
海洋表層境界層

� 風成乱流 ・ 熱成乱流（対流）
◮ シアー乱流・熱対流（先行研究の振り返り）
◮ 新知見（大気境界層との相似性、海洋境界層の独自性）
� 波成乱流 （海洋境界層の独自性）
◮ （Ａ）砕波
◮ （Ｂ）波・流れ相互作用
− 波浪・ラングミュア循環・ラグランジュ流速
− 理論（Craik and Leibovich 1976）と検証・実測
◮ （Ｃ） 非砕波混合
− メカニズムの解明・混合評価



波成乱流：風は必要か？

Savelyev et al. (2012)

Dai et al. (2010)

室内実験：無風下でも波があれば混合



無風波成混合のメカニズム１ ：軌道運動による局所混合
仮説：軌道運動流速がその場の渦を増幅
Bv パラメタリゼーション（Qiao et al. 2004）
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SWMパラメタリゼーション（Ghantous and Babanin 2014）
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Bv パラメタリゼーションの効果

(Qiao and Huang et al. 2012)
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無風波成混合のメカニズム２ ：波・流れ相互作用（CL 機構）
波解像数値実験（Tsai et al. 2017、Fujiwara et al. 2020）

� 無風下でも、波の粘性減衰に伴う波から流れの運動量輸送（仮想波応力）
⇓シアー流が形成
⇓波・流れ相互作用（CL 機構）で渦対形成

問題
◮ Tsai et al. (2017)：初期渦対形成まで（混合は未確認）
◮ Fujiwara et al. (2020)：低レイノルズ数実験



問題意識
� 波成混合に風は必要か？
アプローチ
� 無風波成混合の直接数値計算
◮ 波成混合の力学機構と特性の整理
◮ 混合強度の評価
� 水槽実験による追検証
� 外洋域で評価
� 沿岸域で検討



波解像直接数値計算

支配方程式
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(Imamura et al. 2025)



数値実験設定概要



波解像直接数値計算結果

(Imamura et al. 2025)



波解像直接数値計算結果

velocity [m/s]
0.200 -0.200

velocity [m/s]
0.00200-0.00200

velocity [m/s]
0.200 -0.200

concentration

1.00  0.00  

(Imamura et al. 2025)



波解像直接数値計算結果

(Imamura et al. 2025)



波解像直接数値計算結果

(Imamura et al. 2025)



波解像直接数値計算結果

(Imamura et al. 2025)



力学解析
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力学解析

(Imamura et al. 2025)



混合強度評価

(Imamura et al. 2025)



無風波成乱流の直接数値計算：まとめ

� 無風波成乱流：波・流れ相互作用波の粘性減衰⇒ 仮想波応力⇒ シアー流シアー流と波の軌道運動流との相互作用（LC）
� 海面下の軌道運動が直接（local）に渦度を増幅することは確認されず。

⇒Bv、SWMパラメタリゼーションの妥当性は得られず。
� 拡散係数で 10−4 m2/s程度の混合



水槽実験で追検証＠九大応力研

深海機器実験水槽



実験装置・計測機器配置図
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波高時系列

全期間
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拡大図
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水温計配置図と水温変化
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検証：室内実験＠九大応力研

(今村 2026)



検証：室内実験＠九大応力研



検証：室内実験＠九大応力研
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検証：室内実験＠九大応力研
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室内実験
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検証：室内実験＠九大応力研
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検証：室内実験＠九大応力研
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まとめ
� 波成乱流の生成機構

◮ （Ａ）砕波
◮ （Ｂ） 波・流れ相互作用
◮ （Ｃ） 非砕波混合

⇓

◮ （Ａ）砕波
◮ （Ｂ） 波・流れ相互作用

− （Ｂ１）ラングミュア乱流・混合
− （Ｂ２）非砕波混合⇒ 別名にすべき

� 統一のパラメタリゼーションで表現可
� 乱流特性＝非局所的

◮ 強度は V∗D = (U2
∗US)

1/3Dに概ね比例
U2
∗ = τwind/ρ+ τVW S/ρ（ただし風向 6=波向の場合は未評価）

◮ Dの評価は今後の課題
� 外洋では微々たるものかもしれない（熱波には効くかも）
� 沿岸域の砕波帯では有意に大きい。（砕波に加算）


