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Abstract

　　　It　may　be　admitted　that　the　chief　controlling　factor　bf　the　annual　variation　of

temperature　of　ocean　or　lake　is　eddy　convection，　bixt　it　is　very　doubtful　whether　it

will　＄atisfy，　as　has　been　beiieved　until　receiitly，　the　simpie　di｛Ttision－equation．　The

problem　is　elucidated　wlien　the　transfer　of　heat　is　taken　into　consideration，　i．　e．，　when

tihe’　occurrence　of　instability　in　the　cooling　stage，　and　the　vertical　transfer　of　heat　at

the　time　of　its　disappearance　are　taken　into　account．　For　tihis　purpose，　adopting　L．

F．　Richardson’s　view　that　the　equation　varies　accoyding　as　an　instaRtaneous　value　or

a　mean　value　of　the　temperature　ls　taken，　and　regarding　our　observed　temperatures

as　showing　mean　values，　the　writer　has　found　a　nesv　form　for　the　diffusion　eqtiation，

that　is　as　near　to　perfection　as　possible，　and，　comparing　his　solution　with　actual

examples，　he　found　that　his　new　theory　was　jtistified．　Tlius　tlie　author　believes　tliat

this　theory　has　brought　the　physical　explanation　of　this　subject　to　completion，　and

has　also　thrown　a　light　on　the　method　of　reductlon　of　the　records　of　the　observed

water－temperature．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　Ge籠era韮Co簸siderat三〇臓

　　　　Many　scientists　aye　of　the　opinion　that　eddy　convection　is　the

main　factor　controlling　the　actual　distyibution　of　water－temperature　in

the　layer　which　is　stibject　to　annual　variatipn．　The　researches　of　1－1．

Jeffreys’　and　J．　IE．　Fjelclstad2　were　made　from　this　poitit　of　view．　W．

Schmidt，3　though　of　the　sarne　opinion，　noticed　that，．contrary　to　his

expectation　that　better　results　wouid　be　obtained　from　annual　vaviation

than　from　daily．　variation’，　the　results　from　the　former　were　rather

worse．　’ shese．　investigators　carried　on　their　worl〈　on　the　supposition
that　the　eddy　equation　has　the　form　一Slitil一　＝t（le－gLll一．．　）　in　the　u＄uai

notation．　A　certain　measure　of　agreemeRt　between　the　actual　obser－

vation　andL　the　theory　concerning　the　distribution　of　£eiinperature　may

be　arrived　at　by　the　application　of　tlle　above　・equation　with　certain

appropriate　conditions．　But，　when　the　transfer　of　heat　ls　consiC｛ered，

i．　Phil．　］vfag．　39，　・s　78　〈1・g2Q＞．　2．　Geofys．　pub．　I　O　No．　7．

3．　Der　Massenaustausch　in　freier　Luft．．．．．．．．．SS．　30－33．

t
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　layer．　1，loreovei‘，　this　annual　mean

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’temperature　is　to　be　regarded　as　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　temperature　in　a　steady　state．　lf　the

iv・e戟@taSI　YgS　．　state　is　ste－c　dy，　heat　must　be　trans－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tipper　to　the　lowe！‘　part　of　the　water．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　And，　from　a　theoretical　point　ef

although　not　inapossible，

　　　　　In　faet，　it　is　m　ost　reasonable　to　suppose　that　tlie

　　　　　　　　from　the　upper　layer　of　water　to

　　　　　　　　　　and　that　the　reverse　process　occtu’s　during

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　heat　flux，　coming　in　the　encl

　　　　　　　　　　　　　　　Thus，　in　the　cooling　stcrege，　there　must

a℃optradiction　wi1三be　me亡w圭th．　l　Iぞ

the　above’ Ddiffusion　equation　is　valid，

the　annual　variation　of　the　water－tem－

perature　ought　＃o　be　of　the　same

natitre　as　thic　t　of　tlie　ground－tenipera－

ture．　XVhereas，　as　shown　in　Fig．　’｛，

the　vertical　distributloti　of　the　annuai

mean　temperature　of　ocean　or　lal〈e　is

ndt　’浮獅奄?ｏｒｍ　as　that　o£　the　grouncl－

temperature　is，　but　higher　ln　the　upper

mitted　permanently　from　the

No　evidence　is　founcl　of　this　transinission

tke　temperate　zoRe．

state，

structure．

carried　down

warm　half－year

・half－year，　the　total　exchang’e

for　the　whole　year．

upward　fiux　of　heat，

＄ince　the　eddy　flL｝x　of　heat　is　一一：fe4t　，　the　distribution　of

一．　．．　．，　”　．・　“Og　l　oe
．儲、鑑：諜瀦欝纂ll＜誓＞o　（g：

量nt圭ユis　stag’e．

aetual　state　ag　ree　very　weil．　XVhy，

coritradiction　be　found　ln　the　case　of　water　temperature？

that　the　transfer　o£　heat　is’not　due　to　the　eddy　convection

Direct　radiation　has　its　effect，

layey，　and　to　a　very　small

variation．　1－lence　its　influence　may　give　a　little　correction

the　thiid　uppermost　layer，　but　it　cannot　oblicerate　the　doubt

stated　in　so　far　as　the　main　body　o£　water　ls　concerned．

reason　why　geT一＞6　does　not　appiy．　is　cieqr，　since　・一gLlf．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　least　not　in　ocean　or　lake　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　view，　such　a

　　　　　　　　　　　　　　　　pres“pposes　a　soraewhat　extraordinary

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　heat　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出elower　dur沁9乞he．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　cold

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　zero

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　be　ai’i

　　　　　　　Then，　according’　to　tke　generally　accepted　theory，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　teMperature

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　positive　dow霊1一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（though　very　near　zero）

In　the　case　of　the　．cr．　rougd－temperature，　the　theory　and　tlae

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　then，　shoulcl　the　above　mention．ed

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　It　is　cleckr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　alone．

　　　　　　　　　　　　　　　but　th圭s　effect　is玉imited　to　the　surface

　　　　　　　　　　　　portion　of　the　whole　layer　subject　to　an”ual

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　only　for

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　above

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Now，　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈o　（P：
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de・sf・・w・…）m…s・…翻・圃g一…1y窪≦・・r…d…

・・ ﾝ。≧。・．T・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　our．discussion、vill　be　confinecl　　　　　　　　　　　　　　　　　make　matters　sirnpler，

・・…こ・wh・・e窪…誓・・v・・h融・・・…ve・・ve・・Th・g　

　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ

rεし1三ty　of　the　problem　may　be　preserved　by　making　a　slightεしlteratioiゴ

in　our　estimate　a，ccofding　to　the　difference　of　relεしtion．　In　the　coolin9
　　　　　　　∂θ‘

　　　　　　　　　　　〉Ofoy　some乞ime，　but，ぬ｛s　state，　being　ulls亡able，　cannotstage，
　　　　　　　　∂9

1ast　lon9．　Intense　mixing’m登st　occur　ilnmediately，　subsid至ng　into　the

・・… �?一・，・h・・…ll…k…sc・蜘・d・y　a・…1…er－

vat｛oD（｛ll　regions　near　the　water　surface）。　It　must　be　n6ti．ced，　however，

that　hea，t　is　carrled　spontaneously　upwards　in　this　process．　Since，

・・…1…h一・・m・…9，・・……c・tl…1・・g・v…e…dl糾・・

aconsiderable　quantity　o£heat　is　ca，rried　up痴ards．　This　prQcess　ma，y

also　be　considered　a」s　an　eddy　collvectioll，　if．we　use　the圭nstantaneous

署蹴咀∴器黙認、課ご臨，叢．
of　a　di｛琵rent　Dature．　「rheyεu℃　eitker　a　〃、ぞ07！！〃るy　〃zeaク1　加〃ILPeTa！？lre

or　a　temperature　observed　oR　a　part｛cular　da．y　which　nユay　be　adopted

as　the　〃leuel　for　the　month　c（）ncerned．　Such　being’the　case，　if　we

・・et・…蜘・q・・・・…ll　l，（弓9軸・he　i・　・’・・1・es

of　bQth　θ　and　ゑ　what　hεしs　just　been　sta㌻ed　about　the　eddy　convect｛on

due　to　instab量1ity｛s　llot　a1！owed　for　anywhere　in　ヒhe　equation・

　　　　1＿F．Richardsoni　expresses　a　s｛milar　opinion　in　his　study　of　the

・・tm・・p・…cedd・・s・・・…事…mfl』一£（　　oe，let　　Og），・・dp・戯・9・・

一・＋fi・・瞬・le・…g…ll一÷（々ll＋梁）H・・e・・and

欝欝瀦∵1璽1叢濃盤諾，
heat　o．　ccurring　whei〕instability　d｛sapPears．　There　is　no　doubt，　of　course，

of　the　existence　of　the　process　just　described．　It　has，　hitlierむ。，　been

treated　as　a　thermal　transfer　due　to　convection＿whether　regular　con．

vection　or　eddy　co1態vectioh　h乱s　not　yet　been　made　clear．　Nor　has

i．　’ uV・eather　Prediction．　pp．　87－88．
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any　s．cientist　disc’ussed　its　nature，　sgrm！ffma：ar　as　the　author　knows．　“Xhat

xvi11　6e　the　value　of　this　quantity，　le’．flitZILI　p　lt　is　iiot　easy　to・　find・

Here　we　are　brought　to　an　iiTRpasse，　as　L．・F．　Richarclson　says．　To

get　out　of　this　difllculty，　the　author　is　obliged　to　make　a　rather　bold’

assumptibnj　upon．・　whose　ba＄is　he．　frames　．　up　the’　problein’in　a．prac£lcal

form　which’　leads　to．・a　solution．　Comparing　t’he　soltition．　vLrith’　actual’

example，　he’　wants　to・sliow　that　his　theory一　can　explain　tlie　real　nature

of　the　actual　variation　of　temperature　in　ocean　or　lake．

　　　　　　　　　　　　　　　2．　The　Problem　and　its　Solutibn

　　　　（i）　As　the　equation　of　eddY’coRvectibn，　we　take
彩→「・（ie一一！！｛tL＋）Et；Il！ll，haf2ett・t　　Og’　’”　Og）．・・h・・e・’i・．・h・騨h・y1・・…e　

perature，　t　the　time，　s・　the　depth　from　the　water　sutface　and　le　the

eddy　cliffusivity，　and’　we　consicler　the　naost　slmple　case　when　／e　＝const：

（indepenclent　of　t　and　z）．

　　　　（ii）　［li？or’　the　unkn（wn　convection　terin　due　to　the’　rapiCt　mixing’

process　occurring　when・　the　instability　of　the．　layer　happens　in　the

cold　season，　we’ @boldl：　assume　as　follows　：

　　　　・ズll’一幽（・のwh・・e．釧・1・・e・・…　・・…d

　　　　gi（（til）＝sin（til　wheit　o〈（ot〈rr

　　　　　　　　　・＝o　　wh磁　一π〈．ω’く。，

the　time　origin　being　taken　at　the　autumnal　equinox．

gi（（ol）　＝　一il一一｛1　一1一　一ll，i一／sin・（of：一1，li［lil”lnvnv，）一1　CPS2’（OtM 　iE，；Srr一　1　COS4’（Vt一’・””｝

　　　　（9：一EifTl－－a’futs，×24ii’60×60＝i」2×io－7’wliere　T　is　the　period（one

year）；

（iii）　For　the　surface’
@condition，．　Nve　t，ake　一ie131tlww“llma，＝＝ggL．（（ot）

　　　　whereρ、（ω〆）篇・　w1ユen・くωκπ

　　　　　　　　　　　　　　　　xe．sinω’　whe捻　　一一π〈‘vtくO

卿の隔｛・1…ω’「、・三、c・s2・・t一、，≒c…ω’一……｝

　　　　（iv）　e　：Oo　at　g．　oo　（bottom　condition）．

　　　　（v）　’0（4　g）＝　0（t十丁，　g）　（stationary　condition）．．
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　　　　The　solution　of　the　above　problem　is　very　simPle，　and　we　ca，n

write　as　follOWS：

　　　　θ＝θ，（generaI　solution）十θ2（partictilar　solutiQn）

　　　　　　　　　　　　　　　　　め
andθ，瀦8一α9｛Ca＋Σ（r．sin（n（ol＋δ，、）｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　Vmal

where b’Gコ縺A＋et・lsアtan瑞；’

Cn÷≒忽＋碗ア下野
wheR　7z＝cven　integer，　C，1＝＝．o　whenク？．＝Qdd　integerL

　　　　θ・一θ・＋割興・S・・＠・・1一隔）wh・・eβF漂

and　the　constants　B，l　and　ε，、　adequate　to　the　given　conditions　can　be

found　by　the　aid　of　the　fo1重owing　equat至ons

　　　　　BIC…F一飛［、1。＋Ci（…δ・＋・・…）］

　　　　　B，…ε・＝＝÷彦．［、1。、＋Ci（…δr…δ・）1

∫Bn…　一÷rt／［（，識。。＋c・・（蜘6・ら）］

IBnsinen＝．一’／T．nv”ww）it：；．［whtz，，一i71ene．一t－Cn（．sin6n－coso“n）］／i

when　n　is　an　even　i　nteger，　and　B，，，＝o　when・　the　integer・　is　odd．

　　　　　　　　　　3．　A　Numerical’　Example　（Verificatibn　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Theory・　by一　Observed・　Data）

　　　　The　method　of　treating　the　actual　data　witl　be　iltustrated　by　an

example．　Temperature　recordS　off　the　coast　of　Shi．onomisaki　are　em－

ployed　for　our　present　purpose．t

　　　　（i）　The　annual’　inean　temperature　（e一）’has’　the　theoretical　form

e＝＝eo十　Ct｝ehct”．　Though　the　value　of　eb　can　Bot　be　founct　directly　from

our’d’ata，　it　may　be　estimated　at　about　i　7．o（CO）’by　reference　to　the

val　ue　of　the　ininh：num　tei　nperatare　at　200　m．　depth．　’I　he　observ－ed’

temperature　values　at　differene　depths　give　the　two　constants　Co　and

a，　and　we　get　Ce＝＝6．o（C“），　a“＝o．s・×’io－4．

1．　Taken，　from　K・Suda’s　paper，了our．　Ocea．工1，4gr。
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　　　　（ii）　’1］he　amount　of　annual　exehange　of　thermal

be　found　from　the　observed　data．　I　n　fact

・÷［∫岡＿一一［∫圃、一

quclntity　C！　cclll

wliere　ap　is　the　tliermal　capaci．ty　of　u？ater　and　if，o．一一1　for　rough　calcu－

Iation．　ff　is　the　cl．epth　of　i　nvayiable　layer，　ic　nd　the　stififixes　SePt．　and

xl・fa7’．　indicate　th一　e　“eM＄pective　epochs．　thhe　value　of　So”redg　for　ic　utumnal

and　vernal　equinox　can　be　simply　fotind　by　measuring’　the　area　of　the

isocltronous　curve　of　the　temperattu’e－depth　dia．crram　for　these　epochg．　，

cand，　i．n　our　present　case，　it　is　estimated　as　（？iii．r）×io”　（cal．）

　　　　…h・・…rh…C一∫：：：二》・i・漁

　　　　∴グゴω0．＊・×1・胴7×1・華×1・5≒L3。，。一・

　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　．　　　　　　　　　つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　闇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瞬

　　　　㈹F・・m・he　e…essi・・Cl＝＝。1。・we㈱漁ユ・tl・e一・・…1

・・1…fゑ々一
B捻弟。x．≒3鑑鶉、．。一3・・（C・・G・S・）

　　　　（iv）　．lf　we　tal〈e　the’　estimated　values　1？　：i3．8，　f7＝：i．3×io－2，　a＝

o．s　×　i　o一一 k　eo＝：　i　7．o（C’），　as　the　proper　constarets　for　the　ocean　considered，

the　annual　variation　of　t’　ei｝3perature　cic　n　be　found　by　t．he　present　theory．

The　constants　o£　the　solu．tion　becoine

C、　・6．o（C。）．

C、　・1．6（C。）．

（］2＝＝o．34．（co）．

G＝＝＝o．03（Cつ）．

　貫　　ψ　　9　　■　　　■　　c　　o　　　9　　噸　　　o　　　贋　　σ

　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　Ig9

O“ P　：80”20t

O“ g．．　＝355005’

一　　一　　一　　一　　一　　1　　一　　一　　e　　i　　－　　t　　一　　一　　一・

B，　：4．07（CO）．

B2＝：i．i7（C3）．

膠　　　●　　O　　o　　　●　　o　　●　　　曹　　　o　　鰯　　　o　　　●

Sl＝：144020i

ε2瓢220。盾純m

曜　細　．　9　■　0　9　0　0　●　●．●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　o　　●　　疇　　●　　o　　●　　●　　疇　　●　　●　　o

Neg’lecting　the　hig－her　harnionicS，　tl’le　calculated　temperature　approxi－

mately　’ b?ｃｏｍｅ?

Oi＝÷　i　7，0　一1一　‘；．　1　e’一“　PiSsin（（tit　一F　1　‘liyO　一　1？ig）．＋　1　．2e”“　P：・gsin（2（ti4　＋　2　20”　一一一　i？2．　z）　＋　｛　6．o

　　　　　　十　i　．6　sin（（ol　十　80”）　十　o．　3）sin　（2　（ti．if　十　’3　s　，sO）　＞e一　ct2“’

where　a＝o．s×　i　o－4，　igi＝＝o．8s×　i　o’一’i　and　B2＝　i．20×io一’‘　and　X＝＝o　at　the

autttmnal　equinox　（or　in’September）．

　　　　To　cor！？pare　the　actual　ebserv・ed　datcx　with　these　theot’etical　results，

both　are　pnt　into　the　harmonic　series

　　　　e　＝＝　eo　十　ai　sin（（vl十　gi）　十　a・2sin（2　（ot十　9L｝）　十　．　・　．　・　・・

The　comp，irison　of　the　harmonic　components　is　listeci　・i，il　TE　ble　i．
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Table　i

Depth．

　orn

Sorn

IooM

O，　（ce．） （1i　（CO．〉

cal．

23．0

21．7

20．7

ol）s．　i・　cal，

22・9　　尋・9

22．oi　3．6

20．7　1’　2．6

obs．

ご
」
／
0

2
4
3
2

？1 ae　（CO．）

　　　i

obs．　i　cal．

甲2

cal．

1280

10　7・　0

900

工Q701
　　　　1

970　1

860

1

9
4
5
2

0
Q
O

obs．

5
3
4
層

O
Q
O

cal．

2350
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　　　　The　coincidence　£or　the　constants　of　the　main　term　ai　and　gi

is　very　good，　though　some　discrepancie．s　niay　be　seeri　for　the　con－

stants　a2　and　g，，．　lscemembering　the　bold　assumption　adopted　in　this

theory，　and　seeing　the　fair　ic　f．）’reement　of　the．　observed　varla£ions　wlth

those　calculated，　the　writer　beiieves　that　the　suggested　mechanisms　of

the　variations　of　temperature　are　correct，　at　least　qualitatively　or　semi－

quantitatively．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　Cenclusion

　　　　（i）　tX．pplying　］1．．　IF．　Richar．　dson’s　equation　of　eddy　transfer　of　heat

for　mean　state，　the　author　adds，　to　tlie　ordlnary　eddy　d｛ffusi．Qri　equa－

ti．on，　a　new　term　of　the　upward　fiux　of　heat　due　to　the　spontaneous

mixing’occttrring　only　in　the　cooling　stage　of　water．

　　　　（ii）　Though　he　adopts　a　bold　assumption　for　the　unknown　terms

Qf　the　upward　flux　of　heat　above　i［nentioned，　he　finds　comparatively

good　agreeirnent　between　the　theory　and　the　observations．

　　　　（iii）　ln　this　paper，　readers　may　find　a　physical　explanation　of

the　vertical　distr三but至on　of　the　annu乱1　mean　temperature；also　a　new

method　of　finding　the　mean　value　of　eddy　dj，ffusivity　from　the　data

of　the　vertical　distribution　of　the　annual　mean　temperature　and　the

amount　of　annual　heat－exchange　of　lal〈e　or　ocean．　Trle　believes　that

his　study　will　throw　soiRe　light　upon　the　method　of　rectuctiolt　of　the

accUmulated　observed　data　of　ehe　anriual　variation　of　temperature　of

lake　or　ocea’氏D

　　　　1［n　conclusion　the　author　wlshes　to　express　his　hearty　thanks　to　Dr．

”1’．　NTomitsu，　IPyofessor　of　OceaRography　of　our　Geophysical　lnstitute，

for　his　encouragement　and　criticism　during　the　study．


