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On　the　Development　ef　the　Slope　Current　and

　　　　　　the　Barometric　CurreRt　in　the　Ocean

1．　The　Case　of　No　Bottom－Current

By

Takaharu　Nomitsu

（1〈eceiyed　ts“eb．　2S，　1933）

Abstract

　　　Tbe　wri亡er　deals　first・亨itbヒ11e　deveio脚enf　of　a　sl・pe　cu㈹・t　thcoretlcally　and

showed　that　the　carreRt　will　oscillate　asymptotically　around　a　steady　value　with　a

period　of　i2　po．ndnlum　hours　and　that　the　time　required　for　it　to　become　steady　is

substantially　egual　to　that　for　the　drift　current．

　　　Irhe　“　baroinetric　ctv“t’ent”　pradticed　by　a　loctil　difference　in　atmospheric　presstu’e

is　next　discussed，　and　it　is　emphasized　that　this　may　have　in　reality　much　inore

iniportance　than　is　usually　considered．

1．　lntroduction

　　　　X，X・’，　hen　a　surt’．ace　slope　exists　in　a’sea，　owinsr　to　any　causes　such

as　the　Kvind　actioii　or　the　supply　of　tributary　water　from　the　land，

etc．，　there　m　ust　be　produced　a　current，　whicl　is　generally　callecl　the

“Slope　Current”．　The　steady　value　of　the　current　corresponding　to

a　constant　and　uniform　slope　was　investigated　by　IEkmar“　；　but　on　the

developmeRt　of　the　slope　current，　there　is　hardly　any　report　except

for　a　rather　popular　exl）lanation　in　the　paper　of　［El〈man．

　　　　’i－he　present　writerL’　succeeded　very　ea．　sily　in　solving　the　rlsintsr

stage　of　a　drift　current　produced　by　wind，　and　he　“］ill　first　here　show

that　a　similar　method　may　be　applied　to’　tlie　problem　of　the　develop－

ment　o£　slope　curre．nt．

　　1）　ll　kinaii，　V．　’SIXT．，　On　tlie　inrluence　of　the　eat－th’s　rotation　on　ocean　current／．

Mttt．　Astr．　o．　Fys．，　Bd．　2　1’r．　i　l．　1905．

　　2）　lromitstt，　T．，　．．・N　theory　of　the　rising　stage　ef　drift　curt’ent　in　the　ocean．

i7ylemoirs，　．A，　16・　161　〈；933）・

．tNrk．　f．

These
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　　　　　Secondly，　the　i　mportance　of　the　oceanic　current　due　to　difference

in　atmosphei’ic　pressuire　s　eeni’s　to　1｝ave　been　hi．tl｝erto　ultduly　imdervalued．

We　can，　i漉ed，　scarcely　fin（1　a町1iterature　on　this　subject　except　an

accotmtt　of　the　current　in　the　chamiels　connectin．o．ny　the　Baltic　proper

with　the．　North　Sea　（lue　to　tke　diflfere．　nce　in　the　barometric　pressuye

over　those　twe　bodies，　of　water．　Zlrhis　is　peyhaps　becEaise　there　ls　yet

no　tl｝eoretical　sokitlon　for　the　cleve］opment　of　current　corresponding

to　a　rapid　（suck　as　cli．iirnal）　chang’e　in　the　atmospheric　pre＄stire，　and

aiso　because　it　is　probabJy　presunied　that　a　v－ery　slow　variation　sqch

as　an　annual　one，　or　sti．ll　niore　the　permanent　graclient　in　the　baro－

metric　pressure，　mig’ht　produce　a　reverse　slope　of　the　sea　surface　to

balance　each　other　ancl　consequently　it　would　not　contribute　to　any

appreciable　ocean－cuirrent．

　　　　Careful　consideration，　however，　shows　that　in　real　seas　the　effect

of　baroinetric　pressure　can　not　be　so　simply　treated．　lf　the　water

basin　is　comparative．ly　small　i　ti　size　and　tlie・barometric　gradient　is

uniform　over　the　whole　area，　then　a　balancing’　slog）e　of　water　surface

will　immediately　be　produced　i．n　tke　reverse　direction　and・　Beutralise

the　effect　of　the　atmospheri，c　pressure　so　tl．iat　no　ac　ppreciable　current

nnc　y　be　seen，　as　is　com　naonly　assumecl．．　But　consider　the　case　of　an．

ocean　o£　vast　extent　where　the　marl〈ecl　．crradient　of　barometric　pressure

is　eitlier　limited　to　only　ic　narrow　strip　of　the　ocean　surface　so　that

the　water　cckn　easily　escape　laterally，　or　extendecl　over　the　whole　ocean

but　chang’ing　in　direction　from　place　to　place　so　as　to　facilitate　a

comple£e　horizontal　circulatioti　of　the　water．　ln　such　cases，　acc．umula－

tion　of　water　in　one　side　o£　the　oceetn，　and　consequeiatly　i　a　surface

slope，　will　not　easily　avlse，　and　thus　it　may　sonaetimes　be　possible

that　the　curyent　due　to　the　barometric　gradient　can　1〈eep　its　intensity．

The　wrlter2　has　discussed　the　wind　current　on　similar　lines　ai）d　veYifiecl

liis　contentions　along’　the　J’apanese　Cocast．　lt　is　very　desirable　that

this　subject’should　be　investigated　practically　by　ocean　steame・rs，　to

decide　whether　the　same　is　true　for　the　effect　ot’　atmosph．　eric　pressure

or　110t．

　　　　At　auy　rate，　the　writer　proposes　to　gi▽e　the　name“Ba・roノノ〃〃1・

C2・s・rrefiX　”　to　that　ocean　curretit　directly　due　to　difference　iti　baTometric

pressure　and　would　emphasize　the　point　that　the　baron3etri．c　current

　　i．　1〈rtimmel，　O．，　H．andbuch　der　Ozeanographie，　Bd．　II，　S．　5　i4－5rg　（lgll）・

　　2．No伽tsu，　T．，　The　caases　of　the　iulllしla正variation　of　rhe　mean　sea　level　etc。，　Thesc

MemQirs，　A，　io，156（1937）．
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may　be　as　important　as　the　clrift　current，　the　slope　current　or　ti｝e

convection　curt’ent，　esipecia］．ly　wheii　consiclered　with　respect　to　the

ckrculation　in　deep　layers　o　f　tl｝6．　oceaii．　Forttinately　the　mathematlcal

treatnient　of　it　is　entirely　thc　s－c　me　as　that　of　the　slope　curren9　and

the　following’　theory　can　be　applied　to　the　barometric　as　xvell　as　the

slope　current．

　　　　　　　　　2．　Rising　Stage　of　Current　under　Constant　Slope

　　　　Conceive，　as　in　i’ny　previous　paperi　on　drift　current，　a　boundless

sea　of　uniform　clepth　aiid　uniforni　density　ancl　suppose　tliat　the　water

is　initially　motionless，　and　that　at　the　tinie　1　：o，　ca　steady　slope　r　（or

a　baroinetric　g－radient）　beg’ins　to　come　out　in　an　invariable　direction．

Take　that　d．irectio臓　as　theコノーaxis　and　for　the　rest　use　the　same　nota－

tion　as　before；　rhen　tlae　1）orizontal　pressure一．ogradient　in　the　“rater　will

be

　　　　　　　　　　　震一傷一画一鋼・r・　　（1）

and　the　eqLiation　of　the　s］ope－curreBt　w｛11　hecome

　　　　　　　　　　　寄し・t’；袈一真助・i1・γ　　（己2）

toge．ther　with　the　conditions

　　　　　　　　　　　O7C，・

　　　　　　　　　　　　　　＝o　for　，g・　：o，　（3）
　　　　　　　　　　　ott．

　　　　　　　　　　7ド・　f・rεコ以　　　　　　　　（4）
and

　　　　　　　　　　7e！＝o　when　1　：0．　（s）

　　　　Divide　7．v　into　two　parts　such　tliat

　　　　　　　　　　7el＝：7C，ll－2C．ILb　．　，　（6）

．w・here　7e，i　is　a’　function　of　：．　but　not　of　！，　and

　　　　　　　　　　・一零一ぬ＋・・響五・　・（勾

　　　　　　　　　　　で～17Cf！

　　　　　　　　　　　　　　　＝＝o　for　tt＝O，　（　3a）
　　　　　　　　　　　　ぬ

！．　These　？lemoirs，　A，　16，　i6i　（i933）・
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　　　　　　　　　　　τCJ1露二〇　　　　　for　　ε＝＝Z考　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4a）

ancl　7e，2　is’　a　function　of　bot］．i　tt，　and　1，　ancl

　　　　　　　　　　　　讐一・零野・恥　　　．（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　讐一・…凹　　　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　7〔：，、＝・　f・r．F以　　　　　　（斗、）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　7cgL］？：7e，1　x・vhen　t：＝　o．　…　（5b）

　　　　Stead－i．．，　Pa・rl　7e，i　：　Now　the　part　fc，t　is　nothing　b｛it　the　steady　cur－

rent　which　El〈man　solved，　i．　e．，

xvhere

D　jl［1fllill［1’Z’”’）i．；一／TIO：S’iiZ’k．，，．，，．］”．（7）

　　　　As　the　mode　of　veftical　distribution　of　the　steady　current　can　be

seen　iti　IIIi〈niE　n’s　diagrani，　here　the　siu’face　va！ue　of　it．only　svjll　be　a

little　inore　discussed．　The　surface　current　tal〈es　the　value

一誓基γ｛・・C。、1｛。“ト多器｛1． B。、、（、￥．〆）訪｝・

or　in　tlie　A’　and　the　．p，　dkrection　separately

　　　　　　　　　　補器｛ぎ一。。鑑辮Cll蘇“｝・

　　　　　　　　　　拶F紳γ．S至・h伍・in　fe∬．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ノを∬十CQS　2！le．／ノ【　　　　　　　　　　　　　　　（o　sin　7．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eosh

　　　　IFrom　these　formulae　xve　obtain　’J］able　i　and　the　curve　i．n　Fig．　i，

th。。。e冊。i・・t　8　smγ（・・twi・e　th…一。・11・d‘‘G・・di・・t　C…ent”
　　　　　　　　　　　　　　　　（v　sin　2

in　a　deep　sea）　being　trLssim3ecl　・as　unity．

1
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　　　　　　　　Table　i

Sutface　values　of　the　steady　current．
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　　　　Decop，i；iz．cr　joa’rt　？．e，L，　：　The　second　part　TvL｝　corresponcls　to　a　case

where　the　above　steady　currei’．it　will　decay　if　the　slope　＄ucldenly　disap－

pears，　e　nd　it　dlffers　frbm　the　decaying’　part　of　the　drift　c“rreht　only

in　its　iBitial　value　o£　e，v，．

　　　　Imlence，　just　as　in　the　previous　paPer，　the　solution　xvhich　sic　eisfies

eqS・　（2b），　（3b）　and　（tlb）　nlay　be　put　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

where

τe12＝＝量ノ証，躍一くvβ，＋・乙苗）t・COSβ，、ε，

　　　　ot＝r－O

　　　　　　　　　　a，＝一．（n＋十，　）一iTi？f・

　　　　In　order　to　let　eq．　（8）　be　aiso　in

condition　（，sb），　xxre　niust　have

嶋∫1一・瞬一ラ！

But

∫1て・一三）・9・隅」・i・1磐

（8）

conforniity．　xvith　the　remaining一

一

　
　
　
1

π
（
3

一γ朋n．
鋭

。
δ

｝
㎜
ω

2

● 畿》）…鋤

αsillhαεcosβ，、9＋．β，、　coshα3s｛nβ，諄

（ゲ十βわcoshα17

ir

＋・γ〔浅一， 　
？

β ］＝（一．1）7t 0
輔

α

o

α2 {β1、 β，、（α撃＋β乱）

＋・ j（，編．・

．

ηの　一ぐ

∬μ
●

γn．
釧

。
δ

一
ω

篇
　
算

．

1十！

・　B：，．

2た詔

’lrhus

　　　　　　　　　　．1＋（p？，っル2）2

（9）

we　get
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

τf／2＝21A，、．c

　　　　　7tu・o

　　　　　　　　　の
　　　＿　　蕊γSlnγ　　　　1
　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

一（vP；t．　＋i2as）i．cos　i9，tg・：・・

（cos　2　tol一　z’lsin　2　c－t）t）×

噂

（o　skl　P， 7
，

　の

潟尚・
王＋z・β3

、＋（翁 一，齢
・c　“i’ @cos　Pntt一・，

　　　　　　　　　　（io）
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Developing　stage　of　slope　current
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Fig．　2，　b
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　隅　　　　　　　　　　　　　　a，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　Glancing　at　the　res．ults　’we　see　that：

　　　　i）　The　slope　current　also　oscillates

steacly　value　with　a　pe，riocl　of　i　2　pendulum　hours．

　　　　2）　The　time　reqaired　£or　it　to　become　＄．teady　is

the　same　as　that　for　the　drift　current，　as　shown　below．

ぜ・鍛
ジ‘

　　誇・

s．．†ルシ

asynaptoticaliy　around　the

subs七ant三ally

．Depth　ef　sea

Time　r¢quired　（hours｝

Dlio

I／2

D／4

　3

　　一

Df2

18
D
4
8

　　　　3）　lf　the　depth　of　the　sea　is　more　than　2D，　the　development　of

the　clqret）t　in　the丘1‘st　few　days　is謡mQst　the　same　as　that　in　an

itifilnitely　deep　sea，　and　thgugh　it　will　take　a　consi（lerab正e　number　of

clays　to　reach　the　steady　state　completely，　the　daily　meaR　will　be　n　early

the　same　as　the　final　valtie　from　tl）e　first　day．

　　　　‘；）　rl’he　shallower　the　sea，　the　weaker　is　the　currei］t．

　　　　It　i＄　1iere　to　be　noticed　tl｝at　the　matheniatical　formula　of　7er　may

convenientiy　be　wrltten　in　the　form　：

　　　　　　　　　　ze　＝一　S2”ll．A，，　cos　B，，t」k　一　e．一　（”P？i　＋　i一’一’rp）t］

　　　　　　　　　　　　　nptO’

　　　　　　　　　　　一嵩4C・・鷹＋痴）∫：・一（・繭励



2正2　　．．．　　　・　Tdkah伽．〈romitsu．

　　　　　　　　　　　　薯γ．’（（一1）n　　　　　　I・IZ　一1－　　　　　　2）沖唖（vβ？’　（’t

　　　　　　　　　　　　＝響nγ縦）剛：グ繭a’・（切

　　　　JnLfinitely　deep　ocean．　lf　the　depth　．N　is　infinite，　we　’put

　　　　　　　　　　β・《・・＋1）多一β・．．汚一鵡

and

　　　　　　　　　　．・V－2攣γ．儲縦）麟幽

　　　　Except　when　t＝’oo　and　ff　：oo，　the　above　expression　can　be　very

卿uch　s量mplified　as　follows．
　　　　Letεbe　such　a　s〃za〃．ノ27z彦6　value　ofβ毛hat　it　makes　cosβεe－vp・t

＝　vi，　and　let　the　corresponcling　value　of　n　be　2－i　（a　great　number），　i．　e．，

　　　　　　　　　　＠÷）寿；・・．

∴螺野（（一1）71　　　　五71十　　　　2）ボ　噸

The馬the魅tpart皿刀iTcls争6　〒濤毒忌）

　　　　　　　　　　　　　　一・（1一」L十よ一＿L十－一⊥十．．。．．．一←infinite　terms　　　35791夏　　　．．）

　　　　　　　　　　　　　　＝＝K－il．：g一＋一一i－i7．7＋一sr・ii－ii　＋’’’’’’’’’’’”＋　”　’1”）

　　　　　　　　　　　　　　　　芸

and

thewtr濤（ｿ掌鋼一轟陣響）d’3
　　　　　　　　　　　　＝4’　一；一＝：o，　skice　ff＝　oo　and　e＝＝finlte．

　　　　　　　　　　　　　　2U．　e
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？i3

　　　　Thus　we　get．

　　　　　　　　　　　…2寧P・・　2zダ1－8雲霧γ（・イ2z観）・

or　？1一一一
Q・gCoS

№Q．Rr7，（1－cos　2e’x），　｝（13）

　　　　　　　　　　　ド8s職γ・ln、濁！，

　　　　　　　　　　　　　　　2（o　sin　2，

which　shows　that　the　hodograph　is　a　circle．　’

　　　　　　　　　3・　Development　of　Current　with　Varying　Slope

　　　　XVhen　the　slope　varies　with　the　time　and　r　is　a　function　of　t　such

that　r＝r（t），　applying　tlae　writer’s　newly　establi．shed　theoremt　to　eq．

（i2），　uTe　g’et

τ瞬結孝）剛：・il’・（．r）’6轡〉悔（・4）

　　　　N／ow　since　r　is　always　very　smail　ln　rea［lity，　we　may　put　sin　r：：’blr．

ll｛ence　if　r（t）　is　iinearly　increasing，　or　exponentially　or　periodically

varying，　the　above　integral　（i4）　can　be　easily　executed　just　as　i　n　the

case　of　drift　current　under　a　similariy　changing　wind2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4・　Barometric　Current　．

　　　　A　lc　cal　dffereRce　in　atmospheric　pressure　over　a　sea　wM　also

become　a　cause　of　a　horizontal　pressuye　gradient　in　the　sea　water，　and

consequently　of　a　current　wh2’ch　is　to　be　called　a　P2pre　bapto77zelrib

cu・r・renl　when　considered　apart　from　the　action　of　wind　ancl　surface

slope．

　　　　If　there　is　no　surface　slope，　but　a　utiifot’m　barometric　gradien＃　in

the　y－direction　prevalls　over　the　xvhole　sea，　then　the　barometric　current

must　obviously　be　given　by　puttk）g　一一一lltZL　instead　of　．crsin　r　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ．の・　　　　　　“

the　slope　current　formtilae　iR　the　foregoing　articles．

　　　　For　practical　coRvei．iience　i．n　calculating　the　pure　barometric　cur－

rent　from　a　isobari6　chart　drcawn　with　pressures　in　mm．　of　mercury，

　　　　i．　lt　will　be　ptiblislied　in　the　near　futtire　in　these　inemoirs　or　in　the　Japahese　Jotn’nal

’　of　1’hyslcs．

　　　2．　These　Memoivs，　A，　16，　i　72　（i933）・
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let　us　here　evaluate　’the　coeMcient　一jl；一一　f／　／（o　si．n　R．　lf　the　press｝ire

gradient　is　G　mm．　per　i　1〈m，　of　distance，　i．　e．，

　　　　　　　　　　一一2te’　＝　G　mm・　per　’i〈m．，

　　　　　　　　　　　　　　ヅ

and　if　We　tal〈e　the　specific　gravity　of　mercury　compared　with　the

nbrmal　sea　water　as　i　3．2．，　then　the　required　coefficient　（which　has　a

dimenslon　of　velocity）　will　be

　　　　　　　i　dp

　　　　－Z。i1睾1諾。農謡ヂー1・8、、害、・・cm・・／・ec・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　＝：r）．46g．　in　1〈nots．　（is）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin　R

　　　　The／　prociuet　o£　tliis　with　Table　i　or　2　gives　t｝｝e　・values　of　a

barometyic　current　in　its　steafly　or’dectiying一　state．　For　instance，　on

a　sea　of　Ciepth　ll＞2D　and　of　latitticle　R＝：3sO C　a　uni．£orm　graclient　o£

press登re　G＝ロnm，／km．　will　pr・d・・ce　a　current　wh・se　su・face　ve1・city

in　the§毛eεしdy　stεしte　takes　the　va里ue

　　　　　　　　　　zb　＝＝　o．　，s　×　3，46／o．s・　736　＝　3．02　1〈ts．，　cr　一im　o．

　　　　9uite　near　a　continent　or　in　a　smali　re．crlon　of　ring－isobars　o£　ca

cyclone　or　aR　anticyclone，．the　current　wlll　be　checl〈ed　by　a　reverse

sur£ace－slope　arising　in　a　few　hours　to　balance　the　barometric　gratdient

and　the　fluctuation　of　sea　level　due　to　the　variation　of　atmosphqric

pressure　may　be　considered　statically．　But　j　n　an　QceaR　o£　vast　exteikt

the　circumstances　al’e　xiery　different．　The　wckter　there　will　be　able　to

flow　so　freely　that　the　sea　stzrface　may　1〈eep　its　level　for　a　iong　tin？e，．

notwithstanding‘　the　locckl　d［ifference　in　atmospheric　press“re．　Thus　in

a’11　0Pen　ocean　it　seelns　to　亡he　whter　possible　thεしt　the　so－ca瓠e（i

“　pressL｝re　fcftctor　”　for　sea　level　may　be　considerably　smaller　than　i　3．2，

and　that　a　barometric　ctirreikt　caR　actually　coexist　with　a　wind　current，

even　when　a　long’一stancling　barometric　gradient　acts．

　　　　The　writer　is　glacl　to　1iear　from　］）r．　’J’）．　Ol〈acla　that・　tke　Japanese

captains　of　son3e　ocean－liners　are　・intending　to　lnvestigate　practica！ly

the　barQmetric　c“rrent，　because　they　have　too　often　founct　that　the

current　data　hitherto　considered　only　are　quit，e　inadequate　for　ocean

navigation．　’
@　　　”




