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Langmuir循環流の形成機構と湖沼・沿岸域の水質環境における影響 

Formation mechanism of Langmuir Circulations and their effects on the water quality of lakes 
and Oceans. 

 

○ 鵜﨑 賢一, 群馬大学大学院理工学府環境創生部門, 群馬県桐生市天神町１－５－１, E-mail: 

k-uzaki@gunma-u.ac.jp 

Ken-ichi UZAKI, Dept. of Environmental and Engineering Science, Gunma University, Tenjin-cho 

1-5-1, Kiryu City, Gunma Pref. 

 

Secondary circulations induced in wind-driven currents are called “Langmuir Curculations : LCs”. Experimental and 

numerical results of the formation mechanism of LCs were shown. Furthermore, field studies of velocity profiles of 

wind-driven currents with LCs and of water temperature structures of lakes due to LCs were conducted. From these 

observation results, the formation mechanism of LCs and effects of them on the water quality of lake were discussed.  

 

１．緒 論 

 湖沼や海洋では，吹送流中に風向きに軸をもつ縦渦列が形成さ

れることがあり，この二次循環流は「Langmuir Ciculations」と呼

ばれている．以降，本文中では「LCs」と表記する．この二次循

環流は，風応力作用下で，泡や海藻等が水面に何本もの風向きの

ストリークを形成することで，その存在が確認される．ストリー

クが形成されるところでは収束流となり，風下向きの高速流と下

降流が，ストリークの間では発散流となり，風下向きの低速流と

上昇流が生起すると指摘されている．図－1に，LCsの概念図を，

図－2に，著者が福岡県和白干潟で捉えたストリークを示す． 

LCsについての研究は古くからあり，1938年にLangmuir(1) が観

測データをまとめたものを皮切りに，数多くの研究例が存在する．

そのレビューはLeibovich(2)，J.A.Smith(3) やThorpe(4) が詳しい． 

LCsは，乱流中の cohesive structureとして，その形成機構の解明

が水理学的に重要である．また海洋では，それが表層混合層厚を

決定していると言われており，大気から海への熱やガスの輸送過

程における支配要因として重要であると考えられている．海岸に

おいても，成層の破壊や流出油の移流・拡散予測において重要な

要因となっていると考えられており，その形成機構や詳細な特性

の解明は非常に重要な研究課題である．Leibovich(2) によれば，そ

の最大下降流速は，風速の1%程度と言われ，10.0 m/sの風に対し

て表層の吹送流速が30.0 cm/s，LCsの最大下降流速はその1/3程

度で10.0 cm/sとなり，二次流とはいえ無視できないオーダーであ

ることが指摘されている．しかしながら，風が駆動する水面下の

二次循環流であるが故に，いつ・どこで形成されるか予測が難し

く，またその計測も困難であったため，Faller&Caponi(5) のように

水理実験による研究が主体であった．しかしながら，水理実験で

はその形成における水槽側壁の影響が拭いきれず，その形成機構

論として Craik&Leibovich(6)，Craik(7)，Leibovich(8) による「波と流

れの相互作用」に基づくCL II theoryが有力視されているものの，

その検証データの不足から未だ十分に解明されたとは言えないの

が現状である．CL II theoryは，平均流の空間勾配とストークス・

ドリフト速度の空間勾配の積で示される vortex force termが渦度

の生成項となる渦度方程式CL equationによって説明される．近年

になって，Weller&Price(9) やGargett et al.(10)，吉川ら(11)，鵜﨑ら(12) に

よる現地観測例が示されている．Gargett(13) はまた，風波の影響の

ないケースでの類似した二次循環流の形成を指摘し，これまでの

LCs研究の中でのCouette Circulations：CCsとの混在を指摘してい

る．また，近年では数値計算による研究も数多く行われ，Li et al.(14)，

Slyllingrad&Denpo(15) やNoh, Y et al.(16) の研究が挙げられるが，そ

の多くはCL II theoryに基づいたものとなっている．しかしながら，

鵜﨑ら(17), (18) は，界面活性剤を用いた水理実験とリジッド・サー

フェイス・モデル：RSMによる LES から，風波を伴わない場で

の類似した循環流の形成を示唆している．金ら(19) は，風応力作用

下の開水路を対象とした DNS によって，底層の低速ストリーク

の他に，表層において高速ストリークが形成されることを示して

いる． 

このように，LCs研究は今日なお解明すべき問題が山積されて

いるが，観測器材の進化から，近年比較的明瞭な観測データが提

供されるようになってきた．そこで本研究では，これまでの形成

機構に関する著者らの水理実験と数値計算による示唆と問題点を

踏まえ，H-ADCPによる現地観測結果ならびに湖沼の水質環境に

及ぼす影響について検討を行った． 

 

２．LCsの形成機構に関する水理実験と数値計算 

 CL II theoryで用いられるCL equationは，ストークス・ドリフト

速度の空間変化があれば，縦渦が生成する方程式ではあるが，さ

ほど強くない風で，微小な風波が形成される場合においてもスト

リークが綺麗に形成されることをしばしば見かけると，風波の役

割にやや疑問をもつ．Gargett(13) は，LCsとCCsとの混在を示唆し，

これまでのLCsの研究成果も精査する必要性があると指摘してい

る．鵜﨑ら(17), (18) は，風波と伴う場合と界面活性剤を用いて風波

の発達を抑制した場合において可視化実験と流速計測実験を行な

い，風波を伴う場と比べてやや不安定ではあるが，風波を伴わな

い場においても類似した循環流の形成を示唆した．また，RSMを

用いたLESによって，水理実験結果を定量的に再現した．図－3，

4にその結果の一例を示す．図－4において，プロットは実験結果，

ラインは計算結果を示す．この結果から，RSMにおいても水深ス

ケールの循環流が形成されること，計算結果は実験結果を定量的

によく再現することがよくわかる． 

 
図－1 LCsの概念図（"Ocean Currents in Ocean Circulation”, ed. G. 

Bearman, Pergamon Press） 
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(a) 和白干潟のストリーク 

 

(b) 気泡の収束列 

図－2 和白干潟のストリークと気泡の収束列 

 

図－3 二次循環流のパターン 

 

 

(a) U̅∗                    (b)  W̃∗ 

図－4 計算結果と実験結果の定量的比較 

 

３． LCsの形成に関する現地観測 

 水理実験では，wide tankを用いたとしても側壁の影響は拭いき

れず，吹送流に対する補償流の存在も厄介である．近年では，

H-ADCP等の普及により，現地観測技術が飛躍的に向上している．

このことから鵜﨑(12) は，島根県の宍道湖にある国土交通省の湖心

観測所にH-ADCPと無線LAN，Webカメラを取り付け，吹送流

中の二次循環流の形成について現地観測を行った．宍道湖は北と

南に山地があり，海と陸の風が中海と大橋川を経由して東西方向

に吹く．従って，宍道湖では吹送流が東西方向に形成されること

が多いことから，湖心観測所においてH-ADCP（RD Instruments

社製WHH600）を，水深0.5mの位置に北向きに設置した．同時

にWeb カメラを観測塔の2.5mの高さに設置し，無線LANとイ

ンターネットを介して茨城県神栖市から操作してモニタリングを

行った．その結果，強い西風時に東向きのストリークの形成が確

認され，水面下では吹送方向と直角方向に，空間的に周期的な流

速分布が得られた． 

井出ら(20) は，群馬・栃木・茨城・埼玉県境にある渡良瀬遊水地

においても同型の H-ADCP とWeb カメラを設置し，吹送流中の

二次循環流の形成を追った．渡良瀬遊水地は長手方向で4km程度

と小規模の遊水地であり，二次循環流が発達するには吹送距離が

短いという懸念もあるが，秋から冬にかけての赤城おろしが

20m/s 以上吹くため，循環流形成が十分に期待できると考えられ

た．観測結果から，風下方向に数本のストリークの形成が認めら

れ，その場合の風下方向成分流速の水平分布から，高速流と低速

流を繰り返す空間的に周期的な流速分布が得られた．H-ADCPの

設置水深が0.6 mであった為，対数則を応用して，水表面の吹送

流速分布を算定した．その結果，従来の 3～3.5%の推定値は高速

流速と低速流速の平均的な値をとなるが，高速流速はその約2倍

の流速値となり，タンカー事故の流出油や河川水の挙動予測等に

おいては，従来予測よりも早く移流する可能性を示している． 

 

４．LCsが湖沼の水質環境に及ぼす影響 

 海洋では，LCsは表層混合層の形成や大気から海洋へのガスの

エントレイメントにおいて大きな役割を果たしていると考えられ

ている．前述した渡良瀬遊水地では，浮島や葭原循環等の水質対

策を施しているが，近年なおN, Pの値が右肩上がりであり，chl.a

値も上昇傾向にある．そこで，N, P濃度と共に，水温構造の詳細

を調べることが，プランクトン類の増殖対策の一助になると考え，

夏季の長期間にわたってサーミスター・チェーンとDO計を設置

し，遊水地の水温構造変化を調べた． 

その結果，夏季の遊水地では毎日午後になると8.0 m/s程度の比

較的強い風が吹く．それに呼応して，日中低下した底層のDO濃

度が急激に回復するという日周期変化を繰り返していることがわ

かった．夕方には日射が低下して表層の水温も低下する一方で，

中層以深の水温が上昇することがわかった．これは，なんらかの

鉛直混合の存在を示すものであり，同じタイミングで風速が増加

していることから，風に起因した水深スケールの鉛直混合である

ことが推察される．この鉛直混合は，（i）風波の振動流による混

合か（ii）吹送流主流による乱れ，（iii）LCs による混合，あるい

は（ⅳ）熱対流による混合と考えられる．本研究によるデータ解

析の結果，LCsによる鉛直混合が，水深スケールでの水温一様化

を引き起こす可能性が十分にあることが示された． 

 

５．結 論 

LCsに関する既往の研究例をまとめ，その形成機構に関する水

理実験と数値計算，ならびに現地観測について報告し，また LCs

が湖沼の水質環境に及ぼす影響についても検討を行った． 

本論文の主要な結論としては，（i）風波の発達を抑えた場合で
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も二次循環流は形成されるが，非常に不安定である．（ii）H-ADCP

を用いて吹送流の空間的に周期的な水平流速分布を捉えることが

できる．(iii) 吹送距離が短く，さほど強くない風でもLCsは形成

され，内水面でも比較的頻繁に生起している．これらのことから，

従来の形成機構論に対し，循環流自体は風波が存在しない場合で

も生起し，風波はその循環流を強化する働きではないかと考えら

れた． (ⅳ) 海洋における LCs の効果と同様に，湖沼においても

その水温構造のひとつの決定要因であると推測され，その水質環

境に大きな影響を与えている可能性がある．等が挙げられる． 
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