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―北湖の流況変動―
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Abstract

   Continuous current measurements by using current meters have revealed some 

characteristics of water current in the northern basin of Lake Biwa. The fundamental 

mode of the internal wave has a great influence on the current field of offshore zone 

as well as coastal zone. Especially, the water movement in the deep layer (hypolim-

nion) is strongly controlled by the internal waves. Internal Poincare wave is domi-

nant in the offshore zone during the period of thermal stratification. Its period, which 

depends on the internal radius of deformation, is about 17 hours in May and 12 hours 

in August. Inertial oscillation is also dominant in the offshore zone, and frequently 

occurs in the thermocline depth. 

   The cyclonic gyre is disturbed by the effects of continuous strong wind, i.e., the 

wind driven current and the internal waves. After the wind falls, however, the gyre 

is soon restored to the original state. Under the strong wind with the direction 

perpendicular to the shore line, coastal bottom water is transported offshore.
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1.は じ め に

びわ湖北 湖で み られ る主 要 な流 れ として,地 衡

流(環 流),吹 送 流,密 度流 が あ り,ま た周 期 的な

変動 として内部 波,慣 性 振 動,静 振 な どが挙 げ ら

れ る(た とえば遠 藤 ら,1982)。 これ らの基 本 的な

流 れや周期 変動 が,水 域,深 さ,お よび季 節 ごと

に どの よ うに関 わ ってい るか を明 らか にす る と と

もに,様 々 な気 象条件 下 にお け る湖水 の流 動 を正

確 に記述 す る ことが 緊急 の課題 となって い る。 し

か しなが ら,湖 水 の流動 に関 して は現 在 で も不 明

な点が多 く,そ の最大 の原 因 は直 接測 流 の遅 れ に

あ る と考 えられ る。 そ こで我々 は,流 れ の実態 を

捉 える ことを目的 として,び わ湖北湖 にお いて 自

記 流向流速 計(水 温計 付 き)に よる連 続測 流 ・測

温 を1981年 よ り開始 し,現 在 も継続 中 であ る。測

流 の方法 や概 要 につ いて は既 に報 告 した よ うに,

Aanderaa社 のRCM-4型 と大 阪電 気 通信 大 学 製

のDCM-3B型 自記 流向 流速計 による10分 毎 の約

1ヵ 月間 にわ たる連続 測 流で あ る(奥 村 ・遠藤,

1985)。 各 々 の測 流 の場 所 や深 さは多様 で あ るが,

現在 まで に幾 らかの興 味 あ る事 実 が見 い だ され た

の で,そ れ らを報 告 す る と ともに,び わ湖北 湖 の

流況 につい ての現 段 階 にお け る一応 の ま とめ を し

て みた い。なお,測 点 の位 置 は,-・ 括 してFigure

1に 示 す。

2.流 れの 周期 的変 動

2-1.基 本 モ-ド の 内部波

びわ湖 の 内部 波 として よ く知 られ てい るの は,

内部 ケル ビ ン波 の性格 を もつ旋 回性 の長周期 内部
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波 であ る(KANARI,1975)。 これ は,び わ湖北 湖の

基本 モ ー ドの内部 波で あ り,そ の周期 は,夏 期 に

お いて40～50時 間 で あ る。この 内部 波 に と もな う

流れ の変化 につ いて は,遠 藤 ら(1979;1982)に

よ る表 層 での測 流 が あ り,ス ペ ク トル解析 に よっ

て求 め られた流 れ のホ ドグ ラ フは,び わ湖 の長 軸

方 向 また は湖岸 線 の方 向に主軸 を もつ楕 円で あ る

ことが わか ってい る。

Figure2は,沖 ノ 白石 付近 の測 点22に お ける3

層 で の測 流 結果 の一部 で あ る。 な お,流 速 ベ ク ト

ル の スケー ル は層 ご とに異 な って い る。表 層(測

流深 度8m)で は,反 時計 回 りの第一 環流 の存在

によ る南 東 方向 の流れ が卓越 して いるが,流 速 に

は明 らか に2日 弱 の周 期変 動が見 られ る。 また,

底 層(湖 底上1.5m)に お いて も,表 層 と逆位 相 の

同周期 の流速 変動 がみ られ る。 この期 間 の測 流記

録 の回転 スペ ク トル をFigure3Aに 示 す。図 か ら

明 らか に表 層 と底 層 において43時 間の反時計 回 り

の周期 変動 の卓越 す る ことが わか る。 すなわ ち,

この周 期変 動 は,時 間 とと もに流 向が反 時計 回 り

に変化 す る。表 層 にお け る この よ うな変 動 はすで

にい くつ かの観 測例 が あ るが,通 常 は微 弱 な流 れ

しか見 られ ない底 層 において,内 部 波 に伴 う5cm・

s-1程度 の流れ が出現 す るこ とは注 目され る。内部

波 が発達 す る主 な原 因 は,強 風 の連 吹 に よって形

成 され た水温 躍層 の傾 斜 が,風 が止 む こ とによっ

Fig. 1. Locations of continuous current measure-

ments by using current meters in the north-

ern basin of Lake Biwa.

Fig. 2. Stick diagrams of lake current in three layers at Stn.22 near Okino -shiraishi from 27 

August to 4 September 1983.
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て解 放 され る ことにあ る と言 われ るが,風 が比 較

的弱 い時 で も内部波 が卓越 す る場 合 が あ り(今 脇

ら,1979;遠 藤 ら,1979),成 層 期 にお いて は この

基本 モ ー ドの内部波 に よる流況 変動 は北湖 の流況

を考 える上で きわ めて重 要で あ る。

2-2躍 層 にお ける慣性 振動

Figure2の 中層(測 流 深度18m)に お いて は,

表 層や底 層 とは異 な った流況 を呈 して い る。 す な

わ ち,水 温躍 層の下 限 に相 当す る この深 さにお け

る卓越 周期 は,ス ペ ク トル解析 によれ ば約21時 間

で あ り,流 向 は,時 間 とと もに時計 回 りに変 化 し

て いる(Fig.3B)。 これ は,ま さに慣性 振動 で あ

る。

水温 躍層 にお け る流 れ につい て は従 来 ほ とん ど

観測例 が ない。躍 層 は,環 流 の下 限 であ る と とも

に,内 部波 に関 して は無 流面 で あ る。したが って,

こ こでの力 学 として は,圧 力 傾度 力 が小 さ く,コ

リオ リカが相対 的 に重 要 となる ことが予想 され る。

もし,何 らか の原 因 で躍層 内 に流れ が生 じれ ば,

その後 は コリオ リカ と時間項 との釣合 に よって時

計 回 りの流向変化 を継 続 す る とい う まさに慣性 振

動 の発生 しや すい環境 で あ る ことが想 像 され る。

水 温躍層 は,湖 にお け る物 質 の鉛直循 環 を考 え る

上 で重要 な界面 で あ るか ら,今 後 さ らに詳 しい調

査 が必要 で あ る。

2-3内 部 ボ ア ンカ レ波

北 湖 の 中央域 で の測流 結 果 に は,10～20時 間 の

周期 で時計 回 りの流 向変 化 を示 す変 動が しば しば

見 られ る。 この変動 は,成 層期 にのみ存 在 し,さ

らに成 層 の強 さが増 す につ れ て変動 周期 が短 くな

る とい う特 徴 を持 つ。Figure4は,5月(測 点5)

と8月(測 点10)に お ける表層(測 流深 度5m)

での測流 結果 を流速 の東 向成分(η)と 北 向成 分(〃)

につ いて表 した もので あ る。 この記 録 か らスペ ク

トル解析 によって求 めた卓 越 周期 は5月 が約17時

間,8月 が 約11時 間 で あ る(Fig.5)。 この流速 変

動 は,以 下 の考察 よ り内部 ボア ンカ レ波 と考 え ら

れ る。

CsANADY(1973)に よれ ば,幅 ろの水路 にお け る

基本 モ ー ドの内部 ボア ンカ レ波 の振 動 数 σ は,

σ態∫・(1+R2π2/ろ2)1パ2

で表 され る。た だ し,∫ は コ リオ リの パ ラメー タ,

1～は ロス ビーの 内部変 形 半径 で あ る。北米 五大 湖

の よ うに,湖 の幅 うが 内部 変形 半径Rに 比 べ て十

分大 きい場合 は,振 動 数 σは ほ とん ど∫ に等 し く

な り,躍 層 を境 に して表 層 と深層 で逆位 相 の慣 性

振動 にな るが,夏 季 の びわ湖 で はR乃 が1/3程

度 で あ る(ENDOH,1986)か らか な り短 い周 期 とな

る こ とが予想 され る。

そ こで,び わ湖 北湖 で の成 層期 にお ける各 月の

Fig. 3. Rotary spectra of currents as shown in Figure 2.
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水 温 の鉛直 分 布(滋 賀 県水産 試 験場 に よる)か ら,

平均 水 深 を50mと して内部 変 形半 径Rを 求 め,

観測 水域 の湖 の幅 ∂を15kmと して,上 式 を用 い

て内部 ボアンカ レ波 の周 期 を計算 した結 果がTable

1で あ る。これ をみ る と,び わ湖 の 内部 ボ ア ンカ レ

波 の周期 は,5月 ～11月 に12～19時 間 とな り,成

層 の発達 した8月 に最 も短 くな る こ とが わ か る。

この結果 は,観 測事 実(Figure5)と よ く一 致 す

る。上 式 は,水 深一 定 の水 路 に つ いて の もので あ

るか ら,さ らに検 討 は必 要 で あ るが,成 層期 に お

け る特 徴 的 な流速 変 動 と して 内部 ボ ア ンカ レ波 は

重 要 と考 え られ る。

3.風 に よる変 動

流 れ の変動 の主 な原 因 は風 で あ ろ う。 前報(奥

村 ・遠藤,1985)で 述 べ た よ うに,冬 季 にお け る

流 れ は風 に強 く支配 され て い る。 また,成 層 期 に

おい て も風 は水面 や 躍 層 の傾 斜 を形成 し,そ の後

内部 波や 沿岸 ジェ ッ ト流(岡 本,1981)な どを発

生 させ る。 風 に よ る流況 変 動 に つい て は多 くの研

究 や報 告 が あ るが,風 の分布 の実 態が 捉 え に くい

こ とや,湖 岸 ・湖底 地 形 な どの影響 が複 雑 で あ る

な ど未 だ に不明 な点 が多 い。 ここで は,測 流 中 に

遭遇 した風 に よる特 徴 的 な流 況変 動 の例 を挙 げる。

3-1.環 流域 の 流況 変 動

成 層期 の びわ 湖北 湖 に は安 定 した環流 が存 在 す

る(た とえ ば,遠 藤 ら,1981,1987)。 中で も北湖

の最 も広 い水 域 に存在 す る反時 計 回 りの いわ ゆ る

第 一環 流 は きわ めて安 定 で あ る といわ れ る。 この

環 流 の動 態 を捉 え る目的で1981年 の夏 に調 査 を実

施 したが,そ の期 間 中 に強 い北風 が連 吹 した。

Figure6は,そ の時 の風 の記 録(彦 根 地 方気 象

台 のAMeDASに よる)と,6台 設 置 した うちの

3台 の流 速計(測 点10～12,測 流 深度5m)に よ

って得 られ た水 温 と流 れ の記 録 で あ る。す なわ ち,

8月5日 未明 か ら吹 き始 めた約10m・s-1の 北 風 は

丸 一 日にわ た って連 吹 した。 この風 に よ り,流 れ

は北 流 か ら南 流 へ と大 き く変化 し,水 温 が著 し く

低 下 した。 この水 温 低下 は表層 水 の南 下 に伴 う水

温躍 層 の上 昇 に よる もの と考 え られ る。風 が止 む

と,躍 層 の傾 斜 が 解放 され る こ とに よ り20cm・s-1

程度 の強 い北 流 が形成 され,そ の後 内部 波 に よ る

変動 を経過 して再 び安 定 した北 流へ と変 化 してい

る。

この時 の調査 で は,同 時 に調 査 艇 に よっ てBT

(Bathythermograph)に よる水温 観測,お よび漂

流 板 の追 跡 に よ る測 流 も実 施 した。 それ らの結果

Fig. 4. Time variation of east component (u) and 

north component (v) of currents. (a) Sta-
tion 5 in May, 1981. (b) Station 10 in 
August, 1981.

Fig. 5. Rotary spectra (clockwise components) of 

currents as shown in Figure 4.
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も併 せて,風 に よ る流況 変化 を 日を追 って表 した

のがFigure7で あ る。 この図 に は,水 温観 測 か ら

得 られ た力学 的 高度 を0.2dyncm(dynamiccm)

単 位 で,ま た3時 間 の平 均流 速 と風 速 をベ ク トル

で示 して あ る。

8月4日 に は,こ の水域 に環 流が 存在 して い る

こ とが わ か る。流 速 は10～20cm・s一1で,環 流 の 中

心 は舟 木崎 と彦 根 を結 ぶ線 上 の ほ ぼ中央 に あ る。

翌5日 は強 風 が連 吹 した 日で あ り,艇 に よ る観 測

は行 な えず,流 速 計 の記録 のみ で あ るが,す べ て

の測 点 におい て南 流が 観測 され て い る。 風 が止 ん

だ6日 の艇 に よる観 測 は1測 線 の みで あ るが,躍

層 が西 か ら東 に大 き く傾斜 し,西 岸 寄 りに環流 の

中 心 と思わ れ る領域 が 存在 す るのが わ か る。 この

様子 は翌7日 に も共通 で あ り,環 流 の 中心 が強 風

の連吹 前 に比 べ て か な り西 に移 動 し,ま た環 流域

も狭 くな って い る。 そ の結果,東 岸 沖 で は南 流 が

卓越 し,通 常 とは逆 の流 況 を呈 して い る。

そ の後,環 流 は次 第 にe璽復 活"し,通 常 見 られ

る位 置 に戻 っ て くる。 この ような流 れ の変 化 に関

す る力 学機 構 につ い て は,必 ず し も明 確 で はな い

が,こ の間 の水 温(力 学 的高 度)と 流 速 との関係

をみ る と,か な りよい精度 で地衡 流 の釣 り合 い が

成立 して い る(Fig.7)。 す なわ ち,空 間 的 に一様

な風 の連 吹 は,バ ロ ク リニ ックな地 衡 流 で あ る環

流 に対 して は渦 度 の増 減 を もた らさ ない。 した が

って,吹 送 流 や 内部 波 な どに よ る流 れ の発 生 の た

めに環 流 が一 時 的 に移 動 した よ うに見 えるが,こ

れ らの流 れが 減 衰 す る につれ て地 衡 流調 節 の過 程

を経 なが ら環 流 はC復 活"す る もの と考 え られ る。

Tabel 1. Monthly value of an internal radius of deformation and the period of the fundamental mode of 

a internal Poincare wave.

Fig. 6. Time variation of wind (by AMeDAS at Hikone), water temperature and currents at 

stations 10, 11 and 12 in August 1981.
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3-2.沿 岸域 で み られ る底 層離 岸流

沿岸 域 に お ける主要 な流 れ は,吹 送 流 と内部 波

で あ り,湖 岸 あ るい は等深線 に平 行 な流 れが卓 越

す る(遠 藤 ら,1982)。 北 湖 の東岸,特 に彦 根付 近

で は,北 東 ・南 西方 向 の湖岸線 に対 して ほぼ直 角

な北 西 ・南東 方 向の風 が卓 越 す る(中 島 ら,1977)。

この よ うな風 は,沿 岸 域 にお い て流れ を形成 す る

に はあ ま り有 効 で ない と思わ れが ちで あ るが,以

下 に述 べ る ように きわ めて重要 な働 きをす る こ と

が わか った。

彦 根市 の芹 川河 口沖(Fig.1の 測 点s)に お いて,

1985年9月25日 か ら10月15日 まで3台 の流 向 ・

流速計 を係 留 した。1台 は,河 口沖約300m(水 深

5m),他 の2台 は河 口沖約800m(水 深9m)で,

測 流深 度 はい ずれ も湖底 上1.Omで あ る。Figure

8は,測 流結 果 か ら得 られ た流配 図 とその期 間 の彦

根 に お ける風 配 図(彦 根地 方 気象 台 に よる)で あ

る。流配 図 は,流 速 を5cm・s-1ご との階級 で,流

向 を 円の中心 か ら外 向 きに示 してあ る。 一 方,風

配 図の方 は風 速 を1m・s-1ご との階級 で,風 向 は円

の 中心 に向 か うよ うに表現 してい る。この図 か ら,

この期 間 に も北西 ・南 東 の風が 卓越 し,北 西風 の

場合 に風 速 が大 きい ことが わか る。 また,流 れ の

様子 を見 る と,岸 に平行 な場 合 が多 いが,岸 か ら

沖 に向 か う流 れ の頻 度 も高 い こ とがわ か る。

この測 流 の 目的 は,芹 川 の水が湖 に流 入 す る様

子 を捉 え る ことで あ った。事 実,測 流 を開始 した

9月 下旬 に70mm程 度 の降水 が あ り,河川水 の流

量 は5m3・s一1程 度 に達 し,湖 水 よ りも低 温 な河 川

水 が湖底 沿 いに流入 してい る様子 が捉 え られ た(岡

本 ら,1987)。 したが って,測 流記録 に み られ る沖

向 きの流れ は河 口密度 流 で ある可能性 が あ るが,

その後 流量 が減 少 して も比 較的 強 い沖 向 きの流れ

が しば しば出現 す る ことは,密 度 流 だ けで は説明

し きれ な い。 そ こで,測 流期 間 を通 して,沖 向 き

の流 れ が発生 してい る時 の風 の記 録 を調べ てみ た

結果,北 西 の強風 の連 吹時 とよ く対 応 して い るこ

とが わか った。

Figure9は,強 風が連 吹 した期 間 を抽出 し,そ

の期 間 の平 均風 向 ・風速 と,平 均流 向 ・流速 との

関係 を調 べた結 果 の一部 を示 した もの であ る。岸

に近 い測 点 で は,湖 岸 に直 角 な方 向 で あ る北 西

Fig. 7. Time variation of current distribution from 4 to 9 August 1981. The dynamic height 

contours are also shown in dynamic cm.
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(315.)を 境 に して,風 向が北 寄 りにな る と南流,

南寄 りにな る と北 流 し,大 部 分 が湖岸 線 に平行 な

流 れで あ る。一 方,沖 側 の測 点 で は,岸 に平行 な

風 に対 して は岸 に沿 った風 下側 に向 か う流 れが 形

成 され るが,北 西 付近 の風 に対 して は,岸 か ら沖

へ と向か う流れ の成分 が卓越 す る。 この よ うな流

れ は,岸 に向か う風 に よってつ くられ る湖 面 の傾

斜(圧 力傾度 力)と 風 の応力 お よび湖底 摩擦 力 と

が釣 り合 った流 れ と考 え られ る。

そ こで,Figure10の よ うなモ デル を考 え,風 に

よる湖面傾 斜 お よび流 れ が比較 的短 時 間 の うちに

形成 され る ことか ら,コ リオ リカ を無視 す れ ば,

密度 一様 の場 合 に κ方 向(沖 か ら岸 に向 か う)の

運 動量増の釣合 は,

Fig. 8. Current roses obtained by the continuous current measurements by current meters at three 
stations off the mouth of Seri River from 25 September to 15 October 1985. A wind rose 

at Hikone is also shown (after Hikone Meteorological Observatory).

Fig. 9. Schematic current patterns in the bottom layer for various wind directions off Hikone, in 

September and October 1985.
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(1)

で表 され る。ただ し,gは 重 力加速 度,ζ は風 の吹

き寄 せ による平 均湖 面 か らの水 面上 昇量,レ は鉛直

渦動 粘性 係数 で あ る。

境 界条 件 は,

(2)

湖 底9=一 κ で,η=0

で あ る 。 た だ し,τ は κ 方 向 の 風 の 応 力 で あ る 。

方 程 式(1),(2)の 解 はPRouDMAN(1953)に よ っ

て 示 さ れ て い る 。 そ れ に よ れ ば,

(4)

の よ う に 表 され る。これ を 示 した の がFigure11で

あ り,湖 面 下 κ/3よ り も深 い 層 で は岸 か ら沖 へ 向

か う流 れ が 形 成 され,深 さ2κ/3に お い て 最 大 流

速 を 示 す 。

この 結 果 を 測 流 記 録 と比 較 す る こ とに して,κ=

9m,z=一8mをEq.(4)に 代 入 す る と,

η8加=-42τ/レ

とな る 。 風 速6m・s-1(τ ～1dyn・cm-2)の 場 合

に,実 測 流 速 が 約10cm・s-1で あ る の で,渦 動 粘 性

係 数 νの値 は5cm2・s-1程 度 の大 き さで あ る こ とが

わ か る 。 この 値 は,診 断 モ デ ル(ENDOH,1986)に

よ っ て評 価 され た 値 と同 じオ ー ダ ー で あ る こ とや,

大 西(1981)に よって評 価 され た この季 節 のびわ

湖 表層 にお ける鉛 直渦 動拡散 係 数の値(10cm2・s-1

のオ ーダ ー)と も矛 盾 しな い こ とか ら,以 上 の単

純 なモ デル に よっ て底 層 離岸流 が説 明 され る もの

と考 え られ る。

以 上述 べ た よ うに,湖 岸 線 に平行 な流 れが卓越

す る沿岸 域 にあ って も,風 の向 きによ って は,岸

に直 角 な方 向の流 れが 形成 され る。特 に,湖 か ら

岸 に向か う風 によっ て引 き起 こされ る底 層離 岸流

は,河 川 な どか ら湖 に流入 した物 質 を沖合 い に運

搬 す る機構 として重 要 で ある。底 層離岸 流 と河川

水 の流 入 に よる河 口密度 流 との関係 につい て は,

この ような測 流 を河 川流 量 の異 な る場合 に実施 し,

さ らに詳細 に考 察 して い く必 要が あ ろ う。

4.お わ り に

1981年 以来 びわ湖北 湖 で実施 した連 続測 流 ・測

温 の結果,以 下 の点 が明 らか にな った。

(1)基 本 モこ ドの 内部 波 は,成 層期 におけ る代

表 的 な流 系で あ り,そ れ に伴 う流 れ は,表 層

にお い て は もち ろん,通 常微 弱 な流れ しか存

在 しない深 層や底 層 において特 に重 要で ある。

(2)成 層 期 の北湖 中央域 にお いて は,10～20時

間 の周期 で時計 回 りに流 向変化 す る流速変 動

Fig. 10. A model of current induced by wind with 

the direction from lake to shore.

Fig. 11. A vertical profile of current induced by 

the wind with the direction from lake to 

shore.
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が卓越 す る。その周期 は,5月 に は約17時 間,

8月 で は約12時 間 で ある こ とか ら,こ の変動

は内部 ボア ンカ レ波 で あ る と考 え られ る。

(3)水 温躍 層付近 で は,周 期 約21時 間 の慣 性振

動 が卓越 す る。

(4)強 風 に よって,環 流 は一 時 的 に移 動す るが,

風 が止 む と比較 的速 くもとの位 置 に戻 る。

(5)湖 か ら岸 に向か って吹 く風 に よっ て,沿 岸

域 底層 で は岸 か ら沖 に向か う流れ が形成 され

る。 これ は,風 の応 力,湖 面 の傾斜 お よび湖

底 摩 擦力 の釣 り合 った流れ として解釈 され る。

前報(奥 村 ・遠 藤,1985)と 今 回得 られ た結果

お よび従来 の知見(た とえば,岡 本,1971:遠 藤

ら,1982:琵 琶湖 問題研 究機構,1978:滋 賀 県琵

琶湖研 究所,1987)を 総 合 すれ ば,多 少 の不 明確

さは残 る ものの,現 段 階 におい てびわ湖 北湖 にお

ける流況特性 と して,T烈ble2の ように ま とめる

こ とがで きよう。 す なわち,沿 岸,沖 合 い と もに

流況 は風 に大 き く支配 され るが,成 層期 におい て

は,内 部波(ケ ル ビン波,ボ ア ンカ レ波)や 慣性

振動 に よる周期変 動が卓 越 す る。 特 に夏季 の沖合

い の表 層 にお いて は,環 流,吹 送 流,内 部波 お よ

び慣性 振動 が共存 す るため に複雑 な流況 を呈 す る

こ とがわ かっ た。

以 上 の まとめは,き わめ て定 性 的 な もの であ り,

今後 さらに測 流 を積 み重 ね て よ り定 量 的 ・具 体 的

な流 況特性 を解明 してい く必 要が あ る。特 に,観

測例 の少 ない冬期 お よび底層 の流 況 につ いて の解

明が 急務 であ る。 また,沿 岸 域 にお いて は,河 川

水 の流入,沿 岸 湧昇,収 束 ・発散,沿 岸 ジ ェッ ト

流 な ど複雑 な流況 を呈 す る場 合が あ り,今 後 の重

要 な課題 であ る と考 え られ る。

最後に,本研究を進めるにあたって終始御指導・

御助言を頂いた滋賀大学の岡本巌教授,大 阪電気

通信大学の山本淳之教授,岡 山理科大学の奥田節

夫教授,お よび京都大学の今脇資郎助手に深 く感

謝します。また,観 測 ・解析に尽力頂いた濱井義

明君(現在滋賀県栗東町立大宝西小学校教諭),速

水義孝君(現 在滋賀県野洲町立野洲小学校教諭),

磯崎久和君(現 在滋賀県草津市立南笠東小学校教

諭)を はじめとする滋賀大学教育学部地学教室お

よび大阪電気通信大学工学部の卒業生諸氏と学生

諸君に厚 く御礼を申し上げる。なお,本 研究の一・

部は文部省科学研究費および滋賀県琵琶湖研究所

プロジェクト研究費によることを付記する。
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