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びわ湖北湖 の環流 について(I)

水温分布か らみた環流の変動
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Seasonal Variation of Circular Currents deduced from Water

Temperature Distributions
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Abstract

  In order to examine the fluctuations of the circular currents in the north basin of Lake Biwa,
successive observations of water temperature distributions using a bathythermograph were carried
out from June to November,1977. In every month,a series of measurements was made on five suc-
cessive days so as to evaluate the effects of internal waves and winds on the distribution of water
temperature. Assuming a geostrophic balance,velocity fields were estimated from the observed
temperature fields.

  It has been found that (1) a large counterclockwise gyre was consistently maintained in the surface
layer throughout the period of the observations;(2)there was also a virtually consistent clockwise
gyre and another counterclockwise gyre was often visible in the south of a clockwise gyre;(3)
internal waves and wind stresses had remarkable effects on the temperature distributions and
seemingly caused a lateral movement of the gyre. It was also found that the available potential
energy of the gyre was much larger than the kinetic energy,and the total energy showed a seasonal
variation similar to that of the total accumulated heat in the lake.

       1.は じ め に

 夏季のびわ湖北 湖に 「環流」 と呼ばれ る水平循環 流

が存在す ることはよ く知 られている.Fig.1は 須田

ら(1926)に よる観 測結果か ら描かれたびわ湖の表 層

流の分布で,彼 らは3つ の環流が存 在す る可能性のあ

ることを示 し,北 か ら順 に第一環流(反 時計回 り),

第二環流(時 計回 り),お よび第三環流(反 時計回 り)

と命 名した.そ の後,漂 流 ビン(森 川 と岡本,1960),

漂流板(岡 本,1968),電 波発 儒ブイ(奥 村 と山本,

1978)な どを使用 した測流 によって環 流の 存 在 が 確

認 され た.一 方,直 接 測流 とは別に,岡 本 と 森 川

(1961a)に よって環流が地衡流の性格を有 す る こ と

が見 出されて以来,水 温分布の観測資料か ら力学計算

(岡本 と森川,1961b:國 司 ら,1967)や 診断 モデル

(ENDOH,1978)に よって環流の パター ンや 大 きさ

が推算 されて きた.

 しかしなが ら,こ れ らの観 測の大部分は夏季 に集中

してい るため,そ れ以外の季節 にお ける環流について

は,そ のパ ターンや大 きさは もとよ りその存否につ い

て も未だ確認 されていないのが実状 である.環 流はび

わ湖におけ る最大規模の流系であ るから,湖 水中の物

質の輸送や分散に対 して非常に大 きな役割 りを果た し

ている可 能性が ある.し たが って,び わ湖の水質問題

が社会的に重要な問題 とされて きたいま,環 流の実態

や変動 を明 らかにす ることは,湖 水中の物質分布を考

える上で きわめて重要なことと考え られ る.ま た,び

わ湖に存在す るさまざまな時 ・空間規模 を もつ湖水の

流動 との相互作用の機構を明らかに してゆ く上で も,

環流の実態や力学機構についての把握が急がれなけれ

ばならない.

 一 口に環流の実態把握 と言 って も,そ の 目的や着 目

す る現象に応 じて さまざまな方法が考え られ る.著 者

らは,湖 水 の成層が発 達した6月 か ら12月 初旬まで

の6ヵ 月間にわたって,毎 月1回5日 間連続 してBT

(bathythermograph)に よる水 温分布の観測 を実 施

した.こ の よ うに環流 を継続的に追跡す ることによ り,

環流の存 否,位 置の変動,勢 力の消長な どについての

考察を行 なった.
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  2. 水 温 分 布 の 継 続 観 測

 1977年6月 から毎月1回 計6回 にわた

り,び わ湖北湖におけ る水温の三次元分

布の観測を実施 した.既 に述べたよ うに,

北 湖の環流は地衡流の性格 を有 し,流 れ

に対応 した特徴的な水温(密 度)分 布 を

伴ってい るため,水 温分布か ら流れ を推

算す ることが出来 る、ただ注意しなければな らないの

は,現 実に観測 される水温分布 には,環 流に対応す る

分布のほかに,内 部波や風によ る変動が含まれ てい る

か ら,1日 限 りの観 測結果 をもって環流の分布や流れ

の大 きさを議論す ることは危険である(遠 藤 ら,1979

;今 脇 ら,1979).そ こで,特 に大 きな水 温変動の原

因と な る基 本 モ ー ドの内部波の周期がこの観測期

間 に お い て2～3日(KANARI,1974)で あること

を考慮 して,各 月の観測 は6月 の予備観測 を除いてい

ずれ も5日 間連続で実施す ることとした.

 Fig.2に 今回実施 した水温観 測の測線 ・測点 の配

置 を示す.北 湖の中北部に測点が集中 しているのは,

主 として反時計回 りのいわゆ る第一環流を観測の対象

とした ことによる.す なわ ち,従 来実施 されてきた よ

うな北湖全域を比較的粗い測点網で覆 う観 測ではな く,

環流の実態 をとらえるとい う観点か ら,あ る特定の環

流(第 一環流)に 着 目した精細な観測を行な う必要 が

あったか らであ る.ま た,舟 木 とその対岸の姉川河口

および磯を結ぶ水域の中央付近 で測点が密にな ってい

るのは,従 来の観 測か らこの付近に第一環流の中心が

存 在す る場合が多 く,こ の環流の位置を正確に とらえ

よ うとしたためである.

 観測 は彦根港を基地 とし,調 査 艇 「清流」(滋 賀大

学教育学部湖沼実 習施設所属,4.4ton)に よ り, BT

を使用 して実施 した.各 月 とも観 測は,横 断 測線II～

IVを 中心 とし,1口 当 り4～5測 線 につ いて実施 した.

各 月の連続 した観 測において,初 日または2日 目の観

測で得 られた結果 か ら環流の位置や大 きさの概要を把

握 し,そ の月における環流の実態を とらえる上で最適

と思 われ る測線を選択 し,そ れ以降の観測 を継続 した.

したが って,Fig.2に 示す測線の うち,実 際に観 測

を行な った測線 は各月,各 日ごとに多少異な ってい る.

Table 1に 観測 の全 日程 と各月における総観測点数を

示す.月 に よって測点数が異な るのは,6月 の予備観

測を除 けば,主 として悪天候に よる欠測の ためであ る.

Fig.1. Schematic pattem of the circular

        current system in Lake Biwa(after
        SUDA et al.,1926)

Fig.2. Arrangement of the stations for

        water temperature measurements

        by a BT in Lake Biwa from June

        to November,1977．
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特 に9月 においては連 日の強風に よってしばしば観測

を中断せ ざるを得 なかった.以 下の議論 では計6回 の

観 測は,そ の観 測を実施 した月で区別す ることに し,

最後の観測は11月 と12月 の両月にまたが ってい るが,

11月 の観測 と呼ぶことにす る.な お,全 観測を通 して,

各測点ではBTに よる測温 と併せ て,表 面水温,風

向 ・風速,透 明度,気 温な どの観 測を実施 したが,こ

れ らに関す る詳細 については別の機会に報 告す ること

にす る.

   3. 水 温 の 鉛 直 断 面 か らみ た 環 流

 1977年6月 か ら11月 までの6ヵ 月間にわたる水温

の鉛直分布 をFig.3に 示す.値 は各月における全測

点での深 さごとの総平均値 である.図 に示 され てい る

ように,6月 か ら8,9月 にか けての水 温上昇 と躍層

の発 達,お よびそれ以降 の水温低下 と躍層の下降が明

瞭であ るが,こ の よ うな水 温の鉛直分布の季節 変化 は

びわ湖北湖にお いて通常み られる ものであ る(森 川,

1964).た だ,8月 におけ る表 層の水温が例年に 比 し

て2～3℃ 低いのが特徴的であるが,こ れは この年

の8月 中旬に本州南岸 に停滞 した前線の影響で 日射量

が少な く比較的気温の低い 日が続いた ことに よるもの

であろ う.

 Fig.4aは,舟 木 とその対岸の磯 とを結ぶ 測 線IV

の鉛直断面内での各月におけ る平均水温の分布を示 し

た もの である.既 に述べたよ うに,第 一環流の中心が

この測線中央付近 に存在す る場合が多いことか ら,全

観測 を通 じて この測線での観測 を重点的に実施 した.

この図か ら明 らかな ように,各 月に共通 して測線中央

部 で水温躍層の隆起がみ られ る.特 に8月 か ら11月

にか けては,測 線中央付近 を境にほぼ左右対称の分布

を示 してい る.こ れ らの分布 は地衡流の関係か らみれ

ば,正 に反時計回 りの環流の存在を意味 している.し

たが って,各 月に共通 してこの ような分布がみ られ る

ことは,夏 季のみな らず,6月 か ら11月 までの湖水

の成層期 間には常に第 一環流が この測線付近 に存在 し

ていた ことを示 している.

 次に,こ の水温分布 を基に力学計算に よって断面に

直角な流速成分の分布 を求 め,Fig.4bに 示す.図

中の数字は流速(cm・s-1)の 大 きさを示し,符 号は北

流(手 前 から紙背)を 正,南 流を負で表わ してあ る.

なお,力 学計算を行な う際の無流面は湖底に選んだ.

図か ら各月 と もに反時計回 りの環流の存在が明 らかで

あ るが,Fig.4aの 水温分布 と比較すれば,地 衡流

として求 められた環流の存在す る深 さは水温躍層以浅

であることがわかる.こ の点 に関 しては従来の夏季に

おける測流結果(た とえば岡本,1968)と 一致 してい

る.そ の他の季節 については流れの実 測がほ とんどな

されていないので断定はで きないが,こ こで得 られた

結果は環流が常 に水温躍層にまで しか達 していない こ

とを示す ものとして興味深 い.流 速 の大 きさは各月で

多少の差はあるが,お おむね15cm・s-1程 度 であ り,

中心か ら3～4km付 近に最強流域が存在 してい る.

この ように,第 一環流は少な くとも6月 か ら11月 まで

の期間には存在す るが,そ の分布や大 きさは月に よっ

てかな り異 なってい ることがFig.4bか ら理 解 で き

る.た だし,7月 や9月 の分布にみられ る北流過剰は,

環流の非対称な分布 を意味す るのではな く,後 で述べ

るように,強 風の連 吹による水 温躍層の傾斜が平均操

作で充分 に除去で きなか ったためにみかけ上現われた

もの と考 えられ る.

 ところで,観 測は第一環流を主 な対象 として実施 し

たが,い わゆ る第 二 ・第三環流の存否や内部波の影響

な どをとらえることを目的 として,北 湖を縦断す る測

線O上 に16の 測点(Fig.2に ×印で示す)を 設け,

各月 ともに1～2回 の水温観 測を実施 した.そ の結果

か ら,鉛 直縦断面 内での各 月におけ る15℃ の等温線

の分布 を示 したのがFig.5で ある.Fig.3に み られ

るように,15℃ は各月 ともほぼ水温躍層 におけ る代

表水温 とみなせ るか ら,そ の分布 は躍層の深 さの場所

Table 1. Descriptions of successive observations

         of water temperature distributions in
         the north basin of Lake Biwa,1977.

Fig.3. Monthly profiles of water temperature

        averaged over the lake from June to

        November,1977.
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Fig.4. Transverse sections of(a)mean water temperature(℃)and (b)

        geostrophic velocity(cm・s-1)perpendicular to the cross section.

Fig.5. Monthly distributions of depths of the 15℃ isotherms along the

       longitudinal llne indicated by the dotted line in Fig.2.
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的変化を表 わす もの と考 え ることが で き る.な お,

12月4日 の分布については表面水温が15℃ 以 下 で

あ ったために,13℃ の等 温線の分布を示 した.

 この図か ら,各 月 ともに水温躍層の深 さは場所に よ

って大 きく異 なってい ることがわか る.そ の深 さは全

体的には月を追 うごとに増して はい るものの,そ の水

平分布 には各月に共通性のあることがみて とれ る.そ

の最 も顕著な ものは測点12～13付 近にみ られ る 躍 層

の隆起である.こ れは既にFig.4aに 示 した第一環流

に対 応す る ものであ るが,こ こで注 目すべ きことは,

この水域以外に も各月に共通 した分布のみ られ ること

であ る.す なわ ち,測 点8～9付 近では躍層が深い場

合が多 く,さ らに測点6～7付 近で再び浅 くなる傾向

があ るこ とで ある.こ の2ヵ 所の特徴的な水温分布は

それぞれ時計回 りと反時計 回 りの環流の存在 を意味 し,

いわゆ る第二,第 三環流に対応す る もの と考 えられ る.

したが って,こ れ らの観 測結果か ら,成 層期間中のび

わ湖北湖には第一環流が常 に存在す るほか,第 二環流

もかな り安定 に存在 し,ま た必ず し も明 らかでない場

合 もあ るが第三環流 もしば しば存在す るとい うことが

で きよう.た だし,今 回の観 測で得 られた これ らの環

流の位置 については,須 田 らに よる観 測結 果(Fig.

1)と かな り異な ってお り,特 に第一,第 二環流の中

心が ともにFig.1に 描 かれてい るもの よ り も約5

kmも 南に位置 してい る点には注意 しなければな らな

い.過 去に行なわれたい くつかの観測結果 を み て も

(たとえば國司 ら,1967;岡 本,1969;ENDOH,1978),

第一環流の中心 は今回の観測 結果 とほぼ同 じ測 点12

～13付 近にあ る場合が多い.し たがって,び わ湖の

環流 として しば しば引用 されているFig.1は,典 型

的な環流のパ ターンを描いていない可能性が高 いが,

環流の分布や大 きさの変動については今後 さらに観測

を積み重ねて明 らかに してゆ く必要が あろう.

    4.風 と内部 波 に よ る水 温 変 動

 既に述べたよ うに,1日1回 の観 測で得 られた水温

分布には,環 流 に対応す る分布のほかに風や内部波な

どに起因す る水温変動が含 まれてい る可能性がある.

したが って これ らの変動を除去 し,環 流に対応す る水

温分布 を取出す ために5日 間の連続観測 を実施 したの

である.こ こでは,こ れ らの変動成分が実際にどの程

度 の大 きさを持 ち,環 流域 の水温分布に どのよ うな変

動を もた らすのかについて考 えてみ ることにす る.

 4-1. 風による水温変動

 Fig.6はFig.4と 同 じ鉛直断面内の水温分布 を,

9月17日 と翌18日 について比較 した ものである.17

日の分布には明 らかに第一環流の存在を示す躍層の隆

起 がみ られ るが,翌 日には躍層が西 か ら東へ向って大

きく下降 してお り,一 見環流が消滅 したかのよ うにみ

える.こ の躍層の傾斜 は,17日 の午後か ら約7時 間

Fig.6. Transverse sections of water temperature along Line IV on(a)

        17 September and (b)18 September,1977.
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にわたって連吹 した5～6m・s-1の 北西風(彦 根地方

気象台に よる)に よって形成 された ものであろ う.び

わ湖におけ るこの ような強風の連吹による躍層の傾斜

に関しては既 に岡本(1969)の 報告が あ り,二 層湖に

おけ る風の応力 と圧力勾配 とのバ ランスとして説 明で

きることが示 されてい る.岡 本の報告で注 目すべ きこ

とは,強 風によって躍層が大 き く傾 いてい るに もかか

わ らず,環 流に対応す る躍層の凹凸が依然 として存在

しているのが見 出された ことであ る.こ の 観 点 か ら

Fig.6を み ると,9月18日 の水温分布は,第 一環流

に対応す る等温線の隆起 と,風 に よって引 き起 こされ

た西か ら東へ向 って下降す る分布 とが重 な り合 って生

じたものと解釈することがで きる.こ のよ うな水温分

布 は,今 回の観測中何回か認め られたが,こ の ことは

数時間程度の強風の連吹があ って も環流は容易に消滅

しない ことを意味してい る.

 ところで,Fig.6の2日 間について,そ の水温分

布からそれぞれ力学計算に よって表面付近 の 流 速 を

求めてみ ると,測 点5と6の 間 で9月17日 に は14

cms-1で あ るの に対 し て,18日 には32cm・s-1と 倍

増 した値 となる.前 者の値 は従来 の観測結果か らみて

環流の流速 として妥当な ものであ るが,後 者は過大で

あ り,も し9月18日 に1回 限 りの観 測を実施 し,そ れ

に基いて力学計算 をした とすれば,誤 った環流の イメ

ージを得 ることになろ う.こ の ように,強 風の連 吹は

少なか らず水温分布に影響 を与え る一方 で,湖 水の流

動 をも引 き起 こすか ら,'環流の形成 ・維持の面か らも

風に対す る流れや水温場の応答,地 衡流的調節に関し

て今後 さらに詳細 な検討を加 えてゆかなければな らな

い.

 4-2. 内部波によ る水温変動

 成層期 におけ る顕著な水温変動 として内部波によ る

ものが知 られている.び わ湖にお ける内部波に関 して

KANARI(1975)は,基 本モー ドの内部波が 内部ケル

ビン波の性格 を持つ旋回性の波であることを見出 し,

また遠藤 ら(1979)は 北湖全域 にお ける水 温の三次元

分布の観測結果か ら,こ の旋回性 内部波の空間的な振

舞 いをとらえてい る.

 Fig.7は 測線IVに お ける15℃ の等温線の存在す

る深 さをイソプレッ トとして8月 と10月 について示 し

た ものである.値 はそれ ぞれの月におけ る平均値か ら

の偏差であって,平 均値 よ り浅い場合 を負 とし陰で示

してある.前 述 した ように15℃ は水温躍層にお ける

代表的な水温であるか ら,そ の イソプレッ トか ら躍層

の時 ・空間的な変動を とらえ ることがで きる.図 か ら

明 らかな ように,両 岸付近で深 く中央では浅 い とい う

躍層の分布は,第 一環 流の存在を示 してい るが,そ の

分布には大 きな時問変動がみ られる.し か もこの変動

には周期性が認 められ,図 か ら8月 については約2口

の,10月 には約3口 の周期 が読み取れ る.両 月 とも

に観測期間中は卓越 した風が な く,比 較的静穏であっ

た ことを考 えると,こ れ らの周期的な水温変動 は先に

述べた旋回性 内部波に起因す る もの と考えてよいであ

ろ う.一 般 に基 本モー ドの内部波に よる水温変動 は岸

付近で顕著にみ られ るが,図 のよ うに環流に対応す る

水温分布 と重 なると,見 かけ上環流の中心の移動 とし

て現われて くることにな る.す なわ ち,内 部波の存在

によ り環流の中心 は8月 では約4km,10月 では約2

kmの 範開で東西方向に変動 しているようにみえる.

また,環 流の中心付近の躍層の深 さが時間的に変化 し

て いるのは,旋 回性内部波を特定の断面で捉えたため

か,あ るいは さらに短い周期の内部波の存在によ るも

の であろ う.こ のよ うに,環 流の中心位置や勢力範 囲

を正確に認識 す るためには,今 脇 ら(1979)や 遠藤 ら

(1979)に よって指摘 された ように,単 発的な観 測で

はな く,少 な くとも基 本モー ドの内部波の周期を包括

す る程度の期間にわたって連続的な観 測を実施す る必

要 のあることを意味 してい る.

       5.環 流 の 変 動

 1977年6月 か ら11月 までの6ヵ 月 間,第 一環 流は

常 に存在 していた ことが明 らかにな ったが,そ の位置

や大 きさはどの ように変動 したかについて考 えてみ る

Fig.7. Isopleths of the deviations of depths
        of the 15ｰC isotherm in section IV on
        (a)August and(b)October,1977.
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こ とにす る.

 はじめに各月におけ る環流のパ ターン と大 きさをみ

るために,各 月の連続した観測で得 られた水温分布か

らその月におけ る平均 の水温場 を求め,そ れに基いた

湖面の力学的高度 の偏差(⊿D)の 分布を示 したのが,

Fig.8で あ る.た だし,強 風に よる観 測中断のため

に測点数の少ない 日は平均操作か ら除外 した.各 月の

連続 した観測の平均値を用 いたのは主 として内部波の

影響を除去 し,環 流に対応す る分布を取 り出す ためで

あ る、なお,平 均操作を行 な う際に,日 ごとに測線や

測点 の位置が若干異な るために,各 日の観 測結果か ら

基 準測点群への線型補 間を行な った.ま た,⊿Dを 求

め るのに30dbを 基準面 と したが,水 温躍層下であ

れば どの深 さに基準面 を選んで も湖面の ⊿Dの 相対 的

な分布 はほ とん ど変化 しない.図 申の数字 の 単 位 は

103cm2・s-2で,こ れは幾何学的高度に換算してほぼ

1cmに 相 当す る。

 Fig.8の 力学的高低図は各月における湖面の 凹 凸

を示す もので,環 流が地衡流 であれば表面における流

線の分布 を表わす ことにな る.こ の図から,第 一環流

が この観測期間申常 に存在 していた ことが より明瞭に

理 解で きるが,各 月 ごとの分布や大 きさにはかな りの

相違がみ られ る.ま ず,環 流の申心の位置についてみ

ると, 6月 か らしだいに南下 し,10月 には多景島の

西 方約3km付 近に まで達 してい るが,11月 には再

び6月 におけ る位置付近にまで北上 しているようにみ

える.た だ,観 測の測点配置の精度か らみて,環 流の

中心位置を厳密に求め ることは必ず し も容易ではない

が,少 な くとも6月 と10月における中心位置 には明 ら

かに有意な差が認め られ る.こ のよ うな環 流の位置の

Fig.8. Dynamic height topographies(in 103 cm2・s-2)of the lake surface refered to

        the 30 decibar surface from June to November,1977.
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時間的な変化が例年み られ るものであ るのか,あ るい

はこの年の特徴であるかに関しては,こ の種の継続観

測が過去において皆無であ ったか ら現時点 では全 く不

明であ るが,こ こで得 られた結果は環 流の変動の力学

機構 を考 える上で一つの手がか りとな るであろ う.

 次に,環 流の勢力 とその範囲についてFig.8か ら

考察 してみると,流 速は6月 から次第に増加 して9月

に最大にな り,そ の後再び弱 くなってゆ く様子がわか

る.特 に9月 においては,環 流の中心 と外側 とでは水

面 の高 さに1cm以 上の差がみ られ る.こ の よ うに表面

におけ る流速分布 からみ ると,環 流の勢力 に は か な

り系統的な季節変化が認め られ,こ の勢力の 消 長 は

Fig.3に み られる水温躍層の発達 ・衰 弱とよ く対 応

してい るよ うに思われ る.た だし,表 面の ⊿Dの 分布

は環流の勢力 を評価す るための一つの重要 な示標では

あるが,環 流の達 してい る深 さや,流 速の鉛直 シアな

どは季節 によって異 なることを考 えると,勢 力の消長

をみ るためには環流 の もつエネルギーを評価 し,そ の

季節的な変化について考え る方が適当であると思われ

る.そ こで,各 月の平均水温分布 を基に,環 流の もつ

位置エネルギーの偏差(PE)と 運動エネルギー(KE)

を計算してみた.単 位面積 当 りのPEとKEは,

(1)

で表わ される(FOFONOFF,1962)、 ここで,g,δ,君

ρはそれぞれ重力加速度,比 容の偏差,圧 力および密

度 であ り,巧 は環流を円形の流れで近似 した時 の傾

度流(遠 心力 を考慮 した地衡流)の 流速で,

(2)

で求めることがで きる.こ こで,γ は環流の申心か ら

の距離,fは コリオ リの係数(8.4×10-5・s-1)で あ る.

 ところで,位 置 エネルギーの偏差PEそ の ものは,

水温の全体的な上昇や成 層の発達につれて増加するか

ら,環 流 自身の もつ位置エネル ギーについては,環 流

の存在のために隆起 している水温躍層が水平になった

時に解放 され るであろ う有効位置 エネルギーAPEに

ついて考 えなけれ ばな らない.有 効位置 エネルギーの

適用は,最 近Gulf Streamのringに 対 して しばし

ばな されてい る(た とえばBARRETT,1971;OLSON,

1980).観 測 された密度場か らAPEを 求 める方法に

ついてはいろいろ議論があ るが(OLSON,1980),こ

こでは次の ように定義す ることにす る。すなわ ち,

   APE=｜PE-(PE)R｜          (3)

ここで,(PE)Rは 基準 とな るPEで あ るが,こ れを

どの よ うに選ぶかが問題 である.Gulf Stream ring

に対 しては,ringの 周縁にお けるPEの 値 を(PE)R

とす ることが多い.こ れは,ringがringの バ ック

グラン ドであ るSargasso海 に対 して相対的 に小 さ

い ため,ringのPEが 解放 された として もSargasso

海の密度場にほとん ど影響を与 えないとい う理 由に基

いてい る.一 方,び わ湖においては,湖 が閉 じた水系

で ある上に,環 流域の湖全体に占める割合が非常 に大

きいために,環 流の消滅 に伴 うPEの 解放に よって

湖全体の密度場 は大 き く変わ ってしま うことが予想 さ

れ る.そ こで,環 流のAPEを 評価す る場合の基準値

(PE)Rは,環 流の周縁 におけるPEで はな く,湖 全

体のPEの 平均値 とす るのが妥 当であろう.

 環流のエ ネルギーは式(1)～(3)を 環流域で積

分す ることによ って求 められ る.た だ問題 は 環 流 域

(勢力範囲)を どう定義す るかであるが,こ こで は環

流の中心か ら半径7.5kmま でを環流域 として計籏

を行な った.こ れ は,環 流が各月 ともかな り円形に近

い分布 をしてい ること,お よび環 流の勢力が沿岸近 く

にまで及んでいて,環 流の存在す る水域の 湖 巾 が 約

15kmで あ るとい う理 由に基 くものである.こ の よ

うに して,環 流の もつKE,APEお よび全 エネル ギ

ーTE(=KE+APE)を,環 流域(177km2)で 求

め,そ の変化 をFig.9に 示 した.

 図か ら明 らかなよ うに,環 流の持つエネルギーの大

部分はAPEで あ り,KEは 全エネルギーの2割 程度

にす ぎない.TEは,6月 か ら9月 までは増加 し,9

月以降減少 してゆ く傾向があ る.ま た,APEとKE

の増減は同じ傾向にあ ることもわか る.さ らに,環 流

Fig.9. Monthly variations of the gyre energy.

        Abbreviations TE,APE,and KE indi-
        cate the total energy,the available
        potential energy,and the kinetic ener-

        gy,respectively.
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 の中心か ら巾7.5kmの 範囲 を通過す る鉛直積分流量

 も,ほ ぼエネル ギーの増減 に対応 した月変化 を示 して

い る(Table 2).こ れ らの季節的な変化はまたTable

2に 示す体積平均水 温(貯 熱量)の 変化 ともよ く対応

 していることがわかるが,こ れは環流 の発達に熱的な

要因の あることを示唆 してい るように思われ る.た だ,

環流の エネルギーは1017ergの 程度 であ り,こ の値 は

環流域の表面か ら深 さ1mま での湖水 を1℃ 上 昇 さ

せ るのに必要 な熱 エネル ギーの1万 分の1程 度にす ぎ

ないことを留意 してお く必要があ る.

  この ように,北 湖の第一環 流には季節に よ りその勢

力にかな りの変化がみ られ ることが判明 した.し か し

 この変動の原因 やエネルギー収支の機構な どについて

は,残 念なが ら現時点においては不明な点が多いと言

わ ざるを得 ない.こ こでは,こ れ らの問題に関して従

来考え られて きた環流の形成 ・維持機構の2つ の可能

性について,今 回得 られた結果 と彦根におけ る気象要

素の値(Table 2)と か ら若干の考察を試みることに

す る.

 環流の原因 として従来 湖上 を吹送す る風 の応力が考

え られて きた.た とえば,日 高(1927)は3つ の風溝

帯を設 けた模型実験によ って環流の形成 の可能性 を示

し,最 近の数値実験(IMASATO et al.,1975)で は,

湖水密度一様の場合に南寄 りの風に よって反時計回 り

の循環流が形成 され ることが示 された.し かしなが ら,

密度一様の場合に風によって形成 された流れ は,風 が

止 む と比較的短い時間で減衰す ることが明らかに され

た(OONISHI and IMASATO,1975).遠 藤(1976)に

よ る二層 モデルを用いた数値実験か らは,湖 上の一様

風 か らは環流が形成 され得ない こと,ま た,も し可能

性が あるとすれば,風 の分布に渦度 の存在が必要であ

ることが示 された.Table 2の 彦根における風 の記

録(各 月の水温観 測前の15日 間の平均値)を み ると,

各月 と も平均風速 は2m・s-1前 後 であ り,卓 越風 向は
 

6月 と9月 が南東,そ れ以外の月 では北西ない し北北

西 である.こ のよ うな風 向 ・風速の分布 と環流の勢力

の消長には特 に対応関係は認 められないが,風 による

環流の形成 ・発達に関 しては1地 点 のみの風の記録で

はな く,湖 周辺お よび湖上の風の分布について今後調

べ てゆ く必要が あろ う.

 環流の成因 に関 して考 えられている第2の 機構は熱

対流 に よるものであ る(OONISHI,1975).そ れによ

れば,湖 水の熱収支が正 であ る時期 においては環流の

発達がみ られ ることになる.び わ湖北湖では3月 か ら

9月 にかけて熱収支は正 であ り,そ れ以降負に転ずる

ことが知 られてい る(伊 藤 と岡本,1974).今 回の観

測結果 で も湖水の平均水温は9月 に最高 となってお り,

しか もこの月に環 流の持つエネルギーは最大 とな って

い る(Table 2).し たが って,Fig.9に み られ る環

流の発 達段階に関 しては定性的に熱対流論 と矛盾 しな

い.た だし,熱 収支が負である季節における環流の減

衰 ・消滅の過程や,時 計回 りの環流の形成 などのよ う

に熱対流論だけでは説明 しきれない問題 もあ り,こ れ

らについては先に述べ た風の分布な ども考慮 して今後

さらに詳 しい検討を加 えてゆ く必要がある.

        6. ま と め

 びわ湖北湖に存在す る環流の実態把握 を目的 として,

1977年6月 か ら11月 までの6ヵ 月間に,毎 月1回5

日間連続で実施した水温分布の観測結果 から次のこと

が明 らかになった.

 1)反 時計回 りのいわゆ る第一環流は,少 な くと も

   6月 か ら12月初旬までの期間には常に存在す る.

 2)第 一環流の中心は,舟 木 とその対岸の長浜 ある

   いは磯 を結 ぶ水域のほぼ中央付近 にかな り安定

   して存 在す るが,秋 季にはやや南下す る傾向に

   あ る.

 3)従 来 言われてい る第二環流 もかな り安定に存在

   し,ま た第三環流 も存在 している場合が多い.

   ただ し,そ れぞれの環流 の 位 置 に つ い て は

Table 2. Monthly variations of the gyre energies and meteorological elements.

*)Averaged over 15 days just before the observations of water temperature distributions

  (after Hikone Meteorological Observatory)
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   Fig.1と かな り異な っている.

 4)第 一環流の持つエネルギーの約8割 は有効位置

   エ ネルギーであ り,残 りが運動エ ネルギーであ

   る.

 5)第 一環流の勢力(エ ネルギー)の 消長は,湖 水

   の熱収支 とよい対応がみ られる.

 6)環 流の実態 をとらえるためには,風 や内部波 に

   よる影響 を考慮す る必要があ り,そ のためには

   反覆観測 が有効である.

 これ らの結果 には,1977年 とい う特殊性 を 含 ん で

い る可能性 もあ るが,少 な くと もこれまで環流の変動

や勢力の消長についてほ とん ど知 られていなか ったこ

とを考 えると,こ こで得 られたい くつかの知見は,環

流の実態や力学機構 を解 明 してゆ く上での重要な手 が

か りとなるであろ う.残 された問題については今後 さ

らに検討 を加え,発 展 させてゆ く必要 があるが,特 に

今回の解析の前提 である流れと水温分布 との関係(地

衡流近似の妥当性)に ついては,観 測面か らの定量的

な検討を急がなければな らない ことを強調 してお きた

い。最後に,本 観測 を通 して多大の協力 を頂いた滋賀

大学教育学部地学教室の学生諸君に対 して厚 く御礼を

申し上 げる.

         文    献

BARRETT,J.R.(1971):Available potential energy

  of Gulf Stream rings.Deep-Sea Res.,18:

  1221-1231.

遠 藤 修一(1976):び わ 湖 の 湖流 に関 す る研 究.京 都

  大 学 理 学 部 昭和50年 度 修 士論 文.

ENDOH,S.(1978):Diagnostic analysis of water

  circulations in Lake Biwa.J.Oceanogr.Soc.

  Japan,34:250-260.

遠 藤 修一 ・今 脇 資郎 ・國 司 秀明(1979):水 温変 動 か

  らみ た びわ 湖 の 内部 波 の研 究.京 都大 学 防 災 研 究

  所 年 報,22B-2:601-609.

FOFONOFF,N.P.(1962):Dynamics of ocean

  currents. In:M.N.HILL(ed),1(3):323-395,

  The Sea.McGraw-Hill.

日高 孝次(1927):び わ 湖 の表 面 流 に 関 す る実 験.神

  戸 海 洋気 象 台彙 報,13:1-4.

IMASATO,N.,S.KANARI and H.KUNISHI(1975):

  Study on the currents in Lake Biwa(1)

  Barotropic circular currents induced by the

  uniform wind.J.Oceanogr.Soc.Japan,31:

  15-24.

今 脇 資 郎 ・遠 藤 修一 ・國 司 秀 明(1979):び わ 湖 湖 流

  の 研 究  湖 流 と内部 波 の分 離.京 都 大 学 防 災 研

  究 所 年 報,22B-2:591-599.

伊藤 克 己 ・岡本 巌(1974):び わ湖 に お け る水 温 の

  変 動(VIII)  熱 収 支 と南 北 両 湖 の交 流.陸 水

  雑,35:127-135.

KANARI,S.(1974):Some results of observation

  of the long-period internal seiche in Lake

  Biwa.,jap.J.Limnol.,3,5:135-147.

KANARI,S.(1975) :The long-period internal

  waves in Lake Biwa.Limnol.Oceanogr.,

  20:544-553.

國 司 秀 明 ・岡本 巌 ・佐藤 英 夫(1967):び わ 湖 湖流

  の観測.京 都 大 学 防 災 研 究 所 年 報,10B:321-

  329.

森 川 光 郎 ・岡本 巌(1960):漂 流 瓶 調 査 に よ るび わ

  湖 の表 面 流 に つ い て.陸 水 雑,21:173-186.

森 川光 郎(1964):び わ 湖 平 均水 温 の年 変 化 とそ の変

  動.滋 賀大 学 紀 要,14:19-26.

岡 本 巌(1968):び わ湖 にお け る 水 温 の 変 動(II)

    湖 流 の変 動 に 伴 う水 温分 布 の 変 動.滋 賀大 学

  紀 要,18:53-64.

岡 本 巌(1969):び わ 湖 に お け る水 温 の 変 動(V)

    強 風 に よ る水 温 躍 層 の傾 斜.滋 賀 大 学 紀 要,

  19:81-91.

岡 本 巌 ・森 川 光 郎(1961a):密 度 分 布 よ り見 た び わ

  湖 の湖 流 につ い て.陸 水 雑22:193-200.

岡 本 巌 ・森 川 光 郎(1961b):重 力 ポ テ ン シ ャル 法 に

  よ る びわ 湖 の 湖流 の 力 学 計 算.滋 賀 大 学 紀 要,

  11:27-33.

奥 村 康 昭 ・山本 淳 之(1978):漂 流 ブ イの 電 波 追 尾 に

  よ る湖流 観 測II.大 阪 電 気通 信大 学 研 究 論 集,

  14:97-108.

OLSON,D.B.(1980):The physical oceanography

  of two rings observed by the Cyclonic Ring

  Experiment. Part II:Dynamics.J.Phys.

  Oceanogr.,10:514-528.

OONISHI,Y.and N.IMASATO(1975):Study on the

  currents in Lake Biwa (II)   Barotropic

  response to the unifarm wind of a finite

  duration.J.Oceanogr.Soc.Japan,31:53

  -60.

OONISHI,Y.(1975):Development of the current

  induced by the topographic heat accumula-

  tion(I)   The case of the axisymmetric

  basin,J.Oceanogr.Soc.Japan,31:243-254.

須 田 院 次 ・関 和 男 ・石 井 次 郎 ・高 石 静 馬 ・水 内 松 一

  (1926):び わ湖 調 査 報 告 第 一編.神 戸 海 洋 気

  象 台 彙 報,8:1-103.

 (著 者:遠 藤 修一 ・岡 本 巌 ・中 井 衛,滋 賀 大 学

教 育 学 部 地 学教 室,大 津 市 平 津2-5-1;Shuichi

ENDOH,Iwao OKAMOTO and Mamoru NAKAI,

Department of Earth Science,Shiga University,

2-5-1 Hiratsu,Otsu 520)

      1981年2月6日 受 理


