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Wind has an important role in the behavior of lake current. In this study, the field measurement of wind and current 
distribution was performed simultaneously in Lake Suwa. The results proved the spatially nonuniformity of wind 
distribution over the lake and counterclockwise horizontal water circulation in the lake when the strong north-west 
wind was observed. It was examined the effect of spatially non-uniform wind on the lake current  using a quasi 3-D 
numerical model by comparing with the calculation result when the spatially uniform wind all over the lake was 
assumed. In result, the horizontal water circulation obtained by the field measurement was recognized by considering 
the measured wind distribution. This showed that spatially nonuniformity of wind distribution had a great influence 
on the movement of lake current. 
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1.  はじめに 
 
湖内における物質循環過程を把握するためには，湖

流に関する研究が不可欠であり，これまで数多くの研究

が行われてきている．それらの研究は，湖流形成要因

（風，河川流量，水深，内部波，水温など）ごとに検討

されている1) ,  2)が，本研究で対象とする諏訪湖のような

浅い湖においては，風が湖流形成の大きな支配要因とな

る．風成流に関する研究は，1970年代後半から 1980年
代に盛んに行われ3) ,   4) ,  5)  ,  6)，エクマンスパイラルやラン

グミュア循環および風応力の評価方法などに関する検討

がなされてきた．その後は，湖上風の空間的な非一様性

に着目した琵琶湖におけるEndoh et.al.7)や小川原湖におけ

る鶴田・石川8)の研究がみられる程度になった．そのよ

うな研究は，内湾域においては灘岡9)らや梶原ら10)も行

っている．Endoh et.al.7)は，湖上で 3隻の船による風の定

点観測を行い，その結果と線形二層モデルによる流れ場

計算により， 15 年間の観測で得られた環流11)が湖上風

の空間的な非一様性に起因する可能性を示した．鶴田・

石川8)は，風向風速計を取り付けた船を走行させて湖上

風の現地観測を行い，湖内の風の分布特性は，湖沼周辺

の地形の影響を強く受けていることを明らかにした．さ

らに，現地観測で得られた風の分布を湖流の数値計算に

入力し，一様な代表風速を与えた場合と比べて，風によ

って誘起される湖流がかなり異なることを示した． 
 上述の 2 つの研究では，湖上風の空間的な非一様性
が湖流形成に影響を及ぼすという結論を得ているが，検

討に用いた風と湖流に関する観測データの同時性はない．

そこで本研究では，船に風向風速計と超音波ドップラー

流速計を取り付け，風と湖流の同時観測を行い，湖上風

の空間的な非一様性が湖流形成に与える影響について検

討し，その結果を数値実験により確認する． 
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2.  観測概要 
 
図-1 に諏訪湖の概要および風・流速の測線と測点，

そして風速・風向の連続観測点である諏訪特別地域気象

観測所の位置を示す．また，図中には等深線も示してあ

る．諏訪湖に流入する河川は，全部で 31(一級河川 15，
準用河川 2，普通河川等 14)河川存在する．流域面積で
みると上川が一番大きく 245.3km2，ついで宮川 94.1km2，
砥川 60.1km2，横河川 24.5km2となっており，これら 4河川
で諏訪湖全流域面積の約 8割を占めている12)．また，流

出河川は天竜川のみの 1河川であり，流入した河川水は
釜口水門より天竜川として流出している．図-2 に諏訪

湖の周辺地形を示す．湖の東側および西側に山が迫って

おり，北西－南東方向に開けた地形となっている． 

現地観測は，2004年 10月 26日の 11:00～14:00および
27日の 7:00～10:00に行った．測点については，諏訪湖
全体を面的にとらえられるように， A，B，C測線上の
計 26点とし，両日とも B9～B1，C7～C1，A1～A10の
順に 1回ずつ，各測点において 2分間以上船を停止させ
た状態で行った．A-B-C測線の間隔は約 1000m，測線上
の測点間の距離は，河口部や湖岸近くを除いて約 350m
とした．観測項目は，風速・風向および流速である．風

速・風向については，RM YOUNG 社製 ULTRASONIC 
ANEMOMETER をボートに固定し，各測点での観測時
の方角調整は方位磁針を使用しながらボートの回転に合

わせて手動で行った．サンプリング間隔は 0.25sとし，
1s ごとにそれらの平均値を出力した．データの編集に
ついては，まず風向を各点でX（東向き正）とY（北向
き正）の二次元ベクトルから 16方位で算出し，その中
で最も多いものを主風向とした．風速については，二次

元ベクトルの和の平均値をその測点での風速とした．な

お，風向風速計の水面からの高さは約 2.5mである．流
速については，RD-Instruments 社製 Work Horse ADCP 
1200kHz－ZedHedを使用し，層厚 25cm，サンプリング間
隔 11s，測定精度 0.28cm/s以下に設定した．  

                
3. 観測結果 
 

(1) 湖上風の観測結果 
図-3に，10月26日および27日の諏訪特別地域気象観測
所における風速・風向を示す．なお，点線で囲まれた範

囲が観測時の風速・風向である．26日の観測時間中は南
西の風から北西の風へ変化し，風速は1.4～3.2m/sと小さ
い．一方，27日は前夜から西北西の風速7m/s程度の風が
連吹している． 
 図-4に，26日の湖上での風の観測結果を示す． A測線
では比較的風は弱く，B，C測線も含め南東に行くほど
風は強くなるという傾向がみられた．風向は，A測線で  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 諏訪湖の概要と観測点の場所  
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図-2 諏訪湖の周辺地形  
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図-3 観測期間中の風速および風向
  

（諏訪特別地域気象観測所） 
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は西北西，B測線では西南西，C測線では北を示してお
り，特にB，C測線での傾向は明瞭である．しかし，図- 
3をみると，観測時間中に風向が変化しているため，こ

れらの特徴が一時的な風の弱まりによる可能性があり，

この観測結果を湖上風の分布とはいいがたい． 
 図-5に，27日の湖上での風の観測結果を示す．A，B
測線の大半で，図-3に示した諏訪特別地域気象観測所の

観測値と同様な5.0～8.0m/sの西北西から北西の風となっ
ている．一方，C3～C5で約4.0m/s の北北東の風，C7で約
4.0m/sの北北西の風となっており，C測線では北風が吹
いている傾向にあるといえる．また，26日と同様にB1，
B2，C1，C2の4測点での風速が他の測点に比べてかなり
小さくなっており，その差は約3～5m/sである．B1，B2
とC1，C2の観測時刻が1時間弱ずれていることから，こ
の差を一時的な風の弱まりによるものとは考えにくい．

これらの傾向は，26日の観測結果と同様であり，湖周辺
の地形の影響を受けている可能性が大きい．この観測時

間中においては，風向の変化はなく，観測結果は西北西

の強風時における湖上風の特徴を表していると思われる． 
 
(2) 湖流の観測結果 
湖流に影響を及ぼす要因として，風のほかに河川流量

が考えられる．表-1に，観測日および1994年4月～2000
年3月の平均流量13)を示す．宮川では平均流量に近いが，

他の3河川では平均の3～5倍程度の流量である． 
図-6および図-7に，10月26日および27日の水平方向流
速観測結果を示す．ここで，(a)表層（水面下0.55m），
(b)中層（水面下約2.05m），(c)底層（水面下4.05m）で
ある．なお，図中の流速は各測点で計測したものの時間

平均値を示している． 
図-6(a)をみると，A測線では2.5cm/s以下の小さな流速
になっていることがわかる．また，B測線の北側では，
B1を除いて，西から南向きに4.0cm/s程度，南側では南東
から東向きに10.0cm/s程度の大きな流れが生じている．
さらに，C測線では主に南西から南向きに4.0cm/s程度の
流れが生じている．図-4に示す風の観測結果とあわせて

考えると，表層の流れは，B測線の北側を除いて，風向
とほぼ同じ傾向にある．B測線の北側で風向と流向が一
致しない理由としては，砥川からの河川水の影響あるい

は，湖底地形に起因する流れの影響が考えられる． 
また，図-6(a)～(c)の全層を通して，明確ではないが，

沖野14)がのべているように，湖の北東側で反時計回り，

湖の南西側で時計回りの循環があるようにみえる． 

  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表-1 観測日と 1994年 4月～2000年 3月の平均河川流量( m / s ) 

上川 宮川 砥川 横河川
10月26日 16.9 3.4 7.3 1.7
10月27日 15.6 2.8 6.5 1.4
平均値 5.6 3.0 2.4 0.3 図
図-5 10月 27日の湖上での風の観測結果 

（a）表層（水面下 0.55m） 

（b）中層（水面下 2.05m） 

（c）底層（水面下 4.05m） 
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26日( 11：00～14：00 )の流速観測結果



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7(a)に示す表層の流速分布をみると，A1・A2・
A9・A10を除く湖全体で反時計回りの水平循環流が形成
されていることがわかる．この水平循環流は，図-5に示

したA測線とB測線の西北西～北西の強風により，南東
方向の吹送流が形成され，それを補うように相対的に風

が弱い湖の北東側で北から西向きの流れが形成されたも

のと考えられる．図-7(b)，図-7(c)においても，流速は

小さくなるが，表層と同じように反時計回りの水平循環

流が形成されており，強風によるせん断応力の影響が水

底まで及んでいることがわかる．また，すべての図にお

いて，A1・A2・A9・A10において他の地点と比べて流
速が小さくなっている，あるいは流向の傾向が異なって

おり，流入河川あるいは湖岸形状の影響をうけているこ

とが予想される． 
また，図-6(a)・図-7(a)より，砥川河口付近に位置す

るB1での流れは，26日は南方向に20.0cm/s程度であった
が，27日には南西方向に5.0cm/s程度へと変化しているこ
とがわかる．表-1に示す砥川の流量には，26日と27日で
大きな差はみられない．したがって，26日は河川水によ
り砥川河口部から沖方向への流れが形成されるが，27日
は河川による流れが北西の強風に起因する水平循環流に

よって打ち消されたと考えられる． 
 

（a）表層（水面下 0.55m） 

4.  湖上風の空間的な非一様性が湖流形成に与え
る影響 

  
前章の10月27日における観測結果の考察では，湖上風
の空間的な非一様性が湖流形成に与える影響が大きいと

（

図-7 10月 27日
推測した．本章では，数値実験（解析）により，湖上風

の空間的な非一様性が湖流形成にどの程度影響を及ぼす

かを検討し，前章の仮説を検証する． 

（b）中層（水面下 2.05m） 

 

(1)解析条件 

本研究では，風速 7m/sの西北西の風を湖上に一様に
吹かせた場合（case-1）と，前章(1)の現地観測結果の特
徴に基づいて，図-8 に示す領域Ⅰで風速 2m/sの西北西
の風，領域Ⅱで風速 4m/sの北東の風，領域Ⅲで風速
4m/sの北の風，領域Ⅳで風速 7m/sの西北西の風を吹かせ
た場合（case-2）の比較を行う．本研究では，上述のよ
うな簡便な手法をとったが，鶴田・石川8)は，湖上風の

空間的な非一様性を考慮した数値解析を行うにあたり，

観測データを内外挿した風ベクトルを作成して湖流解析

を行っており，今後はこのような方法による解析結果と

比較する必要があると思われる．なお，湖流の解析には，

富所15)の有限要素法による準三次元モデルを用い，本解

c）底層（水面下 4.05m） 
析条件では，風の影響が支配的であると考え，密度変化

は考慮しなかった． 

(  7：00～10：00 )の流速観測結果

まず，湖流解析に用いた解析メッシュを図-9 に示す．  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

流量の変化が大きいと予測される流出・流入河川の河口

付近は細かいメッシュを配置しており，節点数は 4000，
要素数は 7687である． 
また，解析に考慮する流入河川は流域面積の大きい上

川・宮川・砥川・横河川の 4河川のみ，流出河川は天竜
川（釜口水門）とした．ただし，宮川は諏訪湖に到達す

る直前で，宮川と半之木川の 2本に分岐している．そこ
で本解析では，流量に関しては観測値を 2で割ったもの
を宮川と半之木川にそれぞれ与えた．解析において，流

入河川の境界条件として表-1に示す 10月 27日の流量観
測値を与え，解析対象領域全体の初期条件として流速

0m/s を与えて定常解を求めた．これは，流速観測前 15
時間に 3～10m/s の西北西～北西の風が連吹していたの
で，再現計算として適当と考えたためである． 

図-8 解析領域区分 

 

 
(2)解析結果 

 図-10 にcase-1，図-11にcase-2の水平方向流速計算結果
を示す．ここで，(a)表層（水面下0.55m），(b)底層
（水面下4.05m）である．なお，流入河川の影響をみる
ために，河川流量を表-1に示す平水時流量とした解析も

行ったが，解析結果にはほとんど差がみられなかった． 
 図-10(a)では，湖の西部で一様風に呼応して南東方向，

湖の東部では湖岸地形に沿った南～東方向の流れが形成

されている．図-10(b)では，湖全域で表層とは逆向きの

西方向の流れがみられる．これは，一様風によって生じ 図-9 解析メッシュ（節点数 4000，要素数 7687）

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（a）表層（水面下 0.55m） （a）表層（水面下 0.55m） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
（b）底層（水面下 4.05m） （b）底層（水面下 4.05m） 

 
図-10 湖流解析結果（一様風，case-1） 図-11 湖流解析結果（風の分布を考慮，case-2） 



 

 

た鉛直循環流と思われる． 

図-11(a)では，図-10(a)とは異なり，湖の東部で大きな

水平循環流がみられる．これは，図-7(a)の観測結果の

傾向と一致している．また，図-11(b)においても，湖の

北東部で強い反時計回りの循環流が形成されており，

図-7(c)の観測結果と傾向と一致している．ただし，上

川・宮川沖の流れにおいては，図-7(c) と異なり北向き

となっており，観測結果のような湖の東部における全層

での水平循環はみられない．以上の結果から，湖上風の

非一様性を考慮することにより，おおむね観測結果を再

現できたといえる．  

 

5.  おわりに 
 

諏訪湖において，船に風向風速計と超音波ドップラー

流速計を取り付け，風と湖流の同時観測を行った．その

観測結果をもとに，湖上風の空間的な非一様性が湖流形

成に与える影響について検討し，それを数値実験により

確認した．本研究で得られた結論は以下の通りである． 
①諏訪湖において，湖上風は空間的な非一様性が強い．

これは，周辺地形の影響であると推測される．特

に，諏訪湖周辺で西北西の強風が吹くときには，

湖の北東部における風速はかなり小さく，湖の東

部においては北風となる．このとき，湖の東部で

反時計回りの水平循環流が生じ，弱風時に現れる

河川水あるいは湖底地形に起因すると思われる流

れはみられなくなる． 
②上述の強風時における現地観測結果に基づいて，湖

上風の空間的な非一様性を考慮した湖流解析を行

った．その結果，湖流観測で得られた反時計回り

の水平循環流を再現することができた．このこと

から，湖上風の空間的な非一様性が湖流形成に大

きな影響を及ぼすといえる．  
今後は，湖周辺における風の現地観測を行い，諏訪湖

における風の分布特性を調べる予定である．また，それ

と並行して，地形の影響を表現できる風の解析モデルを

現在構築中である．そして，最終的には風の時空間的な

分布を考慮した湖流解析を行い，諏訪湖における物質循

環過程を解明していきたい． 
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