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Abstract

　　　In　the　present　paper　the　writers　investigate　the　infltEence　of　the　coast　upen　the

wind一，　the　barometyic一　and　the　convection－current　in　t｝ie　steady　state　for　the　cases　of

（a）　“no　bottom－current，”　（b）　“no　bottom－friction”　and　（c）　“a　finite　bottom－friction．”

　　　The　surface　siope　caused　by　the　land　effect　is　also　determined　in　each　case．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Introduction

　　　　Having　studied　the　drift一，　the　barometric－and　the　density－current

in　a　boundless　sea，　we　shall　proceed・to　investigate　the　current　in　a・

limited　sea　and　to　make　clear　the　land　effect　upon・the　current　and　the

surface　level．　ln　this　paper　only　the　results　obtainecl　for　the　steady

state　are　repoyted，　and　the　changi　ng　states　will　be　reserved　£or　our

next　research．

　　　　．As　to　the　land　effect　on　the　drift　current，　［Ekmani　has　studied

the　ccase　of　uni£orm　xvinct　；　but　he　treated　only　the　sea　with　no　bottom－

current　and　gave　no　definite　formula　for　tlie・surface　’slope．　Jeffreys2

investigated　the　scxme　problem　assuming　a　finite　bottoin－friction　and

elucidated　the　extreme　cases　of　very　shallow　aiid　of　very　deep　water　；

but　in　the　case　of　a　sea　of　ilntermediate　clepth　his　formulae　are　i　nade－

quate　for　making　numerical　calculations　and　getting　a　cokcrete　inter－

pretation．

　　　　In　both　Ekman’s　and　Jeffreys’　solutions，　the　current　is　uniforin　in

the　horizontal　direction　and　does　not　vanlsh　at　the　coast　i．tself．　To

i．　Ark．　f．　Mat．　．Astr．　och　I　ys．　Bd．　2，　Nr．　I　i，　lgo5－

2．　Ph…L　l工ag。　46，　II4　（Ig23＞・
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remove　this　weal〈ness　Proudmani　and　1＋lorrocl〈sL’　recently　tried　to　mal〈e

the　normal　velocity　at　the　coast　zero　with　a　sine　series　expansion，　but　they

dlcl　’not　sticceecl　in　the　case　o£　uniform　wind．　ln　reE　lit・y，　tlte　weal〈ness

is　due　to　the　neglect　of　vertical　rnotion，　and　is　tmic　voidckble　so　long　as　the

vertical　motion　is　not　tal〈en　into　ac¢ount，　whatever　niethod　of　solution

’may　be　used．　ln　the　immedlate　vlcinity　of　the　coast，　the　vert2cal　n30tion

may　be　rather　more　significant　than　the　horizontal　current，　cind　so　it　is

ol）viously　lmpossible　to　obtain　the　complete　solution　of　the　problem

wkhout　taking　into　consideration　the　vert］ical　motion．

　　　　As　to　the　．effe6t　of　the　land　upon　the　density　c“rreBt，　one3　ot’　the

present　writers　showed　son3e　special　ccftLges　in　his　previous　papers．

Tbere　is　yet，　however，　．no　’．creiieral　treatment　of　i．t．

　　　　The　coast　effect　of　the　barometric　current　Was　treated　in　1）roucl－

inan’s　and　llorrocl〈s’　papers，　only　when　no　current　can　exist　ic　t　ehe

bottom　but　not　in　general．

　　　　Tn　this　paper，　ther，　e£ore，　we　intencl　to　siipply　some　ot’　z’he　defi－

ciencies　in　the　above－mentioned　works　and　to　aclvance　a　step　ln　the

as　yet　iinexplored　clomai，n．

　　　　ChoostTL　the　co－ordinate　axes　such　that　tlte　tt－axis　is　directed　vei－t’i－

cally　downwards　and　let　the　following　notation　be　tised　：

　　　　T　＝the　tangentia！　stress　of　the　wlnd　at　the　＄ea　surface，，

　　　　r＝：the　slope　of　the　free　surt’ace，

　　　　gb＝：the　angle　of　r　counter－cloclavise　from　the　direction　of　T，

　　　　fl＝the　depth　of　the　sea，

　　　　p＝＝the　density　of　the　sea　xx7ater，

一　va　！tliLe　coefficlent　of　・viscosity　of　the　water，

　　　　レ誕μ／ρ，

　　　　edx，鞠，”u．＝　the　compollellゼvelocities　of　the　c“yrent　ill　the　direction

　　　　　　　　of　the・　co－ordinate　axes，

　　　　7v　＝　cr．十i’z，y＝the．　hori．zontal　velocity　of　the　cun‘ent　in　the　form　of

　　　　　　　　a　complex　variable．，

　　　　1　：the　time，

　　　　to　＝the　angular　velocity　ot’　the　earth’s　rQtatioR，

　　　　R　＝tlae　latkti6ie　of　the　piace　under　consideration，

　　　　di　＝＝　（osin2

　　　　　　　　　　　，

　　　　乃一圃・イρωsinλ／μ，

　　i．　］］roc．　London　Math．　Soc・，　Ser．　2，　24，　x40　（lg24）

　　2．　Proc．　Rroy・Soc．工・ondon，三叢5，170　（1927）

　　3．　Nomitsu，　Tliese　tv｛emoirs，　A・　16，　383　and　397　（i933）
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　　　　D　＝rr／le　：the　depth　of　the　frictional　influence．

　　　　Furthermore，　for　the　present　let　tke　vertical　velocity　be　neglected

as　compcared　with　the　horizontal，　admitting　some　error　in　the　im－

mediate　nelghbourhoocl　of　the　coast．　”ll］he　correction　for　tl｝e　error　we

shall　deal　with　in　another　paper．

　　　　　　　　　　　1．Coast．E鉦ect　upon出e　Wind　Current

　　　　§1．Case　of　No　Bottom－current（Cas⑱of　Ekman）

　　　　This　is　the　problein　i1ユvestigated　by　Eklnan，　and　ma町diagrams

of　curreat－distributioll　a艶given　in　his　paper1εしnd　reproduced　a重so　ill

K：rtkmmel’s　Handbuch2．　The　slope　of　the　sea　surfacel　however，　is　llot

much　d董scussed，　and　we　shall　here　talくe　that　pointεしs　the　chief　sub－

ject　Qf　our　study．

　　　　邸▽hen　a　drift　cu17rent　caused　by　wind－stress　Tis　checked　by　a

land，　the　water　w量11　accumulate　at　one　side　and　a　sur至ace－slopeγ

　　　　　　　コ1nust　arlse．

　　　　If　we　take　the　directlon　of　the　wind　as　the夕一ax圭s　and（1enote　by

φthe　angle　which　γmakes　with　theアーax量s　counter－clockw呈se，　the

equat量oll　of　motion　in　the　steady　state　will　take　the　form

　　　　　　　　　　　箒σ一勲画鞭一・，　　　（1）

aRd　the　boundary　conditions　wi11　be

　　　　　　at　the　surface　　l∂zev／∂g　l。ta。＝　一iT／pt，　　　（・）

　　　　　　an（i　at　the　bottom　　　　　lτor　l　tu＝■τ＝0．　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　In　eq．（1）γ量s　not　yet　kR6wn，　but　evell　so　the　solutio1｝wh量ch

satis最es（1），（2）and（3）三s　obviously

　　　　　　7θ＝＝‘‘drif乞　curfent，，3十‘‘slope　current，，4

　　　　　　　一．鑑．si1護葦）・響直〔　　　　cosh6c“」1－　　　coshaN〕，（・）

　　　　　　whorc　　　a＝（1十のゑ　　た＝1／di／り＝｝／P（vsinλ／μ．

　　　　Thus，　if　xve　kno、v　the　vε㍉k芝e　of　γ，　the　current　τor　is　also　kno、vn．

Ekman’s　diagrams　correspond　to　this　so玉ution，　and　the　numericεし1　values

1
2
3
4

1oc。　cit．，工｝L’】1，　F19S・　1－Ig．

Itlandbuch　der　Ozeanographie，　II，　Figs．　i　so－i60．

These　l　femoirs，　A．　16，　i64　（ig33），　eq・　（6）｝　．（7・）・

Ditto，　p．　206，　eq・　（7）・
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are　inserted　in　our・rlh．　ble　4　（6＝：o）．　To　determine　the　slope・r　we

“se　the　equat1on　of　continuity．

　　　　（A）　A　lon．cr　slmzisrlit　coast：一　NVhen　the　ocean　is　・bounded　by　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　long　Straight　coast　and　is　semi一

　　　　　　　　’　1［；’2g・．　i　infi－nite　inWextenc，　and　when　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wincl　is　uniform　aR　over　the　sea

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　surface　or　dePends　・07z！y　uPon

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魏64溶如ノlce　from　the　sea　coas之，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　surface　slope　r　will　be　per－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pe，ndicular　to　the　coast，　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　consequently　¢　is　equal　to　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　angle　which　the　coast’mic　kes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τvit1五　the　　瀦クーaxis　　（Fig。　1）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ll．et　T．e，，　and　S，，　be　the　hori－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　zontal　current　and　the　total　fiow

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　normal　to　the　coast　respectively，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　then　the　equatioiit　of　continuity

in　the　steady　sti，　te　inay　bo　put　in　the　forni

　　　　　　　　，5涜嵩∫1’・瞬一・・．　　　　　　　　　　（5・）

　　　　Calcu正ating称directly　fr・m（斗）・r　fr・m．Ekinan’s　f・rmuiae　fQr

the　total　fl　oxv　o£　drift　current　ancl　of　slope　current，　we　get　by　（sa）

　　　　　　　　　　　論　〔　　CO裂聚1鉾葦…≦lfgiJ－fe．．k∬COSφ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i　cosh21r．1－T÷cos21e！f／　一2coshle．1／fcosli．Ff

矛

へ
　、
ﾁ、中　＼　，　　〆 T
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、
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、
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、

ハ

／

／／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　C。。h畑。。。、k∬　…ゆ〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋一sztlzL－r．一一st’1［｝lbg414nhe4e・tlli〈ri：一｛・｝lna！gin2／gi．i．’Lr＋＝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4ptleg　cosh2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1iff十　cos21eff

　　　　　　　　　2た77

0r　7　：　一　pmve　×
　　　　　　　　　　即

　　　　co＄ip（2sinhle　fl＄inleff）　一　sinip（cosh2kl／十　cos2kll一　2coslYeflcosle！／）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sinh21，’ff－sin21el／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　1’t　is　here　to　be　noticed　that　both　r　and　7e　are　proportional　to　7：

Thus，’@when　T＝＝constant　as　El〈man　assumes，　r　also　must　be　constant

so　that　the　sea　＄urface　becomes　an　inclinecl　plane；　ancl　Fxrhen　．T　is　a

sine　function　of　the　d｛stεもnce（ノ1）畜rom　the　coaSt　as　Proudman・assumes，

・h・n血es・・f…e1・v・・i・・ζ一∫卿～畷1・・k・tl・・f・・m・麦・…i・・

funcミニ三〇r≧．
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　　i　The　above　soltition，　howeve．r，　involves　one　weak　point　that　the

current　7cf，，　does　not　vanish　at　the　coast　itself　unless　the　wincl　T

vanishes　there．　This　weal〈ness　i．s　inevit．able　．cfts　long　as　we　neglect　the

v－ertical　velocity，　but　the　correctlon　for　it　wi．li　1）o．，　reserved　foy　a　fRture

iiivesti．cration，　as　statecl　befbre．

　　　　EquatioR　（6）　indicates　that　the　surface－slope　r　gelteraliy　depends

upon　both　the　coinponent　wi．ncl　perpendicular　td　the　coast，　Tcosth，

altd　the　component　parallel　to　the　coast，　Ts　l　n¢，　and　that　th’e．　shallower

tke．　sea，　the　larger　t｝ie　slope　becomes．

　　　　In　partictzlar，　if　the　sea　is　v－ery　deep　（fY＞2D），　formul，ft　（6）　becomes

　　　　　　　　　　　γ≒2鉱量。φ，　　　　　　（6り
　　　　　　　　　　　　　　　即

which　shows　tliat　the　earth’s　rotation　is　most　effective　in　this　case

aRd　the　surface　slope　depends　only　upon　the　component　wind　parallel

to　the　coast．

　　　　（　n　the　other　hac　nd，　if　the　sea　is　so　shallow　（ff〈D／ib）　that　（fefti　）‘

and　th6　higher　powers　can　be　neglected　coniptarecl　xvith　i，　then　eq．．

（6）　reduces　to

　　　　　　　　　　riE一一ll／IY－TipOX¢・　’　（6”）

Thic　t　is　to　say，　in　such　a　shallow　sea　tlie　effect　of　the　rotation　of　the

earth　is　negligible，　and　the　surface　elevation　depends　only　upon　the

component　wind　perpenclicular　to　tlae　coast．

　　　　For　intei’mediate　clepths，　we　give　a　few　examples　in　Table　i，　anc1

1；ig．　2　in　which　213T／．o’p　is　taken　as　uni．t）T．

　　　　　　　Table　i．　Surface　slope　produced

by　xvind　（long　straight　coast，　no　bottom－current）
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o
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　　o

Iん．／2

　　1
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　　　　（B）　Encloseal　sea：一　For　an　enclosed　sea，　the　direction　of　the

slope．，　¢，　in　eq．　（i）　is　also　tml〈nown，　whereas　two　eqs．　of　continuity
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：F圭9．2

　Sitrface　slepe　produced　by　wind　according．　to　the　deptl）　of　sea

　with　no　bottom－current．

r際吻撫副》

　　　　や・藩λ

攣・憂

t 節

蜂

a5
　“一一

　ε，繭」。ど臨

H
万

一乳

　　　　　　　　　　s．　：Sircr．ti．一・＝o，　s．＝Slif．，，a（tt・　＝＝o　’　（s，，）’　’

must　be　used，　instead　o£　the　single　eq．　（sa）．

　　　　Calculating　S．　and　S，　by　eq．　（4．）　ancl　putting　them　eqtial　to　zero，

Nve　have　s
　　　　　　　　Sx＝fa．　ie2’sstgilszlti｝rasi；s」Fiz7‘’sh，kffi’cos2i？ll＋’lii7％rPir，：i－cosSiisC20xe．fiSc‘oSsiil．9tfuz＝o，

　　　　　　　　S・一、毒・C。，麟，。，、・e∬．＋綴・C。器螺i宏∬一・・

where　we　put

　　　　sl＝＝：cosh21e∬十cos2！をノ7－2cosh1を振）osたノ三ζ

　　　　s2　＝　2sinhlelfsinlefl，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　3・・礁…h・1・研・Q・・1・！l）《・i・h・た研・i・・le∬），

　　　　s4　＝　sinh21ell一　sin21el－f．

　　　　：From　the　above　equat圭Qns　we　can．．　construct　the　tota1且ow　i償wo

other　directlons，　along　and　perpenclicular　to　’the　slope　？’，　and　then

xxre　get

　　　　　　　　　　・一イ‘2cosφi31s量nφ一一暢加黙32sinφ・（・）

and　there£ore　tan¢＝＝一S2S3；fiS4．　（g）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SIS3十s2s4

　　　　Tn　E　very　deep　sea
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　　　　　　　　　　tan¢＝＝i／（21e！f一　i），

　　　　　　　　　　　．　　　　　　　2，そ二2【　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8！）

　　　　　　　　　　7’＝＝7一副／汁（、々∬rゾ

ancl　i．n　very　shalloNv　xvater

　　　　　　　　　　φ÷…÷弓孟．　．（8”）・

　　　　The　last　equatioR　coincides　with　’that　for　a　loRg　straight　coast　aBd

also　is　consistent　xvith　the　experimental　£ormula　obtained　by　Colclingi

from　the　observations　in　the　Baltic　sea．

　　　　For　intermedlate　depths，　th6　valuesi　of　r　and　g5　，are　g．　i．veti　nmneri－

cally　in　Tablc　’2，　tal〈ing　21？T／．，op　as　unity．

　　　　　　　　　　　　　　　　T．．able　2．　Surface　slope　proc｛uced

　　　　　　　by　w・incl　in　an　e．nclosecl　seic　with　no　bottom－current．

ff エ）／Io エ）／4 D／2 2D oo

　　　φ・　　　　o。　　　　　一正。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛

　　　r　1　一2－tti4　1　一〇・gso　i　一〇・46g　1　一〇，202　1　一〇．06s　1　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　sg　2　Case　of　No　Bottom－friction

　　　　If，　lnstead　of　（3），　w－e　assume

　　　　　　　　　　Ow／Og　l．anfl＝o　’，　（io）

aS　the　bottoin－conclitlon，　the　solutiolt　that　satisfies　（i），　（2）　ancl　（io）

is　clearly

　　　　　　7e，＝“　drlft　curi’ent”＋“　slope　current”　w－itli　no　bottom－friction’：

　　　　　　　一諾cOli時下）硯幽　　　　　　（。）

where　　　陽…釜8Pγ／2μ！を2蚤8γ／2の。

　　　　（A）Loクz8　s〃azgcr／lX　coas！：一　In　a　semi一圭n丑11ite　sea　boz　nded　by

a　long　straight　coast，　the　equati．on　of　contimiity　（r）a）　becomes

　　i．　Ekman，　loc．　cit．，　eq．　（2g）；Krtimniel，　loc．　cit．　p．　534．　・

　　2．　Th6se　］femoirs，　A，　16，　27g　（ig33），　eqs．　（6），　（7）；　334　（i933），　eq・　（2）・

一寸。，5 一loo．7
　　　　き
黷T。．o 0
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This

perpendicul．ar　to　the　coast，　but　r　ccan　not

must　be　obtalned

sg　3　tencls　to　zero．

　　　　　　　　　　7’＝一7tro’一一一nvrmE55t｝IE］Ek7＝55gliMh21eff－cos2・lefY　’

　　　　If　gE）＝ii＝o，　the　continuky－equation　is　impossible．　This　ineans　sii“nply

tlnc　t　the　water　accum“lates　to　one　sicle　to　produce　f　uch　a　large　slope

that　the　vertical　motion　can　not　be　neglected．
　　　　（B）　Enclosetl　sea　：一　ln　this　case，　substituting　（H）　in，’（：：　b）　we　have

　　　　　　　　　　LS’X　＝、泰＋舞疏・・φ一・・．　・

　　　　　　　　　　夢解薦iゆi：・・

which　glve

　　　　　　　　　　；？：二『三二r2＿ア8P2Z　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　（12）

Then　the　current　7cr　ls　obtainecl　as　a　pure　clrift　current　wlth　no　bottom－

friction　plus　a　constant　．ogradient　current

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’　i
　　　　　　　　　　陽＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　μた　2た∬●

　　　　The　numerical　values　o£　f．v　in　eq．　（ii）　£or　var－ious　clepths　of　sea

are　given　i，n　Table　4　and　Figs，　4　ancl　8　with　the　lndicati．on　“8＝　oo”．

In　all　cases　the　direction　of　the　bottom　current　is　observed　to　］i．e　i．n

the　thircl　quadrant．　・
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　　　　　　　　　p

二一
A論S・・φ一・・

is　possible　only　when　gE）　is　zero，　tha．t　ig．，　tl｝e　wincl　T’　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　be　deternainecl　here　and　i　t

　　　　　　　　as　the　limiting　value　when　the　bottom－friction　in

　　　　　　　　As　explained　］．ater，　it　has　the　value

　　　　　　：fe　T　sinh131fcoslefl十coshleffslnl？ff
　J　一　一　・一…一一一

　　　　sg　3．　Case　of　Finite　Bottom－friction

　　　　Let　the　bottom　conclition　be

　　　　　　　　　　－12一制＿、、諦残〆馬　　　　　　　（13）

where　f　is　the　coeff｝cient　of　bottom－friction，　and　1・”Jt　and　e　denote　the

magnitude　of　the　bottoin－velocity　and　the　angle　its　clirection　mal〈es

with　the　x－axis．　so　that
　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　・σ＿。コ巧〆。・回　．　　．　　　（・4）
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　　　　Then　the　solution　of　（i）　which　satisfies　（2）　and　（i3）　is　obviously

　　　　　　　　　　7ci＝＝“　Nvincl　current’　with　no　bottom－friction　”十・usiical　“　cor－

　　　　　　　　　　　　rectioll　tel‘R11”

　　　　　　　　　　　　諾CO書痴9）艀・一撃‘9　S器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　　瑞一ぎ乙r器，・de（・＋のKt・

a，　nd　relation　（i4）　beconies

　　　　　　　　　　彫・・一叢、、。ft．、7＋い響〃頃Oc・…U，

whi．ch　．crives　two　equations　when　separatecl　into　real　ancl　imaginary

parts．　Just　as　in　our　previous　paperL’　on　pure　dri．ft　current　w・ith　a

finite　bottoni　friction．　we　have
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

回数綴欝繍た灘瑞二究翻（・6）
xvhere

（A）

　i．nvestigated一　by　Jeffreys，

slope　in　a　very

For　a　se一，

e　coniplete　in　forin　an

g’ive　a　new　form　of　solutioR

lations　in　general．

　　　　　Since　¢　is　equal　to　the　angle　which　tlie　coast　mal〈es　svith　the

　x－lc　xis，　equation　of　continui．ty　（sa）　gives　，
　　　　　　e’．　Sai＝＝o　：一　一i．ifiE一，”k，・　sin¢＋　一｛（1／iige11i　一’，1／，i，’　cos（o一（t，），

・r　　〆戸陽。・s（θ一φ）二箆inφ＝ノ；、σC2sinφ，　　　（・8）

　where　C）　is　the　velocity　of　the　wind，　and　f．　and　cr　are　the　coeffl　cient

　　a：＝＝coshた∬cosl？ノ三ζ

　　∂躍sihhた∬si11ゑ乃ζ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i7）

　　c＝si．nh／elY　coslMT一　coshlef，Z　sinkE．　1，

　　ご／＝sinh！を／Z　cosたZ7十cosh乃■Z　si且ゐノZ

2二〇7z8　stra・zSo・lil　coasf　（Case　of／4ヅ勿’s）：一　Th｛s　is　the　case

　　　　　　　　　　　　　and　the　nature　of　the　current　and　the　surface

　　　　　　deep　or　a　veyy　shatlow　sea，　have　been　！nade　clear．

　of　i．ntermediate　depth，　however，　Jeffreys’　foymula　is　not

　　　　　　　　　d　is　inadeqzzate　for　practical　ttse．’　1＋lence　we　shall

　　　　　　　　　　　　　　　　　which　is　convenient　for　numerical　cal’cti一

r．　These　Memoirs，　A，　16，　3i6　（ig33），　eq・　（iS）・

2．　Ditto，　3i3　（i933），　eq．　（IO）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

随
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of　surfaee　friction　and　the　density　of　the　atmosphere　respectively．

This　relation　between’T7”a　and　0　clenote＄　the　locus　of　the　enc！　of　the

vector　of　t’ ?ｅ　bottom　velocity，　corresponcli．ng　to　the　important　relation

of　Taylor　for　the　surface　wincl．

　　　　Thus，　foi：　three　unl〈nowns　T7rr，　0，　T／，　（or　r）　in　eq．　（is）　we　has｝e

thvee　equations　（i6）　and　（i8）i．　and　xve　can　deter．mine　them　completely．

　　　　For　conveni，ence，　put

　　　　ξ一諾ση一擁。十ζ訂煮。十（・9）

then　eq．　（iS）　becomes

　　　　　　　　　　272c　os（e－gb）＝singb，　（iS’）

ancl　eq．　（i6）　i’educes　i’o．

　　　　　　　　　　藤1こ搬綱翻郷二1鵬：｝（16り

　　　　To　deterinine．3　“nl〈nowns　v，　c，　e　as　fuRctions　of　the　knoxvn

quanticy　e，　we　put

　　　　　　　　　　購ン篇影：潔率チi｝（・・）

t］IJen　（16つ　becomes

　　　　　　　　　　獅工1欝綿嘘謬二1劃田（・6’り

　　　　A，lultiply　the　above　two　equations　by　sin（0－ip－e）　and　cos（0一¢

一st，）　re．＄pecti　vely　and　ic　cld，　ancl　thus　eliminate　q．　Then　there　results

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　v2ps．　in（e　一一　¢一　gf　＋　g）　＋　8p，　qsin（0　一　ip）　一　cos．　（¢　＋　gf）　一一　o，

・・．． ﾌ一COS（芬ｯ鶉テφ一1＋の・　（21）

　　　　i“，・’［ultiply　ic　galn　the　two　equations　in　（i6ti）　by　singr　and　cosgt　respec－

ti．vely　and　subtract　one　froni　the　otlier，　ancl　then　xve　hax・fe

　　　　　　　　　　ウsin（S・t　一一　sp）一ξζクsin（θ一φ）＋C・S（θ＋ψ）＝＝・，

．，　’@．ft－ww．EIE’sug？izzslifs（0＋sbgi；，irpo’ew’in）（sb－so）．　．　．　．（，，）
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Now，　for　every　possible　value　of　0　we　can　g“et　the　correspondin．cr　z7

by　（i8’），　6　by　（2i）　and　C　by　（22）．　Since　o，〈．．¢，〈．．　i　80“，　the　possible

li　mi．t　of　0　wi．ll　be　given　by　（i8’）；　i．　e．，　・　・

　　　　　　　　　　cos（0　一　¢）　〉　o，

　　　　or　　　一π／2くθ一φくπ／2，

by　Jeffreys．

1imits　of　possibleθ，　it　is　enough

to　obtain　the　values　for　ξ＝○，

（llo　　bottom－cu重コL’ellt）　εしnd　　for

ξ篇OQ　（捻。　bottonユーfriction）．　　In

the　specia1　case　whenφ＝o，　eq．

（18！）shows　thatθhas　a　constallt

vaIue　3π／2　for　all　vaIues　of　ξ．

　　　　Table　3　gives　the　cOrres－

ponding　vε舜ues．of　η，ζ，θ　for

every　po＄sible　value　ofξ．　As

ζis　a　quantity　proportior｝al　to

the　szlrfεしce　slope　（γ　＝＝　6C，　if　we

tal〈e　21er「。、。n｛t。，　b。f。，e），

　　　　　　8ρ

we　plot　it　in：Fig．3．

　　　　Havin9（ilete’rm量necl　the　va1－

ues　ofη，ζandθfor　a　givenξ，

Nve　　calユ　　at　　orlce　　caユclユ1ate　　the

curreAtτC，，　as　eq．（・5）can　be

　　　xvr1宅ten

　　　　　　，、，＝・7…璽互二歳

　　　　　　　　　　μα　sinhrzl－1

　　　　　　　耀ξζ〆φ

　　　　　　　　　　　ク「　．り羽　coshα9

　　　　　　　｝μ々グ6蔽万・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15’）

　　　　．lt　wi．11　be　verv　useful　to

note　here　that　the　3　parts　of　the

abo▽e　equεしtion　are　nQth｛ng　but

correctioれterm　respectively，

which　shows　thac　t　the　bottoin　current　has　a

　　　　　　　　　　　　For　more　definite

leeside　direction　as　stated

　　　　　　　　　　　Fi．cr．　3

Surface　slope　preduced　by　wind　in　a　sea

wltli　a　lonqk　stvalght　coast　according　to

the　bottom－friction．

γ“sg　fiv＞3？］一．．吻蝕鳩～’・‘り
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fro．m　our　・previous　papers，　except　tlie　c！ifferen　ce　of　the　constant　coef－

fi．ci．ents．・　Thus　TFable　4　i．s　very　ea．　sily　obtainecl，　and　the　．crraphical

representati・1・of　it　givgs　F｛gs．斗一6，7ソμle　be｛ng　taken　as　unit・蜘clty．

　　　　　　　　　’lrable　3．　Corresponc1i　ng　values　of　6，　if，　C　ancl　0　一

　　　　　　　　　　　　　for　wi．nd　currents　（long　strcii．g．　ht　coq　st）
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　　　　The　direction　（e）　ancl　the・speecl　（Vi．r）　o±’　the　bottora－ctiryent　can

be　seen　．clear］y　in　the　fig’ures，

　　　　IFurthermore，　£roni　the　figures　we　observe　that　；

　　　　i）　The　effect’of　the　xvincl　perpendicular　to　the　coast　cloes　not

differ　greatly　for　all　values　of　g，　while　the　xvlnd　parallel　to　the　co．rtst

　　　　　　　　　　　　　　Fig．斗

Wind　cU渕質s　ill　a　sea　with　a　long　straiglユしcoast
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generates　activeiy　the　coniponent　current　ln　that　direction　and　shifts

the　current－diagram　as　a　whole　leewards　along　the　coast．

　　　　2）　’　Consequently，　if　a　component　wind　paraliel　・to　the　coast　exlsts，

the　sur£ace　slope　increases　indefinitely　as　6　h3creases，　and　for　values

ofξbeyond　a　certa｛n］imit　t｝｝e　ve而cal　motio11唾11　become　no　longer

’negligible．
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　　　　（B）　Enclose’al　sea・：一　This　case　differs　from　the　precedlng　in　that

ip　is　unl〈nown　and　that　the　equation　of　continu1ty　takes　form　（．sb）

ins£ead　of　（sa）・

　　　　Taking　the　total　flow　dtie　to　the　three　parts　of　zv　in　（is）　we　have

　　　　　　　　　　S・一、爺＋レ∋・Q・研雛・i・θ・・

　　　　　　　　　　逸一・＋Va・i・φ研出…θ一・

or　xvlth　g，　Tl，　c

　　　　　　　　　　I＋響：：ゆ瓢レ

　　　　Eliininate　C　from　these　two　eqtiatlons，

corresponds　to　the　total　flow　in　the　direction
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つ
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then　we　get　一。　formula　wh1ch

　　　　of　the　slope，　L　e．，
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・1・ @　踊吻…N・mitst．t・1・47協・伽T・kegami

　　　　　　　　　　　プC・S（θ一φ）＝＝・inφ，

　　　　　・・　…φ㍉．讐。，・　　　　　　　（24躍）．

　　　　Second！y，　to　9～）t　the　to亡al　fiow　perpendicular　to　the　slope，　inRlti峯）重y

thc　uPPer　and　lower　equE　tiolls　of（23つ　by　s量llθ　and　cosθ　respectively．

ar｝　c2　Stibtract　one　　from　　the’　othei．，　tlleh

　　　　　　　　　　　sinθ十2ξζたノZITsin（θ一φ）一η2瓢。．　　　　　　　　　　　　　　　（24わ）

　　　　’f．f，　on　thc　other　hand．，　wc　mu1宅iply　t1｝e　two　eqs．　ill（x6つby〆a，nd

び　respectively　and　subtract，　we　get

　　　　　　　　　　　（a・／－bのゲーξζ（～÷・ガ2）sin（θ一φ）＋（CC・sθ一clsinθ）…，

which　cQmbilled　with（24．）gives

　　　　　　　　　　　（・t・砺＋の．η2譜＋（・C・・θ一醐一，

or
　　　　　　　　　　　〔＠・・一・・）一‘1諾〕ヴ』〔（♂＿世　　　　21ell）・・1・θ一・C…〕，（・・）

where　’

　　　　　　　　　　・・／・一・b…一1（・i・h・le．醗・i1η〃／），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　62＋4』cosh　2々l／－cos’2／e〃；

　　　　　　　　　　　　　　　　Fsinhた∬coslef／一　coshli∬sihん傷

　　　　　　　　　　　　　　　　♂二sinhた〃COS々ノ！＋coshle∬sinlel’L。

　　　　Thus，　fgr　any　given　θwe　can　calculate　the　coryespondingηwi宅h

（25），φwith（2斗。），．ξζw圭th　either（23ノ）or（2．の，　audξwith（16’）．　The

possible　rangc　ofθcan　be　knowll　easily　from　the　extreme　cases　of

llo　bottom－current（ξこ。）and　r｝o　bo㌻tom－fricrion（ξ＝○○）．

　　　　Table　5　gi▽es　the　cor：responding　values　Qfξ，η・ζ，θa’ndφ、thus

obtεしilユed；and　Fig．7　represents　the　sur臨ce　slope　corresponding　toξ．

　　　　Thc　current　d圭str量butfon　for　any　9量ven　ξcan．11（》w　be　deter1簸ined

w｛th（！5’）c・s　bof・τe・Tab茎e　6　and　Fig・8sh・W　th6　iresults．

　　　　As　Jeffreys　did　not　touchεしn　eβclosed　lsea　at　al｝，　we　sh乙し1i　here

cnunユerate　its　characteristic　points：．

　　　　1）　In　an　e1｝closed　sea，　thc　effect　Qf　the　bott：olR－friCtiOll　is

co轡Paratively　smeUl，6xcept　at．　tllQ　bottoln・　　八｛orc　part｛cularly，｛ll　a

ve・yd・・p・e・iti・tkes・1ηcf・re▽αyv・“ue・fξ・

　　　　2）　／1｝a　very　deep　se［し　tl．｝e　an91e　Qf　deviation　of　£he　sur£acc

current　from　the（1irection　of　t1．le、v｛11d｛s　45。，　i．　nd　ill　a　very　shaUQw

　　　　ロ　　　　ゆ　　　　　　の

sea　lt　IS　O．
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　　　　3）　ln　a　very　cleep　sea　the　slope　of　the　free　surface　tends　to

o，　ancl　in　a　very　shailow　sea　it　iies　between　T／．crp．El　ac　ncl　i．．s’T／bo’p“iFl

accorclin．cr．．　to　the　vic　lue　of　＆

　　　　　　　　　　II．　BarorRetric　Current　infiuenced　by　Land

　　　　　　sg　4・　Case　of　No　Bottom－current

　　　　　XXXhen　a　barometric　pressure－grradient　equal　to　．o’pro　exists　in　the

　p，一direction，　the　equation　of　motion，　ignoring　the　vertical　current，

t／wil玉b合
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7tx
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ancl　if　there　is　no　xvlnd，　the　surface，．　condition　tE　kes．　the　form
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　薯

　　　　　　　　　　　107c，／0，z　1．tr－o　＝＝　o．　（27）

　　　　　1．et　the　bottoni－conclition　be　tal〈en　as

　　　　　　　　　　　i7et　l．hi．　Jt＝：o，　if’

then　xve　liave　directly　the　folloWlng　＄ol“ticn　of　（26）　which　sat｛sfies

the　above　two　conditions　：

　　　　　　　　　　　7c，二‘‘slope　currenゼ，　due　tQγn　andγ

・　」γ11碁’鋤）｛・器鋳｝

　　　　　　　　　　　　　一C」（x　十　一一Z’　T．ei・ip　　　7’o）（・。畿芳）｝三．（・8）

xvliLe．　re　T一””me　．．o’ro／2c－ti．

・　’撃煤@remaing．　only　to　determine　the　slopc．　by　the　equatio．　n　of　conti－

　111ユ董tv．

　　　　　（A．）　．Lon．．o’　s17’ueL．o’／il　coasl　：一ln　this　ccase　¢　is　eqtnc　l　to　the　ft，　ngle

between　the　coast　ancl　the　．if一一axis　and　so　it　ig．　a　1〈nown　quantity．　The．

only　unknown，　｝’，　is　g．isren　by　（s，」，　namely
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　　　　　　　　　　5r，，　＝　o　＝re（st　cosip　一　s3　sin¢）　＋　？・si，

cr　．　r＝　一ro（cosip　一一一　“t3　sin¢）．　（2g）

　　　　Substituting　tiiis　r　in　（28）　we　can　calczilate　the　current　definitely．

　　　　ThtTs　we　see　tliat　r　aRcl　7e，　are　proportlonal　to　ro．　Tf　ro　is　uniform

all　over　the　sea　surface，　tlieii　both　r　and　7e　aye　also　zmiform　every－

where；　ancl　if　rg　is　a　function　of　the　clistance　from　the　coast，　r　and

7c1　xxrill　show　also　tlie　same　variation．

　　　　Now　changiRg　the　v1ew－point，　if　¢＝：o，　i．　e．，　if　a　barometric

pressure－gradie登t　acts　perpendicularly　to　the　coast，　thehγ　＝＝一γo　alld

consequentlyτeノ＝＝o，　whicll　means　a　hydrostatic　equilibrium　with　a

su「face　sloPe　equal　alld　Qpposite　to　the　impressed　baromet野ic　gradient，

as　in　the　papers　of王）roudman　and　Horrocks．

　　　　For　other　va，1ues　ofφ，　tlle　su㎡ace　slope　depends　generally　oll

the　two　components　ofγo　perpendicular　and　para釜1el　to　the　coast．　In

a　very　shallow　seεし，　however，（29）approx｛mates　to

　　　　　　　　　　　γ÷一γ。COSφ，

i．e・，　the・component茎）r．esstlre－grad圭ent　perpendicular　to　the　coast　on1．y

reveals　a　land－effect，　On　the　otller　hand　ill　a　very　deep　sea

　　　　　　　　　　　γ÷一γ。（C・S¢　一・　21effsi．nφ），

and　the　componα1t　pressure－gradient　para董leJ．　to　tllo　coast　plays　the

most　ilτlportallt　r61e　ill　the　land　effect・

　　　　Some　examPles　for　inte．rmediate　depths　are　gi．ven　i貧Table　8　and

：Figs．王。　and　王I　with　th．e　i．ndication　‘‘ξ＝＝o，’．

　　　　工tmay　be　usefiil　to　remark　here　that　the　abo▽e　solutioll　col〕tains

the　xveakness　thEしt　the　current　7v　does　not　vanis】h．　even　at　the　coast

itself，　except　when　γ〔〕is　zero　theye．　　This　｛s，　however，　d犠e．　to　the

neglect　of　the　vertica正velocity，　and　it　can　be　avoided　only　by　taking

account　of　the　vertical　mQtion，　as　stated｛n　the　case　of　wind　curront．

　　　　（B）　　Enclosed　sea，：一For　arl　enclosed　sea，　φ　as　xvell　εしs　γ　｛s

unknoxvn，　whi1．e　the　continuity　condition　9｛ves　the　foUowi．ng　two
　　　　　サequatiOnS：

　　　　　　　　　　：驚＝1＝判こ無麗篇寛潟，｝

or，　turnhlg　to　the　total．　floxvs　perpendicu董ar　and　I）arεしllel　to　the　surface

slopo，

　　　　　　　　　　γ、、（Sg　coSφ　一　s．a　sin｛）6）＋）’S、　・O，

　　　　　　　　　　γ、，（s，c・sφ＋3、　sinφ）＋？’s，　：・．

’t
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　　　　From　these　equations　we　have

　　　　　　　　　　ip　＝：o，　and　r＝＝　一．　ro，

i．e．，　ic　n　enclosed　sea　can　be　1〈ept　in　the　steady　state　only　when　a

hydrostatic　equillbrittm　ha＄　been　reached．

　　　　s9　5．　Case　of　No　Bottom－frictioR

　　　　I．et　the　bottom－condition　be

　　　　　　　　　　　I　Ofc，／O：・　1　．．．．．　，，＝　o，

then　xv・e　shall　have

　　　　　　　　　　・・，一毒励〆φ），　．　　　（・・）

insteacl　of　〈28）．

　　　　（A）　Lon．o’　st7’axl．cr／iX　coa・sl：一The　equation　of　continuity　reqtiires

　　　　　　　　　　．陰・■一聖∬・i・φ．　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

　　　　This　is　possible　only　if　ip＝o；　ancl　r　may　seem　arbi．trary　here，

but　in　yeality　we　get　r　x－re　when　considered　i．　s　a　limi．ting　case　of

the　lnfinitely　small　bottom‘friction　dealt　with　in　S　6．　Accordingl．v　also

7c．，一一〇，　anct　ic　hydrostatic　equiiibri．u．m　mtist　be　ftc　ttained．

　　　　So　loR．cr．．　a．s　¢＝i＝o　and　rc，　is　o．　blique　to　the　coast，　the　solution　is

impossible．　This　meanS　that　r　clevelopes　mar1〈edly　owing　to　the

effect　of　lancl　and　the　vertical　motion　becomes　comparable　with　the

horizontckl　inotion，　so　that　the　fundanienti，1　equation　itself　inust　be

changed．　ln　other　words，　i　n　th（〉．　ran．o．．’e　where　（26）　holds　ttood　a

steady　sta£e　can　not　be　reached．

　　　　（B）　Enclosec／　sea：一The　equations　of　continuity　i　n　this　cE　se　ftc　re

　　　　　　　　　　Sx＝　O”　eg”ff（re＋7’COS¢），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2W－

　　　　　　　　　　S．　＝o　＝＝一一ttti／1’tgeV　7jsln¢，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（一ti

from　which　．　we　hav一　e

　　　　　　　　　　｛t｝＝o，　7’：一一一r”，　tand　7ci＝：o．　．．

1－lence　an　enclosed　sea　in　the　steady　state　m“st　be　i　n　hydrostatic

equilibrium．

　　　　tsg　6．　Case　of　Finite　Bottom－friction

　　　　If　Nve　tal〈e　the　bottom－condition　as



Coast　Effect　upon　the　Ocean　Current　and　the　Sea　Level，　L II9

　　　　　　　　　　i∂τu　＿か瑞6沁
　　　　　　　　　　i∂9　騨π一一　　μ　　’

the　sohltion　will　o正）v量ously　be

　　　　　　　　　　7er＝‘‘barometric　curren七，，　with　no　bottom轍friction÷鷺sua1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　correctlon　ter王鳴

＿諏丹撃の9糊（・・）
　　　　・SiRce隔〆。　is　the　b・tt・m－ve1・city　and　is　equ・1　t・i”1　π，　the

folめwing　relation　rnust　hold：

　　　　　　　　　　噛　o〔・＋；♂｝望畿瀞∬，（・・）

whose　real　alld　imaginary．parts　are

砺一遍・・θ＋÷…（θ一φ）〕一泡灘彙砦，諾）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

・一一弓〔…θ＋1。s・・（θ一φ）〕＋雛；離欝ぎ鍔・

If　we　put

　　　　　　　　　　ξ訂か釜・・一語碗，懇，一34）

（33）beCOines

　　　　　　　　　　6・一〔・…＋1，C・忌（θ一φ）〕一i・η2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33’）

　　　　　　　　　　一〔・鰐。S・・（θ一φ）〕＋i・ず，

where

　　　　　畿ll多≡i濃霧・一1識三雛畿揚・．（・・）

　　　　（A）　Lo7zgJ　slフ・av3a／iX　coast：＿The　continuity　condition　is

　　　　　　　　　　S7戸。一職i。φ＋か孕C。，（θ一φ），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2μた”

or　　　　　　　　η2cos（θ一φ）＝＝2！（「）1一］Tsinφ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

　　　　Usi・9（33ノ）・nd（35）“・e・can　determine　thi’ee　tnikn・wns隔（・rη），

θand　γcorresponding　to　any　given　ξ，　then　the　c鷺rrent　τσ　aユso圭s

easily　known　by　eq，（32）。

　　　　Tables　7，8and：Figs．　g，　I　o　and　H　show　some　exarnp夏es．
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　　　　　　　　　　　　　　　｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7／x

　　　　（B）　Enclos6al　sut：一φis　here　unknown，　but　to　compensate　for

that　we　have　two　equaヒめns　for　cQntinuity

　　　　　　　　　　＆一一畷1＋1，C・・φ｝舞・…，

　　　　　　　　　　S，・＝。魂∬γ、i1、φ＋か撃。。、θ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ・｝　　　　　2μゑ”

or
　　　　　　　　　　・砥・＋X，，・・φ〕＝＝　v2s・ne・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

　　　　　　　　　　一・艀γ・i・φ＝OP：’C・Sθ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　γ1｝

　　　　In　order　to　get　the　total　flow　perpendicular　to　ehe　slopeγ，　m畿1ti－

ply　the　above　equεしtion　by　sinθand　cosθrespectively　and　add　together，

then　there　resu玉ts

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　・圭・θ＋．γ・i・（θ一φ）＝＝η巴．　　　　（37）

　　　　　　　　　　　　　　　　γ0　　　　　　　27ell

　　　　Comparing　this　with　the　lower　equation　of（33’）we　have

　　　　　　　　　　η＝o・

ar｝d　consequently　from（36）a1｝d（31）

　　　　　　　　　．φ＝o，　　γ＝＝一γ吐，，　　and　ze　：o，
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i．　e．，　there　must　be　hydyostatic　equilibrium　kere　also．

　　　　．yg　7．　The　important　characteristics　o£　the　effect　of　land　upon

the　barometric　current　are　：

　　　　i）　Fo’Y　a　barometric　g’raclient　perpendicular　to　a　straig－ht　coast

or　in　an　enclosed．　sea，　ctn　equal　and　opposite　surface　slope　wlll　be

generated　and　the　sea　must　be　in　hyclrostatic　equilibrium　］，n　the

steady　state．

　　　　2）　1±’　a　barometric　gradlent　acts　parallel　to　cre　long　straight　coEtst，

the　component　current　parallel　to　it　increases；　and　the　larger　6

becomes，　the　more　the　current　diagram　＄hifts　as　’a　whole　alotig　the

coast．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IIL’　’Convection　CuryeR’t

　　　　SS　8．　Case　of　No　Bottom－current

　　　　When　the　watef　denslty　increases　in　thり一direction，　the　equation

of　motion　hi　the　steady　state　of　the　denslty　current　influenced　by

land　is　generally

　　　　　　　　　　‘’mmtal」．，，“　一217e’iTct＋1’a（5teth“一s．・）．，，o

where

　　　　　　　　　　…鍔，b一聯．　（38）

and　r　and　th　have　the　same　naeaning　as　bet’ore．

　　　　1．et　the　botmdary．　conditions　be

　　　　　　　　　　OTe／Ott　＝o　．　at　the　sttrface，

　　　　　and　7ev　＝o　’　at　the’bottoin，　一一

then　the　soluti，on　of　（38）　is　obviously

　　　　　　　　　　7v　＝“density　current”i　xvith　no　bottoni－current十“slope

　　　　　　　　　　　　　currelit　”

　　　　　　　　　　　ゴ、舞、〔（1蓋箒2軍・・・…一（ゆ㌦司

　　　　　　　　　　　＋8｝塞φ卜器鍔｝　　　（39）

　　　　The　equation　of　contiRuity　will　serve　veiry　well　to　determine　the

unl〈nown　slope．

i．　These　I　Iemoirs，　tN，　i6，　263　（ig33），　eqs，　（g）　and　〈iO）．
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　　　　（A）五〃z8’3融zψ㍍oσ3ガ：一For　the　sake　of　express｛11g　the毛ota1

90w乳of　pure　density－current　simply，　put

　　　　　　　　　　s．．＝・2sinhlell．　sin々∬十た2が（cosh2・を∬十cos21e■ノ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一le／d（sinh2々∬一s至n2た劫，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・）

　　　　　　　　　　解2C6Sh々∬C・Sた∬÷んワ（Sinh2ん仏Sin2んの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一（cosh2／e∬＋C・S　2紐），

then　the　total　fiow　of　the　convection　current　perpendicular　to　the

coast　wi王1　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α（・、si・φ一S、C・・φ）＋S”P「・。．　　　　　　　　　　⑤、・・O＝：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　斗μた1‘　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　斗た4

　　　　　　∴γ一・・a・・C・・φ一・・si・φ．　　　　（、、）

　　　　　　　　　　　　　　8P乃　　　　　Sl

　　　　The　special　case　whereφ＝＝o　was　treated　in　our　previQus　p＆per2

011the　dens量ty　currerlt．　　For　other　ca．ses，　the　surface　s董ope＆nd　the

curyent　wi董1　be　seen　ill　Tables　g，　Io　a蝋鑑　Figs．　12－15　with　the

三ndication　‘‘ξ＝＝o．，，

　　　　（B）　乃nc：IOSeal　S6a：一FOr　the　COnveCtiOn　CUrrent　in　an　enCIOSed

sea　wi£h　no　bottom－cu〕rrent，11　ot　only　the　solution　formulae3．but　several

n叫nerical　exa血Ples4　were　given　in　our　previous　papers，　and　we　have

且。　more　to　say　here　oll　that　subject．

　　　　§9．　Case　of　No　Botto鵬・fr量ction

　　　　TIlis　case　also　has　been　ah●eady　d至scussed　completely　by　o1隻e50圭

the　writers　in　his　second　reportαユthe　density　current，　a，nd　there　is

llo　need　to　repeat　it．

　　　　§10．Case　of　Finite　Bottom．fr童ct藍on

　　　　The　solution　which　sat圭sfies　the　condition

　　　　　　　　　　μ1∂乞σ／∂9［　，、瓢一か瑞♂B

at£he　bottom，　is　obviously

　　　　　　　　　　Tv　＝‘‘cQnvect｛oB　c疑rrent，，6　with　no　bottoin＿fr圭ctioll十usua1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　る　　　　　　　　　　　　　correc宅lon　term

エ
2
3
4
5
6

These　I　Iemoirs，　A，　16，　266　（i933），　eq・　（1S）・

Ditto，　270－273・

Ditto，　274・

Ditto，　39：・

Ditto，　388．

Ditto，　3gO，　eq，　（li）．
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　　　　　　　　　　　う¢一・）瓢釜の＋蜘・一1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　’S（42）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ汐－婿6‘O　C・sha・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　paz　＄inhalf

where　b＝：gpr／”a．

　　　　A，loreover　from　the　obvious　relation　Vn　eig＝lze　l．epn，　we　have

　　　　　　　　　　レ寺一ト）・…写＋・・e（be．‘φ一の〕〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一み・醗。。、h。〃；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pa

o．f　which　the　real　and　imag’inary　parts　’are

　　　　　　　　　　Vr”＝：　一　nti！／i　｛re，　（（P　一　21ebcosg5）cosO　＋（（Ll　一一”　21gbsinip）s｛nO］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿rノρ嚇，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2Rle．

　　　　　　　　　　o　＝　一　mEtk；e3　［（e7　一一　21ebsin¢）cese　一　（p　一　21ebcosip）sine］

÷sか嚇
2μた

’

where

♪戴2乃∬一
sinh4eff十slnle，G．7

aEE1i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　cosh！を∬｝一COS差1∬

sinhkZ／LS…nた∬

グEEn

　　　　　　　　　　　　　　　，coshleff十　cos7eff

sinh213fif一・sin21eft’

　　　　　　　　　　　　　　　　’cosh　21eff－cos2／eE7．

sinh21el－7十sin21ell

　　　　　　　　　　sre一．　　　　　　　　　　　　　cosh：　lell一　cos21eU

Or　if　xve　put

　　　　　　　　　　ξ一たv痴・4饗ユλ・

　　　　　　　　・η一・》欝識，

　　　　　　　　　P＝一Pcosso，　t7　EE1！！）sinso，

　　　　　　a
κ己藻
　　　　　4た3’

■）ee　1／ラ2十グ，

（斗3）

（44）
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then

＆，　：　一　！？cos（e　一　g）　＋　2　lesL　cos（e一　¢）　一　ml！一7Jv2，

。一酬θ＋、、，｝L、、。（θ一φ）＋萄，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

（斗5）

froin　which，　on　61iinination　of　letst，　we　hax／e

ξ，駒）＋…篶等φ）一一’　rs’n（θ一φ）1（46）

　　　　（A）ゐ。ク28・s〃aiSo’／il　coas〆：一Thc　total　fioxv　perpe！idicular　to　the

　　　　　　コcoast　lS

　　　　　　　　　　　＆…→・が・・1・φ＋繋…（・一一φ）・

・・　　／．：η2C。・（θ一φ）・・一・ne∬Ssi・φ，

i・　e・一・・φ＝ A、。θ壬O妾孕・　．（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η　　　　　　　　　　　　醇

　　　　NVith（45）and（47）we　can　determine　three　unknowllsη，θand

b　foy　any　given　ξ．　For　instance，　§rst　catculate　η　fQr　εしny　possible　θ

by（4．7），　and　next　get　／35t　from　the！ower　equation　of　（45）and　then

calculate．ξWith（g6）or　the　upper　equation　o｛（45）．

　　　　Table　g　shows　the　corresponding　vaiues　ofξ，η，θand濠b　which

are　obtained　by　such　operations．

　　　　As　b　is　a　quantity　proportional　toγ，　the　surface　sbpe，　we　plot

it　accord董ng　to　ξ　in　Fig。　12．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Taま）1eg．

Correspondintt　values　of　6，　v，　e　and　／？5L　for　convectlon　current

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（long’　strai．c’rht　coast）
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Co鷺vection　currents　in　a　sea　with　a　long　straight　coast
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　　　　　　　　　　上騰謬器θ一φ）h．｝（・・）

　　　　Now，　Svith　the　4　eqs，　of　（4s）　and　（4g）　we　can　deterinine　v，　0，　b

and　¢　for　any　given　e．　For　instic　nce，　substitiite　the　lower　eq．　of　（4g）

ln　the　ldwer　eq．　of　（4s），　then

　　　　　　　　　　vL・，．mp’sin（0－g）一（eSfsine　．（so）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ゐ∬　　2

which　g－ives　the　value　of　lf　corresponding　to　any　possible　value　of　0．

Next　deteTmine　th　with　the　upper　eq．　of　（4g），　ancl　b　with　the　lower

eq．　of　（4s）　；　or　xvith　（48），　bcos¢　and　bsinip　may　be　calculated．　Finally

6　is　obtained　±’rom　tke　“pper　eq．　of　（4s）・

　　　　Table　i　i　shows　the　results　thins　obtained，　tlae　sur£ace　siope　derived

from　which　is　shown　in　I　l．o．’．　i　6．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　i　i．

　　　　　Corresponding　values　of　8，　v，　0，　／eb　and　ip　for　convection

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　currents　in　an　enclosed　sea
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　　　　　，　’　Table　i　2．

　Convection　currents　in　an　enclosed　sea
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　　　　Knowing　the　values　of　’7　（or　Trrr），　e，　b　ancl　ip　for　any　given　g，

we　can　easily　obtain　the　numerlcal　value　of　7v　in　（3g）．　’lhe　results

are．　shown　in　Table　i　2　and　Fig．　i　7．

　　　　　　　　　　：Fig．エ7

Convection　currents　in　an　enclosed　sea
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　　　　sR　11・　The　essential　points　in　the　foreg’oing　are：

　　　　i）　lf　a　difference　in　water－density　exists　perpendicular　to　a　long

straig’ht　coast　or　in　an　enclosed　sea，　the　land　effect　does　not　dlffer

greatly　for　all　values　of　6，　ancl　the　surface　slope　produced　wM　be

3／8　to　4／8　o£　that　considered　statically．

　　　　2）　lf　the　difference　i．n　density　exists　parallel　to　a　long　straight

coast，　a　marl〈ed’component　current　in　the　sanne　direction　is　generated，

and　the　current　diagram　will　show　a　conspicuous　shift　along　the　coast

in　proportion　to　the　increase　of　8．　Thus，　for　larg’e　values　of　6　（or

sma11　bottom－friction）　beyond　a　certain　limit，　the　surface　slope　r　be－

comes　so　large　that　the　vertical　motion　can　not　be　neglected，　and

the　fund4mental　equation　（3i）　must　be　mqdified．

　　　　［rhe　，arzthors　wish　to　express　their　hearty　thanl〈s　to　the　Ttlic　ttori

II6k6kwai　for　the　subvention　wkh　xvhich　the　numerical　calculations

couid　be　carriecl．　out．


