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琵琶湖における連続測流―III

年間を通 じた流況変動

奥村康昭 ・遠藤修一

摘 要

この論文では,長 期連続観測の結果に基づいて,一 年間を通 してみた琵琶湖の

流況の特徴 を調べ,同 じデータを使用 してスペ ク トル解析 を行った。

最初に,ベ ク トルダイヤグラムを描いて,成 層期 と非成層期,上 層 と下層の流

れを比較 した。その結果,成 層期の上層 には環流の存在を示す一定方向の流れが

あ り,非 成層期には環流は存在 しないことが分かった。

次に,上 層の水温の変化 と流れの関係 を調べた。下層の水温は年間 を通 じて約

7℃ と一定であり,上 層の最高水温は約30℃ で,較 差は20℃ 以上 になる。そし

て,非 成層期の流れの変動は小 さいが,成 層が進 み上層の水温が約10℃ を越える

と,流 れの変動が激 しくなり,流 速の平均値が不規則 に変化する。これは,成 層

する事によって,風 の影響が上層にだけ閉 じこめ られ,下 層 までおよび難 くなっ

たために,非 成層期 に比べて,相 対的に風速の弱い成層期の方が,風 の影響のた

めに流れが不規則に変動す るものと思われる。風 と流れの関係は複雑であり,簡

単な相関分析では互いの関係は見いだせなかった。

最後 に,長 期連続観測のデータを使用 して,FFTに よってスペ ク トル解析 を

行った。風の強制振動である80～90時 間 と24時 間周期の成分が見 られ,日 周変

化を示す24時 間の成分は非成層期 に特に顕著である。40～50時 間周期の内部波

はあまり明瞭には見つからなかった。20時 間周期の慣性振動 と,11時 間～17時

間周期のボアンカレ波による周期成分 も見 られ ることがあった。

キーワー ド:琵 琶湖,長 期連続測流,オ イラー的測流方法,流 向流速計

は じ め に

琵琶湖の主要な流れとして環流や吹送流,密 度流などが知 られている。 これらの流れに

内部静振(内 部波)や 慣性振動 ・静振などの周期的 に変動する成分が加わって複雑な流況

を呈する。 これ らの状況を解明するために筆者 らは,流 れに乗って移動する物体 を追跡 し

て測流するラグランジュ的方法(OKUMURA and ENDOH,1995)や,一 地点に流向流速計を

固定 して測 るオイラー的方法(奥 村,1992)な どの直接的な測流法や,水 温分布の立体構

造から力学計算や診断モデル(遠 藤 ら,1995)に よって推定する間接的な方法(ENDOH et.

al.,1995)な どを組み合わせて観測 を行い,琵 琶湖の流況の解明を進めて きた(奥 村 ら,

1993;Ti'NDOH and OKUMURA,1993)

ラグランジュ的手法 は,水 の動いてい く様子を捉 えるのに適 しているが,琵 琶湖位の大

きさの湖では簡単に着岸 した り,定 置網 に引 っかかった りす るので,長 期間の観測には不

適当である。また,力 学計算や診断モデルによる方法は流れの面的なパターンを求めるの

に適 しているが,精 度良 く推定するためには多数点 における同時性の高い観測が必要であ
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り,連 続的な観測は人的 ・資金的に困難である。オイラー的手法 による観測は一地点にお

ける測流であ り,面 的な観測には多数台の測器を必要 とするが,長 期連続の観測に適 して

いる。

従来か ら行われ きた観測は,主 として天候の安定する夏期,す なわち水温成層期 に行わ

れ る事が多く,ま た,観 測期間 も,オ イラー的方法で長 くて一 ヶ月間位であり,ラ グラン

ジュ的方法では3-4日 間位であった。そ して,力 学計算や診断モデルによる推定を行うた

めの水温分布の観測は,人 的 ・資金的な制約からー ヶ月に一回位 しか観測が行えない。こ

のために年間を通 しての湖流の変動や,荒 天になるこ との多い冬期の観測データの蓄積が

不足 している。そこで筆者 らは,オ イラー的方法 による同一地点における,一 年間に渡る

長期の観測を行い,こ れ らのデータの不足 を補 うことにした。

この論文では,琵 琶湖北湖の二地点で一年間ずつ行 った長期連続の観測から得 られた結

果について述べている。

測流の方法

長期 連続観 測 を行 うために,流 向流速計 を設 置 した位 置 をFigure 1に 示 す。 また,観 測

期 間 等の概 要 はTable 1に ま とめ て示 して あ る。A点 は北 湖南部 の近 江舞 子沖 水深75m

の 所 で,B点 は 北湖 中央部の多景 島の北約2km水 深45mの 地 点 であ る。両地 点 と も過去

の観測 データの蓄積 が あ り,ま た,Figure 1に 模 式 的 に示 した よ うに,各 々第二,第 一環

流(ENDOH and OKUMURA,1993)が 存 在 す る水域 にな る。測 器の設 定水深 は両地 点 と も,

表 面か ら5mと 湖底上1mで あ る。係 留 には,従 来 はク レモナ ロープ を用 いたJ字 型の係

Fig. 1. Observation points of long-term measurement in the north basin of Lake Biwa , A 
; from 10 November 1993 to 19 October 1994, B ; from 24 October 1994 to 

30 October 1995, and schematic pattern of gyre system (1 , 2) (after ENDOH and O
KUMURA, 1993).
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Table 1. Summary of long-term observations for one year.

留線 を採用 していた(奥 村 ・遠藤,1985)が,長 期間の観測の場合 には底引き漁によって

妨害されることがあるので,ス テンレススチールのワイヤを用いた1字 型の係留線 に変更

した。この場合,係 留線 を回収す るために,水 面上 に目印になる物 を出 してお く必要があ

り,デ ータが波の影響 を受けることがある。 しか し,本 観測の場合 は,観 測データを詳細

に検討 した結果,ほ とんど影響を受けていないことがわかった。

測流に使用 した測器はアレック電子(株)製 の電磁流向流速計であり,水 平二方向の流

速成分 と共に,水 温 と濁度が測定できる。30分 間隔で測った場合,電 源容量の関係か ら約

半年間の観測 しか行えないので,一 年間を成層期 と,非 成層期の二つに分けて観測を実施

した。

結果と考察

一年間 を通 じての流況 の変化

流 れの状況 をベ ク トル ダイヤ グラムで表 した ものがFigure 2とFigure 3で あ る。ベ ク ト

ル ダイヤ グラムは,流 速 のベ ク トル加算 で あ り,一 地点 にお ける水 が どの方 向 に移動 して

い くか を仮想 的 に表す 図であ る。両図 とも左側 のa ,cが 成 層期 で,右 側 のb,dが 非 成層

期 であ り,上 のa,bが 上 層,下 のc,dが 下 層の デー タを表 してい る。そ して,Figure 2が

A点 で あ り,Figure 3がB点 で ある。Figure 3のaの スケールだ けが他 とは異 な って いる

の で注意 を要 す る。各観 測期 間の上層 と下層の平均流 速 をTable 1の 右 端 に示 してあ る。平

Fig. 2. Current data shown by progressive vector diagrams observed at Station A 
shown in Fig. 1. a, b : Upper layer ; c, d : lower layer ; a, c : stratification

 period ; b, d : non-stratification period.
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Fig. 3. Current data shown by progressive vector diagrams observed at Station B 
shown in Fig. 1. The notations are the same as in Fig. 2.

均流速の最大値はB点 の成層期の9.5cm s-1で あ り,最 小値の約4cm s-1と 比べて2倍

強の差 しかない。 しか し,ベ ク トルダイヤグラムか ら見た水の動 きの様子は,上 層の成層

期のデータだけが,他 の場合 と大 きく異なっている。

A点 のデータであるFigure 2を 見ると,成 層期の下層 と非成層期の上下層のベク トル ダ

イヤグラムは,ほ ぼー ヶ所に小 さく固まっているのに対 して,成 層期の上層だけは,大 き

く北東方向への移動 を示 している。 これは,こ の水域 の成層期 には一定方向への流れがあ

ることを意味 してお り,第 二環流が存在するとされている水域であるか ら,こ れは第二環

流 を捉えた.もの と思われ る。B点 のデータについて もほぼおなじことがいえて,B点 の場合

は,第 一環流 を捉えていることになる。しか し,B点 の非成層期の場合は少 し様子が異なっ

ている。Figure 3の 右上のbがB点 の非成層期であるが,一 点に固まらずに,北 東方向へ

の移動が見 られ,環 流がかな り遅い時期(11月 中旬)ま で存在 していたことを示 している。

また,下 層のdで はA点 と大 きな差があり,東 方向への一定の流れがあったことを示 して

いるが,こ の原因については不明であり,今 後の研究課題 である。以上のことは,成 層期

の上層のデータだけが一定方向の流向が卓越 し,平 均流速が大 きく環流の存在 を示 してい

る。そ して,Figure 2,3の データを見る限 りにおいては,非 成層期には第一,第 二環流は

共に存在 しないといえる。

水温 と流れの関係

前節で も述べたように湖流の状況は成層期 と非成層期では大 きく異なる。つ まり,湖 の

水温構造と流の様子は密接に結びついているので,湖 水の温度の変化 と流れの変化の関係

を調べた。下層の水温は年間を通 じてほとんど変化 しないので,上 層の日平均水温 と日平
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Fig. 4. Time variations in the daily mean water temperature and current
 velocity observed at Station A.

Fig. 5. Time variations in the daily mean water temperature and current 

velocity observed at Station B.

均流 速 の間係 を求 め るため に,両 者の値 を同一の 図上 に描 いたのがFigure 4とFigure 5で

あ り,Figure 4がA点, Figure 5がB点 であ る。正 弦関数状 の滑 らか な変化 を して いるの

が水温 であ り,不 規則 に変化 してい るのが流速 で あ る。水 温 は季節 変化 に密接 に結びつ い

ていて,気 温の変化 に伴 って変化 す るが,水 温変化 の年較 差 は約23℃ であ り,最 低水温 は

7℃ 位 になって いる。

流 速 は単純 な不 規則変動 に見 えるが,水 温約10℃ を境 に して変化の様 子が異 なる。上 層

の水 温が10℃ よ り高 い場合 には流 速の変 動 はか な り激 しいが,湖 水 の冷却 が進 み10℃

以下 にな る と流速 が小 さ くな り,変 動 の較 差 も小 さ くな る。 また,Figure 5の デ ータの水

温 を横軸 に取 り,縦 軸 に流速 を取 った散布 図 を描 い てみ る と,Figure 6の よ うにな り,水

温が10℃ 以 下の場合 には流速 の値 のバ ラツキが小 さいこ とが分 か る。

流速 のデー タを10℃ 以上 と未満 に分 けて,平 均値 と標準 偏差 を求 め る と,Table 2の 様
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Fig. 6. Scatter diagram of water temperature and current velocity with the 

same data as in Fig. 4. 

Table 2. Mean velocity and standard deviation of current shown for

 the two cases of above and below 10•Ž in water temperature.

にな り,10℃ 未 満 の方が標 準偏差 が小 さ く,前 述 の こ とを証 明 してい る。下層 の水温 は一

年 間 を通 じてほぼ7℃ 位 で一定 して いるので,成 層 の程度 の差 が流れ の様 子 を支配 して い

る と考 えられ る。 この よ うな流 れの不規則 な変動 は,湖 上 の風 の影響 を受 けた結果で あ る

と思 われ るので,風 と流 れの関係 を調べ てみ た。

風 と流 れ相 互 の関係 を見 るために,風 速 と流速 の大 きさを同一 図上 に描 いたのがFigure

 7とFigure 8で あ る。風 はAMeDASの 彦 根 のデ ータで,流 れはB点 にお ける上 層のデ ー

タで あ り,両 者 とも日平均値 で ある。Figure 7とFigure 8は,そ れぞれ1995年2月 と9月

のデ ータ を示 してい る。これ らの図 を見 る と,Figure 8の9月17日 の ように1強い風 が吹 い

た時 には,流 れ と風 はよい相関関係 が あ るこ とが分 か るが,そ れ以外の部分で は無関係 に

見 える ことが多 い。このデ ータで水温 と流 速 の間の相 関係数 を計 算 してみ ると,Figure 7と

Figure 8は そ れ ぞれ0 .24と0.39と な り,か な り小 さい。これは風 が流れ に影響 を与 えて

い ない と言 うこ とではな く,風 の観 測点 が湖上 にな い ことや,風 速や風向,風 の持 続時 間

な どが互 いに関係 してい るこ とが 原因 と考 え られ る。
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Fig. 7. Relationship between daily mean wind velocity (Hikone by AMeDAS)
 and daily mean current velocity (Station B) at February 1995.

Fig. 8. Relationship between daily mean wind velocity (Hikone by AMeDAS) 
and daily mean current velocity (Station B) at September 1995.

以上 のこ とをま とめ る と次 の ような ことが いえ る。

湖水 が少 しで も成 層すれ ば,上 層 の流 れ は風の 影響 を強 く受 け るが,風 の影 響 は下層 ま

で お よびに くくな る。 しか し,成 層 の程 度が弱 くな る と,風 の影響 が下層 に までお よぶ の

で,エ ネル ギーが全 層 に分散 し,風 に よって水が 動か され難 くな り,風 速 が夏期 に比べ て

相対 的 に強 い冬期 の方が流速 が小 さ くな り,ま た,流 速 の較差 も小 さ くな るもの と思 われ

る。 ちなみ に1995年 の2月 と9月 の彦根 の月平 均風速 は3.2m s-1と2.7m s-1で あ り,

平 年値(統 計 期 間1975年 ～1996年)は3.3m s-1と2。3m s-1で あ る。

流れ の周 期的変動

流 れの周期的変動 の特 徴 を調 べ るため に,こ れ らの デー タを使 用 してスペ ク トル解析 を
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Fig. 9. Rotary spectra of lake current observed at Station A. a, b : Upper layer ;
 c, d : lower layer ; a, c : stratification period ; b, d : non-stratification 

 period ; solid line : clockwise ; broken line : counterclockwise.

Fig. 10. Rotary spectra of lake current observed at Station B . The notations
 are the same as in Fig. 9.
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実行 した。

観測 デー タを成層期 と非成層期 に分 け,30分 間 隔 で取得 され た,各 デー タの先頭 か ら約

10日 分の データ を,5日 間ずつず らしなが らFFTに よ って回転 スペ ク トル(日 野,1977)

を計 算 し,各 期 間毎の平均値 を求め た。Figure 9がA点,Figure 10がB点 のデー タの計

算 結果 であ り,左 側 のa,cが 成 層期,右 側 のb,dが 非 成 層期,各 図の上のa,bが 上 層,

下 のc,dが 下 層の デー タで,実 線が時計 廻 り,破 線 が反 時計廻 りの 回転 スペ ク トル を表 し

てい る。全 ての図で横軸の スケール は同 じで あるが,成 層期 の上 層の縦軸 のスケール だけ

は,他 の図 の5分 の一 にな ってい る。

これ らの 図 を見 る とF,K,D,I,Pの 記 号 で示 した5個 の特徴 的 なスペク トルが あ るこ

とが分 か る。周期の長 いスペ ク トル か ら順 に検討 を加 える。

Figure 11は1995年4月 ～10月 の 風 の ス ペ ク トル で あ る。 計 算 に 使 用 し た の は

AMeDASに よ る彦根 のデー タで あ り,計 算 方法 は流 れの場合 と同 じで あるが,平 均 は10

日間 ず つず ら しなが ら求 め た。 この 図 を見 る とFで 示 した80～90時 間 の ブ ロー ドな ピー

ク と,Dで 示 した24時 間の鋭 い ピー クが あ る。 これ らの ピーク は流 れのF,Dの 周 期 と良

い一致 を示 して いるか ら,流 れ のF,Dで 示 した周期 成分 は風 の影 響 を表 してい る とい え

る。Fの80～90時 間 の周期 成分 は低気 圧の通 過 に伴 う気象 変化が原 因で ある と思 われ,D

の24時 間 の成分 は湖陸風や気 象の 日変化 に よって生 じる変動 が原 因であ る。日周変化(D)

は,風,流 れ共 に時計廻 りの成分 の方が卓越 して い る。いず れに して も,流 れ のFとDで

示 され る成分 は風 に よる強制振動 で あるが,過 去 の 研究 で は80～90時 間(F)の 周 期 成分

に関 しての報告 は されて いない。

Fig. 11. Rotary spectra of wind measured by AMeDAS at Hikone, from April 
to October 1995. Solid line: clockwise; broken line; counterclockwise.

琵琶湖 の周期的変動 成分 と しては,KANARI(1975)に よ って その性質 が明 らか にされた

内部波 が、良 く知 られて いる。その理論的 な周期 は約2日 であ るが,Figure 9, Figure 10を

見 て もあ ま り明確 では ない。 しか し,成 層期の 図 を見 る とKで 示 した40～50時 間 の部分

に小 さな ピー クが見 られ,内 部 波が存在 してい るこ とが分か る。内部波 は強風が吹 いた後
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などで発達 し,そ の後減衰 してい くので長期 に渡 る平均を求め ると他の成分の中に埋 もれ

てしまうため,鋭 いピークにはならないのであろう。また,内 部波は躍層の振動である(例

えばKANARI,1984,か ら水温変化には表れやすいが流速には表れにくいもの と思われる。

B点 の成層期の下層では時計廻 りの20時 間周期の成分(1)が 卓越 している。琵琶湖にお

ける半振子日は約20時 間(岡 本,1992)で あ り,1に は時計廻 りの成分だけ しか見 られな

いか ら,1は 慣性振動によるものである。 これ,より短い17時 間～11時 間の周期成分(P)

は内部ボアンカレ波(遠 藤,1989)に よるものと思われる。内部ボアンカレ波は,成 層期

にのみ存在 し,そ の周期は季節によって変化 し,成 層の強 さが増加するにつれて短 くなる

特徴がある。Pで 示 した部分には幾つかのピークが見 られ るのは,内 部ボアンカレ波が常時

存在するのではな く,た またま存在 し,そ の時の成層の強 さに応 じた周期が検出されたた

めである。

お わ り に

長期連続観測の結果に基づいて,琵 琶湖の湖流の年間を通 じた流況変動について報告を

した。

まず最初に,成 層期 と非成層期の流れを比較 した。それによると,琵 琶湖の成層期 にお

いて一番重要な流れである環流は,非 成層期 には存在 しないことが分かった。また,水 温

と流れの関係 を調べた結果,上 層の水温が10℃ 以上の場合 と以下では流れの様子が異な

ることが判明 した。これは,湖 上を吹 く風の影響が,水 温成層の状態によって変化するた

めであると推測 された。スペク トル解析の結果か らは,過 去の研究で報告されている周期

成分が検出された。新たに80～90時 間の振動成分が卓越することが分かったが,こ れは風

の強制振動によるものであろう。
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Continuous Current Measurements in Lake Biwa―III

― Results of Long-Term Observation over One Year

Yasuaki OKUMURA and Shuichi ENDOH

ABSTRACT

In this paper we report on lake currents in Lake Biwa based on the results 

of long-term observations of lake currents using the Eulerian method and the 

characteristics of periodical current variation. 

 Currents of fixed direction in a thermal stratification period were observed 

by current meters in the epilimnion, which reveal the existence of gyres but 

do not confirm their existence in non-stratification periods. The water 

temperature of the hypolimnion is about 7•Ž throughout the year, while the 

maximum water temperature in the epilimnion rises to about 30•Ž in the 

summer, a difference of more than 20•Ž. There is not much fluctuation in 

the currents during the nonstratification period. During thermocline forma-

tion, when the water temperature of the epilimnion was more than 10•Ž, the 

fluctuation in currents gained in intensity, while the average current velocity 

varied irregularly.

A spectrum analysis based on long-term observation data of lake currents 

was performed using FFT (fast Fourier transform). In periods of 80-90 

hours and 24 hours, wind-forced oscillation was observed. The diurnal 

variations in the 24-hour-period during non-stratification were marked. In a 

40-50-hour-period, an internal wave was observed, although not clearly. In 

a 20-hour-period, inertia oscillation was observed, and an internal Poincare 

wave was occasionally observed in a 11-17-hour-period.


