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研究成果の概要（和文）： 

 群馬県の渡良瀬遊水地では強風時にしばしば気泡のストリークが観測され，水面下の吹送流
中にはラングミュア循環流の形成が示唆される．水平型の超音波流速計による観測の結果，強
風時において水平方向に高速域と低速域が交互に出現する空間的に周期的な流速分布が得られ
た．得られた流速分布から表層流速分布を推定すると，高速域の流速値は従来予測の吹送流速
値の 2倍程度となり，この差は物質輸送において大きな影響を与える． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Field observations had been conducted at the Watarase retarding basin in the Gunma 
prefecture for a month by using the H-ADCP in order to observe the horizontally-periodic 
profile of wind-driven current velocity due to the formation of Langmuir circulations : 
LCs easily and frequently. At the Watarase retarding basin, streaks of air bubbles were 
often observed under the strong wind. It suggested the formation of LCs beneath the water 
surface. From the observation results, the horizontally-periodic profiles of wind-driven 
current velocity with the high- and low-speed zones alternatively were shown under the 
strong wind. The horizontal profile of wind-driven currents at the surface were estimated 
from the observation results, and it showed that the maximum speed in the high-speed zone 
were the twice of the generally-estimated surface speed of wind-driven currents. It 
suggested that the consideration of LCs to the wind-driven currents revealed the revision 
of advection time of surface floating matter.  
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１．研究開始当初の背景 

 ラングミュア循環流の研究は古くから数

多く行われており，その形成機構や影響評価

にかんして多くの研究成果が提示されてい

るが，簡便かつ高精度な観測手法がないため

に精度の高いデータが少ないことが研究の

深化における障害となっている．それでも，

これまでの研究の積み重ねによってその循

環流の最大鉛直流速が表層流速の 1/3，ある

いはそれ以上という指摘がされており，二次

循環流といえども，非常に強い循環流である

と言われている．従って，吹送流速場のみな

らず大気から水中への熱やガスのエントレ

イメントにおける影響が示唆されている．し

かしながら，ラングミュア循環流の観測は風

を対象とした観測であり，方向性もあること

から前述したように観測が非常に難しい．ま

た，水理実験では開水路の並列らせん流との

混在が指摘される．さらには数値計算に関し

てはその形成機構の検証が十分とは言えな

いことから，やはりより簡便かつ高精度な観

測手法の確立とそれによる経年的な観測が

必要であり，高精度な観測データを多数提示

することが求められている． 
 
 
２．研究の目的 

 本研究では，簡便かつ高精度なラングミュ

ア循環流の観測手法を確立し，湖沼における

循環流の形成を検証するとともに，水質変化

に重要な役割を果たす水温構造に及ぼす影

響を評価する． 
 
 
３．研究の方法 

 群馬県の渡良瀬遊水地は，洪水調整池であ

るものの，下流で利根川に合流にしてから上

水取水等も行っているので，水質管理も重要

である．しかしながら，都市域の湖沼にある

ように，経年的な水質データから水質の悪化

が懸念されているため，水質の将来予測と新

たな水質対策が必要である．その際に，水質

予測モデルを高精度化する着眼点として，ラ

ングミュア循環流の水温構造与える影響評

価を検討するため，渡良瀬遊水地において水

平型の超音波流速計（H-ADCP）や鉛直型 ADCP，

濁度計・水温計を用いた流動・水質の長期観

測を行った．具体的には，H-ADCP を南ブロッ

クの排水塔に 1 か月程度設置し，吹送流速の

水平分布の長期観測を行うとともに，観測船

の舷側に鉛直型 ADCPを設置し，風向きと直

角方向に水平流速分布を計測した．また，水

温計を鉛直方向に 10個程度と濁度計・DO 計

を取り付けたサーミスター・チェーンを南ブ

ロックの中心部に 1か月程度設置した．観測

は夏期と秋期に行われた． 

 H-ADCP による吹送流観測は島根県の宍道

湖でも行っているが，その成果は渡良瀬遊水

地での成果と同様なので，紙面の都合上割愛

する． 
 
 
４．研究成果 

 ラングミュア循環流の形成を示す水表面

上の気泡によるストリークが，強風時に頻繁

に観測された．渡良瀬遊水地は，秋期～冬期

には北東風の季節風と北西からの赤城おろ

しによる強風が吹くため，そうした場合に頻

繁に観測された．また，夏期には利根川方面

からの南西風が吹き，強く吹けばそれによる

ストリークも形成される．アメダスのデータ

を確認すると夏期は毎夕 7～8m/s の風が

14:00 頃から吹き始めることから，夏期にも

この風による循環流が形成されていると考

えられる．H-ADCP による観測データからは，

空間的に周期的な吹送流の水平流速分布が

得られた．その波長は 10m程度であり，それ

を 1対の循環流として考えると，ひとつの渦

はその半波長スケールなので，ほぼ水深スケ

ールで形成されていると示唆される．得られ

た流速分布から表層流速分布を推算すると，

高速域の表層流速は，従来予測である風速の

3.5％値の 2 倍程度になることが示された．

しかしながら，従来予測は高速域と低速域の

ほぼ中間に位置することから，平均的な見積

もりとして良好であることがわかった．吹送

流速値の精確な評価は表層の物質輸送にお

いて極めて重要であり，とくにその移流時間

に影響を与えると考えられる． 1 か月の観測

データを FFT分析し，周期的流速分布の出現

頻度を調べたが，これに関しては欠測データ

の取り扱いに問題があり，風速の増大ととも

に周期性が顕著になる傾向は一部で認めら

れるが，それを結論付けるには至っていない．



今後の課題である． 

また，日中成層化した水温構造が，風によ

って鉛直一様化することが示された．湖沼の

水面波は周期が暴浪時でも周期が 2秒程度と

非常に短く，水温が一様化する下縁の水深は，

水面波の振動流速の影響範囲よりもはるか

に深い．また，鉛直型 ADCP で計測した吹送

流の鉛直分布から判断して，吹送流速値も有

意な値をもっていない水深である．一方で，

水面波の波長を井島らによる浅水域の風速

と波長の関係式から，それを用いてラングミ

ュア循環流の空間スケールを Faller＆

Caponi（1978）による経験式から見積もると，

その半波長が水温一様化の下縁の水深とほ

ぼ一致したことから，この一様化はラングミ

ュア循環流による水塊混合によるものと示

唆された．一様化する時間帯は日射の減衰も

あるので，今後数値計算等を用いて循環流の

影響がどの程度あるかを精確に明らかにす

る必要性があるため，「示唆された」に留め

た． 
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