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湖沼が周辺の気温に及ぼす冷却効果について

　　　　　　　一一洞爺湖を例として一

　　　　　　板　垣　昭　彦

北海道大学大学院環境科学1夢院科豫境蒸礎学研究室

0紅the　Cooling　Effect　of毛he　Lake　on　Surrounding　Air

　　　　Temperature　in　the　Vicinity　of　Lake　Toya

　　　　　　　　　　　Akihiko　Itagaki

Laboratory　of　Fundanlental　Research，1）ivlslon　of　］3nvironmental

　　　　Structure，　Graduate　School　of　Environmental

　　　　　　Science，1浬okkald（践Jnlvers1ty，　SaPPGro

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は　じ　め　に

　　地表状態はその地域の気候を決定する露営な条件の一つであり，湖沼周辺の様な境界地帯においては，蓑

而潟度，粗度等の違いにより，特徴的な気候が形成される。北米の五大湖付近では，湖の影響が降雪現象にま

で及ぶことが報告され（Jiusto　and　Kaplan，1972；Strommea　and　1迂arm乏m，1978），その予報に関する研究

も始められている（Dewey，1975）。

　　しかし，我国に存在する湖沼はその蓑醸積が小さく，上詑の様に降水現象にまで影響が及ぶとは考えられ

ないが，人造湖が霧の発蛋を助長するとの報缶もあり（Rodhe，1973；Vogel　and　Hu匠，1975），今後の研究が

待たれる問題である。

　　一・方，気温について言えば，湖沼の存在は周辺地域の気門特挫を決定する一因子になることは十分に予想

される。一例として，Takahashi‘4鳳（1978＞は，冬の洞爺湖岸における気温分布観測から湖による昇灘効果

について述べている。今後，淵発行為に伴う地表状態の改変　　例えば人工湖の形成一一1よますます激しくな

ると予想され，それによる環境の変化を予め畑握しておくことは極めて璽要である。

　　そこで，湖沼が周辺の気温を低下させる現象を定鍛的に掘握することを鶴i勺とし，北海道南溝部に位難ず

る洞爺湖を対象に，1978年の春に気瀧観測を爽施した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　調査地域の概要

　　調査地である洞爺湖は北海道後志火山地帯に生じたカルデラ湖で，その輪郭はほぼ門形で東潤長約11km，

南北長約9kmを禽し，湖面面積は中央にある中島を除き，約69．6　km2である（殉li：iら，1971＞。　Fig．2に示す

様に周闘は台地又は由で囲まれ，その比高は大部分が200m以上である。

　　湖周辺の気温はFig，3に示す通りで，海洋性の気候を示す室蘭に比べ，気温1三1較差の大きさが2倍近く

　1979孟｛三12肩　1　田江畔塁

　Received　Dec．1，1979



186 環境科学第3巻第2号1980

もあり，これは，より内陸にある留寿都に近い値である（Fig，1参照）。

　　また，北海道としては灘暖な気候下に位概するため，冬期においても湖水温は4。C前後を保っている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　観　測　方　法

　　湖が周辺の気温に及ぼす影響は，水温と気温の差に最も大きく左布されるため，湖による冷却効渠は，縫

中の気温が水漏に比べて最も蕩い時期に現われると予想される。そこで，水温と気灘の差が最も大きい期問に

当る1978年の4月27日より，5月10mこかけて観測を実施した。

　（正〉観測地点及び観測項目

　　洞爺湖の北北西岸に位置する曙地区から，湖畢線にほぼ直角に内i蟻へ向かって6ヵ所の観測地点を設け

（Flg．4，①～⑥地点〉，①，②，④，⑥地点では地上6，3，1．5　mの気温を瞼記させた。また，観測期間中は，

各観測点を車で周回し，以下の項目について観測を行なった。

　　（1＞iヨ最高最低気温（前日の午前観測博亥1から当日の午前観測時刻間に現オτたもの）

　　（2）現在気温
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　　（3）風向，風速

　　（4）天　　　候

　　さらに，洞爺村の桟橋（F圭g．4，⑦地点〉において，バケツ採水による水温の測定も行なった。

　　また，地上付近の一般風を連続記録するため，成香地区（Fig．4，⑧地点）に自記風向風速計を設置した。

　　Fig．5に曙地区の湖燈から北西側に向かってとった観測地域の概略断面圏を示す。各観測点の湖岸との

高度差及び水平距離は，，Table　1の通りである。

　（まi）観測機器

　　llll最高最低気温の測定セこは，ルサフォーi型最高最低混度簿トを使用し，購験け付の木製の支柱に取り付

けた。

　　現在気温は，アスマン通風乾湿計を用いて測定し，自諦記録計の確認に使用した。

　　風向，風速の観測には，中浅式風向風速計を使用し，100秒平均の風向，風速を求めた。

　　気濃の連続測定には，⑦，④，⑥地点については銅一コンスタンタン熱電対を，②地点については白金抵

抗温度計を使用した。なお，日射の影響を防ぐためのシェルターとして，表面を白色塗装した硬質塩化ビニー

ル管を使用した。

　　記録計としては，①地点では基準接点機能を持つデジタル温度記録計，YODAC－8を使用し，10分間隔

で気温を記録させた。②地点では電子式小型記録計，CH王NO　ES　200℃6　BKを使用し，連続記録させた。
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　　④，⑥地点では，獄変化の少ないと思われる地中温度を基準計略とし，気温と地中温度の差によって生じ

る起電力を電子管式平衡記録計に連続記録させた。そして，基準となる地中灘度の測定を，やはり銅一コンス

タンタン熱電対により，観測期間中3回行なった。その間の趣卜1肥州は補間法より求め，最終的にはアスマン

通風乾湿計で測定した現在気温を参考に補正を行なった。なお，使用熱電対のそれぞれについて観測終了後，

検定を行ない，温度一起電力の関係をを求めた。

結 果

　　観測期間中の平均水温は57QC（4，！～9．9℃）であり，Fig．6に見られる様に内陸の日中気温との差は10～

150Cに達した。ここで，特徴的な数潤について各自記観測点の地上1．5　mの気温推移を示すとFlg．7～Fig．

11の様になる。
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　α）　5月1≡匡（Fi≦ζ．7）

　　4月29日以来，洞爺湖周辺は曇天が続き，当1三iも午箭中は盤り時如1・爾，午後からは雷を伴った本格的な

爾となった。成香地区での風向は南東風が卓越しており，観測地点での風向もほぼ一致していた。，

　　気温推移で特徴的なことは，終i三1，湖爆の方が内陛に比べ低灘であったことが挙げられる。特に9蒔から

10時にかけて，他の観測地点が著しく昇濫しているのに対し，湖岸では気温があまり上昇せず，その差が大き

くなっている。
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　（最）　5月2日　（Fig．8）

　　前日の雨が明け方に上がり，早朝は濃霧が発生し，視程

が約100mまで落ちた。その霧が9時頃に消え，天気はしだ

いに回復し，午後からは快晴となり気潟も上昇した。午前中

は殆んど無風に近く，午後からは北寄りの風が高台で61n／s

前後，カルデラ壁内で2m／s前後吹いていた。

　　気温推移の特徴としては，

　　（1）5月1硝と岡様，湖岸の気温上昇が他の地点に比べ

て遅れている。

　　（2）　しかし，日射量の増力階こ伴い，11時頃から湖岸は急

速に昇温し，さらに風向が北寄りに変わったこともあって，

午後には内陸地点に比べて高温となった。
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　（銭i）　5月6日　（F三9．9）

　　前例の21三1閥と対照的に当日は丁丁中から強い北風（6m／s前後）が吹き，終日晴れていた。

　　気湿推移の特徴として，

　　（1）湖岸気温の上昇が前例2i11間に比べて早い晴刻から始まっている。

　　（2）湖燦と高台の気温を比べると，1三i中は1～2℃湖岸の方が高い。

　（董v）　5月7日（Fig．10）

　　天候は午前中快晴。∠軒後からは上謄爽が少し（雲最4～5）現われた。成香地区での風向は7時…過ぎから北

又は酋の微風（2m／s以下）であった。しかしながら午前中の観測で，カルデラ壁内では南寄りの微風（1　m／s前

後）が吹いており，湖風が発生していたと考えられる。

　　気混推移の特徴として，

　　（1＞湖摩では単朝の気澱上昇が抑えられ，高台との差は6～7℃とこれまでになく大きくなった。

　　（2）また，一旦，気温が上昇した11時以降も湖岸の気渥は変化が大きく，14時から16時にかけては，再

び高台より｛氏濤しとなった。

　（v）　5月8≡1（Fig．11）

　　天候は晦れ。午後から薄雲が拡がったが，1ヨ1射を遮る程ではなかった。成香地区での風速は弱く（2m／s以
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下〉，観測地点の風向と少しずれが見られた。観測地点では，舶ll∫，午後の観灘時間帯とも，湖からの風が吹い

ていた。なお，⑥地点の電源が！1時25分から14時6分にかけて切れており，この間のデータは入手できな

かった。

　　気漏推移の特徴として，①から④に進むにつれ，つまり，湖岸から離れるにつれ，気灘が」：二昇する傾向

が見られる。
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考 察

　　以上の観測結果から，春季におけるこの小地域の気温特性として次の4点を挙げることができる。

　　（1）湖潔と内陵の気温差は，湖より風の吹く，晴天iヨに顕著である（5月8日〉。

　　なお，この晴のi早飯の気温の湖岸からの距離による変化を示すとFig．12の如くなり，湖から吹き込んだ

空気は，内陸に比べ約7。Cも低温である。これに，地点の高度差による気一寸率を加味すると約9。Cもの差と

なる。

　　（2）爾の日でも湖による冷却効果が狭い範闘で若干見られる（5月1日）。

　　（3）高台から吹き降ろす一般風が強い時，当然のことながら湖による冷却効果は見られず，湖岸の方がや

や高灘になる（5月21三1午後，5月6i三D。

　　このことについては，気温減率によってある程度説明できる。獺ちFlg．9で湖岸①地点と高台④地

点の昼間の気灘を比較すると，1～2。Cの範鵬で湖岸の方が高い。この2点問の高度差は176mであり，気塊が

斜面に沿って乾燥断熱昇掘（＋1℃／一100m）したとすれぽ，④地点と①地点の温度差は約1．8℃となり，上

記の籟闘に収まる。

　　㈲一般風が弱く，日射鍛：の多い1三iには湖岸の気温変化が激しいことがある（5月7印。

　　この聴の湖燦域での気淵変化をもう少し詳しく見るために，④，②，④盗地点の10分間隔の気温推移を

示したのがFig．13である。他の2地点に比べ，湖岸の気弱変化が著しいのが分る。

　　これは，湖岸が湖面上の冷気塊と内陸の暖気塊に交互に支配されていたためと考えられる。

　　当｝三1は一一般風、がそれ程強くなく（2m／s以下），風向の旧地性，変動性が顕著に現われていたと考えられる。

その様な揚禽，湖燦では南寄りの風（湖からの風）が吹いている閥に気温が低下し，北寄りの風（陸からの風）

が吹いている間に，逆に気温が上昇したのであろう。つまり，どちらの空気塊の支配下に置かれるかで湖岸の

気濃は決定され，支配湯気の交代が頻繁に行なわれる程，気混変化が激しくなると考えられる。　　　　　　　　．

　　これを確かめるために，湖岸での地上1．5mと6mの気温差（4T乳嵩T1．5m－T6，0m）を10分闘隔で求め，

Fig．13に示した。」T。が正の蒔，気温は逓減状態にあり，負の時，逆転状態にあることを意味する。

　　これを見ると，湖岸の気温変化とゴT。との問によい対応があることが分る。即ち，湖岸の気温が高いの
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は，逓滅状態にある揚合であり，低いのは逆転状態にある場合に多い。

　　湖水温が気温に比べて低いことから，湖顯上の気塊は逆転していると考えられ，湖燦気灘の逆転は湖醸上

の冷気の侵入と解釈できよう。即ち，ゴTaの急変は支配気塊の急変と隅義であり，湖岸気温急変の原因になっ

てい；ると考えられる。

　　さらに，この様な気温の急変はF三g．13より，湖岸にのみ見られる現象であることから，噺卜1の冷気の侵

入は湖燦に近い範1撒こ限られていたと思われる。⑧地点の」Tbは図に示す通り，終始11三の値をとり，その変

化も極めて少ない。

　　湖沼が周辺地域に及ぼす垂要な影響の1つとして，前述の5月8日の観測結果に見られる湖から内睦への

冷気の侵入現象がある。藪｝ヨにおける様な天候下では，空気は冷たい湖水面上を吹送してきており，湖水薦の

影響を受け，ある高さhを持つ冷気暦をなして湖岸に到着する。その冷気層は内陵に進むにつれ，今度は暖か

い地表からの熱を受け，下方から徐々に暖められ，新しい条件に変質していく。その変質を受ける厚さhノは，

最初はごく地袋付近に眼られるが，湖爆から離れるにつれ上：方に移動し，最終的には湖纐上で作られた冷気層

を解消するに到ると考えられる（Figほ4参照〉。

　　この様な地表状態の変化に伴う空気塊の変質については多くの研究がなされている。例えば，Richards　8ご

α♂．（1966）は，エリー湖（面積2，567×！02km2）及び，オンタリオ湖（砺積1，968×102km2Rこおいて，空気の

安定度と湖燈からの距離が湖水上の風速に及クます影響を見積った。Philhps（1972）は，やはりオンタリオ湖で

の観湖より，空気塊の変質にとって重要な因子が，風上の気温，表面水温，及び湖二上の吹送時間であること

を見い出した。

　　我国においては小沢ら（1970）が，北海道東岸における海から侵入する冷気の変質について報告している。

　　また，境界暦の発達に注縫した観測としては，SethuRaman（1976）が，合衆闘の大薦洋上の気濃鉛薩分布

から，その厚さを求めたものがある。

　　さらに，蓑面粗度と温気を組み合わせた数値実験として，Taylor（1970）の研究があるが，実験値との比較

が乏しく，これからの検証が期待されるところである。
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　　本研究における異な狭い範臨での観測例としては，Vugts　and　Buslnger（1977）が，オランダの北にある

小島の海岸線で観測を実施し，波打際から約1，000mの範醐内の気温の水平及び鉛直分布を見積る実験式を考

案したものがある。

　　またShitara（1967）は，1963年の7月に猪葡代湖（蒲積104　km2＞で気温観測を行ない，湖の冷気が平野

部に侵入した揚合，湖岸地域における気塊の変質は湖辮から3．5km以内に限られ，その変質の大きさ（湖岸と

内寸の気時差〉は，2．5℃前後であったと報告している。

　　今幽の観測によって得られた結果によれば，湖による冷却効果は晴天の例では約7QCもあり，その程度は

はるかに大きい。しかし，その範醐は約1．6kmで，ほぼカルデラ内におさまる程度であった。

　　この一つの凍閣として，観測時期の違いが考えられる。Shitaraが観測を行なったのは7月上旬であり，

今回の観測時期と2カ月程の隔たりがある。そのため，猪葡代湖の水温も内陸気瀧に比べ，それ程低になかっ

たものと思われる。

　　また，洞爺湖が聖別を山や台地で囲まれた盆地状の地形条件にあることも，この様な気温欝性に影響を与

えていると考えられる。すなわち，高台の：気温は，斜面に沿って変質しつつ上昇して来る冷気だけによって決

まるものではなく，水平方向から移動して来る，湖の影響をあまり受けていない湖颪上空の空気塊の温度にも

作用されることも考えられるからである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お　わ　り　に

　　水温が日中の気温に比べ最も低い時期の観灘結果から，湖による冷却効果は湖からの風が吹くiヨ中に見ら

れることが確認できた。その冷却効果の程度とその及ぶ範囲は風速にもよるが，地回付近について需えば，冷

却効果は従来報告されていた値よりはるかに大きいが，影響範鵬はほぼカルデラ壁内におさまっていた。

　　その様な冷錦効果の現われる頻度について述べるためには，縣地での長期的な気象観測が必要であり，

1979年の春から，湖周辺の数ヵ所に慮記温度計を設置し，データを収集しつつある。
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                                      Summary

   The cooling effect of a lal<e on the surrounding aiy temperature was investigated in this

papen Air temperatures at six observation stations in the vicinity of Lake Toya, Hokkaido,

were observed for about two weel<s in spring, 1978. 0ne of the stations was on the lake shore

and the other five stations were located at about 450 m, 850 m, 1630 m, 2000 m and 2730 m from

the lal<e shore, respectively. During the observation period, the lake water temperature was about

10-150C lower than the air temperature.

   The results obtained were summarized as fo}lows.

   (1) The cooling effect of the lal<e was very strong when the wind was blowing from the iake

in clear weather. On such days the air temperature difference between the lake $hore ancl the

interior, approximately 1600 m from the lake shore, was about 70C.

   (2) The cooling effect of the lake was seen even on rainy days, although the effect was less

pronounced.

   (3) The cooling effect of the lal<e disappeared when the wind was blowing from the interior

to tl:e lake.

   (4) On the lake shore, the change of the air temperature was very large when the wind was

slightr･ and the weatherite-'was-clear.


