
遠 藤 293

STN. A

Fig. 5a. Comparisons of the directly-measured velocities (open circles) with the geostrophic 
        velocities (solid curves) with respect to the north and east components at Stn. A, 

       B and C.

STN. B

Fig. 5h. Continued.
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での距離,お よび コ リオ リの パ ラ メータ(8.4×10脚5

sec-1)で あ る.こ の表か ら,角 速度は環流 の申心に近

いStn.Bで 大 きく,少 な くとも環 流が剛体 回転の流

れ ではない ことがわか る.ー ・方,遠 心力 は3測 点でほ

ぼ 同 じ程 度の大 きさであるが、 コ リオ リカ と比較 すれ

ば,環 流 の中心近 くで相対 的に大 き くな り,Stn.Bで

のそ の比 は約2/3に も達 してい る.ま た他 の2測 点で

も遠心 力は決 して無視 で きない大 きさ とな ってい る.

以上 の ことか ら,水 温分布 の観 測資料 を用 いて環 流を

評価す るため には、少 な くとも遠 心力 を考 慮 した力学

計算 を行な う必要 のある ことが結論 さ翫 る.

Fig.6は,5回 の観測 の平均水温を用 いて,遠 心力

を考 慮 した力学計算 を行な った結 果 を 実測 流 速 と比

較 した もので ある.計 算 の 方法 に つ い て は 遠藤 ら

(1981)の 方法に従 った.こ の図か ら明 らかな よ うに,

時 間平 均され た流れ は,遠 心力を考慮 した地衡流(傾

度流)に きわめ て近 い.こ の結果 は,先 に述べた よ う

に比較 的容易 に実施 でき る水温観測か ら,か な り良い

精度 で環流 を評価す るこ とができる とい うことを示 し

てい る.た だ し,水 温観測 は少 な くとも基本 モー ドの

内部波の影 響を除去で きる程度 の期 間にわた って くり

返 し実施す る必要 があ る.な ぜ なら,夏 期 の北湖 には

常 時内部波 が存 在 し,流 速場 や水温 場に大 きな変動を

もた らすか らである(KANAR冨,i975;今 脇 ら,i979;

遠 藤 ら,ig79).な お、 ここでは扱 わなか った流速変

動 に関 しては,今 後連続記録 な どの活用に よってその

実態 を把 握す るとともに、流れ の変動の メカニズムや

水温分布 との関連 につ いても明 らかに してゆ く必要が

ある.

摘 要

びわ 湖北湖の環流 を地衡 流で近似す ることの妥 当性

につ いて、流れ と水温 の観 測を く り返 し実施す ること

に よって検討 した.反 時計 回 りの環流域の3測 点 にお

いて,漂 流板群 による各層 の測流 と,測 流点か ら四方

に約500m離 れた4点 でBTに よる水温観測を実施

STN. C

Fig. 5c. Continued.

Table 3. Time-averaged current velocities in the surface layer (0-10 m), and the 
        magnitudes of centrifugal and Coriolis forces.
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した.実 測流 と地衡流 とを比較 した結 果,お のおの の

観測で得 られ た流れ は全体的には地衡流 の性格を もっ

てい るが,両 者にはかな りの差 がみ られ る場合が多

い.一 方,時 間平均 した流れ は,遠 心 力を考慮 した地

衡流(傾 度流〉にきわめて近 い ものであ り,水 温分布

の観測資料か ら環流をかな り良い精 度で評価 できる こ

とが明 らかになった.

最後 に,本 研究を進め るにあた って有益 な助言 を頂

いた滋賀大学岡本 巌教授に深 く感 謝 す る 次 第 で あ

る.ま た,観 測に協力を頂いた滋賀大学教育 学部地学

教室の学生諸氏に厚 く御礼を申 し上げる.
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びわ湖北湖 の環流 について(II)

実測流 と地衡流の比較 ―

遠藤　修一

Circular Currents in the North Basin of Lake Biwa (II)

- Comparisons between Observed Current and Geostrophic Current -

Shuichi ENDOH

Abstract

 In order to determine the validity of applying a geostrophic relationship to the circular currents 

in Lake Biwa, a series of quasi-simultaneous observations of currents and water temperature were carried 

out. The current measurements were made using the drifters with cross-board placed at several depths. 

The vertical profiles of water temperature were measured by a bathythermograph at four points 

about 500 m away from the current station. 

  The comparisons between the directly measured current and estimated geostrophic current show 

that the geostrophic approximation is not so valid for the current observed at a specified time and 

space. On the other hand, the current averaged over a time long enough to cancel the effect of 

the slowest internal wave, can serve as the baroclinic geostrophic current including the centrifugal force.

1.は じ め に

岡本 と森川(1961a>に よってびわ湖の環流 が地衡流

の性格を もつ ことが見 出されて以来,数 多 くの水温分

布の観測 がなされ,力 学計算に よる流れの分布 や大 き

さの評価が なされてきた(岡 本 と森川,1961b;国 司

ら,1967;今 脇 ら、1979;遠 藤 ら,1981).た しかに

水温 分布 の観測は湖流 の実測に比べては るかに容易で

あるか ら,地 衡流近似の仮定を用い ることに よって短

い時 間で広い水域の湖流を観測す ることがで きる.し

か しなが ら,遠 藤 ら(1981)が 指i摘した ように,観 測

によって得 られた水温分布の資料か ら流れを定量的に

評価す るためには、現実の流れが どの程度地衡 流に近

いのかを明確 に してお く必要があ る.こ の問題は きわ

めて重要であるに もかかわ らず,観 測面か らの検討は

十分 であるとは言えないのが現状 である。 この流れ と

水温 の対応関係を明 らかにす る ことは,既 存の莫大な

水温観測資料か ら流れに関す る情報を有効 に引出す こ

とを可能 にす るばか りでな く,環 流 の力学機構を解 明

す ることにも貢献する もの と考 えられ る.そ こで,今

回は流れ と水温の同時観測を くり返 し実施す ることに

よ り,環 流 の地衡流近似の妥 当性 につ いての検討を行

なった.

2.観 測

観測 によって地衡流近似 の妥 当性を検証す るた めに

は,流 速の鉛直分布 とそ の点 での水温(密 度〉 の水平

傾度を 同時 に求め る必要が ある.そ のた めには様 ざま

な方法が考 えられ るが,比 較的容易 に行 な うこ とが で

き,か つ流れ と水温の観測 につ いての同時性 に関 して

もほぼ満足ので きるものとして次 の ような方法 を とる

ことにした.す なわ ち,漂 流板群 によって各層 の測流

を行い,同 時 に測流点か ら四方 に約500m離 れた4点

でBT(Bathythermograph)に よる測温 を行 なった.

Fig.1に 流れ と水温の観測点の配置を示 し て あ る

が,地 衡流 を計;算す るため の圧力勾配 は,測 流点0の

周囲4点(N,E,S,W)の 水温 の水平差分 を用 いて

求めた.差 分 の水平距離 を どの ように選 ぶか につ いて

は,着 目す る現象 の時空 間スケールや観測値 の代表性

などに関連 してい ろい ろと議論 のある所 であろ うが,

従来 のBT観 測が1～2km間 隔の測点 で実施 され て

いるこ とと、びわ湖 の湖流 に関す る数値研究 の多 くが

1kmの 格子間隔 でなされ てい ることなどを考慮 して

今回の観測 では水平差 分距離を1kmと した.な お,

この問題に関 して本観測に先立ち,約2kmの 直線上

を約250m間 隔 でBT観 測 を行 なった結果,少 な く
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ともこの程度の水平 スケール では水温躍 層がほぼ直線

的に傾 斜 している ことを確認 した.

観 測は1978年9月8日 か ら10日 までの3日 間,び

わ湖北 湖の磯 と舟木 を結ぶ線上 に3つ の 測点 を 設 け

(Fig.2),各 測 点で漂流板 に よる各層 の測流 とBTに

よる水温 分布 の 観測 を く り返 し実施 した.測 流深 度

は,1,5,10,15,20お よび40mの6層 であ る。た

だ し,Stn.Aで は水深 が浅いため に40m層 を 除 く

5層 とした.お のおの測点 にはあ らか じめ標識 ブイを

設 置 し,以 下の手順 で観測を行 なった.ま ず,標 識 ブ

イの近傍 に各層 の漂流板 を放流 した後,周 囲4点 で水

温 の鉛直 分布の観測 をBTを 用いて行 な う.再 び標識

ブイに もど り,放 流後約40分 を経過 し た 各漂流板 の

標識 ブイか らの方位 と距 離をそれぞれ コソパ スと船速

か ら決 定す る.こ の ような方法 によって得 られ る流速

の誤差 は,船 速や時 間の測定誤差か ら約3%と 見積 ら

れ る.ま た流向 と水温 に つ い て は,測 器 の誤差 に依

存 し,そ れぞれ ±50,0.2℃ の誤差を含 む.

1つ の測 点で流れ と水温 の観測 に要 した時間 は約1

時 間であ り,3測 点 での観測を午前 ・午 後 にそれぞれ

1回 行 ない,3目 間で計5回 の観測を く り返 し実施 し

た.な お,こ れ らの観測 中に船 上で風向 ・風速 の測 定

を行 ない,漂 流板 に対す る風の影響 と水 中の ロー プ等

に働 く抵 抗を岡本(1964)の 方法を用 いて補正 し,流

向 ・流速 を算出 した.Table1に 観測 の 日程,時 間お

よび観 測中の風を示す.

3.測 流 結 果

漂流板 に よる測流結果 をTable2に ま とめて示す.

流速 の単位 はcmsec-1で あ り、流向 は真北 を0。 と

して時 計回 りに測 った角度 で表 わ してあ る.ま た,表

の右欄 には5回 の観測 の平 均値 と,後 で述ぺ る地衡流

成分 も併 わせて示 した.

この表か ら,各 測点 に共 通 して表層 での流れ はか な

り安 定 した流 向をみせてい ることがわか る.さ らに,

Fig. 1. Arrangement of the measurement points 

        of current and water temperature at 

       each station.

Fig. 2. Locations of current and water tempera-

       ture observation stations in Lake Biwa. 

       Depth contours are in meters.

Table 1. Time of measurements and wind during observations. Wind speed is in m sec.-1
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Stn.Aで 北東,Bで 東,Cで 南南東 の流 向が卓越 し

てい ることか らみて,こ の水域 には明 らか に反 時計 回

りの環流が存在 してい ることが理 解で きる.流 速 には

かな り大 きな変動がみ られるが,表 層で大 きく深層 で

は小 さいとい う流速分布の特徴はいずれ に も共 通 して

み られ る.こ れは観測当時の水温躍 層が10～15mの

深 さにあった ことに対応 して,環 流 が水温躍層 よ りも

浅 い層に しか存在 しないことを意味 している.

流速 の時 間的変動に注 目すれ ば,約2日 の周期 が認

め られ る(Fig.3).す なわち,9月8日 のStn.Aで

は相対的 に流速は大 きく,逆 に対岸のStn.Cで は小

さいが,翌9日 にはち ょうどその逆 の流 速分布 とな っ

てい る.さ らにその翌 日にもこの関係は反転す る傾向

をみせてい る.Table1に 示 した ように,観 測期 間中

の風が比較的弱か ったことか らみて,こ の約2日 の周

期 をもつ流速変動は北湖の基本モー ドの内部波 に よる

もの と考 えて間違いない.こ の ように現実に観測 され

る流れ には環流のほか に内部波な どに よる大 きな変動

が混 在 しているか ら,遠 藤 ら(1981)が 指摘 してい る

ように,1回 限 りの観測結果 でもって環 流を評価す る

ことの危険性を ここで再度強調 してお きたい.

Fig.4は,5回 の測流結果 を平均 して得 られ た表層

(1,5,10m層 の平均)に おける流速分布 を示 した も

ので ある.こ の時問平均操作 によって上 に述 べた内部

波な どによる流速成分が ある程度除去 され る もの とす

れ ば,Fig.4は 観測期 間中の環流 とみなす ことがで

きる。 この図か ら反時計 回 りの流れ の分布 が明 らかに

みて とれ る.ま た,各 測点か らその測 点におけ る流速

ベ ク トルに引 いた3本 の垂線 は,Stn.Bの 北北西約

2kmの1点 で交差す る.こ の交点は従来の観測結果

か らみた環流 の中心位 置 とほぼ一致 し,わ ずか3点 で

の観測 ではあるが,環 流 が少な くとも南半分では円形

に近 い流れ であることが推測 され る.一 方,Table2

に示 した ように,20mよ りも深い層での時間平均流

速 はたかだか2cmsec―1に す ぎず,ま た流向は表層

のそれ に近 い もの とな っている。

4.実 測 流 と地 衡 流 の比 較

各測流点の周囲4点 で得た水温の鉛直分布の資料か

ら力学計算に よって地衡 流を求め,こ れ らを漂流板 に

よる実測流 と比較 し て み た.そ の結果を示 したのが

Fig.5で ある.図 中,流 速は北向 き成分 と東向 き成分

とに分けて比較 してあ り,白 丸が実測流速を,実 線が

地衡流 の鉛直分布を示 してい る.力 学計算 によって得

Table 2. Directly-measured currents on 8 to 10 September 1978. Current speed (V) is in 
         cm secyl and direction (8) is in degrees from the north. The comparison between 

         measured current (Obs.) and geostrophic current (Cal.) with respect to time-
         averaged value is shown in the right column.
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られ るの は流速 の鉛直傾度 のみ であ り,絶 対流 速を求

め るため には無流面 の仮定 を必要 とす るが,今 回の解

析 では流速 の実測値 と計算値 とが最 も良 く一 致す る よ

うに最小 自乗法 に よって地衡流 成分 の絶 対値 を決定 し

た.

Fig.5を みる と,全 般的にはおのおのの実測流は地

衡流 の性格を帯 びてはいるが,個 々にみた場合には地

衡流 以外 の成分 をか な り含 んでいる ことがわか る.ま

た,最 小 自乗法 に よって求 め られ た み か け の無流面

は,多 くの場合 に水温 躍層付近 に位 置 してい るが,実

測流 をみ る と無流 面 とい うものは ほ とん どみ られ な

い.

実測流 と地衡流 との差 は,主 として内部波な どの非

地衡 流成分が存在 してい ることによるもの と考え られ

る.岡 本(1968)は,時 計回 りのいわゆ る第2環 流域

での夏季 における流れ が地衡流 にかな り近 いこ とを報

告 しているが,今 回の観測 では実測流 と地衡流 との問

にかな り大 きな差 がみ られ る.こ の理由については,

す でに述べた ように観測期間中に 内部波が顕著 に発達

していて,そ れ に伴 う非地衡流成分が流況 に大 きな影

響を与えていたため と考 えられ る.

非地衡流成分の うち で時間変動す る成分 は,5回 の

観測値の平均を とることに よって除 くことがで きる.

Fig。5の 右欄 には時間平均値 について実測流 と地衡

流 とを比較 してあるが,こ れをみ ると両者はかな り良

い一 致をみせ ている.た だ し,環 流の中心 に近いS加.

Bに おいて,実 測 流の流 向が地衡流のそれ よ り も約

30◎ 左に偏向 しているのは興味深 い(Tabie2>.す な

わち,こ の結果は表層において環流 の中心に向 う流れ

があ ることを意味 してお り,診 断 モ デ ル(ENDOH,

1978>に よって予 見され た鉛直循環流の存在を示唆 し

てい る.こ の間:題につ いては,さ らに多 くの測点での

観測を行い検討 してゆ く必要があろ う.

時間平均され た流れ はかな り地衡流 に近づいた とい

う も の の,両 者 には依然 として有意な差 が認め られ

る.そ の特徴 として,全 体的に地衡 流の方 が実測流 よ

りも鉛直傾度が大 き く,最:小 自乗 法の適用 によ り表層

では地衡流 の方が大 きな値 とな っている.こ の原因 と

して考 えられ るの は,力 学計算において環流の遠心力

を考慮 していない点であ る.そ こで,Fig.4に 示 した

表層での平均流速の値 と環 流の中心位置:とを用 いて遠

心力を評価 してみた.そ の結果を示 したのがTable3

である.こ こには,環 流を 円形の流れ とした時 の角速

度(V/R),遠 心力 α72/1ぞ)お よびコ リオ リカ(fの

を3測 点 につ いて表わ してある.た だ し,F,1～,ノ は

それ ぞれ 回転方向の流速成分,環 流 の中心か ら測点ま

Fig. 3. Observed current vectors at three stations 

       on 8 to 10 September, 1978.

Fig. 4. Time-averaged velocity distribution in 
  the surface layer (0-10m). 

       Numerals show the current speeds in cm 
       sec'. The estimated center of the gyre 

       is also shown.


