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九州大学応用力学研究所所報第59号昭和58年 ー

海洋混合層からの慣性重力波の反射

蒲 地 政 文＊

概要

海洋混合層からの慣性重力波の反射特性が調べられている。反射係数を調べることにより，

通常の反射の他に，過剰反射，波の発生，および波の吸収についての条件が求められている．

発生する波の角振動数ば慣性振動数に近く，波長は混合層の厚さよりも長い．混合層と成層海

洋との界面での密度差があるときには，密度差のないときに発生する波に比べて，角振動数は

高くなり，波長は長くなる．混合層内の全エネルギ一方程式を考察することにより，主流およ

び波によって誘起された平均流と全エネルギーフラックスとの間に関係がつき，過剰反射に対

する判別式が得られた．鉛直方向の全エネルギーフラックスにより，過剰反射がおこるか否か

が判別できる．

Key words: Over-reflection, Ocean mixed layer, Inertia gravity wave, 

Wave-mean flow interaction 

1. 緒 言

角振動数が慣性振動数に近い慣性重力波が，海洋上層から深層ヘエネルギーを伝播することが，しば

しばしば観測されている1M>.Pollard4>, Pollard and Milland5)は，風の応力を混合層内で働く体積

力として運動方程式中に導入し，風の応力の非定常性が慣性振動に近い波動を誘起することを示した．

また，これらの研究では，発生する波の水平スケールは，風の応力の水平スケールで決まることが示さ

れている．

一方， Stern6)は，観測される慣性重力波の水平スケールは，風による強制力の代表的な水平スケー

ルよりも小さいことを指摘している． このような観測結果を説明するため， Stern6)は，風の応力が水

平方向に一様，時間的に定常であるとし，風の応力によって混合層内に誘起された乱流を体積力として

導入し，それが主流を維持するモデルを提出している．そして，慣性重力波が，主流の存在する混合層

に入射してきた場合，角振動数と波数のある条件のもとで，過剰反射がおこることを示している．しか

し， Stern6)の理論は，波と主流が直交し，しかも波が風上側に伝わる場合に限定されており，エネル

ギーの厳密な議論もなされていない．

Kamachi and Grimshawn は， Stern6)と同様な問題をラグランジュ的に取り扱っている． ラグ

ランジュ的な方程式と境界条件から，反射係数に関する判別式を求めている．また，波の作用方程式を
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調べることによって，混合層内の乱流が鉛直下向きの波の作用フラックスを誘起するとき，過剰反射が

おこることを示している．

本論文では，オイラー的な観点の下で，海洋混合層からの慣性重力波の反射の問題を，反射係数，運

動量，およびエネルギーを用いて調べる．そして，混合層内での波と主流の相互作用の機構に注目しな

がら， 反射特性を明らかにすることを目的としている． まず， 第2節では， 微小振幅波の仮定を用い

て，平均場と波動場に関する運動量，波のエネルギー，および全エネルギーを支配する方程式を導き，

それらの一般的な特性を考察する．第3節では，波に関する運動方程式と平面波解を用いて，反射係数

に関する判別式を求める．そして，主流の 3つの代表的な流速分布に対して，反射係数を考察する．ま

た， 慣性重力波の伝播特性， 混合層と下層海洋との界面での密度差の反射係数におよぼす影響， 界面

変位の特性についても調べる．第4節では，第2節で求めた平均流，波のエネルギー，および全エネル

ギーを支配する方程式を，平面波解を用いて簡単化し，慣性重力波が発生するときのこれらの特理量の

特性を調べる．特に，全エネルギ一方程式は，全エネルギーフラックスの発散と平均流との関係を表わ

し，その式から過剰反射に対する 1つの判別式が求まる．最後に，第5節に結論をまとめてある．

2. 基礎方程式

回転角速度f/2(Jはコリオリパラメーター）で回転している，厚さ Hで一様な密度 Po（すなわち

沖＝0,N はブルントヴァイサラ振動数）の混合層（上層）と，その下の密度 P(2) の成層海洋（下層）

を考える．座標系は図 1 に示すように設定する．上層 O~z~H では，主流 u。(z) は， X, y方向に

それぞれ u『(z),vJ1'(z)という成分をもち，下層では主流は存在しないとする． 海洋表面に作用する

〗
／
℃

↑
?
 
゜
――
 2 z
 (2) 

u。二 0

図1 座標系の設定

wave 
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定常な風の応力を T:=(Tx,ち）とする．風によって上層に誘起された乱流の効果を， Stern6)ゃ Ka-

machi and Grims ha w7>と同様に，体積力 dF'1>/dz= (dF'1> /dz, dG'1> /dz, 0)として，基礎方程式

中に導入する． 上層で静水圧近似を，下層でブジネスク近似を用いると， 運動方程式， 浮力に関する

式，連続の式は次式のようになる．

au(j)''" au(J)''" au(J)''" au(J) +U(i) ＋v(J) +w(J) -fv(i) = 
1 8p(J) 

8t 8X 8y 8Z 
- ----＋空竺Po -ax・- I dz' 

(2,1) 

8v(J) 8v(J) 8v(i) 8v(J) ） 
+U(i) +V(J) +w(J) +fu(J) = 1 apり dG(J

——+---8t 8x 8y 8z dz' 
(2.2) 

Po ay 

8w(i) 8w(i) 
+U(i) ＋v(i) 8w(i) +wり）il 8Wり 1 8p(J) 

=()（i)--
8t 8x 8y 8z p。az , (2.3) 

80(2) 80(2) 80(2) 80(2) 

8t 
+U(2) +V(2) ＋w(2) 
8X 8y 8Z 

= 0, (2.4) 

8u(J) 8v(J) 8w(J) 
+ + ＝0 8x 8y 8Z 

(2.5) 

ここで， 上付き添字 j(=1,2) において， j=1 は上層中の， j=2は下層中の物理量を表わし，

u(Jl=（U(i)，v(J)，W(J)）は (x,y,z)方向の流速， p（J)は圧力である．上層では， 静水圧近似を用いて

いるため，式 (2.3)では， W（1〉=0である．式 (2.3), (2. 4)で， em=-g, 0(2) = -p<2>(x, t) g/Po 

(gは重力加速度）は，それぞれ上層と下層の浮力を表わす．

各物理量 u(j), p (J), 0 (j) を以下のように，慣性重力波の振幅 aで摂動展開する．

C... yn = C…)『＋（...）｛J)+c...）炉＋O(aり． (2,6) 

ここに，下付き添字0,1, 2はそれぞれ波の振幅の 0,1, 2次のオーダーを示す．波の振幅の 0次のオーダ

ーでは，主流は，乱流による体積力と以下のような関係にある．

-Pofv炉＝
dF(l) 

dz' 
(2. 7) 

Pof叫＝
dG(1) 

dz' 
(2.8) 

0 = -g--1 8pJl) 
Po 8z 

， (2.9) 

ここで， 海洋表面 z=Hで F(1)は風の応力てに一致し， 界面 z=oと下層では零である． 式

(2. 7), (2.8)と上述の F(i)の境界条件から，ェクマン輸送の関係，

t = f ~ fkXuJ1'dz, 
゜

(2.10) 

が得られる．ここで Kは Z方向の単位ベクトルである．

次に，波の振幅の 1次のオーダーの量を支配する式は，以下のように求まる．

8ufi) I.,(J) auJJJ I.,CJ) 8U伊 du炉 1 8pii) 
8t 
+UJi) +V炉—―+wi”-fvi”=-----—,
8x 8y dz p。8x (2.11) 
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8v{i) 
+Udi) 
8v{i) 
+vdi) 
8vii) dvii) 

8t 8X 8y 
+wii) 

1 8pii) 
dz 
+Ju{”=--

Po 8y 
， 

8w{i) = 0{i) 1 8p{i) 
’ 8t p。8z

(2.12) 

(2.13) 

80{2) 

8t --＋N疇＝0'

8uii) 8vii) 8wii) + + ＝0 8x 8y 8z 
， 

(2.14) 

(2.15) 

ここで，式 (2.13)の中で W{1)＝()｛1) = 0であり，式 (2.14)の中で N2=d()炉／dz=-(g/ Po)dp炉／

dzである． 式 (2.11), (2. 12)の左辺は，波の流速の局所的時間変化，移流， コリオリカの各項を表

わし，右辺は圧力勾配を表わす． 式 (2.13)は，波の局所的時間変化と浮力および圧力勾配とがつりあ

っていることを示している．

を表わしている．

式(2.14)は， 浮力の時間変化は，鉛直方向の移流で維持されていること

次に，波の振幅の 2次のオーダーの平均流方程式は，次式のように求まる．

叫”---＋Ui” 
8uii) 8叩―-duJi) 

8t 8X 
+vJi) 
砂
+wii) 
dz 
-f叩＋18pii)

Po ax 

＝亙 cー叩叩）＋亙 c—uii)vi”)＋ -b-c—uii)wii) ），
8x 8y 8Z 

(2.16) 

8可 ―
+UJi) 
8vii) 
+vii) 
8祠 dvJi)

8t 8X 8y 
＋可)--
dz +f叩＋

1 a即
Po ay 

＝ 
8 
8x 
-（-Vii)uii))＋立ー（一印守）＋且ー (-Vii)wi”)，

8y 8Z 
(2.17) 

痴P 呼＋ 1彎 ?::-c-wPiuY>)+~ C -iiiP>vF>)+~ 
8t 
- ---＝ -（-Wii)ui”)+--（-W{i)V{”)＋ー(-w{J>w{'>),(2. 18) 
Po 8z 8x 8y 8z 

8酌
8t 
+N2可＝-beー呼ui2))＋立ー(-呼呼）＋立ー(-呼wi2))

8X 8y 8Z 
(2.19) 

・ • 8Ui9) 
＋ 8祠” ＋ 

8叫’)
8x 8y 8Z 

= 0, (2.20) 

ここで， ては平均量を表わし， 平均操作は空間， 時間，波の位相のいずれに関してなされてもよ

ぃ．式 (2.16), (2.17)の右辺は，

静水圧近似を用いているため，

2次の平均流を駆動するレイノルズ応力の発散項である．上層では，

式 (2.18)の中で函T)＝好”=0である．式 (2.18)は， 平均流の局

所的時間変化， 浮力の効果，圧力勾配，

る．式 (2.19)の左辺は，平均浮力の局所的時間変化と移流の効果を表わし，右辺は，二次の浮力変化

とレイノルズ応力の発散とがつりあっていることを示してい

を起こす浮カフラックスの発散項である．

次に， 波のエネルギ一方程式を導く． 波の振幅の 1次のオーダーの運動方程式 (2.11)--(2. 12)に

ui” を，浮力方程式 (2.14)に。炉／N2を乗じて，それらの和をとり，平均操作をほどこすと，波の振

幅の 2次のオーダーの，波のエネルギ一方程式が次のように得られる．
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誓＋土（叫四＋i叩u{i)）＋贔（叩e0)＋炉i)V{i)）＋玉（土叩wi”)
duJJ> = -U{i)W『 -V伊wii)dvJ" 
dz dz 

(2.21) 

ここで，波のエネルギー密度 e(i)は， j=1,2に対してそれぞれ次式で定義される．

1 e(1) =-［cui1))2+（V『)2]，
2 

(2.22) 

e(2) = ｝［cu日＋（viザ＋（Wiザ＋畜c(}｛→］ (2.23) 

式 (2.21)の左辺は，波のエネルギー密度の局所的時間変化，波のエネルギー密度の移流と波のエネル

ギーフラックスとの発散を表わす．右辺は，主流のシアーによる波のエネルギー生成を表わす．

エネルギーフラックスヘの寄与に議論があるため8)~12)，次に， 波と平均

場を分離しない全エネルギ一方程式についても定式化を行なう． 式 (2.1),.._, (2. 3)に U叫

主流がある場での， 波の，

(2. 4)に

o(2)／炉を掛けて，和をとり，平均し，その後に式 (2.6)を用いて展開すれば，全エネルギ一方程式は

次のように得られる．まず，上層で，

羞籾＋亭羞E炉＋ ¾(uJl辱＋U炉ui1)叩＋ V炉ui1)叩＋ i坪ui1) ）

＋嘉（研野＋U炉vi1)叩＋V炉vi1)削十}0pi1年）

＋羞(u『 Wi1)U炉＋v炉 wi1)研＋紐1)年）疇½cP疇＋呼u炉）

1 8 - - 1 8 +---（P炉v炉＋pi1)V『)＋---（PJ1)剛）
p。8y p。8z

向 dF(1) -dG(1) --
= U2 (1) 

dz 
+v炉—―-gw2 
dz 

+uJl) 
dF(1) dG(1) 

dz 
+Vd1) 
dz' 

(2.24) 

となる． ここで， E炉と屈万はそれぞれ0次と 2次の全エネルギー密度で，次のように定義される．

1 E『=-［（U訊ツ＋（Vdlヅ］，
2 

(2.25) 

1 E炉＝ー[~+~]+u『西＋V炉 vil)
2 

(2.26) 

また，下層では，全エネルギ一方程式は，

斎踪＋亨(-炉＋i羞 Pd2))＋累り『＋長（炉2)呼＋累可犀）
＋贔（土坪vi2)＋累(}i2)vi2)）＋羞（炉2)年＋累(}{2)年）＝0 (2.27) 

と求まる． ここで，全エネルギー密度は，
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朗＝｝［cui2ツ＋（viザ＋碍＋贔c(}{2ツ］＋累呼 (2.28) 

である．式 (2.24)の左辺は，全エネルギー密度の局所的時間変化と全エネルギーフラックスの発散と

を表わしている．全エネルギーフラックスは，全エネルギー密度の移流の効果，平均流によるレイノル

ズ応力の輸送，波のエネルギーフラックスから成り立っている．式 (2.24)の右辺は，重力と体積力に

よる強制項を表わしている．式 (2.27) も (2.24)と同様の物理的意味をもっているが，主流に依存す

る項と外力による強制項が消失し，かわりに，浮力による項があらわれている．

全エネルギーを波のエネルギーと関係づけるため， 式 (2.24), (2. 27)を変形すれば，次のことがわ

かる．主流がある系でたてられた全エネルギ一方程式は，ガリレイ変換に対して不変な部分（波のエネ

ルギ一方程式）と可変な部分（平均場の運動量方程式）から成り立っていることがわかる． このこと

は，瓜生8)の結果と一致するが，より一般的な解釈を与えるものである．また，式 (2.21)と(2.24)を

比較すると，波によって誘起されたエネルギーフラックスは， 両式で異なっており，式 (2.21)には，

(2. 24)にあらわれる項の一部しか含まれていない． このことは， 他の波動と主流の場で得られた結

果9)~12)とも一致する． また， 上述のようなエネルギー式の座標変換に対する問題点は，渦度とエンス

トロフィーの議論では現われないことが予想されるが，本論文ではふれない．

3. 

3. 1. 

波動場の特性

上層の解

前節で求めた波を記述する運動方程式 (2.11),....,(2. 15)を，以下のような平面波解を用いて解き，過

剰反射の条件を求める．波の振幅の 1次のオーダーの諸量を，次のように平面波解で表わす．

[u炉，v｛1),Wi1),p{1)］＝ ［U炉(z),V炉(z),wp>(z), P炉(z)]exp i(kx+ly—at)+c.c., (3.1) 

ここで， c.c.は複素共役量を表わす．また， k,lはそれぞれ x,y方向の波数を表わし，

を表わす．

式 (3.1)を式 (2.11),.._, (2. 13), (2. 15)に代入すると，

duJl) 
-i叫叩＋W炉―---fVi1)=--ik dz p。P炉，

ー細V炉十Wi1)唱＋f叩＝一瓜庁，
Pil) =P、,

dw{l) 
iKUi1)＋iIVf1)+ ＝0, 

dz 

となる． ここで，

ro(z) = <1-ku『(z)-lv炉(z)'

P、は定数である．上述の式から， Ui1),Vf1)を消去すると，次式が得られる．

6 は角振動数

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 



海洋混合層からの慣性重力波の反射

［羞＋P(z)]W{0 (z) = Q(z), 

ここで，

P(z)＝。心[(wk-ilf)宮＋（ol+ikの宮］，

Q(z) = -i ．o（炉十l2) Pi ． 
研ーf2 Po 
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(3. 7) 

(3.8) 

(3.9) 

また，ここで簡単のため， 研ーJ2キ0とする． これは，臨界層がない場合を取り扱うことに対応する．

上式は厳密に解けて，解は

W『=-{ expl: [-P(7J）］心｝｛f：QCの[expJ。:P(o)do圧｝，
と求まる．また後の計算のために，他の量も以下のように求めておく．

P, = PoW訳 O)T,

ここで，

H 

T = -{J -io(K吐lり C -1 

゜
研ー~[exp LP(TJ）む］叫 ， 

である．また，

卯＝ ok+iflい十四し(fdvJ1) -io duJl) 
呪―f2 Po 研—P dz dz), 

V{1) = ol-iJKち＿ Wi1) (f竺且 dvJl) 呼 Po 研—p dz +i° dz)， 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

である．

3. 2. 下層の解

下層では，主流がないために，上層の運動方程式とは異なった基礎式が得られる．式 (2.11), (2. 12) 

より，渦度方程式

8 (6vi2) 8ui2) 8wi2) 
育 8x ― 8y)＝f 8Z' 

が求まる．また，圧力方程式が

(3.15) 

（互＋竺）叩＝ 82W{2) +f(8vi2) ＿ 8U{2) 
叙 2 8y2 Po8t8Z 6x 8y)， 

と求まる．式 (2.13)と(2.14)から，圧力と鉛直速度に対する式

(3.16) 

（互如）年＝一18和
街2 Po8t8Z' 

(3.17) 

が求まる．式 (3.15),_, (3. 17)から， Wi2)のみに関する式が次のように得られる．
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［贔（贔＋贔＋贔）＋m（贔＋贔）＋f2号］年＝0.

各物理量を次のように入射波と反射波の成分に分解する．

(3.18) 

[u炉，v炉，叫2),p炉，呼］ ＝ ［Uザ，呵，叫？，p昂咄］＋ ［U撹，咽， W柑，p撹，峨］． （3.19) 

ここで，添字 I,Rはそれぞれ，入射波，反射波を表わす．平面波解を用いて，

[u抒，v毘叫？，pfi',Ofi'] = [Uげ，VB',W罰 Pザ，卵］ expi(kx+ly十mz-at)+c.c.,

(3.20) 

[u撹， Vi租， W撹，p撹，噴］ ＝ ［U撹， V柑， W撹，P撹，頭］ expi(kx+ly-mz-at)+c.c., 

(3.21) 

とおく． ここに， mは鉛直方向の波数であり， 指数関数の前の係数は定数である． 式 (3.19),...,, (3. 21) 

を式 (3.18)に代入すると，分散関係

炉＝
N咋＋lり＋Pm2
炉＋l吐m2'

が得られる．また，鉛直方向の群速度は，

m (N2-/2)(k吐lり
cg = --

6 (K叶 l吐加）2 ' 

(3.22) 

(3.23) 

であり，入射波に対して Cgzが鉛直上向き，反射波に対して Cgzが鉛直下向きである条件として，

<1m<O 

が求まる．また， W訊 W摺と他の諸量との関係は，

(Pif)) ＝ （：) Po(N2＿炉） Wザ
P横 dm(W紺），

冑：：）＝（／）位k：瓜信累虎）（二），

(vg)）＝ （―)位l-iJk)（N2ーが）（四
闊）十 6m(62_P) w授），
(e{｝）)＝ ip。N2 Wザ
晴 dg(Wi繁），

(3.24) 

(3.25) 

と求まる．

3.3. 反射条件

節 3.1,3. 2で求まった解を用いて，界面での条件から反射条件を求める．界面変位 hを

＾ 
h = H exp i(kx+lY-6t)+c.c., (3.26) 

とおく．ここに H は定数である．界面で全圧力が等しいことから，
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＾ 
g'H+TW訳 0)＝一

- N2一虎 cwザーW摺），
am 

が求まる． ここで，

g'= p炉(0)-PoPo g, 

である．さらに反射係数 Rを用いて，

W撹＝RW飢

とおくと，式 (3.27)は

^ N□ 2 
g'H+TW四0)-(R-1)~ Wfi'= 0, 

6m  

となる．さらに，あと 2つの境界条件：鉛直速度の連続

w四 0)= (1+R)Wfi>, 

と，界面での運動学的条件

，
 (3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

＾ 
-foH= (1十R)W抒，

を用いると， Rが次のように求まる．

R=  A+C+Bi -A+C-Bi. 

ここに，実数 A,B,Cはそれぞれ次式をみたす．

A+iB=-T-l-
. g' 
d 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

N2_<J2 
C=  - （>0)． 

am 

、
’
●

,

A

ー

ノ

そして，反射係数を決める式として，

IRl2= 
(A+C)2+B2 
(A-C)2+B2' 

(3.35) 

が求まる． 上式から， A=Oのとき通常反射 CIRl2=1),A>Oのとき過剰反射がおこることがわか

る．また， A=C, B=Oのとき， 入射波はなく反射波だけが存在することになり， その条件は波の

発生を示している． A=-C, B=Oは完全吸収 CIRl2=0)の条件である．

次に，式 (3.31), (3.35)から，入射波の振幅 W{？と界面変位 H との間に

また，

丑|= 2C （または 2CIR| ) 
Wザ [(A-C)吐が］ 1／2 [CA+C)2+Bq直

(3.36) 

波の発生条件 (A=C, B=  0)の下では，

＾ 
反射 (A=O,B=O)の場合には， 位H/W炉1=2となる．

という関係が得られる．

＾ 
位H/W町→十⇔である． 通常

これは，入射波と反射波の振幅が同じで

あり，位相が一致しているため，界面変位が入射波の振幅の 2倍になることを表わしたものである．ま
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た，完全吸収 (A=-C,B=O)の場合， I(JH/Wfi'I = 1となることがわかる．

以下， 臨界層をもたない例として k=O,V炉＝0の場合を取り扱う． そのとき， A, Bは，式

(3.34)から，次のように求まる．

H -1 

A+iB=-~{r exp[-i塁＄］吋ーi~.
゜

(3.37) 

さらに， U炉に代表的な 3つの流速分布を用いて，反射係数を調べる．

(1)厚板模型

u炉を O<z~H では一定の値 U。であり， Z=O の近傍でシアー流になっており， U『（0) =0 

を満たすものとする． これは，実際の海洋でよく観測されている流速分布である 13)． このとき， A,B 

は次のように求まる．

A = -(6:；炉 sin(仰），

B=言炉 cos(；仇）一t・ 
また，波の発生条件 (A=C,B=  0)は，

(3.38) 

(3.39) 

sin炒＝mH,

cos yr= l2H 
祝f2g'' 

となり，ここで少は

yr= flu。a2-f2' 

(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

を表わす．上式 (3.40), (3. 41)を満たす (<1,l)をもった波が発生する．さらに g'=Oとおくと，

炉＝士f,
，
 

冗
3
-
2
 

土
，
 
．
 

• 
．
 
，
 

冗
5
-
2
 

土 (3.43) 

かつ

mH＝士1 （複号同順）， (3.44) 

が求まり， ラグランジュ的に導いた Kamachiand Grimshaw7)の結果と一致する． また I<0の

場合のみ考えると， Stern6)の結果とも一致する． また，上述の結果から，発生する波の角振動数は慣

性振動に近く，波長は混合層の厚さに比べて長い（たとえば， <1/J=1. 013, ZH = 0. 0053)ことがわか

り，観測の結果1)～3) とも一致する．

(2)一様流および線型シアー流

次に U炉として，

。=｛ 
U2 (o ::;:: z ::;:: H), 

u(1) 

A2z cos:: z::;:: a), 

を用いる． U2, Azは定数で，その値はエクマン輸送の関係から

(3.45) 



海洋混合層からの慣性重力波の反射 11 

A2= U2 ＝ 2ちlJ. ftJ(2H-lJ)' 
(3.46) 

と決められる．また， 8は 0:::;;:li :::;;:Hを満たす任意の定数である．式 (3.37)と(3.45)を用いると，

A,Bは次のように求まる．

A=- ZR Z危十ZJ, (3.47) 

B=  
Z1 g' 
Zi+ZJ <J' (3.48) 

ここで，

8 
ZR=  [ (H-lJ) sin斤一 COSれ十ーf;]C1, 

炒2 • -,'1/f2 
(3.49) 

8 
Z1 = [ (H-o) cos 1fr丘百sin1fr2] Ci, (3.50) 

C1= 
ol2 
虎―f2'

(3.51) 

である．またれは JIU2/(虎—P) である．この場合についても， g'=O のとき波の発生条件を求め

ると，

tan,t2= 
H-8 
8 炒2'

(3.52) 

詈{1_［四叶匁―び］ 1／］}＝1, (3,53) 

が得られ， Kamachiand Grimshaw7>の結果と一致する．また， 8→0のときには，（1)の厚板模型

と一致し， 0→H のときには Kamachiand Grimshaw7>の線型シアー流の場合と一致することも確

かめられる．

(3)対数分布則

最後に，乱流中に形成される主流の例として，対数則

U炉＝ Aaln（吋＋1), (3.54) 

を用いる． ここで，係数 4 はエクマン輸送の関係から決められ，

A3= 
て，

叫 誓ln(B叶 1)-1]' (3.55) 

であり，また B3は正の任意の定数である．この U炉を用いると， A,Bは次のように求まる．

A=C3 YR 
y。' (3.56) 

Y1. g' 
B=  -C3―--y。 6' (3.57) 
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ここで，

y。=（B3+1)2+1-2(B3+1)cos［和In(B3+1)], (3. 58) 

YR= (B3+l) sin［如ln(B3+1)］一れ(B3+1)cos［和In(B3+1)］＋和， （3.59) 

y[＝,fr(B3+l) cos［,P,3 ln (B3+l)] +(B3+1) sin［和In(B3+1)] -1, (3. 60) 

炉―f2
C3 = -~ B3, ・ (3. 61) 

<1l2H 

yr3= flA3 
6 -I2' 

(3,62) 

である． この場合，結果は B3→十00 で (1)の厚板模型の場合に一致する．

次に，式 (3.35)を用いて，界面での密度差の反射係数への影響を調べる．そのため，図2,3に，そ

れぞれ g'=0, 0. 5 cm s-2の場合の反射係数の値の等高線が， （ZH, a/f)平面上に描かれている．

図2'すなわち g'=0の場合には， ラグランジュ的に求めた Kamachiand Grimshawnの結果と

一致している．図2と3を比較すると， g'=¾= 0の場合には， 発生する波の角振動数は高くなり，波数

は減少することがわかる．これは，界面での密度差が存在することにより，界面を伝わる重力波が誘起

-0.006 

砂'f
1.015 

0.0 0.006 1H 
図2 反射係数の値の分布．ここで， k=O,V炉＝ 0,g'= 0, u炉と

して厚板模型を用いてある．図中の点 H,Lでは，それぞれ波
の発生と完全吸収がおこることを示している．
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<r'/f 

ー

-0.002 5 0.0 0.0025 IH 
図3 反射係数の値の分布． 図中パラメーターの値には g'=0. 5 cms-2を用いた以外

は，図2の場合と同じである．

され， その影響により， 発生する波の振動数が高くなったものと思われる． また， g'=¥=0の場合に

も， 式 (3.42)と同様に， flu。/(虎-P)の値はほとんど一定になるため， 波数は減少することにな

る．

3. 4. 波の伝播特性

次に，前節での厚板模型を用いて，慣性重力波の伝播特性を調べる．特に発生と通常反射の場合を議

論する． 波の 1つの特性量である切炉は， （i)波の発生と (ii)通常反射の場合について， それぞ

れ次のように表わせる．

砂 oc2（い） cos(ly-at), 

Ci)｛年 ocー 2cos(i+ly-at)， (3.63) 
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C ii) ｛ winoc 2 (i-1) cos(ly-6t)， 
wi2) ocー 2cos(fr) cos (ly-<Jt). 

(3,64) 

上式から，上層では，波は界面から海洋表面にむかって単調に減衰する鉛直構造をもっている．また，

叫1) 中の量 (z/H-1)は，

sinh（い） ； Z→H, (3.65) 

の漸近的表現とも考えられ，上層内の攪乱の鉛直スケー）レ ii1)は，次式のように評価される．

社1)へ加H. (3.66) 

すなわち，上層では，混合層厚さの 6倍程度の鉛直スケールをもった攪乱が存在していることになる．

特に， 慣性重力波の鉛直方向の伝播特性を調べるため，図4に (a)：発生，（b):通常反射の場合の，

叫”の値の等高線が描かれている．図4(a)から，下層では，位相の伝播は鉛直上方に向っているが，

エネルギーの伝播はそれに直交し鉛直下方に向っており，波が発生することを示している．図4(b)か

ら，通常反射の場合，下層では，鉛直波長が混合層厚さの 6倍程度の定在波が存在していることがわか

る．また上層でも，混合層厚さの 6倍程度の鉛直スケールをもつ攪乱が誘起されていることがわかる．

最後に，厚板模型を用いて通常反射がおこる場合の，界面変位の水平方向の伝播特性を調べる．通常

反射の条件は A=Oであり，また簡単の為に B=Oも用いる．式 (3.37)から次式を得る．

sin yr= 0, 

虎一f2
邸 2 cos少＋り＝ 0.

これらの式から

少＝士(2m+1)冗，

(3.67) 

(3.68) 

(3.69) 

が求まる．ここで， mは自然数であり，少の定義から符号（＋，ー）は，それぞれ lが（正，負）の

場合に対応する．式 (3.69)を用いると，式 (3.68)は

g' が一f2
H―諏＝0. (3. 70) 

となる．上式から，

<12 =P+g'Hl2' (3. 71) 

が得られ， 通常反射の場合， 界面変位ば慣性振動より g'H/2だけ大きい振動数の波であることがわか

る．また，式 (3.71)を変形して，

(1)2=gIH+（f)29 (3.72) 

を得る．これは，界面変位の水平位相速度が， ✓る打ょりも (f/1) だけ速いことを示している． また，
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✓忍／H>>J の場合には， 界面変位がほとんど重力波の長波として伝わることになり， 逆の場合には

慣性振動として伝わることがわかる．

-5.0 

(a)：波の発生

z/H 

0.0 

-5.0 「―

(b)：通常反射

図4 慣性重力波の鉛直方向の伝播特性．
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4. 波によって誘起された平均場の特性

本節では，第 2節で求めた 2次の平均流とエネルギーを支配する基礎方程式を，第3節で求めた平面

波解を用いて調べる．式 (3.1), (3. 20), (3. 21)の平面波解を用いるとき， 第 2節でのべた平均化の

操作は，時間，空間 (x,Y方向），波の位相のどれで平均化しても同じ結果になり，平均量は zのみの

関数となる．

まず， 平面波解を用いるとき， 2次のオーダーの平均流と平均浮力に対する基礎式， および連続の

式，（2.16),...,(2. 20)は，以下のように書き表わせる．

d -J祠＝一(-U『wP>°),
dz 

d fu戸＝一ー(-V炉w伊），
dz 

1 dp『 dー尻＋ー ＝ー(-W伊wii)),
p。dz dz 

-- d 
N彎＝―ー(-(j炉W『),

dz 

dwii) 
dz 
=0. 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

ここで， 式 (4.3)の中の。i1)と切『は零である． 式 (4.5)と境界条件函"(H)=O，石戸(0)=

函野0)，により，全層を通じて鉛直平均流は存在しない，すなわち

函 (z)= 0, (4.6) 

となる． このことは，式 (4.3)から，上層では，波の振幅の 2次の平均圧力勾配が零であることから

もわかる．また，式 (4.6)を（4.4)に代入すると，慣性重力波による浮カフラックスが一定であるこ

とがわかる． これは，下層では，慣性重力波と主流との相互作用がないことからも明らかである．図5

に，主流， レイノルズ応力，平均流の上層での鉛直分布を示す．図中では， U炉として第3節での対数

分布則と，波の発生の条件に対応する (<J,l)の値を用いてある．図から， 2次の平均流は，主流のシ

アーの強い界面付近で急激に変化していることがわかる．

次に，波のエネルギ一方程式について考察する．式 (3.1), (3. 20),. (3. 21)を用いると，式 (2.21) 

は上層で

臼埼wi1))＝-U『W戸竺--V炉wi1)dvJl) 
dz ¥p。 dz dz 

(4. 7) 

となり，下層では，

土（土
dz ¥p。p炉w12>)= 0, (4,8) 

となる．式 (4.7)は， 波が主流からエネルギーを得て， そのエネルギーを鉛直下方へ伝えているとき



Z/H 
J 

1.0 

Z/H Z/H 

1.0 

-u.o u.u-~-U U• 

叩W『)/（PJp詑X10-3 v(1)W(1)／（Pi/p。)2I.. 1 

'
0
 ．
 

H
 
引

ー

-0.7 0.0 
―市
U /（Pi/p。)2 
2 

Z/H 

， 

1.0 

涌
稲
謡
曲
祠
迂
ぶ
ら
）
癖
蒋
闘
辻
踪
0
阿
浣

図5 主流， レイノルズ応力，波によって誘起された平均流の，混合層内での鉛直分布．パラメーター6 と1には波の
発生の条件を満たす値 ((J/f=1. 03, lH= —0,005) を用いてある．主流は対数分布則 (B3= 10)である．

1
7
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には，過剰反射がおこっていることを示唆している．また，式 (4.8)から，下層では，波のエネルギ

ーフラックスが一定であることを示している．以上のことは，界面でエネルギーフラックスの値が連続

であることから，上層で主流から得たエネルギーは，下層で慣性重力波によって，鉛直下方に伝えられ

ることを示している． ． 

次に，上層での全エネルギ一方程式 (2.24)は，平面波解を用いれば，

d (1） マ dF(1)
--Ftotal = U2. ——— dz dz' 

と書き表わせる． ここで，全エネルギーフラックス FJ~~al は

1 F品al=U炉u炉w炉十v炉v炉wi1)+-P炉wi1)'
Po 

(4.9) 

(4.10) 

と書ける．式 (4.9)は，混合層からの波の発生が，体積力として導入された乱流と関係づけられるこ

とを示した式である． このような体積力による波の発生の議論は， 乱流応力による音波の発生につい

ての Lighthil114> ・15)， 二層界面での不安定波の応力による内部波の発生についての McIntyreand 

Weissman11)，によってもなされている．式 (4.9)の右辺を，式 (2.7), (2. 8)を用いて書き直すと，

式 (4.9)は

d 孟 F叫＝FK・(ulllXajO),

となる．また，海洋表面で

F乱知(H)= O, 

(4.11) 

(4.12) 

である．式 (4.11)から，過剰反射のときには，全エネルギーフラックスは鉛直下向きになり，それと

式 (4.12)を考慮すると，全エネルギーフラックスの発散は正になる．また，式 (4.11)の右辺から，

全エネルギーフラックスの発散は， 辺Dが uJll と冗／2の角度をなすときに， 最大値をもつことがわ

かる．例として，第3節での厚板模型を用いると，右辺は

f剛 uJ1)oc—al, (4.13) 

となる． このことから， 6l<0のとき，すなわち慣性重力波が風上に伝わるとき，過剰反射が起こる

ことがわかる． この結果は，全エネルギーの解釈から得られたものであるが，運動方程式を用いた議論

にもとづく Stern6)の結果とも一致する． 図6に，式 (4.11)の右辺の値と Fmalの値の混合層内

での鉛直分布が示されている． 図中では， k=O, V『=0,u炉として第3節での一様流および線型シ

アー流モデルを用いている．パラメーター (d,l)として波の発生の条件をみたす値を用いるときに

は，全エネルギーフラックスは鉛直下向きになる．また， k =¥= O で， U炉が 11'•U炉 l<<lfl （紀は波

数ベクトル）の場合には，式 (4.11)の右辺は，次のように近似できる．

fk・(uJllX呼）～一｝ぼ）2（O[]P)2 u『(z)w(z)l. (4.14) 

この式より，過剰反射の為には，
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-U炉(z)co(z)l> 0, 

である必要がある． u炉(z)>Oの場合，式 (4.15)は

-co(z)l > 0, 

となり，式 (4.13)と同様な条件を得る．

下層での全エネルギ一方程式 (2.27)は

羞靡a1=0,

ここで

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

F(2} 
1 (}J2) 

total=-P炉W『+--N2 ()炉wi2)'Po 
(4.18) 

となり，全エネルギーフラックスは一定となる．第3節で求めた平面波解を用いると，浮カフラックス

は

()炉w炉＝ 0' (4.19) 

を満たすことが示される．式 (4.18), (4.19)より，全エネルギーフラックスは，波のエネルギーフラ

ックスと一致する．さらに，式 (4.18)に，第3節での平面波解を用いると，

F叫＝
2p。(J(N2＿が）

CIW畔—IWl秤），
m 

となる．式 (3.24)から (J>oのとき m<Oであり，過剰反射のとき

Fl哉aI<0,

(4.20) 

(4.21) 

が示せる．すなわち，過剰反射の時には，全エネルギーフラックスは鉛直下向きになることがわかる．

以上の議論より， 過剰反射がおこるときには，上層で主流 u『（あるいは乱流効果 F(1))の作用によ

って生じた全エネルギーフラックスは，界面で下層の全エネルギーフラックスと値が同じになり，主流

の存在しない下層では，慣性重力波のエネルギーフラックスとして輸送されることが示された．

5. 結 論

本研究では，静水圧近似と微小振幅波の仮定を用いて，海洋混合層からの慣性重力波の反射，および

その時の波と主流との相互作用について調べた．明らかとなったことは，次の通りである．

(1) 本研究では，通常反射の他に，過剰反射，波の発生，入射波の完全吸収もおこりうる．発生する

慣性重力波は，角振動数が慣性振動数に近く，水平波長は混合層の厚さに比べて長く，鉛直波長は混合

層厚さの 6倍程度，という特性をもっている．

(2) 上層と下層の界面での密度差は，発生する慣性重力波の振動数を大きくし，波数を小さくする．

(3) 上層と下層での波の伝播特性を調べることにより，上層では，混合層厚さの 6倍程度の鉛直スケ

ールをもった攪乱が存在し，そのスケールは，下層の慣性重力波の鉛直波長とほぼ同じであることがわ

かった．
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(4) 入射波の振幅と界面変位の関係が導かれ，通常反射の場合は，界面変位は，少くとも入射波の振

幅の 2倍である．

(5) 通常反射の場合，界面の y 方向の位相速度は，重力波の位相速度 ✓忍H よりも f/l だけ大き

しヽ．

(6) 波のエネルギ一方程式の議論から，過剰反射の時には，上層で波は主流のシアーからエネルギー

を得る．下層ではそのエネルギーを，一定のエネルギーフラックスとして鉛直下方に伝える．

(7) 平面波解を用いるとき，混合層内での全エネルギ一方程式から，全エネルギーフラックスの発散

は，主流と波によって誘起された平均流とが直交しているときに最大になる．

(8) 平面波解および厚板模型を用いると，全エネルギー方程式から，

d 
dz 
F晶aI~-ol 

という，過剰反射の判別式を得る．慣性重力波が主流に直交して，風上側に伝わるときに過剰反射がお

こる．

(9) 下層では，全エネルギーフラックスから

F叫＝
2p。a(N2＿a2)

CIW畔— |W野）
m 

という，過剰反射に対するもう一つの判別式が得られた．過剰反射がおこるときには，全エネルギーフ

ラックスは，鉛直下向きである．
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