）、（Ki・（唖K，’・一（1融）一岬〕♂



0πthe（70nvec彦加Czsrrent　and　the＆噛6θLeve1　etc．

　　　　＋義・〔（、羊のゑ（K2・（㈱一膨一（1＋ガ）加）

　　　　　　　＋・／e圃・〕髪

　　　　一如｛1面面・（と脚遮’・一（1癩

　　　　　　　＋（瓦一ノ逼）・（1＋ガ岡
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　　　　　　　　　　　　　　一（ノ認一ノ召）・細面（κ一副

　　　　　　　　　　　　　　＋　leg（：　（al一　f－T，）（f－T一　7－ZT，）一（（g一　Z－7，）Z　＋　a2｝］　．．．．．．．．．．．．（i4）

　　　Substituting　（s）　and　（6）　in　this，　we　finaUy　getZ

S〒、象、〔（・一の融h（・＋1）・∬＋z’｛…h（1瑚∬濁一・一（噸｝

　　　　　　　　　　　＋／e2｛lfi2－2f－T（lm7i－d）｝］　．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・…（i5）

　　　Ot　puttin．cr　Ai－zBi　instead　of　fsc　and　separatin．cr．　the　equntion

into　two　parts，　real　and　imaginary，’we　have

　　　　　Sx＝＝一£tl；Eme　一，　［Ai（COsh　lelrr7sinlelrr7＋sinh　lellcoskff）

　　　　　　　＋Bi（cosh　lellsin　leZil一　sinh　le”cosleZf／　）

　　　　　　　一｛・i・h　le（珊）…ゆ耳）＋e－krrs・1溜｝

　　　　　　　＋／e［｛」A2－211（1－T，一al）））　．．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（i6）

　　　　　Sy　＝　：tZrr－e，　［Ai（COSh　le－sin　1？Ziir－sinh　lif－7cosle！l）

　　　　　　　一　Bi（cosh　lellsinlel－T’　＋　sinh　lellcosle－E．　Y）

　　　　　　　＋｛・・…e（」U一　fili）cosle（7il一　．FJL）イ・・C・・醐………．…．．（・・）

　　　1£　the　sea　is　so　deep　that　e－L’（“i7’一ffi）　is　neglig．’ible　coinpared　with　i，

the　above　equations　reduce　to

　　i．　Though　S，　S．，　Sy　cari　be　expressed　in　simpler　form　by　t！sing　equation　（7），　we　adopt

the　form　of　（1s）　because　it　is　ra‘　ther　convenient　for　calculation　of　the　horizontal　isol）aric

layer．
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　　　　　　凡一義・｛ff・2　一　2N（ll，　一　d）｝・…・・………・．………・・…………（・6・）

　　　　　　5▼y＝＝o．．＿．。．．．＿．．．＿，．．＿＿，．．．．。．＿∴．．＿9．＿＿．＿．．＿．．＿．＿（17，）

　　　　§4／刀e≠gク・7Xizbzatz’on・f　d　C・〃’e吻アZ‘痂81・5Yy　＝・

　　　　SuPpose　a　case　where　the　ea，rth　is　covered　throughout　with　an

ocean　of　uniform　depth，　and　the　density　Qf　seεし一water　varies　froln

equator　to　pole　accord量ng　to　latitude　only．　Or　conce圭ve　another　case

in　which　a　long　straight　coast　exis亡s．and　from　every　part　of　it　land－

water　spreads　equaUy　far　ofF．　In　both　cases　the　total　fiow　ill　the

direction　of　gradient　of　density　lnust　be　zero　when　the　sea　has　reach－

ed．a　steady　staヒe．

　　　　Thus　i！1　m乱lly　iMPOrtclllt　cases　we　may　talくe　the　eqttation　of

continu養y　as

　　　　　　砺∫争謝∫二麟一・……・……………∴…・一∵…一・…（・8）

The　calculation　of　th｛s　equεしtion　may　be　executed　by　substi撫ting　eqs．

（9）and（lo）for∠4，　and　B，　in　eq．　（17），　but　it　is　easier　to　use　the

co1：nplex　eqs，（正5）and（8）．　That　is，　the　terms　which　conta量n　A三and

B，in　eq．（17）　correspolユ（l　to　the　imaginary　parts　in　the　followin9

　　　　　　　じexpresslon

　　　　　　（1一のK，…h（1癩一窒ぎ蓋II碧門鑑1、ぞ羅・

　　　　　　　　　〔（・一zア｛s量nh（・＋のみ（z匹混＋（・一の2／・’（瑚一の）÷eH（1叩｝〕

　　　　　　nt　s…nh2乃∬十z’s至n2た∬×

　　　　　　　　　cosh2た∬十cos2た∬

　　　　　　　　　〔一　z’｛　sinh　／i（lf一　fli）cos／i（LT一　f－mp　＋　e一一　k”cosl．）f－Zir｝＋C・sh　le（∬一献sinた（■一Ti’　fli）一e”k’「sinle∬＋（王一の／e（斑一の〕．

H：ence　eq．（18）　becomes

　　　　　　・一一…h・・e∬｛・酬／一丁一…）・…e（珊）＋・㌔・1・・1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち
　　　　　　　　　　＋…2・・fl｛cosh乃（U一斗）sin　f3（∬一泓）イ・俺・・／・∬｝

　　　　　　　　　　一le（．三一。・（）1・i・h・乃∬一・i1・2醐
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＋（…h・・∬＋・Qs2鋤｛…h・・（淫一三・…（∬一三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　イ・先・・た∬｝・

　　　　From　this，　the　fortnula　for　the　clepth　of　the　horizontai　isobaric

iayer　is　given　by

　　　　　　　llr　d　一

　　　　　　　　　瑠

cosh！le（∬十1月目）cos澄（∬一ノオ）十cQsh！Te（∬一Z辺）cos！6（∬十ノヲ［）一2cosh！を煮るos！を∬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／effi（sinla　2／efl一　sin：　／cl－T）

　　　　　　　　　　　．．．．．．．．．9．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．9．．．．．．9．．．．．．．．◎．．．．，．．．．．．．．．。＿＿鱒．．．．（lg）

　　　　Especially　when　the　ocean　ls　veyy　deep　but　its　heterog’eneous

stratum　is　very　thin　as　compared　wjth　the　whole　depth，　the　above

equation　may　be　written　as

鑑♂．≒・（cosh嫌os僻1）c誰sin圃sil昭sinた∬・（・g・）

and　heiice　d　is　very　nearly　equal　to　fli，　cind　even　（Z－Ti－d）　1－7　tends　to

zero　as　ll　increases　iltdefinitely．

　　　　O．n　the　other　hand，　if　the　heterog”eneous　stratum　extends　tb　the

bottom　i．　e．，　ff”一lfi，　we　have

Nr　d
　　　　　　　　　還　　　　　　　　　　　　　　た．／～？てsir｝h2乃ノ三r－sin　2／e，E一．～「）

and　in　this　case　d／ffi　is　nearly　equal　to　一i／1一＝　o．37s

sea，　and　approaches　・to　1　for　a　very　cleep　ocean．

　　　　The　general　tendency　of　the　values　of　d／lfi

the　following　table　and　Fig．　2．

　　　　From　the　table　we　see　that　as　the　total

conlparisoll　w量th　l）or駆，　the　value　of　4／lli

more　rapidly　than至ll亡he　previous　paper　which
of　Coriolis’　force．

　　　　Now　since　d／／．2Z－ZJi　corresponds　to　the　ratio　of

to　the　clensity　inequaiity　in　clynamical

we　can　conclude　as　follows．

’　The　rule　that　dlfflerence　or　variation　in　the’

due　t6　the　local　inequaiity　or　variation　of　the

cosh　21eff十　cos2／eJ＋Z一　：　cosh　lellcos／ef－7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　．．．．．．，．．（i9”）

for　a　very　shallow

will　be　shown　in

depth　．Y．　increases　in

　　approaches　to　unity

　　Ileglected　the　effec亡

　　　　　　　　　level　cl’ifference　due“

equilibritma　to　that　it3　statical，

height　of　sea－leVel

density　b£　sea－water
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Values　of　d／ffi
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fflff，

may　be　calculated　statically，　is　much　more　strong’ly　conf｝rmed　by

tal〈ing’　Coriolls’　force　into　account　tlaan　by　neglecting’　it．

　　　　There　remains　a　matter　that　calls　for　a　little　more　explanation．

On　rare　occasions，　accordin．cr　to　the　values　of　／’T　and　Z－Ti，　e．　g．，　when

！iir＝：2D　and　．F／ir／．1／Liri＝：2　or　4　in　the　above　table，　the　formuia　（i8）’g’ives

a　vEtlue　of　ar／2／fi　which　exceeds　unity　by　a　very　small　aniount．　］Ntlathe－

matically　thiS　’is　possible　and．　forms　no　objection　to　・the　foregoing
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treatment，　as　far　as　the　said　boundary　conditions　ancl　differential

equation　（2）　hold．．

　　　　1｛“rom　the　physical　point　of　view，　however，　since　d／ffi　m．ust　not

become　greater　than　unity，　such　an　ocecan　would　not　strictly　reach

the　steady　state　indicated　by　different．ial　equation　（2）　and　the　boundary

conditions，

　　　　Nevertheless，　if　we　notice　that　the　gxcess　over　unity　is　very　slig’ht

and　that　such　a　case　always　lies　between　possible　cases　in　which　al／1’7i

is　smaller　than　unity，　xve　may　say　that　even　though　such　a　sea　mig－ht

not　exactly　reach　a　steady　state，　it　wiU　fluctuate　so　near　the　state

corresponding　to　the　above　solution　that　the　deviation　may　be　neg’一

lected．

　　　　Lastly　for　a　very　deep　sea，　since　（ffi－al）Zf／　tends　to　zero，　eq．

（i6ノ）may　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α∂ρ三

　　　　　　s＝＝s．＝＝4．　ff，2＝＝＝　Oeg　’．　ll，2．’．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（16，，）

　　　　　　　　　　　　　　　41eU　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4p（tisinR

　　　　Ss．　Case　of　an　Encloseal　Sen．

　　　　If　an　enclosed　sea　is　in　a　steady　state，　the　tota！　fiow　inust　be

zero　in　the　direction　Q£xas　well　asノ．　In　this　case　a　surface－sloPe

r．　will　generally　be　produced　in　the　direction　of　x　also，　in　addition

to　the　slope，　r，　：一
鰍堰G一一一　｛llltlLi　・　al，　in　the　r－direetion　corresponding　to　al．

Conseqt｝ently　there　should　result　a　slope－current，　of　which　total　flow

’is　glven　by　El〈mani　as　follows　：一

　　　　　　S．・一8●塑・．s｛曲溜一sin2々∬＿＿＿＿＿．＿＿＿（、。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2！を∬刊トCOS2！lerr　　　　　　　　　　　　41e（vsinZ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cosh

　　　　　　砺…藷1・（き畿多辛畿影．勘…一……（・・）

Then　the　equations　of　continuity　for　an　enclosed　sea　will　be

　　　　　　Sx＋St．＝＝O　．．．．．．．．．．．．．．．．．’．．．．．．・．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．（22）

　　　　　　S．　一t一　S’．　＝＝　O　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．…　．．．．．．．・・一．．．．．．．．．．．．．　’．　．．．．（23）

where　S．　ancl　Sy　are　to　be　tal〈en　froin　eqs．　（i6）　ancl　（i7）．

　　　　By　these　two　equations　（22＞　and　（t　3），　we　caR　easily　determine

the．　two　quantities　r．　and　pt．

　　　i．　Lec．　cit．
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If　we．　put　l£or　simplicity

　　ノ｝「齎　sinh2／eL－T一　sin2！を∬

　　G＝　sir魚2泊∬＋si1ユ21e∬一2’る∬（c・sh2乃∬＋c・s2んの

　．ノ）＝・sinhた（∬十■（）S至ll　／t（1Z一領）十sinh走（ノ71L耳）siαた（∬十乃歪）

　　　　一　2sinh　lef－Tsin　leZ－Z＋　／e21＋if（cosh　21e／meT＋　c，os2kf－7）

　　e＝：cosh　le（1－T＋　lli）cosle（ff一　lli）　＋　cosh　le（！l一　lli）cosle（ff＋　1－fi）

　　　　一2coshた∬COS／eノ「f

ne＝kin一？．eLei　，
　　　　　　　　　　　　　ρ　たの　　　　　　ge！e

　　　　　　　　　　　　　　　．．”．”．””．．．．．．．．．．H．．．．．．．．．．．．．”．”．．””．．”．”．”．．．．．．．．（24）

then　eqs．　（22）　ancl　（23）　t．ftl〈e　form

　　　　　　歪：：瓢識翻：：｝・

from　which　we　get

　　　　　　le（嗣）一撃謬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一9。．・…　鱒。・。．。．．．．∴◎．9∴．．．．．．．。．．．．．．＿．（25）

　　　　　　　．　　　　ノぴ）＋θ（2
　　　　　　sinr．　＝　一7ii＝ii　lti一　irG2

　　　　Especlally　when　the　sea　is　very　deep　（e－Ll”’〈tl　i），　the　above　equatiDns

give

鵠一誘∵÷，一回｝…・…1一………（2・り

　　　　　　　　　　　　　　　　　III．　Case　of　no　Bottom－friction

　　　　bg　6．　T／ie　CztTptenls’

　　　　Hitherto　we　have　assumed　tke　bottom－current　zero　as　the　bottom－

condition．　Next　iet　us　consider　what　difference　will　occur　if　we　adopt

the　condition　that　there　i＄　no　frictioR　at　tlie　sea－bottom．

　　　　A11　the　equationS　up　to　（6）　are　aisb　applicable　to　this　case，　but

eq．’　（7）　must　be　repiaced　by　．

　　　　　　一中1七膨（　　膨一（1　………一…・………・・（・6）
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Substitute　（s）　and　（6）　ln　（26），　then　we　have

　　K，　＝＝　A，　一一　IB，

一（ヒの｛cosh撃於w㌦謬一e’（　｝……・………・…・（・・）

or

ムー
i。。。、、、≠。。s2励〔（…h翫・・協・・…∬・…鋤・

｛cosh　le（ff一　llDcos　le（lrZ一　Ui）　一　eMk”　cosleU｝

　　　　　　　　十　（sinh　lelfcosleff・十　cosh　lellsinlell）　×

　　　　　　　　　　　　　　｛…h・e（闘）・・鞭一斑）・〆・・鋤〕…………（・8）

　　　　　　易r。。、、、、≠。。、、刷〔（・・一・・々研…hk∬・…劫・

　　　　　　　　　　　　　　｛cosh　／e（ff一　flt）…le（∬一届）Le－krr…副

　　　　　　　　一（sinh　lellcosleffL　cosh　／elYsinlef／）　×　’

　　　　　　　　　　　　　　｛・酬・一f一…）・・1紐泓）＋・一紐…醐…………（・9）

　　　　Colnbining　these　equatiOns　with（5ノ），（6’）and（3’），　we　can　deterinine

the　currents　zi　and　”u．　’
　　　　gg．　7．　Tke　Tolal　Flozer　anal　llie　1’70nLeonta／　lsobaric一一layer

　　　　Let　us　now　calculate　the　tot　al　fiow　S＝S．十’zS．．　lk　the　present

case，　all　the　terms　containing　IL7s　in　eq．　（i4）　will　cancel　one　another，

and　there　remains

　　　　　　s－s・＋賜㍉象・｛lli2　r・左協一czl）｝

∴；1＝諦〔ffi2一粥一4）〕｝…・…∵・」一…………・・…個

　　　　Hence，　the　condition　S，＝o　can　not　determine　the　clepth　of　the

horizontal　isobaric　layer．

　　　　If，　however，　there　is　any　c｛rctmistance　such　as　to　make　S．＝o，

e．g．　as　in　an　enclosed　sea，　the・correspondin．cr　valtie　of　d　will　be

given　by
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　　　　　　　　δ　＝＝1一　漏　．。．．．．．．．＿＿．．。．．．．．．＿∴＿＿＿＿．、＿．．．．．＿＿（31）

　　　　　　　泓　　．　2∬

　　　　This　coincides　with　t1ユe　resulti　obtained　in　the　p艶viohs　paper

for．the吊ame　bottom－condition　but　without之aking　Cor呈01is’force　into

aCCOUnt．

　　　　工tmust　be　here　noticed　thaLt　eqs・（3．1）　and（25～）are　identlcal　ill

form　but　quite　difFerent　in　nature．　There　is　no　limitat圭on　of∬alld

Ui　for　eq．（31），　while　eq・（25ノ）is　restricted　to　a　very　deep　sea　witll

acomparat圭vely　thin　heteroge且eous　uPper　’strcatum．　FQr　e）とample　eq．

（31）can　be　used　even　when乃fi　＝罵and　it　gives

　　　　　　　　til＿　1＿一4

　　　　　　　還　　　2　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　　We　have　investigated　the　currents　and　the　h・riz・ntal　is・barlc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　surface　in．　a　two－1ayer　oCean，　taking　the　effbct　of　the　earth，s　rota，tion

lnto　account，　ar｝d　the　chief　results　obtained　are　as　follows．

　　　　L　Though　the　c疑rrents　are　similar　to　the　diagra1ηgiven　by

Ekman　and　Stefansen，　there　seems　to　be　some　dfference・　　S呈nce

：El〈inaii’s　rnathemetical　formulae　are嶽ot　kno、やn，　we　can　not且nd　where

the　origin　of　th．e　difference　will　lie．

　　　　2．　Generany’speak：ing，　the　layer　in　which　the　velocity（のin　the

direct量on　qf　the　gradient　of　density　is　ni1，　does　not　coincide　with　the

王ayer　in　wh1ch　the　horizontal　pressure－grad三entテs　ni1．

　　　　3．　In　a　tolerably　deep　sea　the　ratio　of　the　depth　of　the　horizoBtal

isobaric　layer　（cil＞to　the　thicklless　of　the　heterogeneous　stratum　（Z溢）

will　be　praLctically　equal　to　unity，　except　when　罵　is　nea　rly　eqしlal　to

tlle　total　depth　泓

　　　　Thi白rule　is　made　more　dec｛sive　and　conspicuous　by　the　action

of　CQriolis，　force．

　　　　4．When　local　inequa晦of　den忌ity　extends爺roln　surface　to

bottom　i．． ?．∬『：斑，　the　ratio　4／ノヲ三becomes　minimulh　and　may　attai11

・V・lu・f・・m　l・・惜・cc・rdi・g…h・b・…mc・・d・・i・n　and・he

depth　of　the　sea，　This　least　value　of　tll／ノ斑coincides　with　that　in　the

case　where　Cor量olis，　fQrce　is　neglected。

　　　　5．　It　follows　frorn　the　third　item　血at　in　a　deep　ocean　the　leve1

i．　axTomitsa，　loc．　cit．　p．　118，　eq．　（16）．

，
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difference　or　its　variation　due　to　the　ciifference　in　density　of　sea－

water　can　be　treated　stcatically，　The　rule　proves　more　decisive　and

more　reliable’in　the　present　paper　than　in　the　previous　paper．

　　　　6．　The　only　exception　is　such　a　sea　that　the　depth　is　very　small

and　the　difference　iR　density　or　its　varlatioi｝　extends　neariy　to　the

sea　bottom，　The　level－difference　or　variation　calculated　statically　wM

be　too　iarge　to　represent　thb　actaal　state．　The　actual　value　will　some－

timels　be　oniy　一一g’一　to　一lli一　of　the　statical　one．　The　effect　of　the　earth’s

rotation　in　this　case　hardly　exists．

　　　　7．　lf　the　sea　is　sufflgiently　deep，　and　if　there　is　no　circumstance

fQr　pyodt¢ing　a　surfacLTs－slope　in　the　x－ciirection　and　the　equation　of

contitiuity　demands　only　S．　＝o，　then　the　total　f16w　in　the　direction

perpendicular　to　the　gradient　o　f　water－density　xvill　take　the　valtze

　　　　　　　　　　　　aJ2etii

　　　　　　Sx＝　b砂　」砕，

　　　　　　　　　　　4ptusinR

where　1　is　the　iatitude　and　pi　the　density

part．　’
of　water　in　heterogeneous


