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Nete　on　Dr．

　　　　Variation

Rosenhead’s　Papers，　“The　Annual

of　Latitude”　and　“Tides　on　a

　　Twe－layer　Earth　”

警 By

Takaharu　Nomitsu

（ll．eceived　Febrttam’y　15，　1932）

Abstract

　　　In　both’the　papers　cited　above，　Dr．　Rosenhead　refers　to　my　worki　on　“　the’causes

of　the　anntial’variation　of　n）ean　sett　level　along　t］ie　Japanese　coast’　”，　and　states，　in

t！ie　former，　that　the　annual　variatlon　of　latitude　can　be　explained　comptetely　by　the

application　of　my　results，　and　in　the　latter　that　the　tides　on　the　yielding　earth　would

be　in　qonfiict　with　my　evidence．

　　　If　those　papers　are　carefully　examined，　hosvever，　it　will　be　found　that　the　state－

ments．mentioned　ought　to　be　reversed．　That　is　to　say，　R．osenhead’s　results　for　the

tides　on　a　two－layer　earth　are　in　harmony　with　my　own　results，　not　in　conflict　at

all．　while　the　paper　on　latitude　yariation　contains　two　serious　errors－mis－uses　of

my　results－which　render　his　calculations　tiseless．　The　present　paper　will　show　and

discLiss　those　misunderstandings　and　errors．

1．　On　the　Paper　on　Tides

S’i．　Dr．　1〈osenheacl　pubiishecl　an　investigation2　upon　the　“tides　on

a　txvo－layer　earth”　in　the　Geophysical　Supplements　to　］VI．　N．　IPx．　A．

S．，　and　stated　in　it　that

　　“　The　work　o£　the　present　paper　appears　to　indicate　that　the　equili－

　　brium　theory　c－c　n　account　for　tlie　phenomena　of　the－long’一period

　　tides，　whereas　the　evidence　of　Nomit＄u　and　Ol〈anaoto　itidicates　the

　　f’e”derse－at　least　for　the　NTorth　Paciflc，”

and　in　the　stuhmary　also　that

エ．There　Memoirs，　A，10，12S－161． ilg27＞．

2．　Geophys．　Suppl．　NM．　N．　R．　A．　S．　2，　171－196　（1929＞．
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　　‘‘The　values　of　k　and（エ十乃一ん）derived　from　the　long－per圭od．．tides

　　appear　to　indicate．that　the　e｛　ui．librium　theory　can　a¢count　for　the

　　long－period　tides，　This　is伽読ケ66ガco7る砂泌with　the　experimental

　　evidence　of　N・omi．tsu　and　Okamoto　which　cleals　with　the　annual

　’variation　of　sea　level　in　the　Nort1｝　Pacific，”

　　　　Seeing’　these’worqs　in　much　question，．however，　1　examlnedi　his

paper　carofully　and　found　that　his　work　and　mine　had　no　direct　re－

lation　with　each　otker　and　that　the　two　results　are　in　yather　good

agreement．　lt　is　entirely　a　lnlsunderstanding　on　his　part　to　consider

that　the　two　are　iR　conP，ict．

S　2・　．　ILet　me　here　pici〈　out　the　essential　parts　o£　Rosenheacl’s　paper，

Assuming　the　earth　as　a　two－layer　globe　of　Jeffreys’　type　i．　e，

Radius

Dehsi亡y

Rigidity

Outer　S1ユel三

6．37×iog　cm．一＝a

4・27　gm．／cm．B

I．69S×Ioi2　dynesfcm．2

Inner　Core

o・S45a

I2．04　gm．／cm．3

　0

Rosenhead　investigated　the　effect　on　the　．ocean　tide　of　the　deforma－

tion　of　l　he　yielding’　earth　producecl　by　the　external　disturbing　forces，

once　staticaliy　ancl　otice　dynamically．　Then　he　calcalated　the　values

of　Love’s　numbers，＊　h　alid　le，　and　obtained　the　following　’resuits．

‘＝王十ゑ一々．

　　　k

Statical　［　heory

工ncludin（r　tl］e
　　　　　　む
effect　of　ocean

O．550

0．720

e．270

Ne（ア玉ectinσ　　the
　　こコ　　　　　　　　む

　ocean　effecヒ

。．667

0．697

0．364

Dynamical　Theory

　　　FOrtn．ightly

Ocean　depth
　2162111．　　8852m．

o．s83

0．705

0．288

O．s6g

O．7・　IO

o，27・9

　　Semidiurnal

〆繭一2i62　m．　88s2　n）．

o．651

0，468

0．II9

1．706

0．093

0・799

　　　　His　conclusion　from　these　results　is　that　the　equilibrium　theory

can　account　for　the　phenomena　of　tlie　iong－period　tides，　althoug’h　lt

cliffers　greatly　from　the　real’　（clynamical）　for　short－period　tides　iike　the

semidiurnal．

son．　That　is　true　so　far，　but　he　goes　too　far　in　sayiiig　that　the　evi一

＊　h一一Earth　tide／FJquiliibritun　tide　corresponding　to　the’　disturbing．fo｝’ce．

　　k＝　Secondary　tide　due　to　the　defonnation　of　the　crdst／Equilibritm］　tide．
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den¢e　of　Nomitsu　and　Ol〈amoto　iiユdicates　the　reverse．　As　the　investi－

gatioll、　of　Rosenhead　is　an　app王icat｛on　of　Herglotz’s　methodi　to　the

yie1（駈11g　earth　covered　with　a／lo〃z解67躍。～♂∫ocean　and　deals　with　ollly

such　forces　as　may　produce　som　e　disturbing　action　upOII　the　earth

crzzst　itself，　e．9，，　the　pressUre　on　the　sea－bottom，　it　can　have　llo　direct

comlection　with　the　actua：l　amount　o£seasonal　variation　of　mean　sea

leve1，0f　which　there　are　various　causes　but　the　chief　cause　is　the

difference　iR　water－density．

　　　　The　reason曲y　Rosenhead，1ユotwiths亡ahd｛ng　this，　goes　so　far

beyond　the　liln三t　to　say　is　probably　his　m｛su籍derstanding．　of　our　result

th　at　along　the　Japarユese　coast　the　statlcal　efiFect　of　the　a由mospheric

pressfire三s　only　about　a　third　of　the　actual　vεしriation　of　meε濃　sea

leve1．　　He　has｛ndeed　suPPosed　this　to　mean　tha，t　the　actual　fluctu－

ation　of　sea　level　is　about　three　times　that　of　the　equilibrium　tide

corresponding　to　the　disturbing　forces－very　far　fro’m　the　statical

theory．

　　　　But　that　is　clearly　a　surprisi且9　misconception　of　our　t’esult　unless

the　barolneヒric　v，ariation　were　the　only　cause　of　the　whole　fl．uct賢at｛on

Of　the　sea　level．　I　have　however　shown　that　the　a1｝nual　var｛ation　of

sea　lcve1　銭10ng　the　Ja，panese　coast　is　much　moro　e任ected　by　the

changc　of　water　density　thall　by　thc　barometric　fluctuatlon，　a，nd　th．at

the　coiljoillt　effects　of　these　causes　aユ1　considerecl　stati’ca．／！y　account

for　the　actual　motlon　of　the　sea　leve1．　Mor60ver　as　to　the　illfiuellce

of　water－der｝sity，　I　have　prepεしratorily　given　a　theoretical　proofユthat

it　mig1ユtゐe　caユculated　3！α！zどα／るy　i£Coriolis，　force　was　neglected．　The

case　where　Coriolis’force　is　considered　will　be　discu＄sed　in　a　forth一

　　　　　　　　　　　　　　　き

comlng　pape「・

　　　　Thus，　the　two　papers　on　tides　by　Rosenhead　and　myself　have

110direct　connection　and　they　are　not　oPPosed　at　a11，　but　rather　in

accord己己ill　the　view　that　the　statical　theory　ean　．■ccolMt　for　the　long－

periQd　tides．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　II．　The　Paper　’on　Latitude－variation

bg　4．　ln　the　GeophYsical　Supplements　Dr．　Rosenheacl　has　written　also

another　paper4　deaユing　with　‘‘the　annaal　variation　of　latittide”　in

，
　
．
　
●
　
●
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．
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塵

Zeitschr．　f．　matb．　u・　phys．，　52，　275　（i905）・

These　Memoirs，　A，　10，　I　I　1　〈i927）．

These　Memoirs，　A，　15，　i3i　（i932）・

Geophy．　Suppl．　M．　N．　R．　A．　E．，　2，　i40－170　（1929）．
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which　he　states　that　this　phenomenon　cou1d　be　completely　explained

if，　in　addition　to　the　causes　enumerated　in　Jeffreys’　theory，L　aBother

and　new　correction　due　to　oceanic　motion　were　made，　employing　the

results　in　my　paper　on　the　atmual　variation　of　mean　sea－level．

　　　　But　exaiinining．，　hi＄　paper　care£ully，　one　will　find　two　fundaiinental

errors－misuses　of　my　results一一vLrhich　rencler　his　calculation　£utile．

bg　，s．　ln　order　to　explain　the　points，　let　us　first　trace　the　outline　of

his　worl〈　briefly．

　　　　Let　R　and　pt　denote　cangular　displacements　of　’the　momental　axis

of　thc　earth　from　its　undisturbed　position　towards　and　perpendicular

to　t’he　Greenwich　mericlian．　Accepting’　Jeffreys’　view　that　the　yeariy

portion　of　the　latitude　vcariation　corresponcis　to　the　changre　of　mbment

of　inertia　causeci　by　the　transference　of　mass　over　the　earth’s　surface，

Ikosenhead　obtained　from　Pollacl〈’s　canalysis“’　of　3　s－year　g．　bservations

the　following　valttes　of　2　and　p　as　observed　：

　　　　　　　　臨二認ll綿鰐謡二〇ll；瓢弘糠忠｝　　　　（1）

where　0　repi’esents　the　szm’s　long’itude．

　　　　On　the　other　hand，　suppose　・the　amiual　compotieiit　of　the　varia一

・ble　portion　of　mass　per　tznit　area　on　the　eartk’s　surface　to　be

　　　　　　　　炉互σ…○＋1σ’・㊥　　　　　　　 （・）

　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　2

where　a　and　d　are　functions　of　e　the　colatitude，　and　¢　the　iongitude

east　of　Greenwich．　Then，　if　the　etarth　were　rlgid，　t・he　corresponding

vaiues　of　R　and　＃　would　be

　　　　　　　　R｛｝　＝　一is”．2　x　io一”　S：S，2”m．．　sin20　coso　・　cos¢　do　d¢

　　　　　　　　　一・8・・．・×・・一・∫：∫：e・77・．　s…2・。。，θ・…蜘（3）

　　　　IIFor　the　actpal　earth，　hoN？vever，　by　virtue　o£　i’ts　yieldin．cr　character，

these　values　must　be　somewhat　reduced　to　such　as

　　　　　　　　7L　一一　c，lo，　iLt　＝＝　c／20，　’　（4）

whete　c　is　a　reduction　factor　iess　than　i．　Accorclin．o．．’　to　Rosenhead

　　i．　i）valonthly　Notices　Roy．　Astt　Soc．，76，　4gg－s2s　（igi6）　；　See　also　“The・Earth，”　238一一一

249　〈1924）・

　　2．　Gerlands　Beitrlige　f．　CTeophys．，　16，　loS－194　（1927）．
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it．　wM　be　o．696　for　a　two－layer　earth　of　Jeffreys’　type　and　approach

to　o．6　£or　many－layer　earths．

　　　　As　such　anRual　chang“es　in　tl｝e　distribution　of　mass　over　the

earth’s　surface　that　could　contribute　to　the　iatitude　variation，　Jeffreys

enumerated　the　change　of　atmospheric　presstzre，　precipitation　of　snow，

and　periodic　change　in　vegetation．　Besides　these　three，　1〈osenhead

presumed　the　change　of　sea　level　as　a　fourth　cause，　and　calculated

separately　cri21　their　contributions　to　2e　and　，ao　by　£ormula　（3）　g’et’ting

the　foilowing　results：一一一

Causes

1？recipitation　of　Snow

Vegetation

Atmospliere

Oceanic　Motion

Sum

Coef．　of　sinO

十〇n．or75

－o”．oo38

十〇，t．olO2

－o”．0393

一〇’t．elS4

“

λ

Coef．　of　cosO．”

一〇’Lo238

十Q，t．oOI7

－ott．oo20

十〇’Loi8g

一〇’Loos　2

い

Coef．　of　s呈nO

十〇”．0093

|o”．QO55

{0”。Q509

{0”．0069

＋o”．0616

Coef．　of　cos（Z）

一〇，，．o126

十〇’t．oo24

．oN．oo77

十〇”．oi6s

一〇tt．oOI4

　　　　Finaily　adoptin．cr　c　＝　o．6　in　eq；　（4），　RLosenhead　obtained　the　result

　　　　　　　　灘＝下司1糊8c黛亀｝　、（・）

　　　　This　is　so　near　to　eq．　（i）　that　it　nial〈es　him　consider　the　problem

perfecrly　solved．

si　6．　Now　for　the　contributlons　frona　snow　and　vegetation　in　the　fore－

going　table，　Jeffreys’　vaiues　have　been　accepted　without　any　alteration　；

but　the　remaining　contribntions　from　the　atmosphere　and　oceanic

motion　are　the　result　of　Rosenhead’s　recalculations，　in　wlaich　1　per－

eeive　two　serious　mistal〈es．

　　　　Qne　mistake　lies　ip　his　conception　of　the　contribution　from　at－

mospheric　presstire．　To　ccfilculate　the　baronietric　coRtribution　he

employed　also　Jeffreys’　ingenious　methodi　of　using　only　the　iand　values

of　atmospheric　variation，　in　which　it　is　zmnecessary　to　know　the　sea

valties．　iNTamely　if　ne1　and　・nz2　be　the　variable　parts　of　mass　due’ 狽

the　barometric　variation　per　unit　xc　rea　over　any　point　of　the　land　and

1．　Loc．　cit．



．ユ28 Takahart｛　Nomitszt

sea　／respectively，　tlien　by．tlie　law　of　indestructibillty　of　iinatter　i＃

follows　that

　　　　　　　　∫∫藷認＋∫∫，忽・dS＝・・

If　we　here　notlce　the　atmospheric　air　oniy，　the　sea　value　7n2　as　well

as　theユand　vaユue　〃zまwill　di．ffer　according　to　locality；but　if　we　con－

sider，　after　Jeffreys，　the　atmosplieric　variation　tosrether　with　the　sea

motion，　which　w圭11　b訓ance　each　other／iJノ漉．・ostatiba／／y，　then〃z2　rnust

be　constant　an　over　the　ocean　ancl　it　can　be　cletermined　by　the　land

values　of　77zi　only，　i，　e，，　from　the　above　equation

　　　　　　　　vz，＝一‘［1：f！11］．／il，itdS＝一ii，7iil’mp’rea　of．i‘i’id＝一〇．troit772i，　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　，SS，，（．，LS’　．　’i　！’Xrea　of　sea

where，　iijt7zi　denotes　the　niean　value　of　mi　over　the’land．

　　　　As　1〈osenhead　employed　relation　（6）　to　calculate　the　barometric

contribution　xvi，th　・eq．　（3），　his　result　in　tist　necessariiy　lnclude　tlitxt　part

of　oceanic　lnotioll　which　keeps　z：lz勿ノ効’03〆σガzどaク7a’li7］ヂ’zう〃〃with　the

atmospheric　pressure．　Notwithstancling’　this，　he　tal〈es　it　to　represent

the　effect　of　the　o；〃。／z〃，　and　does　not　subtrcact　that　part　o£oceanic

motion　eal〈en　alreacly　into　account　from　hi．s　own　“　correction　clue　to

oceanic　i：notion．”

tsg　7．　SecoRdly　1iis　new　“　correction　due　to　oceanic　motion　”　is　entirely

a　niistal〈e．　After　iiitroclucing　the　outline　and　summary　of　my　paper

on　the　annual　var‘iation　of　sea　level，　Rosenhead　surprisins．ly　misin－

terpret　the　fact　that．the　wliole　variation　of　sea　ievel　i，　motmts　to　about，

three　times　that　due　to　the　staticcili　effect　of　barometric　pressure．　1－le

says
　　“The　essentiic　l　poi，nt　of　this　paper　is　that，　xvhile　the　actual　and

　　theoretical　m．otions　（of　ocean　xxrater）　ag’ree　i．n　phase，　the　aniplitude

　　of　the　actual　motion　is　．about　three　tiznes　tlitcxt　of　the　equiiibriuni

　　tide，”

as　if　only　the　baronietric　・pressure　were　the　to’tal　catise　of　the　wkole

fluctuation　of　sea　level，

　　　　This　niisunclerstanding一　causes　hi．in　to　state

　　“The　actual　variation　of　seic　leva／　is　three　times　that　due　to　baro－

　　111etriC　Vcll’icltiOII．”

　　　　Refering　to　the　sui：face　ioadin－o．’　coRtribut｛ng　to　RD　and　，Lto，　he　goes

to　say，
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　　“An　increase　of　atmospheric　pressure　wM　have　two　eilfects．　The

　　／irsl．卿6♂will　be　to　increase　the　surface　Ioading・on　account　of　tlle

　　increaseC1　weig’ht　of　the　superposecl　coltmm　of　ai’r．　Tliis　effect　has

　　already　been　accounted　for・in　bq　4，　2．．．．，．．．．．．．．．．

　　‘‘The　se’conalらグ診ct　of　the　increase　in　atmos1）heric　pressure三s　to　de－

　　press　the　level　of　the　sea　and　thus　dimitiish　the　surface　loading．

　　H’ence　if　we　analyse　the　pressure，variation　over　the　sea　as　we　have

　　analysed　the　pressure　variation　over　the　land，　then　we　have　to

　　〃224ンψそレtlie　resztlt　bソー3　to　obtain　the　exact　correction　to　a工low

　　for　the　annual　variatioR　of　sea　level．”

　　　　IR　t．his　way　incleed，　the　new　correct1on　due　to　oceanic　motion　in

the　foregoing’　table　has　been　introcluced．

　　　　But　my　paper　cliffers　absolutely　froin　his　unclerstandirig　of　it．　I

have　shown　that　along　the　Japanese　coast　the　annual　varlation　of　the

sea　level　ovtres　only　about　one　third　to　the　barornetric　variation，　and

the　re！簸ai1｝圭n9’9τeater　par亡to　th6　variations　iIl　tempera亡ure　and　sa正fnity，

accordins，ly　to　the　chaitg’e　in　the　density　of　wcater．　The　one　third

accompanylng　the　barometric　varhc　tion　has　been　already　accounted　for

in　thc5　contributioR　to　Ro　and　iao　in　the　preceding　article．　r［L”he　main

part　of　the　fluctuation　in　level　due　to　the　change　in　water一一density

cloes　not　mean　mass一一transference　over　the　ocean　because　it　has　been

proved　that　the　plkeRomenon　can　be　treated　hydrostaticaliy，　just　like

tke　isostcacy　in　the　ecarth　crust，　i，　e，・the　sea　level　stands　higl］er　with

smalier　density　and　lower　with　g’reater　clensity，　so　that　no　chat）ge　in

the　siirface　loading　contribLiting’r　to　20　ancl　p6　wM　occur．

　　　　Altkoug’h　that　part　of　the　fltictuatiori　in　level　due　to　wlnCL　and

tributary　land　water　wlll　chang’e　the　surface　loacting’　influencing　2e　and

pto，　yet　their　effect　will　be　limitecl　to　rel．atively　small　coastal　seas，　and

niay　be　nes．ligible　in　the　wide　oeean．

　　　　1一］rona　the　above　discussion　it　will　now　be　clear　that　1？t．osenheacl’s

“correction　due　to　oceanic　motion”　is　entirely　erroneous　and　oug　ht

to　be　erased．　1｛1’eRce　as　the　explanation　of　latitude　variation，　his　paper

marl〈s　no　further　aclvaRce　than　Jeffreys’，　exceptin．o．’　that　it　has　tke

naerit　of　having　．o’iven　theoret｛cally　the　reduction　factor　c　in　eq．　（4）

for　yielding　earths．




