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汽水域の水の動きをしらべる

西村清和1㌧徳岡隆夫2)

て｡はじめに

2000年10月ρ山陰地質情報展の宍道湖･中海

のコｰナｰでは,｢中海湖底下の地質と水環境｣を

メインタイトルに汽水湖中海を中心としたポスタｰ

の展示を地質調査所,島根大学共同で行いまし

た.ポヌタｰのタイトルは次の通りです.

(1)音波で中海湖底下の地質をしらべる.

(その1)中海調査で使用した地層探査機器,(そ

の2)湖底下に拡がる大根島火山,(その3)湖底下

に活断層は存在するか?

(2)汽水域の水の動きをしらべる.

(その1)これまでに開発した観測機器,(その2)

中海での塩分躍層の観測,(その3)大橋川の高塩

分水塊の観測.

このようにポスタｰの内容は多岐にわたります

が､ここでは汽水域の水環境観測を中心にご紹介

いたします.これらは島根大学,地質調査所およ

びメｰカｰ各社による｢塩水模観測システム研究開

発グルｰブ:徳岡隆夫(島根大学総合理工学部)･

三瓶良和(同)･西村清和(地質調査所)咀須崎聡

(千本電機(株))･松田滋夫(クロｰバチック

(株))･久保田俊輔((株)ワイ･オｰシステム)･鈴

木重教((株)鶴見精機)･上野博芳(北陸先端科学

技術大学院大学)｣によって1992年以来実施してき

た汽水域の水環境観測のための各種機器の開発

およびそれを使用した中海,宍道湖および大橋川

における観測･デｰタ解析の成果です.

2｡これまでに開発した観測機器

2.､汽水域での観測の意義と機器開発

陸と海の接点に存在する汽水域はどこでも数千

年の歴史を経て成立したもので,そこには環境変

化の試練を受けた豊かな生態系がみられます.山

陰地方の汽水域として宍道湖,中海,それらをつな

ぐ大橋川があります.淡水と塩水の二層構造は汽

水域の特徴で,その分布や移動方向などを知るこ

とは,汽水域の環境保全および将来予測に重要で

す.例えば,塩水の流動により良好な水底環境が

生じる一方で,酸素が消費された貧酸素水塊が漁

場へ侵入して魚介類が死滅するなどの被害が生じ

ます.またグロｰバルな環境問題に目を向けた場

合,地球温暖化による海面上昇の影響が汽水域へ

顕著に現れるので,汽水域は地球環境研究のモニ

タリングポストとしてふさわしい場所と言えます.近

年,こうした汽水域における水の挙動を定量的か

つ時系列的に把握することが急務となってきてい

ますが,従来の観測方法は地点毎の水質(主に塩

分)の測定のみであり､その実際の挙動をとらえる

ことは困難でした.そこで私たちのグルｰブは,8

年前から,音波,光ファイバ温度センサ,高精度の

塩分･温度センサ等を用い,広範囲･長期連続測

定可能な観測機器を新たに開発し,観測を行い,

水環境の保全や創造のために必要な基礎的デｰタ

の取得を行っています.

2.2汽水域で起こる現象

汽水域では塩水と淡水(または高塩分水と低塩

分水)の密度差から,両者が容易に混じり合わず,

その境目に,塩分が急激に変化する塩分躍層が生

じます.これに超音波を当てると魚群探知器が魚

をとらえるのと同じように強い反射が生じます(第1

図).塩分の急変するところでは,水の音響インビ
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第1図音響探査で生じる塩分躍層と塩分･水温の実測値(中海).

一ダンス(密度×速度)が急変するからです.この測

定原理を利用して塩分躍層の分布や塩水層の層厚

を調べることができます.また海水が流入する河川

(感潮河川)では上流に遡上した海水の先端部(こ

くさび

れを塩水櫟といいます)を超音波で同様にとらえる

ことができます.このようにして,塩水模(塩分躍

層)音響プロファイリングシステムと塩水棲(塩分躍

層)音響動態観測システムが生まれました.

塩水と淡水では塩分が大きく違いますが,水温

を測ってみると,やはり違っています.しかも塩分

が急変するところで水温も急変します.このことは,

水温を測れば､ある程度塩分を推定できることを意

味し,水底で水温を連続的に測れば,塩水,淡水

の流動を捉えることができます.光ファイバ式温度

分布計測システムはこれを応用し,塩水塊の分布

や動きを観測します.

2.3新たに開発した観測機器

(1)塩水襖音響プロファイリングシステム(航走式,

SC-3型)

航走しながら200kHzの超音波を水面から水底

に向かって発信し､塩分躍層で生じる反射波を受

信し,塩分躍層の分布､形状を記録断面として捉

えることができます｡反射信号はデジタル化されデ

ｰタ収録器に記録養れます(第黛図).大橋川での

記録例を口絵(8べ一ジ)に示します.

(2)塩水襖音響動態観測システム(オンライン式,SC-

2型,オフライン式,CL-3型)

200kHzの超音波を発信する送受波器を水底に

固定し,水面に向かって音波を発信します.塩分

躍層で生じる反射波を連続的に記録し,時間,空

間的な動態を捉えます.オンライン方式の装置で

は,送受波器は3台あり,最長400mのケｰブルで

陸上の記録部に接続され,リアルタイムの測定が可

能です(第3図,第4図).第9図,第13-14図に記

録例を示します.またオフライン方式の装置はバッ

テリ駆動ですので,設置場所がフリｰとなる利点が

あります.

第2図塩水櫟音響プロファイリングシステム(SC-3型)の

外観(左:本体,右:デジタル記録器).
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第3図

塩分躍層

塩水模音響動態観測システム(SC-2型)の外観

(左下:本体,右下:デジタル記録器)および送受

波器,ケｰブル(上).

(3)光ファイバ式温度分布計測システム(DTS-80型)

光ファイバケｰブル自体を温度センサとして利用

する温度計(光ファイバ分布型温度センサ)です

(第5図).光ファイバケｰブルの全長は最大4km

で,1m間隔で4,000点のケｰブルに沿った温度分

布が得られます.温度精度は±0.2℃程度です.

第4図

塩水模音響動態観測システムの設置.

汽水域の湖や河州では淡水と塩水に温度差があ

り,水温の変化を捉えることにより塩水塊の分布や

動きを知ることができます.第10図に記録例を示

します.

(4)マルチCTセンサ水温･塩分測定システム(MCTH-

2型)

海洋での水温･塩分測定用の投下式測器である

��������潮�捴�楴礬��敲慴�攀

andDepthProfiliηgSystem)をべ一スにして,湖

底や川床の温度,電気伝導度(塩分)を広範囲に

測定できるようにした測定システムです(第6図).

XCTDプロｰブを改造したCTセンサを100m間隔

で5個つなぎ,湖底の近くの塩分と水温を高精度

に連続的(5分母)に測定できます.記録例を第15

図に示します.

第5図光ファイバ式濃度分布計測システム(DTS-80型)第6図

の外観.

マルチαrセンサ温度塩分計測システム(MCTH-

2型)の外観(下)およびCTセンサ(上).
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3｡中海での塩分躍層の観測

3.てはじめに

汽水湖では塩分層(または高塩分層)が下に,淡

水層(または低塩分層)が上に重なり,その間に塩

分が急変する塩分躍層ができています.これは2

つの層の密度差から起こることで,なかなか混じり

合いません.特に夏になって上層の水温が高くな

ってくると,密度差はさらに大きくなるので,下の高

塩分層は底のほうに停滞し,有機物の分解や生物

によって含まれている酸素がしだいに減っていき,

貧(無)酸素の高塩分水塊を生じさせ､このような

還元的な環境下では､湖底からのリンの溶出をも

たらすなどして水質を悪化させます.また,この水

塊が潮位･気圧･風の吹き方によって湖の底を這

うように移動することが宍道湖･中海のコノシロや

ヤマトシジミの大量死と関係があるのではないかと

考えられています.

これまで塩分躍層は船上から水質計を降ろして

水質(塩分)を測定することによって行われてきまし

た.しかし､この方法だと,天気が悪い時には観測

ができません.詳しくデｰタをとろうとすると,観測

点や観測の回数を増やさなければならず,経費も

たくさんかかることになります.私たちの研究グル

ｰプは,第2章で述べた観測機器を湖底に設置し

て塩分躍層の動きを昼夜を問わず,また天候にと

らわれずにその動きを連続的にとらえる方法を開

発しました.これによって,中海では強い風が長時

間にわたって吹くと塩水塊が移動を始め,陸に近

い湖棚にはい上がってくる現象や,台風のような強

風で湖が荒れた時には塩分躍層は消失するのでは

なく,大きく振動して,風が弱まるとまたもとに戻る

といった驚くべき現象が明らかになっています.

以下に中海大根島湖岸け近(第7図｡観測水域五)

および中海湖心付近(第7図,観測水域2)での観

測結果をご紹介いたします.

3.2強い風が吹くと高塩分水塊が湖棚へはい上

がってくる(大根島入江での観測例r995年

5月).

中海の大根島入江港の沖合約200m先に塩水櫟

音響動態観測システムの送受波器3台を設置しま

した.送受波器を設置した場所の水深は3,5m程度

で,通常,水面から湖底まで砥塩分水で満たされ

ており,塩分躍層は存在していません､水温,塩

分,塩分層の動きを把握するため,温度塩分セン

サを備えた流向流速計や光ファイバ分布型温度セ

ンサも同時に湖底に設置しました(第8図).観測

デｰタの中で,典型的な塩分躍層の現れた音響画

像断面(送受波器下一3)を第9図に示しました.この

記録では,5月11日8時頃から送受波器下一3付近に

沖合いから高塩分水塊が到来し12時～14時には

水面下約50cmまで塩分躍層が上昇したことを示し

ています.高塩分水塊が到来した時,湖底の塩分,

水温,流向流速はどのように変化するかをグラフ

(第9図)に示しました.音響記録の塩分躍層の上

昇と,塩分の上昇,水温の低下が相関して㌧多こと

がわかります.また,流向は北向き(0幸一360度)から

南向き(180度)に変化しますが,これは塩水塊の動

きを反映しています.また光ファイバケｰブル(籍8

図)には,高塩分水塊の湖岸への到来に伴って湖

底水温が低下する様子が光ファイバケｰブルの各

2001年4月号�
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第9図音響動態襯洲システムによる強風時の大根島入

江における音響画像(上図)および温度塩分セン

サ付き流向流速計による塩分,水温,流向,流

速の時系列変化(下図).
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光ファイバ分布型温度センサによる湖底水温分

布とその時系列変化(中海大根島入江湖岸).

地点で検知されています(第10図).光ファイバケ

ｰブルの南端から順次水温が低下して低温の高塩

分水でみたされることがわかります.

この長期観測により,湖岸付近では,主に強風

(観測域付近では西風)が吹いた後,湖水下層の高

塩分水塊が湖岸(湖棚)に到来することがわかりま

した(第1!図).
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策11図強風による湖水の流動.

第13図
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る音響画像(上図)および温度塙分センサ付き流向流速

計による塩分,水温,流向.,流速の時系列変化(下図).
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第12図台風12号の接近(1995年9月

16日).

付近から移動し,上層の低塩分水が湖底まで

満たされたことを示しています.また光ファイ

バ分布型温度センサは,温度の高い高塩分水

塊が戻ってきた時の温度変化を刻々と記録し

ています.

3-3台風のと番,塩分躍層は消失春れずに大きく

振動する(中海中心部での観測例柵95年9

月)

中海の湖心に設置された建設省(現国土交通

省)中海湖心観測所を中心に,音響送受波器3台,

光ファイバ分布型温度センサ,流向流速計,小型サ

ｰミスタ水温計を湖底に設置し,長期観測を行い

ました.観測水域の水深は6.5㎜程度で,通常,水

面下3m付近に塩分躍層が存在しますが｡天候に

,より塩分躍層と湖水の動態は大童く変化すること

'がわかりました.1995年9月15-17日の大型台風12

号(第12図)が接近したときの塩分躍層動態観測の

記録を示します(第13図).台風工2号の擦近によ

り,風が強まり,それに従い,水中に音響ノイズが

現れ,音響反射面(塩分躍層)が下降して行きまし

た.9月16日23時には風速15.7m/sに達し,それ

とともに反射面も湖底に達したものと思われます.

同時観測の湖底の塩分測定結果では,塩分が急激

に低下しています.これは下層の高塩分層がこの

4｡大橋川の高塩分水塊の観測

4.コはじめに

汽水湖中海では下位の高塩分層と上位の低塩

分層の間に塩分躍層があります幸これは塩水道か

ら申満水門を経て入ってくる海水と斐伊川→宍道

湖叫大橋川を経て中海に入ってくる水塊が密度差

からたやすくは混じり合わないことから起こります.

湖底付近の冨塩分水はとくに夏場には停滞して貧

(無)酸素化し,気象条件によっては大橋川を湖上

して､宍道湖にまで入りこみます.大橋川を生活の

場としている漁師は,｢川底を這うように澄んだ,冷

たい水が上がってくるのがそれだ!｣と言っていま

す.この水には魚はおらず,この水が上がってくる

とまったく漁にならないとのことです.私たちは大

橋川の高塩分水塊の動きを調べるため,第2章で

述べた観測機器を大橋川の矢田の渡し付近(第7

図,観測水域3)に設置して観測を行いました.
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第14図音響動態観測システムによる大樹11矢田の渡し付近の塩分躍層の時系列変化(1999年10月22日).

川床に設置した2つの送受波器が同様に2回の水塊の動きがあったことを示しています.午前至時すぎにはい

上がった水塊は昼前に後退しましたが,この位置から後退しきれずに再ひばい上がっていったことがよくわか

ります.
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図15マルチCTセンサによる大橋川矢田の渡し付近で

の温度塩分測定(1999年10月22日).

4つのセンサが川床に約100mおきに設置されてい

ます.塩分および温度の変化から水塊の動きを知

ることができます.S2からS5までは240mであるの

で,肩塩分水塊の箭初のはい上がり速度は約

0.17m/s(0.6歌㎜/h)､二度目は約0.11m/s

(0.39km/h)となります.

4.2観測結果

1999年10月の約1ヵ月間,塩水模音響動態観測

システム,光ファイバ式温度分布計測システム,マ

ルチCTセンサ等の観測機器を用い高塩分水塊の

動態観測を行いました.また,塩水棲プロファイリ

ングシステムを用い大橋川の中海河口側から宍道

湖河口側まで数回の音響探査を行い,水中の音響

断面を得ました.口絵(8ぺ一ジ)および第14,15

図には,1999年10月22日の各観測機器による記録

を示しました.また観測結果から得られた中海～

大橋川～宍道湖にかけての水塊の分布概念を第

16図に示します.中海では下位の高塩分層が上位

の中塩分層と塩分躍層で接し,宍道湖では湖底付

近に中塩分層がうすく拡がりますが,大部分は低

塩分～淡水層からなっています.大橋川では中海

側からの中塩分水塊と宍道湖側からの低塩分～淡

水塊が斐伊川の流量,潮の干満･風･気圧などに

よって複雑な出入りをします.中海の高塩分水塊

は通常は大橋川の塩楯島を越えることはありませ

んが,気象条件によっては大橋に至り,さらに宍道

湖にまで流入します.

4.3今後の展望

この観測システムによって高塩分水塊の動きを目

で見えるようにリアルにつかまえることに成功しまし

たが､酸素(DO)の測定が組み込まれていないこ

ともあって,かんじんの無酸素水塊の宍道湖への来

地質ニュｰス560号�



汽水域の水の動きをしらべる
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第16図

中海～大橋川～宍道湖にかけての水塊の分布(概念図).

襲はまだとらえられていません.さらに改良を加え

て,大樹11で長期の観測を続ければ,高塩分水塊

が中海から宍道湖にどのようなタイミングで入り込

むのかを明らかにすることが可能です.また,光フ

ァイバをはじめとしてこれらの観測機器を中海から

宍道湖まで連続して系統的に設置すれば,全体の

水の動きをつかまえることもできるでしょう.大橋川

をさかのぼる高塩分水塊の速度は,今回観測した

矢田の渡しから松江大橋の間まででみると時速1

～2km程度でゆっくりしたものですから,それが無

酸素で,まわりの水環境に悪影響を与えるおそれ

があるときに工学的な手段を使って水質の改善を

図ることも夢ではありません.
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