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の近慣性内部波の伝播の定式化を，背景流がある海洋に
応用する形となるため，井上（2017）と比較しながら読
み進めて頂きたい。

2　 背景流が存在する海洋内部での近慣性内部
波の伝播の定式化

まず初めに背景流が存在することで，近慣性内部波の
分散関係がどのように変化するかを説明する。ここで，
“背景流 ”の効果には，“相対渦度の鉛直成分 ”と “傾圧
鉛直シアーによる水柱の安定性 ”の 2つがある点が，理
解するための大切なポイントになる。この問題は，Moo-
ers（1975）他によって取り扱われた後，亜熱帯フロント
で観測された近慣性内部波の強化（Kunze and Sanford，
1984）を理解するために，Kunze（1985）によって再び取
り上げられ，主に相対渦度の効果が考察された。Young 
and Ben-Jelloul（1997）は，Kunze（1985）がWKB近似
を用いるために内部波が背景場の水平スケールよりも小
さいことを仮定したことから，WKB近似を使わずに様々
な水平スケールの背景場に対する内部波の応答を調べる
方法を提示した。そして，Whitt and Thomas（2013）は，
近年，ガルフストリーム等西岸境界流近傍で観測された

1.　はじめに

北太平洋の近慣性周期への主要なエネルギー供給源で
あるストームトラックは，渦の運動エネルギーが大きい
黒潮続流付近も通過すること（Zhai et al. , 2005b）が知ら
れている（北大西洋では，ガルフストリーム付近）。この
ことから，メソ・サブメソスケール現象と近慣性内部波
の相互作用（例えば，Kunze et al.（1995）の Fig. 1）の理
解の重要性が再認識され，近年，その研究が盛んに行わ
れている。本総説では，近慣性内部波の伝播と背景流
（定常もしくは近慣性周期よりも長い時間スケールで変動
する場）との相互作用の研究の中から，近慣性内部波の
分散関係の導出，レイ方程式と微分演算子を用いた伝播
の定式化に注目し，取りまとめて紹介する。また，本総
説で述べる定式化は，井上（2017）で述べた海洋内部で
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要　旨

本総説では，渦や海流等の背景流が存在する海洋を伝播する近慣性内部波の定式化につ
いて紹介する。初めに背景流が存在する時に近慣性内部波の分散関係がどのように変化す
るかを示し，次に近慣性内部波の背景流中の伝播を定式化した研究を紹介する。
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帯状のシアー構造とそれに付随した強い乱流混合（例え
ば，Inoue et al. , 2010）を説明するために，強い傾圧流が
背景場にある時の内部波の振る舞いについて研究を行っ
た。
運動方程式は，ブシネスク近似と静水圧近似の方程式

を用いる。Whitt and Thomas（2013）では，単純化のた
めフロントを 2次元とし，地衡流バランス

  （1）

が成立すると仮定し（地衡流は経度方向に流れる），さら
に経度方向に構造の変化がない状態を考察している

。ここで， は浮力を表す。ま
た，各変数は，定常の背景場（geostrophic，添え字 g）
と非定常の内部波場（ageostrophic，添え字 a，準地衡流
場を表すのみではない点に注意）に分離している

。

   （2a）

  （2b）

  （2c）

  （2d）

  （2e）

Whitt and Thomas（2013）では，流線関数を導入し，
調和解，  ，を仮定した非定
常の Eliassen-Sawyer方程式（Sawyer, 1956 ; Eliassen, 
1962），

  （3）

が双曲型になる時， ，の方程式の
振る舞いという形で，背景流中の近慣性内部波の特徴を説
明している（ に注意）。ここで， ，

， ，である。こ
こでは，ωが実数であること，symmetric instabilityを

除外するためポテンシャル渦度 は 0よ
り大きいこと，さらに成層が静的に安定 である
ことが仮定される （ここで， から，

となり inertial instabilityも除外される）。この式
では，近慣性内部波が動かす水粒子には絶対運動量の保
存が成立し，振動運動による水粒子の変位は，浮力とコ
リオリ力二つのバランスによって復元される（例えば，
Cushman-Roisin and Beckers（2011）の 17章を参照）。
また，双曲型になる条件から，背景流中の近慣性内部重
力波の最小周波数として，

  （4）

を得ている。ここで， ， ，
，である。さらに，過去の研究との対比

として，波動解（例えば， ）
からの分散関係の導出も行い，

  （5）

を得ている。ここで， である。この分散関係に
は，コリオリ周波数の背景渦度による補正（有効コリオ
リ周波数）と傾圧場による補正が現れる。背景流がない
時と同様に分散関係から水平・鉛直方向の群速度は，
各々，

  （6a）

  （6b）

と表され，位相速度は，

  （7a）

  （7b）

である。ここで， が成立するため，背景流が
ない時と同様に，位相とエネルギーの進行方向は直交す
る。また，最小周波数を持つ内部波は，エネルギーの進
行方向（ の逆数が位相の伝播方向なので，－α
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がエネルギーの進行方向になる，また井上（2017）の
（3.16）式から， ）と等密
度面の傾きが一致する ことが，（4）式と
（5）式を 2乗したものを等式で結ぶことで導かれる。な
お，鉛直方向の群速度は， と（6）式から， 

の時に 0になる。また， のとき，
すなわち近慣性内部波のエネルギーの進行方向の傾きが
等密度面の傾きより緩い時には，群速度と位相速度が同
じ鉛直方向に伝播することがわかる。
さらに，波動解を（2）式に代入することによって，2
次元フロントに対する近慣性内部波の偏波特性を表す次
式が得られる。

  （8）

ここから， の符号によって楕円度のみならず内
部波の流速ベクトルの深さ方向の回転方向が変化するこ
とがわかる。ここで， が背景地衡流場の等絶対運
動量面の傾き（ の水平・鉛直微分の比）で
あることから（Whitt and Thomas（2013）の Fig. 9を参
照），近慣性内部波のエネルギーの進行方向の傾きが背
景地衡流場の等絶対運動量面よりも傾いている時には，
下向きにエネルギー伝搬する近慣性内部波の流速ベクト
ルは，反時計回りに回転し，上向き伝播する近慣性内部
波は，時計回りに回転することがわかる。この回転方向
は，背景流がない場合の下層にエネルギー伝搬する近慣
性内部波の流速ベクトルの回転方向（時計回り）とは逆で
ある（例えば，Leaman and Sanford（1975）の Fig. 5を
参照）。
以下では，これまでに紹介した分散関係を通して，近
慣性内部波がフロントに伴う背景流とどのような相互作
用を起こし，伝播特性を変化させるか，位相速度と群速
度の関係が変化するかを，特に “トラッピング ”に着目
して，レイ方程式を用いて説明する。

2.1.　レイ方程式

Kunze（1985）は，亜熱帯フロント（背景流の Richard-
son数大）で観測された近慣性内部波を理解するために，
背景場の地衡流鉛直シアーが小さいという仮定を与え，3

次元での近慣性内部波の振る舞いを，レイ方程式を用い
て考察している。特に，相対渦度の空間分布が近慣性内
部波の存在できる最小周波数の非均一性を生むことで，
内部波の鉛直方向のトラッピングが起こり，それが強い
混合を起こす機構として重要であることを示唆している。
ここで，分散関係から近慣性内部波の固有周波数

（Kunze（1985）では ω0と表記されるが，ここではこれ
までとの整合性からωを使用する）は，

  （9）

となる。ここで， ， ，で
ある。（9）式は，Whitt and Thomas（2013）と同じ設定
（ かつ ）にした場合，（5）式を相対渦度と
鉛直シアーによる貢献が小さいと仮定し，

	 　　　　 	 （10）

とテイラー展開することで得られる。さらに，（4）式か
ら， とかける。このことから，Whitt 
and Thomas（2013）は，西岸境界流近傍で地衡流鉛直シ
アーの効果が強くなると， となり Kunze（1985）
の分散関係は成立しなくなると述べている。
（9）式で表される分散関係から群速度は，

  （11a）

   （11b）

  （11c）

となる。レイ方程式は，井上（2017）の（3.15）式と
（3.16）式に背景流の効果が現れ，波数と波の位置の方程
式は，それぞれ

  （12a）

   （12b）
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  （12c）

  （13a）

   （13b）

  （13c）

と表される。ここで ωEはオイラー周波数（一定）で，
ドップラーシフトの効果を含み，波数ベクトル

，背景場の流速ベクトル とし
て

  （14）

の関係がある。ここで，ドップラーシフトの効果の例と
して，β面上で近慣性内部波が，背景場に移流されて
turning latitudeを超えて極向きに伝播しうることがあげ
られる（Zhai et al. , 2005a）。
Kunze（1985）では，背景流の相対渦度の水平変化と

鉛直変化による効果を分離するため，子午面方向に流れ
る順圧流と傾圧流二つの流れに対してレイ方程式を適応
した。順圧流では，近慣性内部波を 2次元の背景流に対
して直角に入射させて（ドップラーシフトが 0になる），
背景流の相対渦度の空間的分布と入射波の位置関係に
よって，反射・屈折と水平方向のトラッピングが起こる
ことを示した。ここで，負の相対渦度の領域から放射さ
れる近慣性内部波の固有周波数ωは，負の相対渦度に
よって fより低くなりえるが ，この波は負
の相対渦度の領域の水平方向に限られた場所にしか存在
出来ない。この現象を水平方向のトラッピングと呼ぶ。
この時，水平反射をする場所（k =0）は，（9）式より ω
がその場所での と一致する場所であることがわかる。
一方，負の相対渦度の領域に入射する近慣性内部波は，
固有周波数 ωが負の相対渦度の領域の よりも大きい

ため，この領域で近慣性の性質を失う傾向
を持ち，（9）式よりレイの傾きが急になることがわかる。
また，正の相対渦度の領域は， のため，この領

域の外側から入射する近慣性内部波 は，自由に伝
搬することが出来ず， となる場所で反射する
（Kunze，1985の Fig. 5を参照）。
傾圧流の場合は，単純化として背景流に直角に入射し

下方伝播する（ドップラーシフトが 0の）近慣性内部波を
考えると，負の相対渦度領域で相対渦度が暖水渦の下部
等で深さとともに増加する時には，水平方向の の変
化によるトラッピング以外に，鉛直方向にもトラッピン
グが起こることが示される（Kunze，1985の Fig. 7を参
照）。すなわち，負の相対渦度領域から発生した内部波

が鉛直伝搬する時には，深さに伴った
の増加の中で分散関係（9）式から鉛直波数が大きくな
る。鉛直波数が大きくなると（11）式から鉛直エネル
ギー伝搬速度は小さくなり，最終的に等密度面の傾きと
伝播方向が一致する場所で，群速度が 0になる。このた
め，この現象は波のアクション fluxの保存（例えば，
Bretherton and Garrett 1968）から波のエネルギー密度
の増幅を伴い，“クリティカルレイヤートラッピング ”と
呼ばれる。ここでは，鉛直波数増加に伴い内部波の流速
鉛直シアーが増加し，シアー不安定が起こりうるため，
このトラッピングは近慣性内部波のフロント周辺での重
要な散逸機構と考えられている。このトラッピングは
（4）式もしくは（5）式で定義される となる場
所 で 起 こ る（Whitt and Thomas，2013）が，Kunze
（1985）では，この時に背景流の Richardson数と鉛直波
数が大きいことから， で起こるとしている。
Kunze（1985）では，傾圧流について，ドップラーシフト
が 0にならない（背景場の流れと内部波の進行方向が一
致しない）場合についても考察している。
これらの理論的考察を受けて，Kunze et al.（1995）で
は，暖水渦内の相対渦度が負になるコアの底で乱流が強
くなることを観測で示し，レイ方程式から推測されるト
ラッピングポイントと渦内のエネルギーバランスを診断
することで，乱流強化がトラッピングと関係することを
示唆している。Lee and Niiler（1998）は，大気強制力に
よる近慣性内部波が下層へと伝播するにつれ，トラッピ
ング機構のみならず平均流の鉛直シアーとのエネルギー
交換 によって増幅され，
暖水渦内下部でエネルギーを散逸させることを数値モデ
ルによって示し，これを inertial chimneyと名付けてい
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   （15e）

を用いる。ここで，背景場（地衡流とそれを作る浮力場）
は流線関数Ψで，

  （16）

と表され， ，
，である。ここで，YBJは近慣性内部波の変質

が慣性周期よりゆっくりと起こるための条件を，無次元
数（2乗するとバーガー数を表す）

  （17）

が小さいと設定した。ここで，N0は，N ( z ) の鉛直分布
中の最大値，λVと λHはそれぞれ鉛直・水平の波長。また，
近慣性内部波の分散関係式， ，から

が慣性周期からのずれを表すこともわかる
（ を “slow time scale”と呼ぶ）。これらの変数
を用いると，地衡流場（16）式を表す流線関数は，

  （18）

と無次元化される。すなわち，地衡流が，
でスケーリングされるため，ロスビー数は，

と表される。よって，“slow time scale” は，準
地衡流の時間スケールに一致する（ドップラーシフトも
同じ時間スケール）。YBJでは，鉛直スケールを と
して，乗数 qの大きさで，鉛直方向の構造を表している。
q =0の時は，地衡流と近慣性内部波の鉛直スケールが同
じであることを意味する。q =1の時は，渦度方程式の渦
の伸縮項と相対渦度項の大きさが同じオーダーであるこ
とを意味する。水柱の鉛直安定度を示す地衡流シアーに
よるリチャードソン数は で表さ
れ，シアー不安定に対して安定であることがわかる。こ
れらのスケーリングで（15）式は無次元表記で，

   （19a）

る。さらに，Whitt and Thomas（2013）では，Kunze
（1985）が取り扱わなかった強い傾圧シアー に
よって近慣性内部波のトラッピングの場所がどのように
変化するか，群速度と位相速度が同じ鉛直方向に伝播す
る領域と近慣性内部波の回転方向が逆転する領域がどこ
に現れるかを示している。また，クリティカルレイヤー
と反射が起こる層との違いについても説明している。

2.2.　Slow time scale separation

これまでのレイ方程式のフロント域への応用は，WKB
近似からの要請で，フロントの水平スケールに対して伝
播する内部波の水平スケールが小さいことを仮定してい
る。しかしながら，一般的に中緯度では，海洋を通過す
る気象擾乱の水平スケールは海洋フロントの水平スケー
ルより大きい。このため，レイ方程式は，大スケールの
気象擾乱からフロントの水平スケールより小さい近慣性
内部波が励起される力学機構を説明することが出来ない。
そこで，Young and Ben-Jelloul（1997）（以下で YBJと
呼ぶ）は，近慣性内部波を慣性周期とそれからのずれを
表す “slow time scale” に分離する手法を導入して，
WKB近似を用いないで近慣性内部波の伝搬を定式化し
た。本節では，広く認識されていると考えられる Kunze
（1985）以外のアプローチの可能性を紹介するために，
YBJの定式化を詳細に述べる。特に，大スケールの大気
外力で励起される慣性流が，より小さい水平スケールを
持つ渦を含んだ背景場とどのように相互作用を起こし，
Kunze（1985）他の理論と一致した結果となるかに着目し
て説明する。
運動方程式は，ブシネスク近似と静水圧近似の線形方
程式，

  （15a）

  （15b）

   （15c）

  （15d）
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  （19b）

  （19c）

	 	 （19d）

と表される。ここでは
と 時 間 ス ケ ー ル が 分 割 さ れ，

と を用いている。
ここから先は，背景場によって近慣性内部波がどのよ

うに変調するかを，慣性周期をリーディングオーダーと
おき，近慣性を高次の εをもった微小時間スケールの発
展方程式で表すことで記述している（このため準地衡流
方程式導出法も参考になる）。本稿では，数式の簡単化
と鉛直モード展開につながる，q =0と順圧流（Ψz =0）
の場合の紹介に限定する。ここで，q >0の場合，背景流
に関する項の εの係数が大きくなるため，リーディング
オーダーと微小時間スケールの発展式が変わりうること
に注意されたい。ただし，背景流が順圧流の場合は，微
小時間スケールの発展方程式は，YBJで取り扱われてい
る qの範囲（q =2）では，qの値に依存しない（傾圧シ
アーに伴うクロスタームが消えるため，定性的には近慣
性波は常に地衡流の中に存在するということかもしれな
いが，この定式化は近慣性内部波の順圧成分を含まない
という，順圧流を仮定する前に得られる結果と矛盾する
ので，q =2と順圧流の場合を考えるほうが良いかもしれ
ない）。
YBJは，複素関数表示，

と，そのラプラシアン・ヤコビアン， ，
，を導入し，水平方向の無次元運

動方程式（19）を，

   （20）

  （21）

と表している。そして微小項 ε2で展開し（例えば
），ここから q =0を仮定し，ε0（リー

ディングオーダー，慣性周期）と ε2（微小時間スケールの
発展）の式に分離している。慣性振動を表すリーディン
グオーダーの解として，流速場を複素関数
を用いて， と表し，リーディングオー
ダーの場はこの関数Mで表せることを示している。ε2の
オーダーからは， とこの次数では共鳴が起こらな
い（解に を残す）ことを仮定し，関数Mに関する方程
式を得ている。この方程式は，有次元で

  （22）

と表され，第 2項は移流項，第 3項は分散項，第 4項は
屈折項とそれぞれ呼ばれる。第 3項を分散項と呼ぶのは，

の関係と波動解を仮定した時に，

  （23）

の関係が得られ，この関係式が分散関係，井上（2017）
の（3.4）式の平方根，の波数に関わる項を微小とした時
のテイラー展開に一致するためである（微小とすること
はバーガー数が小さいことに一致する）。第 4項は局所的
な背景流による慣性周期の変調を表し，Kunze（1985）の

を再現している（傾圧シアーがある場合はそれによ
る変調が再現されることも示している，Whitt and 
Thomas（2013）も参照）。すなわち，慣性流からの微小
な変調を近慣性として取り扱う運動方程式は，前節で紹
介した Kunze（1985）等の結果も内包することが示唆さ
れる。
さらに，YBJは有次元で示した方程式を，リーディン
グオーダーの場の圧力は静水圧近似であることを利用し
て，複素変数 Aを用いて
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す，

  （30）

が導出され，右辺が相互作用項を表す。さらに，（30）式
において，Ψが小さく，Ψのオーダーを含む項がΨ2のオー
ダーを含む項よりもはるかに大きいとした時の主要なバ
ランス， （水平分散項～右辺の相互作
用項），から，A'の近似解

  （31）

を求め，これを強い分散近似と呼んでいる。ここで，Ψ
が小さいとは，水平分散項が十分強く大きいスケールの
構造の歪みを生まない ことを意味する。この近
似下では，（29）式は，

  （32）

と表され，Āは渦スケールの空間構造は持たないが，A'
はΨに直接比例すること，Āの時間発展には渦運動エネ
ルギーが係数としてかかることが示される。さらに，近
似解（31）で， と負の相関をもつことと，（証明
は与えられていないが）－Lが正定微分演算子であること
から，A'は負の相対渦度場 で近慣性内部波を強
化するという観測事実と一致すると述べている。また，
同様の手続きで（26）式に現れる他の項を含んだ Āの式
を導出し，そこに近慣性内部波に対して鉛直モード展開
を適応し，各モードに の解を与え，
分散関係として，

  （33）

を得ている（その式展開は、ここでは省略する）。ここで，
は平均渦運動エネルギー，

は第 nモードの変形半径。すなわち，近慣性内部波の水
平スケールが渦スケールよりもはるかに大きい時は，海
面で励起された近慣性内部波の各モードは，渦エネル
ギーに比例する形で位相のずれを起こし，下層へと伝播

  （24）

と定義し，次式で定義される微分演算子 L

  （25）

を用いて，微小時間スケールの発展方程式，

  （26）

を導いている。
そして，Kunze（1985）が取り扱ったレイ方程式で用い

られたWKB近似が破綻する場合（内部波の空間スケー
ルが背景場より大きい場合），近慣性内部波の強い分散
モードが存在することを見出している。これは，近慣性
内部波の空間スケールが背景場より大きい場合に，近慣
性内部波の分散をパッシブなスカラー量の地衡流乱流場
による分散の類似として取り扱うことによって導かれる。
まず，簡単のため β=0と沢山の渦で満たされた順圧地
衡流場を仮定し，この場合の近慣性内部波の分散は平均
スカラー場 θ̄ の拡散バランス， （Keは水
平渦拡散係数）に似る（大きいスケールの近慣性内部波
が渦を含んだ背景場で乱される）とし，（26）式を空間積
分して，

  （27）

を得た。そして， と Aの相関によって拡散バランス
が成立すると考え，Aを空間平均とそこからのずれに分
解する。

  （28）

ここで，（27）式は，

  （29）

と書くことができ， 項が渦拡散に現れる 項
を類似することとなる。これと（26）式から，平均場 Ā
と背景場の相互作用によって強制される擾乱場 A'を表
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していくと解釈される。
この YBJモデルの応用例として，Balmforth et al.

（1998）と Balmforth and Young（1999）は，このモデル
にモード展開を組み合わせ，水平構造に着目して，順圧
地衡流場と β効果が混合層内の慣性流の鉛直伝播を強化
する詳細を示している。また，Klein and Llewellyn 
Smith（2001）は，背景流として簡単な場を仮定するので
はなく，連続的な水平波数スペクトルで規定した準地衡
流場での数値実験結果から，近慣性内部波の水平波数ス
ペクトルの傾きが変化する波数が存在することを示して
いる。そして，YBJモデルに鉛直モード展開と水平方向
のフーリエ変換を適応し，分散にはトラッピングモード
が重要でエネルギーは渦度場に沿うこと，この波数がト
ラッピングモードとYBJの強い分散モードの境界（ここ
で強い分散モードの方が波数大）にあたり両方の機構の
寄与によって分散が大きくなること，そのために下層で
この水平波数に近慣性周期のエネルギーが蓄積されるこ
とを指摘した。その後，Klein et al.（2004）は，背景場に
沢山の渦が存在する場（渦度の水平波数スペクトル勾配
が－4より緩い）では，励起直後の近慣性内部波エネル
ギーの水平分布が渦度のラプラシアンの分布に依存する
ことを示している。また，Klein et al.（2004）は鉛直モー
ド展開による理論解析では，背景流が順圧であるため，
レイ方程式で取り扱われた鉛直トラッピングを取り扱え
ないことを指摘している。このことから，Danioux et 
al.（2008）とDanioux and Klein（2008）は，3次元プリミ
ティブ方程式の数値実験を行い，海面で励起された低次
モードの近慣性内部波が，中規模渦の存在する海洋を下
層へ伝播する際に，プリミティブ方程式の中の非線形項

（背景場と内部波間の相互作用）を通した共鳴に
よって，主温度躍層より深い層で 2f波が生成することを
示している。さらに近慣性内部波とこの 2f波が PSIを通
じてシアー不安定を起こし，散逸し得ることを示唆して
いる。ここで，発生要因は異なる（Niwa and Hibiya，
1997）ものの，Niwa and Hibiya（1999）は，係留観測
データから深層での ω～2fの内部波の励起を確認してい
ることが注目される。一方，Thomas and Taylor（2014）
は，フロント域の相対渦度と傾圧シアーによって内部波
の存在出来る周波数帯が ω～f/2に引き下げられた時（こ
ちらはフロント構造のある比較的浅い層），近慣性内部波

は，この最低周波数を持った波の 2ω波となりえ，PSIに
よってシアー不安定が起こりうることを示している。こ
れらの数値実験による研究結果は，レイ方程式で示され
たトラッピング以外の局所的な散逸機構が，傾圧シアー
構造を持った背景場では存在する可能性を示す点が興味
深い。

3.　終わりに

本総説と井上（2017）では，海上風が乱流混合を海洋
主温度躍層で引き起こす過程の中から，慣性運動の混合
層内での発生から近慣性内部波の伝播についてレビュー
を行った。混合層スラブモデルのダンピング項で説明さ
れたように，海洋混合層で励起された慣性流は，乱流に
よるエネルギー散逸と内部波によるエネルギーの下層へ
の輸送によって減衰する。内部波によって運ばれるエネ
ルギーの一部は，低次モードの近慣性内部波として中深
層に伝播し，他の内部波等との相互作用を経て，究極的
には散逸する。一方，混合層や亜表層では，混合層過程
や鉛直伝播速度が相対的に遅い高次モードの近慣性内部
波によるシアー不安定が，エネルギー散逸に寄与すると
考えられる。すなわち，近慣性周期の運動による乱流の
パラメタリゼーションは，少なくとも混合層を含む亜表
層と主温度躍層以深の中深層に分けて考える必要が示唆
される。これら混合層でのエネルギー散逸と中深層での
内部波エネルギーの散逸の定式化については，それぞれ，
吉川・遠藤（2017）と日比谷（2009）でレビューされてい
る。また，観測研究を含めた近慣性内部波の総合的なレ
ビューは，Alford et al.（2016）によっても行われている
（本稿では取り上げなかったウェーブキャプチャー，
Buhler and McIntyre（2005），も紹介されている）。
深層の鉛直混合強度を維持するために必要なエネル

ギーの主要な供給源（～ 1 TW）と考えられた海上風起源
の近慣性内部波（Munk and Wunsch, 1998）だが，混合
層スラブモデル出力の解析から，風再解析プロダクツの
時空間分解能への依存性の問題があるものの（Rimac et 
al. , 2013），その注入量が 1 TWよりも小さい（0.5～ 0.7 
TW）ことが示唆されている（Watanabe and Hibiya, 
2002 ; Alford, 2003）。さらに，混合層に励起された慣性
振動のエネルギーの一部（10～ 30 ％）のみが，主温度躍
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層に到達することも示唆され（Furuichi et al. , 2008 ; Zhai 
et al. , 2009 ; Alford et al. , 2012），海洋に注入された近慣
性周期エネルギーの大部分が，混合層から亜表層で散逸
し，この深度帯に影響力を持つとも考えられる（Jochum 
et al. , 2013）。しかしながら，この海上風起源の近慣性内
部波の各深度での役割は何かという根本的な疑問の解明
は，まだ不明な点が多く興味深い問題と考えられる。ま
た，ストームトラックの通過する西岸境界域や海洋フロ
ント域では，背景流の影響によって，海上風のエネル
ギーのインプット・伝播・散逸の機構が変化し，主温度
躍層付近での乱流混合が強化しうることが示唆されてい
るため，これらの海域での近慣性内部波の消長について
のプロセススタディとその影響の考察も必要と考えられ
る。
近年，海上風起源の近慣性内部波について，その中深

層へのエネルギー供給源としての相対的な重要性に疑問
が持たれている。それと同時に，南極周極流や西岸境界
流と地形の相互作用による山岳波の発生に伴う乱流混
合，フロント域や西岸境界流域での傾圧不安定や地形効
果による背景流の不安定からの近慣性内部波の自励的な
生成とそれに伴う乱流混合等々（Molemeker et al. , 
2005 ; Dewer and Hogg, 2010 ; Zhai et al. , 2010 ; Hogg et 
al. , 2011 ; Nikurashin and Ferrari, 2011 ; Thomas, 2012 ; 
Nikurashin et al. , 2013 ; Dewer et al. , 2015 ; Molemaker 
et al. , 2015 ; Nagai et al. , 2015），海上風が慣性周期より
も長い周期の海面強制力を介して中深層で鉛直混合を励
起する機構の研究が進められている。このような視点を
加えることによって，海上風や潮汐が励起する乱流混合
は，熱塩循環の駆動という観点のみではなく，風成循環
をも取り込んだ海洋のエネルギー収支の一部として取り
扱われている点を最後に指摘したい（Wunsch and Fer-
rari, 2004 ; Ferrari and Wunsch, 2009）。
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A review of wind-induced near-inertial gravity 
waves propagating in background flows 

 Ryuichiro Inoue＊

Abstract
　　In this review （Part 2）, I further introduce how the propagation of near-inertial internal 
gravity waves in a background flow is formulated, focusing on dispersion relations, spatial 
scales of waves and background flow fields and time evolutions of waves. 

　　　Key words： near-inertial internal gravity waves, fronts, eddies
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