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寄書

海洋混合層での波と平均流の相互作用に関する考察

蒲 地 政 文＊

概要

海洋混合層で，慣性重力波の反射時に誘起された波と，風の応力で誘起された主流との相互

作用を， 一般化されたラグランジュ平均の方法を用いて議論している． 循環と全エネルギー

が，混合層内の乱流によって維持されていることが示される．ラディエーションストレスと角

運動量フラックスおよびノイノルズストレスとの関連についても調べられている．

Key words: Ocean mixed layer, Wave-mean flow interaction, 

Generalized Lagrangian mean 

1. 緒 言

海洋混合層における，慣性重力波の反射については，既にいくつかの研究結果が報告されている 1)~4>.

Kamachi and Grimshaw3> は，海洋混合層での慣性重力波の反射を， ラグランジュ的に取り扱い，

波の作用フラックスを用いて過剰反射に対する判別式を得ると同時に，過剰反射が海洋混合層内の乱流

によって維持されていることを示した．また，蒲地4)しま，同様の問題をオイラー的に取り扱い，反射係

数とエネルギーについて議論している．本論文は，著者らによる前出の二つの研究を補足する目的で書

かれており，循環，全エネルギーおよびラディエーションストレスが，ラグランジュ的観点から調べら

れている．

2． 解析およぴ結果
厚さ H, —定の密度 Po の混合層とその下の成層流体層とからなる海洋モデルを考える．図 1 に示

すような座標系を用いる．主流 u。,= (u。,Vo,0)は混合層だけに存在するものとし，海洋表面に作用す

る風の応力はてi=（てズ9てッ，0)とする．また， 系全体は回転角速度 /t/2= (0, O,J /2)で回転している

ものとする（ここで Jはコリオリパラメーターである）． ここでは， Andrews and Mcln tyre5> と

Grimshaw6>・7) によって定式化されている一般化されたラグランジュ平均の方法を用いて， 主流と波

の共存する海洋混合層内での循環，全エネルギーおよびラディエーションストレスを議論する．

まず，循環について議論する．混合層内の乱流の効果を表わす体積力を凡＝（F,G,O) とする． 1） •3)•4)

ここでは，文献4)での d凡／dzを， あらためて凡とおきかえて使用している． 波にともなう流体
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図 1 座標系の設定

粒子の位置変化をも＝（',7J,く）とする時，ラグランジュ攪乱 Fiは F;と次のように関係づけられ

る．

Ff=t: 
dF, 
＝ dz • 

また，ラグランジュ的に観たときの，波の振幅の 2次のオーダーでの平均体積力 Fhは

冗＝土戸堕う
2'dz2' 

と表現できる．混合層内での循環 CLは，次式のように表現される．

(2.1) 

(2. 2) 

でL=jc袖ーAt)ds,.
r 

(2.3) 

ここで，積分は，流体の実質部分とともにラグランジュ平均速度で動く閉曲線 I'に沿ってなされる．

また， 娩＝（四t,v-t，祠）は， 波によって誘起されたラグランジュ平均流であり， 4 は次式のように

定義された波の作用密度である．

1 
Ai ＝ーも． ;(v}+ — eimfmむ）．

2 
(2.4) 

ここで，どいは，もの独立変数 iに関する微分であり，また， VJ=(U1，が，0)は流速のラグランジュ

攪乱であり，静水圧近似を用いているため Z成分は零である．量 CJmnは交代単位テンソルである． 式

(2.3)中のご万E と式（2.4)中のご万は， それぞれラグランジュ平均とオイラー平均を意味する．

以上の結果を用いて，混合層内での循環を支配する基礎式を導くと，
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dで~L

亙＝fl'［玲＋（も．iFi)］dsi, (2.5) 

となる． 式 (2.3)から， 波が主流のある場を伝わるとき，波の作用が平均場の回転成分を増加するよ

うに働くことがわかる． 式 (2.5)から， 混合層内の循環は，乱流によって生み出されていることがわ

かる．以上の考察は，ラグランジュ的な観点の下でのみ明らかにされることである．比較のために，ォ

イラー的に循環の式を導くと，

誓＝f｛eimふ f”―［如戸］．1}dx1,
s 

(2.6) 

となる． ここで，

C=J如 ixi,
s 

(2. 7) 

であり， Uuはオイラー的な波の流速成分である． 積分は， オイラー平均速度で動く閉曲線 Sにそっ

てなされる． ii2j =（四，五元）は波によって誘起されたオイラー平均流である．式 (2.6)より，混合

層内でのオイラー的な観点からの循環の変化は，コリオリカによって誘起される成分（この項の物理的

意味については文献 8を参照の事）と， レイノルズストレスの発散の項とによって維持されていること

を示している． しかし， この議論では， 風によって混合層内に誘起される乱流の効果 F;は現われな

い．式 (2.3), (2. 5)と式 (2.6), (2.7)との結果の違いは，先に指摘したように，流体の実質部分I'

が，オイラー平均速度ではなく，ラグランジュ平均速度で動くことに起因している．

次にラグランジュ的な全エネルギ一方程式を，微小振幅の平面波解を用いて求めると次式のようにな

る．

d 
dz 
Btz =v1 F1. 

ここで， Btzは Z方向の全エネルギーフラックス

Btz=（凸誓），

(2.8) 

(2.9) 

である． 式 (2.8)中， (...)•は (...)L+ （…)1 を表わす． 式 (2.9)中，かはオイラー的にみた波

による圧力変化である． 式 (2.8)は， ラグランジュ的にみたとき，混合層内の乱流が，全エネルギー

の空間輸送を引きおこしていることを示している．式 (2.8), (2. 9)は， Kamachiand Grimshaw3> 

の結果と一致する．また，下層の成層流体中では，乱れはないため， 式 (2.8) の右辺が零になること

と， 全エネルギーフラックスが Cl/ド―|RI2)に比例することを示すことができる．ここで， III,IRI 

はそれぞれ，入射波，反射波の振幅である．そして，全エネルギーフラックスから，過剰反射のおこる

条件が求まる．また， X 方向の波数 k, y方向の主流 V。をともに零とすると，式 (2.9)の右辺は

f V1 ( 
du。
dz' 

(2.10) 
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となり，式 (2.8)は波のエネルギー式と一致することが示せる． 式 (2.8), (2.10)から， 乱流の効

果凡と主流のシアーが，過剰反射には本質的な役割をしていることがわかる．

最後に， ラグランジェ平均流，特にラディエーションストレスについて考察する．ラグランジュ平均

流を支配する方程式は，微小振幅の平面波解を用いると，

—扇＝土羞(P1芸）＋賛望 (2.11) 

直＝土羞(P1芸）＋戸望， (2.12) 

と求まる． 式 (2.11), (2.12) の右辺第1項は， いわゆるラディエーションストレスの発散項であ

る．ラディエーションストレスは，流体中の実質面に働く波のストレスを意味している．本小論では，

以下のように，ラディエーションストレスと，

トレスとの関係を導く．

Jones9>・10> の角運動量フラックスおよびレイノルズス

まず，ラディエーションストレスを次のようにおく．

R13=-(P1芸）， (2.13) 

R23=-(P1信）．

圧力がとくに，運動方程式とラグランジュ的な運動学的条件

（羞＋U。i品）も＝u:(=u亨唸）
を用いて，式 (2.13), (2. 14)を変形すると，

R13=Po(U1-f7J)W1-Pof加盟，

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

R23=Po（巧十fOw1+ PofC 2 du。dz' 

が得られる．式 (2.16), (2.17)の右辺第 1項は， Jonesの角運動最フラックス9),10)である．

流 u。,Voが一様流であれば， ラディエーションストレスと角運動量フラックスは一致する．

(2.17) 

もし，主

しかしな

がら，本問題のように， 主流にシアーがある場合は，両者は一致しない．

を， 式 (2.11), (2.12) に代入するとわかるように， 角運動量フラックスは一定ではなく， Jonesの

また， 式 (2.16), (2. 17) 

結果9),10)と一致しない． この理由としては， Jones9> と Bretherton10)は，回転成層流体中での波と

シアー流との相互作用をラグランジュ的に取り扱っているが，

ではなく

彼らは， 運動学的条件として式 (2.15) 

信＋U。iん）む＝U11, (2.18) 



海洋混合層での波と平均流の相互作用に関する考察 87 

を用いていることによる．運動学的条件として，ラグランジュ流速を用いた式 (2.15)が，正しい結果

を与える．

次に，ラディエーションストレスとレイノルズストレスとを関係づけるために，式 (2.16),(2.17)を

次のように変形する．

R13 = Po U1妬十PofV1(, 

R23= PoV1叫ーPofll1(. 

(2.19) 

(2. 20) 

式 (2.19), (2. 20)の右辺第 1項は， レイノルズストレスであり， 第2項は， 流体粒子が平均位置か

ら変位している （すなわちもの効果）のためのコリオリカによるトルクを表わす． 図2に， その X

成分についての概念図が示してある． 以上の議論より，波によって誘起されたラグランジュ平均流叫，

は，ラグランジュ的にみた体積力 F社の他に， レイノルズストレスと， 流体粒子に働くコリオリカの

トルクとによって維持されていることがわかる．

z
 

y
 

X 

図 2 流体中の実質面が平均位置から変位することに起因する，コリオリカによるトルクの

概念図．実質面 S上で，コリオリカ fv1が働くため，平均位置のまわりに，平均卜

ルク (fv1C)が生じる．他の水平方向 (y方向）についても同様である．
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