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波動とシアー不安定～波相互作用と過剰反射
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1 はじめに

平行シアー流の線形不安定性の問題は，層流から乱流への遷移過程のトリガーとして重要
であり， Rayleighの一連の仕事に代表されるように古くは 1900年代はじめ頃から研究さ
れてきている．
平行シアー流が不安定であるかを調べる数学的手法は首尾一貰しており紛れがない．
支配方程式の定常解である平行シアー流に対する線形擾乱方程式を構成し，時間とシアー
流に平行な方向に関してフーリエ展開を行うその方程式系に現れる複素成長率に関する
固有値問題を与えられた境界条件の下で解くことで安定性が判定されるしかしながら，
このような計算を行うことなく不安定になりそうか否かを予想することは難しい
一方で，具体的な固有値を得ることなく，平行シアー流の不安定性に関する必要条件を
示す定理がいくつか示されている（表1).これらの定理に基づくと，シアー流の安定性が，
シアー流分布に加えて外力などの内部条件によっても安定性が変わってしまうことがわか

る例えば，非圧縮流体の線形シアー流は中立安定であるが（図1a),単純な湾曲ぐらいで
は不安定にならず（図 1b),シアーと垂直方向のシアー流分布が変曲点を伴うように湾曲
しないと不安定にならないしかも湾曲の向きに安定性が依存している（図1c,d).これに
対して，安定成層や浅水系あるいは圧縮性流体では流れが湾曲するまでもなく線形シアー

流が不安定となりうる（図1e,f). 
表 1に代表されるシアー流の安定性に関する定理は，支配方程式を領域全体に渡る積
分から示されるため，積分定理と呼ばれるしかしながら，これらの定理の証明も算術的
であり，不安定となる仕組みを理解することは容易ではない例えば， 2次元非圧縮流体の
場合，なぜ流れの変曲点が不安定となるために必要なのかは一見わからない

言悶鯰 IRaylelgし；~］言言言二心謬霜言円定理
浅水系 Ripaの定理，半円定理

表 1：平行シアー流の線形安定性に関する定理の例（積分定理）．

このような平行シアー流の安定性の問題に対して，本論文では，「シアー流中の波の振
舞い」を通じて，シアー流がなぜ不安定となる物理的な仕組みを理解できることを試みる．
具体的には，波の過剰反射と波の共鳴という，シアー流中を伝播する擾乱が増幅する 2つ
の現象に注目するそれらの増幅機構で重要な概念は「波の運動鼠」あるいは「波のエネ
ルギー」の保存則であるさらには，これらの概念からいくつかの積分定理が導出される
ことを示す．
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図1：様々な状況での平行シアー流の安定性に関する模式図．（a-d)2次元非圧縮系 (e)非
圧縮安定成層系(f)浅水系．
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図2:過剰反射解によるシアー不安定の解釈．（a)Laser formulaの概念図 (b)Orr mecha— 

nismの概念図（Lindzen,1988). 

2
 
波の過剰反射

一般に，ポテンシャル障壁に向かって波が入射するときの反射波と透過波の振舞いを調べ
る問題は散乱問題と呼ばれるよく知られている例として，量子力学でのトンネル効果が

あげられる通常は入射波に対する反射波の振幅の比である反射率 RがIRIさ1となる
が，特殊な状況においてIRI> 1となることがあるこれを過剰反射という
シアー流中の波動の散乱問題において過剰反射が生じることを最初に報告したのは

Rihner (1957)とMiles(1957)である．彼らは，速度の異なる 2層の平行一様背景流にお
いて境界而に向かって音波を入射すると，背景流の速疫差が超音速の場合に過剰反射が生

じることを示した
その後， Lindzenらの一連の仕事 (e.g.Lindzen, 1988)により，さまざまなシアー流中
の波動の散乱問題において，過剰反射が生じる状況とシアー不安定の発生条件が似ている
ことを指摘した例えば， 2次元非圧縮系でのシアー流において過剰反射が生じるために
は位相速度とシアー流の速度が等しくなる臨界点が存在することが必要であり，かつ，背

景流が変曲点を持つ必要があった．このことは，不安定のための必要要件である Rayleigh
の定理の言うところと一致していた (Lindzenand Tung, 1978).成層シアー流中での波動
が過剰反射となるには，リチャードソン数が 1/4以下の領域が存在することが必要であ
り，このことは Miles-Howardの定理 (Miles,1961; Howard, 1961)の主張と一致していた
(Lindzen, 1988). 

さらに， Lindzenらは過剰反射解を用いて不安定モードを具体的に関係づけることを試
みた構成するためのアイデアはレーザーの増幅メカニズムのアナロジー (Laserformula) 
と量子化条件(Quntization)である入射波の後方に反射壁を置き，過剰反射波が壁で再
度臨界点に入射していき，さらに増幅した反射波が帰ってくる過程を想定すると，その時

log IRI 
の増幅率は此＝ と見積もられる (Laserformula,図2a).ここで Tは臨界点と壁

2T 
の間の波の伝播時間である．しかしながら，すべての過剰反射解がこのような増幅をして
いくわけではなく，入反射波の位相が一致する特定のものだけが選ばれて不安定モードに
つながると考えた(Quantization).
このような過剰反射解による解釈を通じて，線形シアー流中の渦の時間変化を示したOrr
の解 (Orr,1907)に波動の基本的増幅メカニズムが由来すると彼らは主張した (Lindzen,
1988).反射波が増幅するには波面がシアーと逆向きのとき増幅フェーズに固定されるこ
とが重要であり（図2bのPhasea),これを Orrmechanismと彼らは名付けた



53

Lindzenらはさまざまな系でのシアー不安定問題に対して過剰反射解による解釈を試
みた．過剰反射解を用いて計算された分散関係と成長率は，定性的には不安定モードを説
明できてはいたがきれいにまとめられなかったようであるそもそも Laserformulaと
Quantizationは数学的にきっちりと導出されたものではなく，気分を語った概念モデルと
の位置づけでしかなかったしかも Orrmechanismはロスビー波や内部重力波などの渦度
波にのみ適用可能であり，浅水波や音波といった発散波には当てはまらなかった(Takehiro
and Hayashi, 1992)ため，統一的な理解には結びつかなかったそのためか，総合報告の
Lindzen (1988)以後，このような研究は衰退したようにみえる

2.1 過剰反射と保存則

渦度波と発散波に関わらず，シアー流中の過剰反射現象は擾乱の振幅の 2次の量の保存則
を通じて理解することができる．
一般的に擾乱の振幅の 2次の保存則は次のように表される

om. 8Fm 
+ = 0. 
Ot 0y 

(1) 

ここで mは擾乱の振幅の 2次の保存量， Fmはそのフラックスである．さらに，境界にお
いてフラックスが 0,すなわち Fm=Oである条件の下でyについて全領域積分すれば，

dM 
"-JI-= 0, M = J mdy, for Fm = 0 at boundaries. (2) 

が導かれるよく用いられる保存量は x方向の運動量やエネルギーである．
よくある状況は，臨界点(y= Ye, U(y』 -c=O)を挟んで mが逆符号となる場合であ
る．すなわち，

m ~(U -c)1¢12. (3) 

このとき保存量から過剰反射が生じることを理解することができる．ここで¢は擾乱量
であり，¢~ef;(y)eik(x-ct)と表されるまた， Hayesの定理 (Hayes,1977)より， 2次の保存
量のフラックスは

Fm~m• C9y, (4) 

と書くことができるここで Cgyはシアーを横切る方向の波の群速度である．
定常散乱解について，保存則による過剰反射の説明を図3(a)に示す． Hayesの定理（4)
より，透過波のフラックスは的～mC9y< Oである．一方，入射波及び反射波のフラック
スはそれぞれ凡＞ 0,丘 <0となる定常の場合，（1)より保存量フラックス Fmが一定
でなければならないので，

的＋ FR= 灼~⇒ |FRI> IF叶， (5) 

すなわち，過剰反射が生じることがわかる
図3(b)は波束の場合の過剰反射の説明である（2)より，反射透過前後で全運動量が
保存しなければならないすなわち，

MJ＝鳥＋MT, (6) 
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ここで， MJ,M凡聞はそれぞれ入射波反射波，透過波波束の保存量である．（3)より
MRと島が逆符号であるから |MRl>IM叶が導かれ，過剰反射が生じることがわかる
図3が過剰反射の珪本的な発生メカニズムの模式図であるしかしながら，臨界点が擾
乱の支配方程式の特異点となるために，波束擾乱の振舞いが特異的になり，必ずしも上記
の某本的なメカニズムで説明が難しくなることがある例えば，シアー流中の内部重力波
の例に見られるように臨界点が波伝播領域にむき出しになっていると，臨界点に近づくに
つれて群速度が 0となり，透過できない状況となる（波の吸収， Bretherton,1966; Booker 
and Bretherton, 1967).このような場合には反射率が 0となり過剰反射が生じない．ある
いは後で見るように，臨界点を透過できる場合であっても，臨界点においてフラックスの
「飛び」が生じて保存則による解釈が複雑になることがある．
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図3:2次の保存量の保存則による過剰反射の説明．（a)定常過剰反射解 (b)波束の過剰
反射

2.2 例 1:非回転線形シアー流中の浅水波

過剰反射とシアー不安定の最も基本的なメカニズムを把握しやすい例として非回転浅水系
での線形シアー流を取り上げるこの問題に最初に取り組んだのは Satomura(1981)であ
り，不安定モードを数値計算で求めた結果の解釈を分散曲線の交点で説明しており，保存
量には触れていないが後で述べる波動の相互作用の考え方を用いている． Narayanet al. 
(1987)は，擾乱方程式が浅水系と同じになる音波の過剰反射解を解析に求めて，固有モー
ドとの対応を波の作用と LaserFormulaで解釈している． Takehiroand Hayashi (1992)は
定常過剰反射解と時間発展を数値的に求め，擾乱運動量による解釈を行った． Knessland 
Keller (1995)はTakehiroand Hayashi (1992)の定常解を解析的に求めた
この系での，甚本場 x方向速度 U(y)と一定水深 H。に対する線形擾乱の支配方程式
は次のようになる．
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図4：非回転浅水系での線形シアー流での波伝播状況(Takehiroand Hayashi, 1992). 

ここで u',v',h'はそれぞれ速度擾乱の x,y成分と表面変位，gは重力加速度である．線形
シアー流 U(y)= yの場合，擾乱運動量保存則は

（羞＋u嘉）（h'U'） ＋嘉(Hv!il)= 0. (10) 

となる (Takehiroand Hayashi, 1992). ここでローは位相平均 (x平均）を表している

WKB近似の下では m=h’11,'~ 9 戸と表されるさらに， WKB近似の下での局所
c-U 

分散関係は

研＝gH。記＋l(y)2], w = w -U(y)k (11) 

となるここで w,k, lはそれぞれ局所振動数， x,y方向の局所波数である．この分散関
係に華づいた臨界点の周りの波伝播状況 (wavegeomerty)は図 4のようになる臨界点
(U -c = 0)の周りに evanescentな領域 (l2< 0)が存在しており，波が臨界点に吸収され
ることなく evanescent領域を超えることができると予想されるすなわち，臨界点を挟ん
で異なる擾乱運動量の波動が伝播可能である．

図5は線型シアー流中の波束の時間発展の数値計算を示している (Takehiroand Hayashi, 
1992).臨界点周りの evanecent領域を透過し，過剰反射が生じている様子が見られる．反
射波の振幅が大きくなることは，まさに図 3(b)での保存量（擾乱運動量）の保存則から説
明される

図6は線形シアー流における定常散乱解の構造を示している (Takehiroand Hayashi, 
1992).反射波の振幅が入射波のそれを上回っており，過剰反射が生じていることがわか
るこの解は臨界点において特異でないので，過剰反射が生じるメカニズムはまさに図 3
(a)での擾乱運動量フラックスから説明される
図 7は定常散乱解の反射率と透過率である (Takehiroand Hayashi, 1992; Knessl and 
Keller, 1995).すべての x方向波数 Kに関して常に IRI> 1であり，必ず過剰反射が発生
することを示している．

図8は，反射率と Laserformuraを用いた分散関係と Satomura(1981)の分散関係を
比較したものである Laserformuraで得られた近似的な位相速度と成長率は，線形安定
性計算の結果を十分に表現できている．
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図5:非回転線形シアー流中の浅水波波束の時間発展 (Takehiroand Hayashi, 1992) 
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図8:Satomura (1981)の固有モードと Laserformulaによる近似計算の比較．（a)Satomura 
(1981)のシアー流（左）と OR解のシアー流（右）．（b)Fr= 5.0での位相速度（左）と成長
率（右）．（c)Fr=7.0位相速度（左）と成長率（右）．濃い線が OR解，薄い線が固有モード
(Takehiro and Hayashi, 1992). 
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2.3 例 2:線形ベータ効果＆線形シアー流中のロスビー波

次に，回転系 2次元非圧縮流体中のシアー流を伝播するロスビー波の場合を考える先の
浅水波と違って，この系では臨界点の特異性が存在するために，波の振舞いが複雑になる．
桔本流 U(y)に対する回転系 2次元順圧系での擾乱の支配方程式は，

珈＇枷＇
—+- =0 
枷 0y'

詈＋ U~-(f一塁） v' ＝一詈，
枷＇枷 '8p'
— +u~+ Ju'=-~ 
8t'~ Bx'J - By' 
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ここで u',v',p'はそれぞれ速疫擾乱の x,y成分と圧力擾乱，fは系の回転からのコリオリ
パラメターであり，yのみの関数とするこの系での渦位保存則は

aq', TTaq',,dQ,..., av'au' r.l,,  au 
— +U- +v― =0, q'= ~ -~'Q(y) = f -~'(15) at'-ax'~ dy ~,'1.  ax ay'-<,'"I J ay' 

と書かれるQ(y),q'はそれぞれ基本場および擾乱の渦位であるさらに擾乱運動量保存
則は

（羞＋ U皇）m+嘉（詞＝ 0, m= —摩戸， (16) 

となるここで， n' は擾乱のy方向の変位〖了は位相平均 (x 平均）を表している運動量
d初 df

mの符号が渦位傾度Qy=(3-―ーだけで決まることに注意されたいここで(3=―-
dy2 dy 

はコリオリパラメターのy微分である．
以下では9(3(y)と拮本流 U(y)がともに線形である状況を考える (Takano,1998).す

なわち，

d初
U(y) = Ay, Qy(y) = /3 -~ ='YY 

この場合の WKB近似に基づく局所分散関係は

Qyk k1y 
Q = -=— w = w -U(y)k = w -Ayk. 
炉＋l2 炉＋l2' 

(17) 

(18) 

この分散関係に基づいた波伝播状況 (wavegeometry)を示したのが図 9である．臨界点
(U -c = 0)と変曲点(Qy= 0)の間が evanescentな領域 (l2< 0),遠方で (l2>0,l=
土V(1/A)ー炉＞ 0の波伝播領域となっている．入射波側に変曲点がある場合 (Ye>Yり
ではevanescent領域により臨界点が隠されているので臨界点で波が吸収されることがな

く透過できて異なる擾乱運動量の波動が伝播可能な状況である．入射波側に臨界点がある
場合 (Yb>Y』では， WKB近似の範囲では臨界点で波が吸収されてしまい透過できなく
なるが，実際には臨界点手前でWKB近似が破綻し，波動的でなくなるため臨界点を超え
て異なる擾乱連動量の波動が伝播可能となることが知られている (Lindzenet al., 1980). 
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フラックスによるロスビー波の過剰反射の説明
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図10:線形ベータ効果のもとでの線形シアー流中のロスビー波の反射・透過率．（Takano,
1998).ただし， a=祁lc/aA,a= J（ァ／A）-K乞

順圧回転系では一般に臨界点で~「飛び」が存在することが知られている (Lindzen
and Tung, 1978,もともとは Wasow(1950)とLin(1955)による）．

阿—阿＝汀豆~IBl2.
2佑(Ye)

したがって，変曲点Qy= 0と臨界点 U-c=Oの位置関係が反射波の振幅に影響する．
過剰反射の晶本的な説明模式図である図3が図 9のように変化する．
定常散乱解は解析的に求めることができる (Takano,1998). その散乱解の反射率．
透過率を図 10に示す． a='YYc/aAは変曲点を減点とする規格化された臨界点の位置，

a= V(7/A)ー炉は遠方でのy方向波数である． a>O（臨界点が透過波側， Ye>0)の場
合は常に過剰反射 (IRI> 1), a< 0（臨界点が人射波側， Ye<0)の場合はー0.22<CY< Q 
でのみ過剰反射となっている． a=O（臨界点が変曲点，仙＝ 0)は反射率無限大である．
求められた散乱解を用いてy= -10に壁をおいたときの不安定モードの分散関係を
近似的に求めたのが図 11である散乱解による近似計算は固有値計算をよく表現してい
るとはいえない
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図11:Takano (1998)のモデルに対して，y=-10に壁をおいた場合の固有モードと Laser
formulaによる近似計算の比較赤破線が，過剰反射解による計算，黒実線が有限差分法に
よる固有値計算

2.4 渦位勾配が集中している問題

順圧モデルでは 0でない渦位勾配の領域でロスビー波（渦度波）が伝播できる．しかしな
がら，シアー不安定を考える状況では渦位勾配が集中していてロスビー波がシアーと垂直
方向に伝播できる領域が存在せず，過剰反射解をそのままでは構成できないそのような
閻題として，例えば Kelvin-Helmholtz(K-H)不安定や，境界に渦位勾配が集中する傾圧不
安定問題が挙げられる

このような問題に対して Lindzenらは渦位勾配の集中している領域を広げた問題を構
成して散乱問越を考えるというものであった例えばK-H不安定（Lindzenand Rosenthal, 
1983),傾圧不安定の Charney問題（Lindzenet al., 1980),さらには Eady問題 (Takayabu
and Takehiro, 2003)にて解釈が試みられてきた得られた近似的固有解とは定性的には
対応しているようにみえるが定量的に満足行くものではなかったように思えるこのよ
うな問題に対しては，次の節で説明する波相互作用で解釈するのが素直と思われる．

3
 
波の共鳴とシアー不安定

先の節では，波の過剰反射現象を通じてシアー流が不安定となる仕組みを理解することを
試みたその本質は，連動量やエネルギーといった波に伴う保存量であった過剰反射に
よる理解は，波がシアー流と垂直方向に伝播可能でないと適用できないそのような状況
でも可能な理解の術として，以下では波の共嗚によるシアー不安定の理解について述べる．
共鳴による波の増幅の本質は，ここでも運動量などの波に伴う保存量である

3.1 振動子の共鳴とシアー不安定

次の連立線形常微分方程式で記述される 2つの単振り子の相互作用問題を考える（酒井と

小林， 1993).

dx 

dt 
=i;-= -iw1(k)x + o:y, 

dy 
dt 
~ = -iw2(k)y +(3x. (19) 
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図12:2つの単振り子問題の分散関係（洒井と小林， 1993).
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図13:シアー不安定の分散関係の模式図 (Cairns,1979). 

安定性を調べるために (x,y)cx戸を仮定すると，次の分散関係が得られる

び2-i(w1 + w2)a -(w凸＋碕） ＝0, D = -(w1 -w2戸十4碕． （20) 

碕く 0の場合 oは純虚数であり，すなわち中立である．一方 af3> 0かつ W1~W2の場
合， oは実数であり，不安定となる．
共嗚時には次のような保存量が存在する

d l 
詞f3x2-ayり＝ 0,for W1＝四， m=卓(/3x2-ayり＝ const. (21) 

不安定ならば x,yともに時間とともに増加するが， mが保存するためにはその値が 0で
なければならないしたがって，不安定モードの保存量の値が 0である，という一般的な
示唆が得られる
このような不安定と保存星の関係が，シアー不安定問題にも存在することを示したの

が Cairns(1979)である彼は波のエネルギー（甚本状態からのエネルギー差）に注目し，
図13のような 2つの波の分散曲線の交点で不安定が生じることを K-H不安定を例に示
した
重要な概念は，負のエネルギーの波が存在すること，そして， 2つの波のエネルギーが
逆符号の場合に不安定が生じること，であったこのことは，先の振り子の例において，共
鳴時には保存量の値が 0でなければならないことと整合的である 2つの波のエネルギー
が異符号である場合に限り，相互作用した結果エネルギーが 0のモードを構成できるから

である

3.2 例：折れ線モデル

以下では波の共嗚とシアー不安定および保存量の関係を例示する順圧流の折れ線モデル
を紹介する (e.g.Vallis, 2017; lga, 2013). 
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図 14:折れ線モデルの枯本流分布．左が 3点折れ線モデルの基本流分布．右がy=aに
局在する波を考えるための基本流

埜本流 U(y)の分布が

叫）＝｛ ［：y/a ［こa)ySa) 
-U。(yS -a) 

である流れ場の安定性を考える（回転なし）．この折れ線基本流の安定性を解いてみよう．

各領域において Uyy= Oなので，擾乱の流れ関数対に対する方程式は

(i-k2)心＝0,
であり，各領域における解はつぎのようにかける．

炉＝｛ ：ee―kk:yy-aa: + Cek(y+a） ［こa）y< a) 
Dek(y+a) (y ::; -a) 

(22) 

境界で心と圧力が連続であることから， ⇒A,B,C,Dに関する連立方程式が得られ，そ
の係数行列式が 0の条件から分散関係式

召＝ (~)2 [(1-2ka)2-e―4ka], 

が得られるこの分散曲線を波の共嗚で解釈するために，折れ曲がりに局在する波を考え

る．y= -aの折れ曲がりを取り除いたときの流れ分布からy=aの折れ曲がりに局在す
る波の分散関係が得られる．基本流分布が

U(y) = { ~:y/a ~~ ~悶
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図15:3点折れ線モデルの分散関係．青：安定モード，赤：不安定モード，緑：折れ曲がりに
局在する波の cr.u。=1,a= 1. 
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図 16:不安定が発生しない折れ線基本流． u。＝O.l,a=l.

に対して，各々の領域の解は

心＝｛虞―+kk:Yy＿ー：；位：悶

となる．y=aでの接続条件からy=aに局在する波の分散関係

C = U。(— 1 +2ka). 
が得られる．y=aでの折れ曲がりの向きは d初／d炉<0であるのでy=aの折れ曲がり
に局在する波は負の運動量を持つ（式 16参照）．一方，y=-aの折れ曲がりに局在する波
は，基本流の折れ曲がりの向きが逆になり，正の運動量を持つ．異符号の運動量を持つこ

れら 2つの波の分散曲線が交わるところで運動量 0のモードが構成可能となり，波の共

鳴による不安定が発生していることがわかる．

同じ 3点の折れ線モデルでも折れ曲がり方が逆の分布の場合には不安定モードが存

在しなくなる (e.g.Vallis, 2017）．不安定が発生しない理由の一つとして，逆符号の運動量
u 

をもつ波が存在しているが，一—_ > 0であり，波のエネルギーがどちらも正となってい
2Qy 

る．そのためエネルギーが 0となるモードを構成できないからである (Fj0rtoftの定理に
対応）．
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図 17:局在するロスビー波の伝播方向
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図18:5点折れ線モデルの基本流（左）と分散関係（右）．青：安定モード，赤：不安定モード，
緑：折れ曲がりに局在する波の cr.u。=1,U1 = 0.51, a = 1, b = 2 

別の解釈として，分散曲線が交わらず，共鳴できない状況になっていると考えることも

できる．このことをロスビー波の位相速度からみてみよう渦度方程式

（羞＋ u嘉）い((3-i)~=O, ▽聟＝('
において，（＇，心 CXei(kx+ly-wt)とすると，（拡張された）ロスビー波の（局所）分散関係が

c=塁＝ U＋6, 6 = -K2 Qy l2, Qy = 0 -dd: 

と得られる．ここで，＜＇，心＇は擾乱の渦度と流れ関数， Cは流れにのってみたときのロス
ビー波の位相速度（固有位相速度）である．

不安定が生じない例の場合，y=aの波は c>Oであり，基本流より位相速度 cが大き
くなり，速く伝播する．一方y=-aの波は c<Oから基本流より遅くなるしたがって，
2つのロスビー波の位相速度が一致する可能性がなく分散曲線が交わらず共嗚できない．

一方，不安定が発生する場合にはy= aの波は c< 0であり，基本流より遅くなる．
y = -aの波は c>Oであり，拮本流より速くなるこの場合は 2つのロスビー波の位相
速度 cが一致する可能性がある
最後に，図 17に5点折れ線モデルの場合を示す．同符号の運動量をもつ波は分散曲線
が交わらず，不安定モードが発生しない様子がみられる．
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図20:不安定モードにつながる中社波と連続モードの相互作用(Iga,2013). 

3.3 連続モード

これまでの折れ線モデルでは，局在するロスビー波の相互作用として不安定モードが解釈

しやすかったが，連続的に変化する韮本流の場合には，相互作用する波が見えなくなって

しまう．図 19はtanh型の韮本流の分散関係である．低波数での不安定モードから分岐
するような共鳴している波が見出されない

この問題は，連続モードと呼ばれる中立波の存在による (Case,1960; Lin, 1961).これ
は各点でポテンシャル渦度が局在し，そこでの基本流で流されていく中立モードである．

q = qcb(y -Yc)ei(kx-ct), C = U(y』

そのため，連続な基本流分布で固有値問題を解くと一面に中立波が存在し，不安定モード

につながる中立波が見えなくなっている．

この困難を克服するために， Iga(2013)は不安定モードを構成する中立波が連続モー
ドと交差すると，同符号の保存量のモード相互作用が生じ，次々と入れ換わりが起きてい

ると考えたそのモードの入れ換わりを追っていくことで，不安定モードにつながる中立

波の分散曲線を構成した（図 20).
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図21:擾乱運動量でみた不安定モードの構造．
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非圧縮・成層あり
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表 2：積分定理と保存則の関係

4 運動量・エネルギー保存則と積分定理

先の波の共鳴において得られた重要な結論の一つは，「不安定モードの全保存量は 0でな
ければならない」ことである．

不安定モードは振幅が時間的に増大し，一方で振幅の 2次の保存量は振幅の 2乗に比

例するしたがって保存量の値は 0でないとならなからであるこのことは，不安定モー

ドはがの保存量の領域と負の保存量の領域から構成されており，お互い振幅を増加しつつ，

全体の保存量が 0となっているのである．
この事実から積分定理のいくつかを解釈することができる例えば Rayleigh-Kuoの
（変曲点）定理は運動量保存則（e.g.Vallis, 2017)に対応している． 2次元非圧縮流体中の
波の全運動量 M は

M=  -Jy2摩戸dy,
yl 

(23) 

d叱
と表される． M が0であるためには流れのどこかでQy=(3-―ーが符号を変えなけれ

dy2 
ばならないこれが Rayleigh-Kuoの定理である．
さまざまな積分定理と保存則の関係を整理したのが表 2である

5 まとめ

以上波の「運動量・エネルギー保存則」を通じて過剰反射・シアー不安定を統一的に理
解することを試みた．

軍要な結論は，不安定モードの保存量は 0でないといけないことであるこのことか
ら運動量・エネルギーの符号の異なる波同士の相互作用による解釈が可能となる過剰反
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射現象は，透過波が人反射波と逆符号の運動量のとき発生する．擾乱の増幅のためには符
号の異なる連動量を持つ波の存在が鍵であった．積分定理の一部は運動量・エネルギーの
符号の異なる波が存在できるための必要条件であった
なめらかに変化するシアー流の不安定モードとつながる中立波が見えない状況は，も
ともと存在しているであろう中立波と連続モードとの連続的な入れ替わりとして解釈さ
れた
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