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研究成果の概要（和文）：海洋表層の乱流混合の主要因の一つと目されるラングミュア循環の特性を明らかにす
るため流動構造の観測を行った。ラングミュア循環の組織的な渦構造を捉えることに成功し、さらにその乱流強
度は波強制が強いときに大きいが、熱強制にも影響を受けること、などを明らかにした。また、波向きと風向き
が一致しない場合には従来とは異なり風強制の影響も無視できないことも明らかにした。またこれらの結果は数
値実験でも確認された。これらの結果から、ラングミュア循環は波強制が強いときには生じうるが、その特性は
波向きと風向きに強く依存することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Field experiments of turbulent velocities were conducted in order to reveal 
Langmuir circulation, a potential ingredient of ocean surface mixing.  Coherent structures of 
Langmuir circulation were successfully captured in our field experiments.  Observed turbulence was 
intense when surface waves, a driver of Langmuir circulation, were strong, while its intensity was 
also affected by surface heat flux.  We also find that wind forcing play an important role in 
Langmuir turbulence when wind and wave are misaligned.  Numerical experiments support these observed
 features.  These results indicate that Langmuir turbulence mixes ocean surface strongly when 
surface waves are intense, but associated mixing properties are highly dependent on wind and wave 
directions.

研究分野： 海洋物理学

キーワード： 海洋表層混合　ラングミュア循環
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１．研究開始当初の背景 
海面を漂う物質の輸送を担う表層流には、

地衡流や潮流と呼ばれる流れに加え、直上の
風に起因する吹送流（エクマン流）と波に起
因するストークス流が寄与する。これらの流
れ（以下では境界層流と呼ぶ）は、全水深か
らすれば薄い層を占めるに過ぎないが、強風
域は洋上にあまねく存在するため広範囲に
分布し、物質輸送に大きく貢献する。特に、
海面付近の流れの収束・発散は境界層流が担
う。従って、例えば震災瓦礫などの漂流物の
集積海域の推定などには、境界層流の推定精
度が鍵となる（Kubota 1994）。 

海面での境界層流の流向・流速を知るには、
風から与えられた運動量が、海の中を深さ方
向にどのように混合されるかを知る必要が
ある。運動量はベクトル量であるため、流れ
の大きさだけでなく向きについても考慮す
る必要があり、水温などのスカラー量の混合
よりも複雑となる。また、海面付近での混合
には風、海面熱フラックス、地球自転に加え、
波も関与し、ことさら複雑である。 

これまでの数多くの数値実験に基づく研
究によれば、ラングミュア循環と呼ばれる、
吹送流と波に起因する組織的な渦が、海洋表
層 の 混 合 を 著 し く 促 進 す る （ 例 え ば
Skyllingstad and Denbo 1995; McWilliams 
et al. 1997）。しかし、現場観測では、ラング
ミュア循環が卓越した場合に予想される流
動変動が計測されない（例えば D’Asaro 
2001）。このように、海洋表層での乱流混合
については（とりわけラングミュア循環の影
響については）、数値実験と現場観測に齟齬
があり、その実態に関して未解明な点が多く
残されている。 

 
２．研究の目的 
 上述の数値実験と現場観測の齟齬の一因
は、数値実験では（複雑な現象の理解のため）
状況を単純化して行っている一方で、現場観
測では精度良い計測が難しいため現象の全
体を捉えていないことにあると考える。そこ
で本研究課題では、集中的な現場観測を行い、
ラングミュア循環による混合の実態を定量
的に明らかにするとともに、観測結果を踏ま
えた数値実験を相補的に行い、ラングミュア
循環に基づく混合の特性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 現場観測 当初は東シナ海などの外洋で
計測を試みたが、天候の制約などから十分な
データが得られなかった。そこで京都大学防
災研究所の観測塔（和歌山県白浜沖）周辺で
の観測を追加した。合計 3 機の ADCP を観測
塔周辺に設置し、流れの水平・鉛直構造と波
浪を詳細に計測した。また観測塔の気象計か
ら、風や熱フラックスを計測した。（図１） 
 また、人工衛星の可視画像を解析すること
で、ラングミュア循環が漂流物の集積に与え
る影響を検討した。 

 (2) 数値実験 観測された流動構造をより
詳細に理解するため、乱流を精度よく表現す
る数値模型（Large Eddy Simulation、LES）
を用いて再現実験を行った。模型海洋は単純
な矩形海としたが、外力として与える風応力
や熱フラックス、波浪は、観測結果を模式的
に表して与えた。（図２） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：白浜沖観測塔（右上）、海底設置 ADCP
（左上）、観測塔脚部に設置した ADCP（2 機） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：数値実験の模式図（立体図）。上面の
矢印が海面での水平流速、中面および下面の
色が鉛直流速の強さを表す。 
 
４．研究成果 
(1) 現場観測 ラングミュア循環に起因す
る組織的な渦構造を流速計（ADCP）により明
瞭に捉えることに成功した（図３）。そこで、
乱流強度の指標となる鉛直流速の分散を、海
底に設置した流速計（ADCP）に分散法を適用
することで求め、その要因である風、熱そし
て波との関係を調べた。風強制と波強制の比
であるラングミュア数（La）と、熱強制と波
強制の比であるヘニッカー数（Ho）に対する



鉛直流速分散の依存性を調べたところ、La お
よび Ho が小さいときに鉛直流速分散が大き
いこと（図４）、得られた La、Ho 依存性はこ
れまでのラングミュア乱流に関する数値実
験（例えば Li et al. 2005）で示されたもの
と整合的であること、などが判明した。これ
らの結果から、白浜沖で観測された乱流はラ
ングミュア循環が主であることが判明した。
また、従来の観測（D'Asaro 2001 など）と同
様な解析を行い、ラングミュア循環から予想
される流動変動が見えないという先行研究
の結果を確認したが、これは熱強制の効果
（Ho 依存性）を考慮していなかったことが一
因であると推察できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：ADCP が捉えた流速（色）の時間変化。
横軸は時間（20 分）。(a)海底設置 ADCP が捉
えた鉛直流速。縦軸は海面からの深さ。(b)、
(c)観測塔脚部に水平に設置した ADCP（２機）
が捉えた水平流速。縦軸は観測塔からの水へ
距離。流速の縞状構造が組織的渦構造（スト
リーク構造）を表す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：観測で得られた乱流強度（鉛直流速の
分散、色）の La、Ho 依存性。冷却時のみ。 
 

また、海底設置 ADCP で得られた鉛直流速
にスペクトル法を適用し、エネルギー散逸率
を求め、分散法で求めたレイノルズ応力から
計算されるエネルギー生成率と合わせて、乱
流運動エネルギーの収支を明らかにするこ
とに成功した。その結果、（多くの数値実験
結果が示す）波強制に起因するエネルギー生
成率だけでなく、風強制に起因するシアー生

成率も同程度に大きく、両者の和がエネルギ
ー散逸率と概ねバランスしていることが明
らかとなった（図５）。この結果は、波向き
と風向きの不一致に起因することが強く示
唆され、この不一致を考慮することがラング
ミュア乱流の評価に重要であることが明ら
かとなった。 
 
 
 
 
図５：乱流運動エネルギーの生成率（正値）
と散逸率（負値）の時間変化（１時間平均値）。
横軸は観測開始からの時間（時）。青が風強
制に起因する生成率（シアー生成率）、水色
が波強制に起因する生成率（ストークス生成
率）、赤が散逸率。 
 
(2)数値実験 初めに、冬季対馬海峡で観測
された流動変動（Yoshikawa and Masuda 2009）
に対するラングミュア循環の影響を明らか
にするため、対馬海峡を想定した LES を行っ
た。冬季対馬海峡では、吹送流速の風速に対
する比（風力係数）は風速によらず一定であ
ったが、（多くの先行研究が想定している）
波向きと風向きを同一としてラングミュア
循環を再現させる実験を行ったところ、風力
係数は風速とともに減少する結果となった。
しかし、白浜沖の観測でその影響の大きさが
示された波向きと風向きの違いを考慮し、風
向きと波向きを変えて実験を行うと、風力係
数の風速依存性は大きく変化すること、対馬
海峡で想定されるように波向きと風向きが
直交する場合には、風力係数が風速依らずほ
ぼ一定になる場合があることを確認した。こ
の結果から、冬季対馬海峡においてもラング
ミュア循環は卓越しているが波向きと風向
きが異なっているため混合の様子が波向き
と風向きが同じ場合とは異なること、対馬海
峡にかぎらず海面付近の境界層流には波向
きと風向きが重要なパラメターであること
が明らかになった。 
 また人工衛星の可視画像で捉えられた漂
流物（瓦礫）のストリーク構造に着目し、再
解析データセットから求めた当該時刻（2011
年 3 月）および海域（東北沖）における風応
力、熱フラックス、波浪場を外力として、漂
流物を想定した仮想粒子を追跡するモジュ
ールを組み込んだ LES を行った。その結果、
衛星画像が取得された時刻において観測結
果と定性的に一致するストリーク構造がラ
ングミュア循環により生成されていること
を確認した。この結果から、ラングミュア循
環が漂流物の攪拌過程に重要な役割を果た
すことが示された。 
 最後に様々な緯度帯における、風応力と熱
フラックスに対する混合の達する深さ（混合
層深度）を数値実験で調べたところ、海面加
熱時はラングミュア循環の効果が無くても
観測結果を概ね再現することが全球規模で



確認され、海面加熱が強いときには混合層深
度に対するラングミュア循環の効果は限定
的である可能性が高いことが示唆された。た
だし表層流速に対するラングミュア循環の
影響は大きく、波向きと風向きの角度依存性
も考慮したパラメタリゼーションが必要で
あることが確認できた。 
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