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Akst．ract

　　　　1：．’s‘acticai　llieasut’einents　uC　currenL　iii　real　scns，　especially　in　shttliuw’　svaters，　“s

wegl　as　in　rivers，　gener．ally　shoxv　that　it　is　n）ore　apprepriate　in　reatity　to　conslcler

se1ne　“slip　velocity”　“t　t｝）e　bottom　tl｝an　to　assume　“　na　bottom－current”．　I　loreovcr，

there　are　many　phenomena，　such　as　long　waves　or　seiche　motion，　wklch　may　be　practi－

cal！y　expiained　eve！…りy　the　hydrodynaln…c§of　tul　z’deal／7～eitl　thaとctul　slide　freely　qn

solid　boundayies．　’
　　　　1－lence　the　Nvritev　tteats　here　again　the　ri＄in．cr　stage　oE　clrift　current　on　tlie　sLip－

position　that　the　water　is　imiformly　v－iscous　but　there　is　no　friction　for　slipping　on

the　bottom．　Comparlng　the　restdts　obtained　thas　with　thos’e　in　the　previous　ciise　of

“　on　bottoni－current　”，　sve　see　that　：

　　　　，t＞　1；or　a　very　deep　sea，　thc‘　current　cu｛ncicles　exactly　with　that　in　t’he　prevlotts

CiLSLi．

　　　　：）　The　shallosver　the　sea，　the　s＃ronger　is　tlie　cttrrcnt　and　the　larger　1）ecoines

t’he　angle　of　deflection　from　the　direction　of　the　wind，　just　contrary　to　the　previous

case．

　　　　3）　’The　velocity　of　the　current　oscllEates　arotincl　the　steady　valtte　with　a　・por＋iod

of　12　pendtilun）　honrs　as　before，　btit’　it　does　］iot　attnin　a　clotinitc　yulue　cvcn　“rhcii

t：＝一7　oe，　and　t／he　hodograph　has　an　assyn）ptotic　circle　whose　radius　is　inversely　prol）ov－

tional　to　the　depth　of　the　sea．

　　　4＞　The　tiine　reqnirecl　．fo．　r　the　current　to　attain　a　quasi－steady　stnte　is　al｝otit

one－third　t’he　tline　vequirecl　for　it　to　heeonia　steady　in　the　pveviotis　cft，ge．

　　　’Jrhe　real　sea　oC　course　niust　lie　bet“reen　t｝ie　two　extre｝ne　cases　Qf　“　no

velocity　”　and　“　no　bottom－friction　”，

bottom一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroduction

　　　　1［n　tlie　hy（lrodynainics　of　a　viscous　fiuid，　it　is’custoniary　t（t／．　as－N

sume　that　no　niotion　can　exist　at　a　soli，d　w・alG．，　and　so　in　cliscussing’

a　sea　i．notion　inost　．oceanographors　tEU〈e．　the　sea　to　be　niotionless　at

the　bottom．　Such　ai，i　assumptlon　may　be　rig’ht　for　ca　lamiRar　motion，

but　the　oceanic　motion　is　of　course　turbulent，　and　practical　measure－

inenes　i．n　real　，　seas，　especia！ly　ip，　shalloxv　“rater＄，　shQxv　that　the　as－

sLunptlon　does　iiot　geRerally　holcl．　For　instance，　the　currents　observ一

間㍑髭蔵煙品等　　　’　　　Fig．・

in　the　Yellow　Sea　at　　　　　　一→9（a’吻・め　　　　　’→9で。・．．t．t・．tt）
s70　37t！N’．　i22“　47t　or一一．（iSSL一．”k．一一．一LzlELnv一．iil！i　iS　2”“s　o　pat　i　is　2Rt“

Il．，　xvere　cfts　shown

ill　T乙疲）正C　I　and　Fig．

i．　The　depth　o±’　the

sea　was　5s　metres，　t　Js！　．．　N　I　X””””　i

and　ev¢n　ac　t　only　r，　Z　．」　｛1．f．O・iEi　1　Z

．metre．s　above　the

bottom　the　current

was　entirely　coniJ．）ar－

able　wi　th　or　so　ni　c’　一一

tiniLep　rather　g．re．ate］r

than　at　the　surface．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’．ral二）1¢　　　．【

　　　　　　　　　　Current　observed　in　the　Yeliow　＄ea

（1：0tul　depth　t＝　38in；　1）ir．　augles　are　ineasured　／froin　LN．　towards　IS7．〉

9襯3〃β β罵IO〃’ β瓢2Qノ〃 9欝35〃∂

Current i・一t Currellt Curre就

Tlme・N．o． Tlme 一 1 Tlme Tilne
Speed　I）ir． Spe（d　Dir． Speed　Dir。 Speed　I）ir．

P　…ゴ ．．　r　一　嵐　…

乃，　7〃，δ7P． 配 翫　　，’L‘7～ 孟ソ み．　，，諾7P 融 ゐ　　7〃‘7’ た‘

4 H　32 しり　154。 三．1　3gl 】．．6Q．166。
H　45 1．75　夏63。 II　5斗 且・i斗　183。

〔7 18　　2 o．58　341 18　8 r＝O。99　　0 エ8　夏2 L24　329 Σ8　19 五・OO　340

29
　　　　　…O　　　I

iLI71斗5 0　　7 L77　エ70

　　　　　…0　王2i　　　　　…

L79　160 0　エ9 1・40　171

43

T3

U
5

7　2@　　　　iI2　2i　　　　　ヨ

P8　　2

i・．8833・

k18　烹62

O・72　　0

7　7

P2　7
P8　6

Lo4　330
k48　1．77

O．88　320

7　12

P2　　12

P8　エ2

lL3533。5iL47　205｛o．98　34瓦

　7　20

P2　1g
D王8　18

1・12　320

p・96．エ72

P．Q6　336

L　栗林今瑚吉・黄海に於ける潮汐襯測報告・水路蝉良第11年篁5號第177頁・



∠1TheOTy　of　the　1～ising　Stage（ゾ1）7鍍Current　ilz’ゐ80cean，　rr． 277

In　such　cases　it　ls　obviously　unnaeural　to　take　the　bbttom　velocity　as

nil．　ln　the　case　of　rivers　and　canals　also，　ear1y　engineerst　cominonly

assumed　that　no　slip　cotild　happen　at　the　becl；　but　moclern　hydro－

logistsL’　have　many　observation－data　whlch　oblige　them　to　consider　a

“bed　current”　at　the　water－bottom，　and　Row　they　put　much　impor－

tance　upon　the　slip　velocity　at　the　bottom　as　the　direct　cause　of　’the

transportation　of　sand　and　g’ravel．　and　scourit］g　of　the　becl．　Fig．　2　is

tal〈en　from　Jasmund’s　bool〈30ii　Fig．　2
rivers，　as　a　goed　example　to

show　such　siipping　over　solicl

bounda　ries．　The　currents　ob－

served　on　the　North－Siberian

shelf，　which　Sverdrup‘　ancl

Fj　eldstad5　utllizecl　to　determine

the　coe箭cient　of　viscosity　of

a　shallow　sea，　seem　to　me　also

to　indicate　some　slip－velocity

at　the　bottom，　though　it　woulcl

not　be　so　very　absurd　to　assume

the　bQttom　velocity　to　be　zero．

　　　　On　the　other　hand，　in　any

treatlse　on　’pure　hydrodynamics

also，　the　greater　part　is　tal〈en

up　with　the　treatment　of　an

ideal　fluid　and　consequently

water　particles　in　a　long　wave

or　a　seiche　motion　are　consider－

ed　to　slide／free／y　on　the　bottom

with　a　horizontal　velocity　equal　to　that　at　the　sur£ace，　and　the　results

obtained　with　such　an　assumption　hold　g’ood　in　many　practical　phe－

nomena．　This　is　hi　reality　because　the　effect　of　vi．scesity　will　not

appear　even　foy　a　very　viscous　water，　if　the　water　basin　iS　shallow

and　the　bottom－friction　is　slight，　so　that　the　whole　water　m　oves　almost
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many　others．
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lands　Beitr．　z．　Gcophysik，　23，　237　（1929）・
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equally　．£rom　surface　tb　bottom．　Kaplant　slaowed　by　precise　measure－

ment　of　a　streain　in　a　rectangular　wooden　channel　with　Pitot－tubes

that　the　bottom　resistance　in　reality　was　very　＄・mall　compayed　with

the　internal　1　iscosity．

　　　　’1［’he　present　writer　published　a　papey2’　on　the　rising　stage　of　drift

current　in　the　ocean　assuming，　as　is　commonly　done，　that　no　motion

can　exist　at　the，　sea－bottona．　But　the　above　consideratiQns　led　hiin

to　think　i．t　very　desirable　to　solve　the　same　problem　on　the　supposition

that　there　is　no　friction　at　the　sea　bottom，　so　that　slipping．　is　free，

The　real　sea，　of　course，　will　lie　be＃ween　the　above　two　extretne　cases，

INIoreover，　the　solution　of　the　present　c．ase　is　very　useful，　because　a

steady　current　of　any　kind　will　be　the　sum　of　（i）　a　current　o£　the　＄ame

1〈incl　with　“no　bottom－frict’ion　”　ancl　（2）　a　drift　current　of　the　present

case　which　would　be　produced　by　a　tracting’　force　acting”　at　the　bottom，

　　　　　　　　2．　Rising　Stage　of　Current　under，Constant　Wind．

　　　　In　the　present　case　we　must　soive　the　differential　equation

　　　　　　　　　　　llL・讐一・蜘　　　　　　　　（・）

with　the　conditions

　　　　　　　　　　Ozor／Oz±一iT／pt　・at　：＝＝o，　（2）

　　　　　　　　　　diT．e／02＝o　at　，g＝ll，　（3）

・・d　　・σ＝・　　　when跨・・．　　　　（斗）

　　　　Divic！e　for，　as　before，　into　txvo　parts　：　a　steaCly　part　zvi，　and　a　vary－

ill．cr．　part　w2　stlch　’that

　　　　　　　　　　7σ二7｛ヲ蓋一7σ2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　　　5Veaめノノうa・rtτσ1．　This　part　m“st　sa，tisfy　the　equations

　　　　　　　　　　　　　　　a“’　7vi　．・A　r．

　　　　　　　　　　　　　　　　　；：一一一一　一　120fV1，　　　　　　　　　　O＝＝り
　　　　　　　　　　　　　　　礁’

　　　　　　　　　　czlzeti／dg　＝＝一1’7．ンIX　　at　2二〇，

and　chvi／d，g　＝O　at　g．＝U．

　　　　The　solution　of　［Eq．　（i．〉　under　’t“he　condltion　（3a

　　i．　1〈aplan，　V．，・1）ie　Gesetze　der　Y’ltissigkeitsstre5mttpg　nsxv．，

56，王578　（王9三2）・

　　2．　These　iNieinoirs，　A，　16，　16i　（ig33），

（Ia）

（2a）

（3a）

　　）　is　obviously

Zeits．　d．　Ver．’　Deut． Ing．



ATheor）ノ〔ゾ疏θ1～磁力磐8「∫璽θqゾ1）γ哲0～〃γent　in疏60cean，1孟

xvhere

7e．ll　＝ノぐCQShα（ノ「1一の，

・・：（申）ゑ　ゐ篇4＄「／

’an（1　conditioR　（：　a） glves

IT

p（o　sin　2

　　　　　　　’

　　11

Ai＝一一一i一・’T　　．，，，　a，＋i）T．　．

　　　　　aptsinh（zl＋T　21ipt　sinh　（i　＋　i一）　1？Z－Z

WI’i．ti119．’　ill　real　fOl’111S　We　get

’〃正＝・∠1coshたεノcosた9L　3　si正｝h乃2’slnズpg’

τ’F・4sinhルε’si…ユえrεノ＋刀coshπ・ε’cos乃3’

（6）

（7）

2・　79

Thus

夏
」

（　6，）

、vhe蓄℃

and

　　　　　　溶’＝∬一馬

　　　　　　／1＝一一一Z”．

　　　　　　　　　　　！？／i

　　　　　　B＝＝　ク’．

　　　　　　　　　　　乃μ

IR　o．　rcler　to

of　the　steacly

sinhた∬cosた1ノ十coshえr∬sin乃∬
　　　　　　cosh　21e2LIL－cos　21e］？7f

S至nhた∬COS！をノ：f－cosh　lerv－S量ll∠～ノ「f

’
（　7t）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cosh　2！をノ「／：一・COS　211ノ「f

　　　　　　　　　　　　　　　　understancl　concretely　the　mode　of　xrerti．cal　distribu－

tion　of　the　steacly　current，　we　calculaeed　the　vqlues　of　7ti　and　z，i　at

every　tenth　of　the　total　depth　for　the　four　cases　Trl＝＝D／io，　D／4，　ID／2

and　i．2s　D．　The　results　are　shown　in　Table　2　and　in　four　curves　of

：Fig．3，　T／ple　being　taken　as　unity　as　before．　Next，　to　faci翫ate　the

estimation　of　ciirrent　in　a　sea　of　ai．iy　depth，　we　evaluated　the　surface

and　the　k　ottoin　current　accorcling　to　the　depth　of　the　sea　by　the

following　formulae　：

　　　　For　surface　current　・
　　　　　　　　　　fi・・＝1〔i・高率多享楽書房〕・　e

　　　　　　’7・■霧〔1・器1霧≡畿箋房〕，

ancl　foy　bottona　current

　　　　　　　　　　遅1鵠∠d，　鮎＝29．

［1’able　3　anci　the　upper　and　the　］ower　curve　in　IFig．　3　represent　the

result．・　The　current　anywhere　in　a　sea．　of　any　depth　can　be　approxi一
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mately　obtained　1）y

set　of　foulr　curves．

cornbining　this　s’?ｔ　of　two　curves　ic　ncl　the　former

Tab茎e　2

Xre，rti¢al　distribution　of　dt’ift－carrent，

　　　　　NTo　bottom．friction．
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　　　　　　　　　　　　　　　”rable　3

The　surfttce　and　tlie　1）ottom　values　of　the　steacly　cnrrent

　　　　　　　　　　　　（No　bottom－friction）
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　　　　Comparing　the　results　with　those　obtained　in　the　case　of　“no

botto’香|current”，　we　notice　here　the　following　points　：

］hu．
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　　　　i）　The　shallower　the　sea　of　“　no　bottoin－frictioR　”，　the　stronger

is　the　drift　current　ac　nd　the　1．kyg’er　becomes　the　deviation－an．o，，．，’le　froin

the　wind，　just　contrary　to　the　previous　case．

　　　　2）　ln　very　shalloxv　xvater，　the　ct｝rrent　wi”　be　neckrly　unifonn

from　surface　to　bottom，　E　nd　it　deviates　aimost　goe　from　the　wind．

　　　　3）　The　deeper　the　sea，　the　nearer　the　current　approache＄　to

that　in　the　case　of　“no　bottom－cLirrent”；　and　if　the　sea　is　infinite一’

ly　deep，　the　currents　in　both　cases　are　recluced　to　exacely　£he　same，

nanielv
　　　　　”

　　　　　　　　・・，lr爺・塘｛…（奪．一たう紬（芸一kう｝・

　　　　4）　The　currenY　in　the　bottoiin　layei’　always　has　a　component　，

velocity　”tyi　opposite　to　the　direction　of　wlnd，　while　in　the　previous
cE　s｛）　it　is’

р奄窒?ｃｔｅｄ　always．　leeward　if　the　sea　is　shallower　than　D／2．

This　is　probably　of　great　iikportance　i．n　connection　with　the　．　trans－

portation　of　bottom　materials．

　　　　翫窒ア1ラ29『ノ5a〃7σ2．　This　part　must　satis£y　the

　　　　　　　　　　　δ7θ。　∂27c，。　．＿　　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　∂芦り∂♂“一“一一　1　2　w？c．’・，

　　　　　　　　　　∂τσ，／∂ε篇・at£＝・andε＝ll，　（・、）

and　　　　　7c．12　：7C，1　when　t＝＝Q．

　　　　Asolution　of　the　differential　equation（’rb）

dition　（2b）ls　as　in　the　previous　paper

　　　　　　　　　　τee2＝σCOSβε●e　（vβ2＋？Loas＞t．

But　the　bottom　condit圭on　（3b）ill　the　present　case　requires

　　　　　　　　　　sinβff＝＝o

・r　　β　・nrr／■ζ　　クZ：・，　r，2，3，一＿＿．

、。，h。t，，2＝：ii¢tC。、β，μ一e’β箋欄）t．

　　　　　　　　　　　　　　？1…O、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

F｛tially’，　the　init．ical　cond｛tion　（4b）requ．ires

　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　ΣG、COSβ，、Fτ£・、琶云rcOS11（1＋Z）！e（！匹の，

　　　　　　　　　　7己四‘［

equations

（It））

and’　（3b）

　　　　（斗、）

under　the　sur£ace　con一

（8）
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i．e．，　the　coethcients’ b，，　are　nothing　but　the，　coeM．cients　of　lfourier’s

cosine　series　for　ffcosh（i　十i＞le（／f一，ts）．

　　　　Hence　for　71キ。，　we　have

　　　　　　　　　　α一2瓠…（・＋i）細…勲畷・．、、疏

　　　　　　　　　　二　7．什・β募／・が
　　　　　　　　　　　　　　μた2∬　・＋（／／3；，　／21e）：，’

and　for　n　k’o，

　　　　　　　　　　c，一一・4．一一一一・＝．ZL一一．．

　　　　　　　　　　　　　　　2　　μが∬　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ茄）sh1λ

　　　　Thus　we　g’et　for　the　varying’　part

’・r論挫＋濤1≠欝。一瞬｝・（・）

or

　　　　　　　　　　　　　　　lcos2dit｛一一lti一一．＋，li．；iltwt（i？ll．／：．11，，＞2　cosi？vtg’e一’P’t”t｝

・畷・畠　嬬、＋（、案／

　　　　　　　　＋・…鰍濤、鷲、・）・r

畷・藷〔一回≠繕）・C醐一仰
　　　　　　　　一sin20－t｛＋．＋，S．f：F（R，il“一i，M，k．L’）

　　It　is　here　to　be　noticed　that，

、、eり・C・・愈・・沸

…魚…瑚

r，　CosP．：．．e一”Pl一’tt p
］

（1　O）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　on・　accozmt　of　the　term　correspond－

ing一　to　vz＝＝o，　the　part　7．etL）　does　not　generally　vanish　even　Kvhen　l＝：oo，

but　finally　becomes　a　circular　inotion　which　is　entirely　the　same　fr．ona

surface　to　bottdm；　that　is　to　say，　its　hodograph　has　an　crtsymptotic

circle　of　raclius　．
　　　　　　　　　　　　　iS，；rr：一，．．．．　：de’＝ltllT：．．rm’＃”＝一ww一＝i．±Zwwr一’一r．　．，　（ii）

　　　　　　　　　　　212kLlf　2　rrlf　1ile　2pffto　sin　2，’　S　’．

for　the　whole　wateir　of　the　sea．

　　　　The’　circle　Will　be　very　larg－e　when　the　sea　i．s　vei‘y　shallow，　and

it　becomes　zero　only　when　the　sea　is　infini亡ely　deep．

　　　　Table　，4　and　the　curves　indicated　by　the　letter　T．v，，　in　1一“ig．　4　are

the　results　as　calculated　by　Eq．　（io），　T／ptle　being　taken　as　unity．
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　　　　　　　　　Table　4

Decaying　part　”tE，2　（No　bottom－friction＞
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　4

　　　　　1〈isinscr　stage　of　drift　current
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　　　　　　　　　　Fig．　4　．（eontinzied）
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　　　　1）eveloP彦ンz8∫♂ごzぎ62／62〃死en’　Tσ．　Having　obta量ned　thc　values　of　fvl

and　7vL｝，　we　can　at　once　ca玉culate　numerically　the　value　zv　with　the

rela’tion　　　　　　　；　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．　　　．　．．己．．、．

　　　　　　　　　　τσ濡臥｝7σ2，

which　is　represented　in　the　curves　marked　by　the　leもter　fv　in　Fig．4．

　　　　From　these　hodographs　we　see　that：

　　　　量）　The　ve1Qcity　6f　the　current　osciHates　around　the　steady　value

τσ1，with　a　period　of正2　pertduluna　hours　as　before，　but．、　it　does　not

attain　the　vaユue　τvl　itself　even．when　t＝＝Oo，　except　fo誓　a茎ユinfinitely

deep　ocean．

　　　　三i）　The　hodograph　has　an　asymptotic　circ玉e　of　radius

　　　　　　　　　　　I　　エ）　　T　．　　　7睾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　1・！lμバ・ρ飾曲パ

with　center　at　the　arrow－head　of、7vl，　so　that　water　particles　will　finally

d・・c・呈b・卿癩鋤・・The　ci・c1・・f　th・h・dr琴・aph恕’e・y　1・・g・

for　a　shεし110w　sea，　and　becomes　inde盤nitely　small　fbr　an　in且nitely　deep

sea。

　　　　iii）　The　time　required．for　the　current　to　attain　the　quasi－steady．

state　is　conslderably　sho枕er（about　one－third）than　the　time　requ圭red

to　beconie　steadY　in　the　previous　case，
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Depth　of　sea

Tirr］e　required　（pendulum　hours）

Dノ王o Df4 D／2 D

　　’

i／4 2 6 IS

　　　　iv）　The　shallower　the　sea，　the　stronger　is　the　current　ar？d　the

larger　becomes　the　angle　o£　deviation　from　the　direction　of　the　wind．

　　　　v）　The　deeper　the　sea，　the　nearer　the　current　approaches　to　that

ln　the　case　of　“no　bottom－current”；and　if　the　sea　is　lnfinitely　deep，

the　mode　of　development　o£　the　current　is　exactly　the　same　in　both

casos，　as　is　shown　below．

　　　　LnL72nite／Ly　areeLg6　oceo・7・z．　The　matheinatical　formtila　of　T．or　may　be

written　in　the　form：

　　　　一濤q…B・・｛一・’・許・…弓

　　　　　一購（・・　）＋弓篶・・略・1：1・t・・三国（12）

　　　　Now，　wheri　the　depth　i＄　lnfinite，　the　first　term　corresponding　to

n＝o　is　of　course　zero；　and　for　the　remaining　terms　we　put

　　　　　　　　　　P．　＝nrr／f－T－nd　P，　dP＝rr／ll，

then　we　g’et

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g2

一瓢岬…珂1・毒・・一噛螂一詣∫：妬評・一・・軌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（正3）

which　is　nothing　but　1一“redholm’s　formula．

　　　　　　　　　3・　Development　of　Current　by　a　Varying　Wind

　　　　NVhen　the　wind　varies　with　the　titne　ancl　T　is　a　function　of　t

such　that　T：＝一；T（1），　we　get　from　eq．　（i2）　in　a　similar　way　as　in’the

previous　case

　　　　　　　　　　一謁｛9∫：蜘・一興・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　÷壽…1匁・∫：d・7て・）〆’・箋綱囲｝・

　　　　If　■てのis　linearly　increasin9，0r　exponentially　or　ha，rmonica，11y　varyの

ing’，　the　above　integration　（i4）　can　be　easily　executed　just　as　in　the

previous　caset．

　　三．10c．　ci亡．　P．172．




