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2. 倶多楽湖における湖面の長周期振動

中尾欣四郎・三宅秀男・大槻 栄

小泊重能・大友和雄・川村政和

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和43年10月受理一

1.緒言

湖沼へ流入または流出する地下水量を比較的短期間の水収支の調査から求めるためには，

湖水位を蒸発量の精度と等しく精密に測定しなければならない。

筆者らは，従来から短期間の水収支には，湖水位および FloatingPanの水位は，1j30mm 

の測定精度をもっ読取の精密水位計によって測定している。

昭和39年7月17日から 8月3日まで倶多楽湖で水収支の調査を行ない，地下水漏出の有

無を解析した九この結果，調査の期間で，地下水漏出のみによる水位低下は 4.9mmjdayであ

ったが，この値は，収支期間によっては， 2.9mmjdayから 6.3mmjdayまで差異があり，平均

値のまわりにかなりばらついている。

この調査期間の水位の変化幅は 50mmにすぎず， しかも湖水位と漏水による水位低下高

との間には有意な関係は認められない。

従って，このような短期間では，一定であるはずの漏水量のばらつきは，湖水位が何らか

の原因によって長周期の振動をしているためで、はないかという疑問を生じさせる。

昭和40年8月湖岸の 2地点で1分間隔で約2時間水位の連続観測を行なったところ， 2地

点で，それぞれ水位はほぼ逆の変化を示し，しかもかなり長周期の湖面振動で，その変化幅は

約 3mmもあることがわかった。

そこで，前回の水収支の調査での漏水量のばらつきは，湖水面が長周期の振動をしている

ため，定時の測定水位に生じる誤差のためであると考えた。

昭和 40年 8月の水収支の調査2)では， 2つの地点での水位は，方向が正反対で，しかもよ

くにた変化をしていることからみて，この 2地点は，湖面振動の Nodal-lineに対しでほぼ対称

の位置にあると考えた。そこで 2地点の水位の平均で水位低下を求め，水収支を解析した結

果 8月9日から 8月12日までの 1日毎の漏水量は， 6.0， 6.5， 5.9 (mmjday) とほぼ等しい値

を得た。

そこで，このような3時間にもおよぶ長周期の湖面振動がどのような原因で生じているか

1) 中尾欣四郎・愛沢行三・大槻 栄;倶多楽湖の水収支，北大地球物理学研究報告， 15 (1966)， 21. 

2) 中尾欣四郎・大槻 栄・回と飽ー・成瀬廉二，閉塞湖からの分水界漏出ー供多楽湖 ，北大地球物理学研

究報告， 17 (1967)， 47. 



栄@小花i丞ug~大友不11I在・ )11村政和仁1"尾形く[[I))[i.三宅秀男・大観14 

を調査するために，昭和 42年 8月 18日から 20日まで湖岸の 4地点に水位計を設置して水位

平均すれば3時間 10分の長同期の湖面J反動が観測され，このや吉井ミヲったがヲじっj虫銃部satlJ

これは内部品振に起因するものであることが明らかになった。

調査の概婆:n. 
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3) I!II↓lfiH秀三う北海道火1]1i，'iJiVIブ日正弘北海道庁 (1925)

'1) iIij比，j2). 
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周期の振動がみられる。

第 2，3，4図の点線は 20分間の移動平均を求めた曲線で，卓越した長周期振動の周期は 19

倶多楽湖における湖面の長周期振動

日， 20日の測定結果を平均すると 3時間 10分となった。尚これに重なって約30分程度の周期

振動も認められるようである。

St.I， St. IIとSt.III， St. IVとは湖心を通る南北線に対して対称の位置にあるが，第3，4

I3h 19 
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第2図 8月18日における 4地点での水位変化，点線は 20分毎の移動平均

Fig. 2. Changes of water level at the four gaging points， 18 August. The c10ttecl 
lines show the moving average (20 min配 sinterval) 
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第4図 8月20日における 4地点での水位変化， 点線は 20分毎の移動平均

Fig. 4. Changes of water level at the four gaging points， 20 August. The dotted 

lines show the moving average (20 minites interval). 
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lズ1で，水位変化の方It'Jは， St.IとSt.IIに刈して St.IIIと St.IVとはちょうど逆になり，ほ

ぼ南北線を nodal-line とする湖 l剖振動が起こっていると考えられるo~に，こまかにみれば，

St. 1と St.IIIおよび St.IIとSt.IVとは，それぞれ変化の方向が逆で，山谷の時刻はほぼ一

致する。乙れから考えて， St. 1とSt.1IIおよび St.IIと St.IVとがそれぞれ nodal-lineに対

して等距離の位置にあるように， nodal-lineが南北線からやや倍{し、ていることが予想される。

なお，昭和40年8月の St.Iと St.IIでの水位観測の結果からみると，今回とは反対に，

nodal-lineは東西の線になる。湖が円型で湖盆も椀状であるためか，湖固有の nodal-lineの方

向がないのかもしれない。観測中の卓越風向は南西の風であった。

IV. 湖水温の垂直分布

調査期間の 8月19日に湖心で，サーミスター温度計によって 20mまで、の水温の垂直分布

を求め，第1表および第5図に示した。水温躍隠は8m深にみられる。なお， 1ヵ月後の 9月

15日に再び湖心でバチサーモグラフによって 150mまで初、1)温したが， 20m深の水瓶は 8.10C

10 15 
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Fig. 5. Vertica¥ distribution of the water 
temperature. (19 August) 

第1表水温の測定値

( 8月19日)

Table 1. Observed 
va¥ues of the water 
temperature. 
(19 August) 

Depth 

(m) 

O 

1 

6

7

8

9

0

1

2

3

 

旬

'

ム

噌

B

A

-

-
ム

唱

E
A

ロゐm
 
回
)
一

7

7

f
c
一3
3
.

m

C

2

2

 

a
 
W
 

7

5

4

3

 

つd

つd

つd

内

4d

2

2

2

2

 

、
4

3

4

5

21.8 

19.0 

16.2 

14.9 

13.7 

12.1 

11.1 

10.5 
1
i

ヴ

4

9

“
ハ
U

Q

U

-

-

-

A
り

A

W

U

Q

U

A

Y

0

6

句

S
A

A
U
Z
F
U
Cリ
ウ

4

0

6

唱
E
A

唱
E
ム

可

4
A

唱
E
A

唱
E
A

19 

20 

8.6 

8目3



19 

佑

吋

日

時

定

門

川

け

一

ー

同

)

一

8

7

1

6

1

6

3

1

9

6

3

9

7

4

2

1

9

8

8

測

)

同

病

拡

一

r

主
丘

&

β

L

a

&

&

&
丘
丘

5
4
4
e
4
4
4
3
3
.
1

の
日

um
民

ι
，m
一
民

f
一
]

]

j

]

混

同

(

(

山

町

一

h

水

月

λ
J
ω

訓

叩

「

げ

|

|

3
2
2
5
臼

S

一

表
ぃ
品
川
時
日
一

、，白

'
F
L
n
d
M
J
I
t
-
-

・
4

a

v

d

第一

T

供多楽湖における湖而の長周期振動

1n

、-1一
ハ
り
に
u
n
U

に
U

ハ
り
に
U
A
U
n
u
n
u
n
u
nリ
ハ

リ

ハ

U
A
U
A
U
nリ
ハ

U
A
U

ハ
リ

p

n

1

1

2

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

 

町
F

川

1

1

1

1

1

1

D
 

Water Temp. (OC) 
10 20 

O 

50 

10 

(E}
「乞

a
u
o

150 

第6図水温の垂直分布 (9月15日)

Fig. 6. Vertical distribution of the water 

temperature. (15 September) 

で， 8月の測定の 20m深の水温 8.3
0

Cとほぼすrしし 20m以深の水温はほとんど変化がない

と考えてよい。 140mおよび 150m深の水温は 3.8
0Cであり， 150m深の水温は転倒温度計に

よっても 3.80Cを確認した。

200m深で 3.710Cであ100m深で 3.82
0C，最大密度になる水温は圧力によって異なり，

9月15日の水温り， 140m，150m深での水温 3.80Cはこの深さでの最大密度の水温である。

の測定値は第2表および第6図に示した。

水位測定時の 8m躍屑の上下水層の平均水温は， 8月19日には 20m以深で

20m以深では変化が少ないとし，1カ月後の水温の垂直分;(iJからみて，行なっていないので，

30mからの水温は9月15日の測定値を使って求めた。

このようにして求めた躍層の上層 (Om-8m)の平均水温は 22.3
0

Cで，躍層から平均水深

これに対応する水の密度はそれぞれ

0.99773および0.99996である。然し密度は圧力によっても変化し，湖沼学的な精度では，深さ

に伴う密度の増加は 0.0011/250m 5)の直線的増加と考えてよい。従って下府の平均密度は，水

までの下層 (8m-l05m)の平均水温は 6.20Cでありう

圧を下層の平均水深 50mに対して考慮すれば， 1.0002となる。

このような顕著な水温躍層があるとき，躍居で内部fi予振が起こることは，躍府付近での水

G. E. HUTCHINSON; A Treatise on Limnology， 1 (1957)， 206. 5) 
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i品が周期変化すると L、う観測l事実によって確められている。湖水面の長周期振動が内部i'f[，振に

関係があるのではないかということが予想される。

v. 内部静振の理論と内部静振に誘起される表面振動

水温躍層を境として，密度の異なる

二層があるとき，境界層で起こる内部静

振の理論6)は既によく知られている。 ゴ;
第7図に模式的に示したごとし湖

が短形で等深であるとし，上下水層の密

度をそれぞれ ρ，P'，湖水表面および境界

層の変動をCおよびCであらわし，水平

流速を上層で u，下層で Ur，層の厚さを

h， h'とし，湖の長さ方向に Z をとると，
Fig. 7. Schematic representation 

連続の式は，上層，下層でそれぞれ，

tH(C-C)=0| 

。u' ， uC 
h'←一一+一一一←=0ux ' ut 

運動の式は，上下層で，

となる。

ou uC 

ut " ux 

ou' ρ uC (， ρ¥oC 
ot ν P' ux " ¥ ~ P' J ox 

。fthe internal seiche. 

(1 ) 

(2 ) 

(1)および(2)式を基本式として，湖岸の条件 x=O，x=Lで u=Oと置いて解くと，

表面における静振の周期 Tは単節で，

T= 2L -
{g(h+h')}日

となり ，h十h'は湖の平均水深で，一層の場合の表面静振の周期の式と等しい。

境界層での内部静振の周期は，

THLtFt(士サ)}山
上層，下層の流量は，

uh = -u'h' 

6) J. PROUDMAN; Dynamical Oceanography (1953)， 333 

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 



供多楽湖における湖面の長周期振動 21 

となる。

(3)式から表面静振の周期を湖の直径をLとし，L=2.4 km， g=980 cm/sec2，湖の平均水深

ん+h'=105m で計算すると，単節の場合の周期は 150secとなり，このような短周期の湖面振

動は水位測定用円筒内では dampingされ，平均的な水位を示す。

今回の調査時には，水温躍層の深さは 8mで， この躍層を境にして， 上層の平均密度は

P =0.9977 g/cm九下層では P'=1.0002gJcm3で，h=8 m， h'=97 m である。

倶多楽湖は円形の湖であるが直径を L とし， (4)式から躍層で起る内部静振の周期を計算

すると， 3時間8分となり，前記の水位変化の周期3時間 10分と非常によく一致する。

然し， (5)式によれば，内部静振で引き起される流量は，上層と下層で方向が逆で， 11直が等

しい。 従って， nodal-lin巴を境にして一方に水の堆積が起ることはなく，短周期の表面路振に

よる湖面振動を別にすれば，湖の表面で内部静振によって振動は起こらないはずである。

然 L，湖面で内部静振の周期と一致した振動が観測されている事実は次のように説明する

ことカ1で、きる。

内部前振が起ったとき，境界面では， nodal-lineを境にして一方で下回の P'の水が上り，

他方では上層の ρの水が下る。その結果，上用の水は，全府の静水圧的釣合を保つために，水

層の厚さが変化するはずである。

その関係は，

p'-p VI 
(，，=一一予一(，，' )

 

C
O
 
(
 

となり，躍層の上下変化と方向が逆で， しかも，観測時の密度差では 1/399の変化だ表面で起

る。従って水位観測lで確められた内部総娠の周期と一致する湖面振動はラ二回の境界面の上下

に対応し静水圧的釣合をたもつために誘起されたものである。

VI. むすび

内部静振と周期が等しい振動が湖水位に起ることがわかった。躍層が発注しているとき，

湖の大きさによって，長周期の水位振動が起るので，湖の精密な水位変化 (1/10mm)を求める

必要のある調査では，精密内記水位計を用いるなどして長期記録を作るか，読取り水位計の設

置ケ所の選定に充分注意しなければ，忠、わぬ誤差を生じる恐れがある。

おわりに，御助言をいただいた福富教授に厚く感謝し、たします。なお，この研究費用は昭

和42年度文部省科学研究費(各個研究)によった。
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The purpose of this study is to investigate the oscillation of long period which was 

suggested in the recent studys of the water balance. 

With the interval of five minutes， the water level of the lake is measured with an 

accuracy of 1/30 mm  by the four gages which were located on the positions (St.I， St. II， 

St.III， St. IV) quartered shore line of the lake. 

The water in the well measured the lalce level，日owsout or in to the lake through 

a fine vinyl pipe (Iength 1 m， diameter 0.5 cm) to damp the lalce level oscillated with short 

period. 

The oscillation in the lalce level have distinctly 3.2 hours in th巴periodand the water 

level at St. 1 or St.III move oppositely for that of St. II or St.IV. 

During the period of investigation， the position of thermocline is observed in the 

depth of 8 m. 

In the case of fr巴euninodal oscillation of a rectangular basin of length L， the period 

(T) of the internal seiche is shown by the following equation， 

{ρ1  / 1 . 1¥) 1/2 
T=2L~一一一一1一一+一一 nl P'ーρg¥h ' h' JJ 

For the Kuttara L=2.4 km， and 19 August 1967， the following measurements wer巴

made: 

the depth of u pper layer h = 8 m， h' = 97 m in lower layer， 

the mean water density in upper layer P=0.9977 g/cm3， 

ρ'=1.0002 g/cm3 in lower layer， 

g=980 cm/sec2
• 

The period of th巴 internalseiche is calculated by the above numerical values， its 

values is 3.2 hour which closely agree with that of oscillation in the lake level. 

From the theory of the internal seiche， it is shown that the flow rate of the currents 

is equal magnitude in the two layers， flow oppositely in direction. 

Considering on the basis of above fact， the oscillation in the lalce ievel never ocours 

by the internal seiche. 

The agreement between the period of the oscillation on the lake level and the internal 

seiche， is explained by the phenomenon that changes water depth in upper layer to keep 

the hydrau日cbalance as the thermocline moves. 

It is shown by following the relation， as the movement of lake surface or thermoc-

line denote respectively c or c'， 

ç=-~ーρCー，
p 

It is confirmed that the period of surface oscillation agree with that of internal 

seiche and the surface oscillation changes oppositly on the thermocline. 


