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最近 の 測流結果か らみ たびわ湖の 流況

遠 　藤　修　一＊

Recent 　 Current　 Measurements　 in　 Lake 　Biwa

Shuichi　ENDOH
＊

Abstract 　The 　 results 　 of　recent 　current 　measurements 　in　Lake 　Biwa 　 are 　described．　Two 　 methods

have　been　applied 　to　measure しhe　water 　movements ．　One　is　the 　continuous 　current 　measurements

by　using 　current 　meters ，　and 　the　other 　is　the　tracking　of　drifしers 　by　using 　a　radar ．

　 The 　gyres 　［n 　the 　northern 　basin　of 　 Lake　Biwa　are　quite 　stable 　irl七he　season 　〔）f　 thermai

stratification ．　The　locations　of ヒhe　gyres　are　quite　different　from　those 　of　the 　old 　study ．　A 　vertical

circulation 　consisting 　of 　horizonal　 convergence 　in　the　surface 　layer　is　found　in　the 　cyclor ユic　gyre．

This　vertical 　circulation 　should 　p［ay 　an 　lmportant　role 　in　the　sedimenta ヒion　process．

　 Inしernal 　 waves 　 ltave　 a　 great 　 influence　 on 　 the　 current 　 fie［d　 of　 the　 offshore 　 zone 　 as 　 well 　 as 　 the

coastat 　zone ．　Water　 movements 　in　the　deep　layer　and 　the 　bottom　layer　are　strongly 　controUed 　by

the　internal　waves ．　Under　the　influence　 of　a　strong 　wind 　blowing　perpendicu］ar　tQ　the　shore 　Hne，
coasta ［bottom 　water 　is　often 　transported　offshore ．

　The　front　of　turbidiヒy　exists　in　the　area 　about 　3km　 south 　 of　Biwako 　Ohashi　Bridge　botb　in　the
summer 　and 　 winter 、　After　twQ 　 or　three 　 days　from　 the　 cold 　 wave ，ヒhe　 colder 　 water 　in　 the　 eastern

part　 of 　 the 　 southern 　 basin　 flows　 continuously 　 into　 the　 boヒtom ［ayer　 of　 the　 northefn 　basin　for
several 　 days．

は　 じ　 め 　 に

　湖水 の 動きに 関 す る 惰報 は ，湖に おけ る 「物質循環」

を考え る上 で の 基礎 と な る もの で あろ う．例え ぼ ，河川

か ら流入 した 汚濁物質が湖内に どの よ うに 広 が り，分布

す るか と い う問題や ，赤潮 が い つ ど こ に 集積す る か と

い っ た 問題 の 解明に は，生 物
・
化学的知識 に 加 えて 湖沼

物理 学 ，と りわ け 湖流 に 関す る 知識を 必 要 とす る．

　湖 に お け る 堆積環愛を考 え る 場 合に は，湖水の 運動 に

関す る宿報 は よ り
一

層重要で あ る と思 わ れ る ．す な わ

ち ，湖に 流入 した 物質 は ，多少の 差は あれ ．水の 動きに

よ っ て r強制的」に 運搬 ・
移動させ られ る．一

般に 流入

物質 は 水 よ りも密度 が 大きい の で ，水 の 水 平 的 な 運動 に

よ っ て 移動 しな が ら沈 降す る が ，水 の 動きに よ っ て は 鉛

直上 方に物質が移動す る こ ともあろ う，

　 こ の よ うに ，湖水 の 動きに 関す る 知識 は きわ め て 重要

で あ るに もか か わ らず，未だに 不 明 な点を数多 く残 し て

＊　滋賀大学教 育学 部地学 教室，Department　 of　Earth　Science，　Shiga
　 Univers託y，2−5−1　Hiratsu，　Otsu　520，　Japan．

い る の が 実状で ある．それ は ，一
般 に 湖流が 空間的 ・時

間的 に 複雑 に 変化 し ， 加 え て 湖流 の 測定 が 困難で ある こ

とに よ る ．「湖流す らわ か っ て い な い 」 と い っ た 記述 を

湖沼 に 関す る 論文 の 中で み か け る こ とが あ る．湖流 の 研

究に 携わ る者に とっ て は ， 耳の 痛い こ とで は あるが ，一

方で は 湖流調査 ・研究 の 厳 し さを 知 らな い 者 の 偏見 で あ

る と も思え る ．

　び わ 湖 の 湖流に つ い て は ，既に 多 くの 報告がある の で

（た と え ば最近 で は ，滋賀県琵琶湖研究所．1987），こ の

小 論 で は ，主 と して 我 々 が 最 近行 っ た 湖流調査結果 を 紹

介 す る こ とに し，湖流 に よ る物質 の 動 きに つ い て 若干 の

考察 を して み た い ．筆者 の 浅学 の た め，十分な議論は尽

せ な い 思 うが ，湖 の 成 因 や 堆 積 環 境 の 解 明 に 参 考 と なれ

ば 幸 い とす る もの で ある ．

湖 流 の 分 類

　海洋 で み られ る 潮流や 黒潮な ど の 流速 は 数 ノ ッ ト
．
（1

ノ ッ トは 約 50cm／sec ）に も達す る の に 対 して ，湖沼 に お

け る水 の 流 れ は
一

般 に 数 cm／seC に 過ぎな い こ とが 多い ．
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第 1表　びわ 湖 で み られ る 流 れ の 分 類 （岡本，1987a に よる ）

環　　流 内 部 波 静　　振 密 度 流 慣 性 円 吹 送 流

周 　 期 　 性 非 周 期 的 周　 期　 的 非 周 期 的 非 周 期 的 周　 期 　 的 非 周 期 的

運 動 の 契 機 熱 ま た は 風 風 風 熱 風 風

運 動 を維 持
　 　 す る 力

熱 ま た は 風 地 球 の 重 力 地 球 の 重 力
熱 と地 球 の

　 　 重 力
転　 向　 力 風

出現す る季節 晩 春 〜 秋 晩 春 〜 秋 全　 季　 節 冬 全　 季　 節 全　 季　 節

出現 す る水域 北　　　　湖 北　　　　湖

　 P
南 湖 と 湾 口

北 湖 と南 湖 の

　 境 界 水 域
北 　　　　湖 全　　　　域

出現す る水 深 表　 水　 層
表水 層 と

　 深 水 層
全　 水　 深 底　　　　層 全 　 水 　 深 表　　　　層

ま た ，い わ ゆ る海流 の よ うな比較的安定 した 流れ は ，小

さ な 湖沼 で は存在 し な い ．し か し な が ら，湖沼に は多 く

の 種類の 水 の運動が存在 し，空間的 ・時間的に 複雑 な 分

布を 呈 す る，

　湖 沼 物 理 学 に お い て は ，湖水 の 流 れ を そ の 成因や 時間

・空間 ス ケ
ー

ル の 違 い などに よ っ て い くつ か の 流 れ に 分

類す る．第 1 表は ，び わ 湖に お ける 主要な 流れ の 分類を

示 し た もの で あ る （岡本 ，1987a）．こ の 表 か ら，湖流 の

主 な原因は 風 と熱 で あ り，流れ を 維持す る カ と し て 重力

や コ リオ リカな どが挙げ られ る ．流れ の 卓越す る季節 や

水域 ，深 さ も多様 で あ る．ま た ，周 期的に 変化す る 流 れ

と非周期的 な流れ に も分類 で きる ．こ こ で ，環流 と潰性 、

円運動 （慣性振動） お よび長周 期 の 内部波とに は ，地球

自転 の 影響 で あ る コ リオ リカが 重要な働きをするが ，こ

れは わ が 国の 湖で は お そ ら くびわ 湖 に しか 存 在 しな い 流

動 で あろ う．なぜな ら，こ れ らの 流れ が存在す るに は ．

湖 が 大 き くて ，水温 の 成層が 発達す る程度 に 深 い こ とが

条件 とな るか ら で あ る ．すなわ ち，変形 半 径 また は 内部

変形半 径 と湖 の 水平ス ケ
ール と の 関係 で コ リ オ リ カの 重

要性は 評価 で きる こ とを 地球流体力 学 は 教える が ，こ こ

で は 詳 し い 議論 は 省略 す る．

　現実 に 観測 され る湖流 は ．こ れ ら様 々 な タ イ プ の 流 れ

の 重ね合 わ せ や 相互 作用 の 結果 で ある か ら，測流記録 の

解析 が容易で な い 場 合 が多い ．第 2表 は ，水域
・季節ご

と に 卓越す る 流 れ を 示 した もの で ある （遠藤
・
奥村 ，

1989），こ れ を み る と，夏季 の 沖合い 表層 で は 環流，吹 送

流，内部波 お よび慣 性 振 動 が 共 存 し ，ま さに びわ 湖 の 夏

に ふ さわ しい 活発な 流況とな っ て い る こ と が わ か る ．以

下 に ，主な流系に 関す る最近 の 観測 結果を 示す．

環 流

　び わ湖 に お け る 最も顕著 な 湖流は 環 流 で あ る ．第 1 図

は 多景 島 に 設置 し た レ ーダに よ っ て 追跡 した 表層 （5

m ） の 漂流 ブ イ の 軌跡 を 示 し た もの で ある （遠藤 ほ

第 2表 び わ 湖に お け る 水域別流況特性

　　　　　（遠藤 ・奥村 ，1989に よ る）

　 流れ の 種類

水 域
吹送流 環　流 内部波

慣性 円

運　動

夏 ◎ ▲ ◎ ▲

沿岸本域
冬 ◎

皿 一
▲

夏 ◎ ◎ ◎ ◎
表層

冬 ◎
一 一 ◎沖

　
　
合

躍層 夏 ▲ ▲ ｝ ◎

夏 ◎
｝ ◎ ▲

深層
冬 ▲ ｝ 一 ▲

◎ ：卓越す る　△ ：認 め られ る　
一
　存在 し な い

第 1図 　多景島に 設置 した レ ーダ に よ っ て 追跡 した

　漂流 ブ イ の 軌跡，1983年 9月 1 日〜 4 日。図中の

　数字 は ，日 と時間を示 し，た と えば 312は 9月 3

　日の ／2時 を意味す る．（遠藤 ほ か ，／987に よ る）．

か ，1987），こ れ は ，反時計回 りの い わ ゆ る 第 1環 流 で あ

り，舟木崎 と長浜を 結 ぶ 線 上 の ほ ぼ 中央に 環流 の 中心
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第 2図　レ ーダに よる漂流ブイ追跡か ら得られ た 第 2環流，1986年 9月13日〜15日．（遠藤 ほ か ，1987に よ る ）．

が ある ．流速 は 10〜30αn／sec で ， 湖水 は 2 〜 3 日 で
一

周

す る．また ，環 流の 中心 か ら半径 3〜 4   の 所 で 最大流

速を持つ ，環流 は ，5 月に 急速 に 発達 し ，8 〜 9 月に 最

大 の エ ネ ル ギ ー
を蓄え，そ の 後 しだい に 減衰 し ， 冬期に

は 消滅す る よ うで あ る （ENDOH ，1986）．

　第 2 図 は ，同様 に レ ーダ に よ っ て第 2環 流 を捉 え た も

の で ある ，こ の 環流は 時計回 りで あ り，第 1環流 が ほ ぼ

円形 で あ る の に 対 し ，第 2 環流 は 南北 に 長 い 楕 円 で あ

る ．第 2 環流域 の 水も ， 第 1環流 同様 2〜3 日で一
周す

る．こ れ ら観測 され た 環流 の 位置 は，従来考 え ら れ て い

た 位 置 とは 大 き く異な っ て い る ，

　物質循環 の 観点か ら興味深 い の は ，環流に 付随す る 鉛

直循環流で あろ う．第 3図 は ．先述の レ ーダ に よ っ て追

跡され た 深 さ 10m に お け る ブ イ の 軌跡で あ る が，全 て の

ブイ が 反時計 回 りに 動 きな が ら環流 の 中心に 向 っ て い る

（ENDOH ，1986）．す なわ ち ，環流域表層 （水 温 躍 層 以

浅） で は 湖水 の 水平収束 （10
−6sec −1

の オ
ー一

，
　N
’一）が 存在

し，こ の 場合 に は 環流 の 中心付近 で 10
−5

  ／sec の オ ー

ダ ーの 沈 降流 が 予 想 さ れ る ．第 4 図 は ，診 断 モ デ ル

（ENDOH ．1986）に よ っ て 計算 され た 環流中心を通 る 鉛

直断面内で の 流れの 様子 を 示 した もの で あ る が ，水 温躍

層 （深 さ約 15m ）以浅 で は 中心 に 向 う流 れ が あ り ，そ れ

よ りも深 い 層 で は 逆 に 中 心 か ら外 に 向 う流 れ が 存在す

る ．従っ て，環流域表層 に 運 ぼれ て ぎた 物質 は ．環流 の

存在に よ っ て こ の 水 域 に と ど め られ る が ，鉛直循 環 流に

よ っ て しだ い に 環流の 中心 に 向 か っ て 移 動 させ られ る．

中心付近 で は 下向きの 鉛直流 に よ っ て ，物質の 沈降が 加

速 され る．鉛 直流速10”3cm
／ sec と い う値 は ，通常 の 懸

濁粒子沈降速度 と同程度 で ある か ら，物質 の 沈降速度は

倍増 され る こ とに な ろ う．こ の よ うに して．環流の 中心

域 で 躍層付近 に ま で 沈降 し た 物質は ，第 4図 に 見 られ る

よ うに 今度 は 中心 か ら外向きに 移動 させ られ る こ とに な

る ．従っ て ．比較的粗 い 粒子 は 環流 の 中心付近 に 堆積

し，細か い 粒子は 外向きに 運 ばれ る とともに 上向きの 鉛

直流に よ っ て 再 び 環流域表層 に 戻 され る ．すなわ ち ．環

流 に 付随す る 鉛 直循 環 流 は ，物 質 の 沈降 ・堆 積 を 選 別 す

る 効果 を 持つ と考え られ る．事実，森川 （1957） や 紙 谷

（1988） に よれ ば．湖底堆積物の 粒度組成に 環流に 対応

す る分 布 が 見 い だ され て い る．

　 こ こ
．
で 注意 して お きた い の は ，鉛直循環流 は 常に は 存

N 工工
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一

第 3図 第 1環流域で の 深 さ10m に おげ る漂流 ブイ の 軌跡 ，
1983年 9 月 1 日〜4 日 ．（ENDoH ，1986に よ る ），
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第 4 図　診断 モ デル に よ っ て 推定 され た 環流域 の 鉛

　直循環 流 ．環流 を 円形と し、横軸は 中心 か らの 距

　離 （km ） で あ る ．（ENDOH ，1986に よ る ）．

在しな い 可 能性が ある こ とで ある，な ぜ な ら，第 4図 に

示 す よ うな環流中心 で の 下降流 は環 流 の 位置 エ ネ ル ギ ー

の 減少を 意味 し，こ の 状態が 継 続 す る と環 流 は 減衰 し て

しま うか らで ある ．現実に は
， 環流 は きわ め て 安定 して

存在す る か ら，こ の 位置 エ ネ ル ギー
の 減少を補 う＝ ネ ル

ギーの 補 給 が な け れ ば な ら な い ．こ れ は ，ま さに 環 流 の

維持機構 の 問題 で ある が，エ ネ ル ギ ー
源 と して の 太 陽 熱

と風 の 効果 に つ い て は必ず しも十分な評価 が な され て い

る と は 言 え な い ．例 え ば，正 の 渦 度 （北半球で は 反時計

廻 り）を持 つ 風は 確 か に 反 時 計 回 りの 環流 を 形成す る

が，こ の 場合に は，環流の中心 で は上昇流が生 じる こ と

に な る ．また ，太陽熱に つ い て は 春 か ら憂 ま で の 加熱期

に は，鉛直循環流 に よる位置 エ ネ ル ギ ーの 減少 を 上 回 る

熱 ヱ ネ ル ギ ー
の 供給が可 能 で あ る が ，秋か ら冬に か け て

の放 熱期に お い て も環流が 容易に は 消滅 し ない の は 熱 エ

ネ ル ギーだけ で は 説明 し きれ な い よ うに 思われ る ．い ず

れ に して も，環流に 付随す る 鉛直循環流 の 物質循環 に 果

た す役割 は大きい と思われ る の で，今後 さ らに 検討 を 加

え て い か な け れ ばな らない が，底質 の 分 布か ら み て 第 4

図 に 示 す よ うな 鉛 直循環流 の 存在する 頻度が 高 い こ とは

確実 で あろ う．は じめ に 述べ た よ うに ，湖流 に 関す る 知

識 は 物質循環 や 湖 内で の 物質分布を考え る上 で の 十分条
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件で ある が ，逆に 物質の 分布か ら実測困難な湖流の 推定

が なされ る こ とは ，きわ め て 興味深 い ．

内　　部　　波

　既 に 述べ た よ うに
， び わ湖に は 静振 ，内部波，慣性振

動 な ど様 々 な周期を もつ 流れ の 変動が あ り，た とえば自

記 向 流速計 に よ っ て 得 られ た エケ 月に わ た る 連続記録 に

は，実に 複雑な流れの 時問変化 が 認め られ る．こ の よ う

な記 録 を ス ペ ク トル 解析などの 方法に よ っ て 基本的な流

れ に 分 解 して み る と．成層期 に お い て は 内部波 に 伴 う流

速変動 が 卓越 して い る の が わか る ．

　び わ湖の 内部波 に は 数分〜数十時間の 周 期 を もつ 多く

の モ ードが ある （OKAMOTO ，1985）．特に 基本モ ードの

内部波 は 周 期が 夏季 に お い て 約 2 日 とい う長周 期波 の た

め ，コ リオ リカ に よ っ て旋回 性 の 波 とな っ て い る こ とが

特徴 で あ る （KANARJ ，1975）．内部波 は 主 と し て 風 に

よ っ て 発達 し
， そ の 発達時 に は20cm／sec を越え る振動流

が 観測 され る．た と え ば，第 1図 の 漂流ブ イ の 軌跡 に 見

られ る よ うに ，い くつ か の ブ イ は 第 工環 流域か ら離れ て

南 下 しよ うと し て い る が，こ れ は 当時内部波が 発達 して

お り．内部波 に 伴 う流れ が 表層 で は南 流 す る位椙 に あ っ

た た め で ある ．こ の よ うに ，た と え環 流 域 に 捕 獲 され た

物質で あ っ て も，内部波 に よ っ て 他 の 水域に 移動す る こ

とがわ か る．

　　　ト＿，10cm ／＄

　　　　　　　　　　− 8M

　内部波 に 伴 う流れ は，通常流れ の 弱い 深層 ・底層 に お

い て 特 に 重要で あ る．例 え ば ，夏季 の 塩津湾の 湾 口 に お

い て は，湾の 内部静振 に よ る約 1 日周期 の 流速変動が 顕

著で あ り t 表層と深層とで逆向 きの 流れ が み られ る ．注

目すべ き 点 は ，深層 に お い て も30cm／sec に 達す る 強 い 流

れ が 観 測 され る こ とで ある （奥村 ・
遠藤，1985），こ の 付

　 　 　 っd ら お ざ き

近に は 葛篭尾崎湖底遺跡 が あ り，遺跡が 埋 没せ ずに 湖底

面に 存在ずる の は ，内部波 に 伴 う強 い 流 れ に よ っ て 堆積

が 阻 害 され て い る た め と思わ れ る ，

　また ，第 5図 は ，沖白石付近 に お け る 3層 で の 測 流結

果で あ り，最下 層 （73m）は 湖底上 1．5rnで あ る （遠藤
・

奬村 ，1989）．図 か ら．表 層 で は 環流の 存在 に よ っ て 南東

方向の 流れが 卓越 して い る も の の ，明らか に 2 日弱の 周

期変動 が 見られる．こ の 周 期変動は 底層 で も見 ら れ ．表

層 と逆位相 で 間歇的 で は あ る が 5  ／ sec 程度 の 流 れ が

形成 され て い る ．こ の よ うな底層 に お け る 流れ は ，環流

の よ うに 流 向1・t安定 して い な い が，く りか え し湖底 に 流

れ の 劈断応力 を 与 え る た め に ，堆積物 の 再 移 動に 深 く関

与 し て い る こ とが 予想 され る．最近，熊谷 ほ か （1989）
は，成層期 の 湖底直上 に み られ る 高濁度層 の 維持機構 と

して ，内部波 に 伴 う底 層流を あげ て い る ．

　内部波 に 伴 う流 れ は ，沿岸水域 に お い て も重要 で あ

り，特に 内部波 に 伴 う水 温躍 層の 上 昇
・
下降に よ っ て ，

沿岸域の 物質 は 岸 に 直角な方向に 繰 り返 し移 動 させ ら れ

　 ＿ 10cm ／s

　　　　　　　　　− 1　8M
｝ 磁 解 》怖 一

監厂 「s

＿ 10cm ／S

　　　　　　　−73M
幽 ．

＿亠 」

、幽 ．．．

　　　　　畷 T
’ 臨 、
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第 5 図　沖白石付近 に お け る 3 層 の 測流結果 の

一
部．1983年 8月28日〜9月 4 日 ．（遼藤

・
奥村，1989に よ る ）．
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第 6 図　彦根市芹川河 口 沖底層 に お け る 測流結果。風向別 の 流況を 示 す，（遠藤 ・奥村，1989に よ る ）．

る （CSANADY ．1978）．こ の 現象は ，河川か らもた ら さ

れ る 物質の 沖 合 い へ の 運搬 機構 と して きわ め て 重要 と思

わ れ るが ，び わ 湖で は 観測例 も少な く，今後沿岸域 で の

流況 に つ い て詳細な 調査 ・
研究が 必要 で あ る．

風 に よ っ て 生 じる 底層離岸流

　湖流の最大 の 原因 は 風 で あろ う．に もか か わ らず ， 風

に よ る流れ の 形成や 流況変動に つ い て は 未だに 多 くの 点

が 不 明 な ま ま 残され て い る ．こ れ は ，小 さ な 湖沼 と は

違 っ て 広 い び わ 湖で は，湖上 の 風 に 水平的な分布 が 存在

し ， そ の 分 布や 時間的変化が解明 され て い な い の が 最大

の 原因で あ る ，湖上 の 風 と陸上 の 風 に は 明 らか に 相違 が

あ り （枝川 ，1986），湖上 で の 風 の 観測 が 今後 の 重要な 課

題 と言 え る ．こ こ で は
， 最近沿岸域 に お い て 観測 さ れ た

流れ の 結果を紹介す る に と どめ た い ，

　彦根市を 流れ る 芹用 の 河 口 域 に お い て ，1981年以来毎

年 秋 季 に 自記 流 向流 速 計 に よ る 測 流 を 実施 し て い る が ，

1985年 に 行 っ た 芹川河 口 沖底層 の 測流結果か ら興味あ る

現象 が 見い だ され た．すな わ ち ，測流期間に お け る風 の

記録 （彦根地 方気象台に よ る） か ら，強風 の 連吹期間を

抽出 し，そ の 期間に お け る 流れ の 様子を 調べ た 結果 ，岸

に 直角な 風 の 連吹時に は 風上 に 向 う底層流が形成 され る

こ とが 明 らか に な っ た （第 6 図 ，遠藤 ・奥村 ，1989）．特

に 彦根付近で は 北西 の 風 が 卓越 し，沿岸域底層に は沖に

向 う 「底層離岸流」 が 高頻度に 形成 され る ．一
般 に 大雨

後の 河川増水時に は 河川水 が 湖水 よ りも低温 で あ り，河

川 水 は 湖水 の 下 に 潜 入 す る か ら，密度流 と 「底層離岸

流」 と の 相乗効果 に よ っ て 比較的迅速に 溝摺 水 は 沖合い

に 運 ば れ る こ と が予想 され る ．ま た ，河川 水 に 限 らず，

風浪に よ っ て 巻き上 げられた 沿岸域の 堆積物 も沖合 い へ

運搬 され る．こ れ は 全 くの 推論 で あ るが ，び わ 湖 で は 年

間を 通 し て 北西 の 風 が 卓越す る の で ，堆積速度 が東岸 よ

りも西 岸 で 大きい （井内，1988） の は こ の よ うな機構も

一因 で あ るか も しれ な い ．

北湖 と 南湖 の 境界永域に お け る 流況

　北湖 と南湖 で は 水質が大き く異 な るが ，汚染 の 進 ん だ

南湖水 が 北湖 に
“
逆流

”
す る現象は ，び わ 湖 の 汚濁機構

と して きわ め て 重要で ある ．北湖 と南湖 の 湖水 の 交流機

構 に つ い て は ，冬季 の 密度流 が 有名で あ る が ，夏季に お

い て も内部波や 鉛 直循環流 に よ っ て 湖水 の 交換が生 じる

こ とが 報告され て い る （岡本 ，1987b）．

　我 々 ば ，滋賀大学学内特別研究 の
一

環 と して ，1986年

よ り 3年間，こ の 水域 に お い て 総合的 な調査 を 実施 し

た ．こ こ で は 主 な 結 果 を紹 介 す る こ と に した い ．

　1986年 の 冬季 よ り毎 年夏 と冬 に ，第 7 図 に 示す よ うな

瀲 点で ，水 温
・
電導度

・濁 度．風 向 ・風速，透明 度など

の 測定を 行 っ た （遠藤 ほ か ，1989）．また ，こ れ ら の 測 点

で は ，採水や プ ラ ン ク トン の 採取 な ど も併せ て 行わ れ ，

また 赤外線 に よ る 表面水 温の 連続観測 も 同時に 行わ れ た

が ，こ れ らの 結果 に つ い て は ，川嶋 ほ か （1989），鈴木ほ
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第 7 図　北湖 と南湖 の 境界水 域 に お け る 観測の 測点

　配 置 ，1986−1988年．（遠藤ほ か ，1989に よ る ），

か （1989），お よび 板倉 （1988） を参照 された い ．

　第 8図 と第 9図 は ，表面 に お げ る水 温，電導度．お よ

び 濁度 の 水平分 布 を夏 季 と冬季 に つ い て 示 した もの で あ

る ．ま た 第10図は ，第 7図 に 示 す 西 側の 南北縦断観線内

で の 水温，電導度，濁 度 の 分布 を 示 し た も の で あ る．こ

れ ら の 図か ら，以下 の 点 を 指摘す る こ とが で き轟う．

　夏季に つ い て は ，北 湖 で 水温 の 成層 が 顕 著 に み られ る

が ，表 層 に つ い て は 北湖 と南湖 と で は それほ ど明 瞭な 水

温差 は 見 られ な い ．電導度 に つ い て は ，南湖 の 赤野井湾

で 著 し く高 い の が 目 を ひ く．水温 と電導度 の 水 平 分 布

（第 8図 ） か ら ば ，水温 ・電導度 ともに 西 側で 低 く，東

側 で 高い と い う分 布を 示 し，北湖水 が 西 岸寄 りに 南湖に

侵入 して い る こ とを 想像 させ る．た だ し，こ れ は こ の 観

測 時 の 特徴 で あ っ て ，常 に こ の よ うな分布が み られ る わ

け で は な い ，

　夏季の 観測結果 で 注 目 され る の は ，濁度 の 分 布 で あ

る ．す な わ ち，第 8図に み られ る よ うに ，南湖東岸寄 O
の 砂利採取 や 赤野井湾に 源を発す る 高濁度水が 南湖 に 侵
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第 ユ0図　西 側の 縦 断 測 線上 の 観測結果 か ら得 られ た 水 温 （WT ），電導度（EC ），濁

　度（TB ）の 鉛直断面，1987年 8月24日 と1988年 12月19日．（遠飄 まか ，1989に よる）．

入 し．琵琶湖大橋の 約 3  の所 で 北湖水 との 明瞭 な 境界

（フ ロ ン ト）を 形成 して い る ．こ の よ うな濁 度 の 分 布 は

夏季 に お け る 観測結果 に 共通 して み られ た ．冬季 の 水 温

の フ P ン トは よ く知られ て い るが ，夏季 に お い て も明瞭

な濁度の フ ロ ソ トが 存在 し て い る こ と が 明 ら か に な っ

た ．また 、鉛直断面内で の 分布 （第 10図） を み る と，高

濁度 水 が 湖底に 沿 っ て 北湖へ と流 入 して い る 様 子 を 読み

取 る こ とが で きる ，

　 冬 季 に お い て は ，夏季の フ ロ ソ トとほ ぼ 同 じ位置に 水

温の フ μ ソ トが形成 され て い る．また ．濁度 に つ い て も

北湖と南湖 とで 明らか な 差が み られ る が ，電導度に つ い

て は 目立 っ た 分布は 認め られ な い ．第IO図 を見れ ば
， 明

らか に 南湖 の 低温
・
高濁度 の 水 が 密度流 と して 北湖底層

に 流入 し て い る こ と が わ か

る ．

　夏季 と冬季 に 共通 し て ，琵

琶湖 大 橋 の 南約 3   に 両湖水

の フ P ン トが 存在す る が ，フ

卩 ン ト は 西 側 で か な り南湖 に

侵 入 し た 形状 を 示 す こ と が 多

い ，こ の 理 由に つ い て は よ く

わ か らな い が ，少な くとも北

湖 水 が 西 岸 づ た い に 南 湖 に 侵

入 し ，南湖水 は 東岸寄 りを 北

上 す る場合 の 多 い こ と を物語

る ．すなお ち ，こ の 水平循環 に

よ り，正味 の 湖 水 の 交換 が 生

じ易 い 条件 と な っ て い る ，ま

た ，第 10図に み られ る よ うに ，

密度流や 鉛直循環流 に よ っ て

も ，正 味 の 湖 水 交 換 が 生 じて

い る ．

　以上 は ，主 と して 水 質か ら

み た 交流 の 様 子 で あ る が ，最

後 に 流速計 に よ る 測 流 結 果 に

つ い て 述べ る ．1987年 の 冬季

に ．測点 J3 （琵琶 湖大橋），

H ，，G ， （第 7 図参 照 ） の 3 点

の 底層 に お い て 自記流 向流速

計 に よ る 10分 毎 の 連 続 測 流 ・

灘 温 を 実施 し た ，そ の 結果 を

示 した の が 第 11図 で あ る ．図

に は 上 か ら風 ，気 温 ，水温，流

速が 示 され て い る ．

　 こ の 1 カ 月 間 の 前半 は 穏 や

か な 天 候が続 き，11月下旬 に

寒波が 到来 し，そ の 後再び 温暖な 日が続 い て い る ．前半

の 温暖期に は ，各測点で 周期的な 流速変動が 卓越 して い

る 、ス ペ ク トル 解析 に よ っ て ，こ の 周 期 変動は 周 期 約 4

時間と約70分 の 表面静振で ある こ と が 確か め られ た ．そ

の 後 の 寒波に よ り水 温 は 急激に 低下 し，測 点 Jsと H ヨで ，

は 12月 6 日 頃か ら北 向 きの 5 −10cm／sec の 流れ が 約 5 日

間継続 して い る ，す な わ ち ．寒波の 到来に 2〜 3 日遅 れ

て 密度流が 発生 した こ とを 意味す る ．興味深 い の は ，測

点 G ，で ，他 の 2測 点 で 北 向 き の 密度 流 が 観測 さ れ て い

る ときに ，こ の 測点で は 弱 い 南東 向 きの 流 れ が 継続 し て

い る ．こ れ は ，主 と して南湖 東岸寄 りの 水 が 北 上 す る の

を ，
西 岸寄 りの 水 が 補給 して い る こ とを 示 唆 し，弱 い 水

平循環 が形成 され て い る こ とが うか が え る．
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第11図　 3測点に お ける 測流・測温結果 と気象要素の 時間変化，19S7年11月17目〜12月15日．（遠藤ほ カ・，1989に よる）．

お　わ　 y　 に

　 びわ 湖 の 湖流 に つ い て は ．古くか ら調査
・
研究が 行わ

れ ，多 くの 事実 が つ きと め られ た ．最近 で は ，測器 の 開

発 と普及 に よ り，従来 に な い 新しい 調査も実施す る こ と

が で きる よ うな っ た ．しか しながら，明 日の び わ湖の 流

況 は 誰に も予報で きな い の が 実状で ある．

　湖 流 清報 は ，湖 沼 に 関す る諸科 学 の 基礎 で あ る ．び わ

湖汚染 が 叫ば れ ，多 くの 問題解 決 が 要 請 さ れ て い る 中

で ，湖流 の 解 明 は 急 が れ な け れ ばな ら な い もの の
一

つ で

あ る．湖 流に は 多 くの 謎が 残 さ れ て い て ，湖沼 物理 学 的

な興味は 尽きな い の で ある が ，び わ 湖に お け る 物質循環

とい う見地か ら総合的，有機的な調査 ・研究 の 積 み 重ね

が ま す ます重要 に な る と考 え られ る．

　な お ， 本小 論 で述 べ た 調 査 ・研究の
一

部 は 滋賀大学の

岡 本 巌教授 お よ び 大阪 電気 通信大学 の 奥村康 昭講師 と共

同で 行 っ た もの で あ り．そ れ らの 成 果 はす で に 学 会 誌等

に 公 表 され て い る こ と を 付記す る とと もに ，常に 議論を

して 頂 い た お 二 人 に 深 く感謝す る 次第 で ある ．また ，本
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2ユ8 遠　藤　修　
一

小論 を 執筆す る機会 を 与 えて 下 さ っ た通産省工 業技術院

地質調査所 の 井内美郎氏に 厚 く御礼を申 し 上げ る 。
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　　び わ 湖 に お い て ，最近実施 し た 湖流観測 の 結果 に つ い て 述べ た ，観測 手法 は，  自記流向流速計に

　よ る連続測流 と．  レーダを 利用 し た 漂流 ブ イ の 追跡で ある．

　　び わ 湖 の 有名な 「環流 」 は ，成層期の 北湖 に 安定 して春在す るが ， そ の位置や 形状は 従来考えられ

　て い た の とは 大 きく異な っ て い る こ とが わ か っ た ．また ，環流に は 大規模 の 鉛直循環流が 付随 して い

　て ，これ が堆積過程 に 大きな影響を及ぼ す こ とが 考 え られ る．

　　内部波 は ，成層期 に お け る 卓越 した 流系 で あ り，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 底層 の 流況を支配 し て い る ，また ，沿岸水域 で は ，沖 か ら岸 に 向 う風 に よ っ て 「底層離岸

　流」 が形成 され，沿岸底層 の 水 が 沖合 に 運搬 され る．

　　北湖 と南湖 と の 水 （濁度）の 境界 は ， び わ 湖大橋南約 3km に 存在す る こ とが 多 い ．冬季 の 寒波 が 到

　来 して 2 〜 3 日後 に ，南湖 の 低温水が 北湖 の 底層 に 流 入 す る f密度流」が発生 し，約 5 日間安定 した

　流況 を 形成す る．
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