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Abstract: We have developed a long-term observation system for the study of saline wedge at the 

mouth of river. The preliminary survey at the lower stream of River Gonokawa of Shimane Prefecture 

was done in 1997 , and was reported by Tokuoka et al. in 1998. The successive two surveys were 

done in 1998 fiscal year and the results at a period of water shortage during December 23, 1998 and 

February 14, 1 999 are reported in the present paper. The following instruments of echo-sounders 

(SC-2 and SC-3 of Senbon-Denki Co. Ltd.), echo-sounder (CL-2 of Clover Tech Co. Ltd.), Optical 

fiber system of Y.O. System Co. Ltd. and Multi CT Sensor of Tsurumi-Seiki Co. Ltd. with Electro 

Water Velocity Metor and IC Memory Thennometer were used for observation of salme wedge. The 

movements of saline wedge were successfully catched by the above instruments, and the present 

composite long-term observation system has been evidenced to be very useful for analyslng saline-

wedge behaviour. 
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は　じ　め　に

　江の川は弱混合型（塩水襖型）の感潮河川の日本に

おける代表的な例としてよく知られている（たとえ

ば西僚・奥田，1996）。筆者らはこれまでおもに中海。

宍道湖において汽水域の塩分躍層の長期連続観測シ

ステムの開発研究を行ってきたが（徳岡ほか，1994．

1995．1996；西村ほか，1994．1996），このシステム

が河口域の塩水模の観測でも有効であると考え，

1997年度に江の川での観測を行い，報告した（徳岡

ほか，1998）．江の川では，塩水は通常は河口から4

～7㎞の範囲で，渇水期には河口から8㎞にある赤

栗の瀬を越えて湖上することがある．上記の調査で

は塩水潮上の実態が不明であったことから，まず船

上からの音波探査で淡塩境界を捉えることによって

塩水湖上限界がどのあたりにあるかをあらかじめ把

握した上で，河口から5．5㎞地点を基点として各種

機器を設置し，観測を行った．その結果，塩水溺上と

河川流量の問に密接な関係があることと潮上・降下

の実態を捉えることができた（徳岡ほか，1998）。

　1998年度は，1）恒常的に塩水模が発生している流

域（A地点），および，2）渇水期にのみ塩水が湖上す

る流域（B地点）での調査を立案し，調査を行った。

前者（A地点）は河口より3．4㎞地点をべ一スとして

その上流42㎞地点までの範囲，後者（B地点）は河

口より74㎞地点をべ一スとし，64～76㎞の範囲
である（図1）．

　観測機器は昨年度に引き続いて下記のものを使用

したが，いくつかの機器については新たに改良を
行った。

・塩水模音響探査システム（曳航式）SC－1型および

　　これを新たに改良したSC－3型（千本電機株式会

　　社製）

・塩水模音響探査システム（川床設置オンライン式）

　　SC－2型（千本電機株式会社製）

・塩水模音響探査システム（川床設置オフライン式）

　　CL－1型を新たに改良したCL－2型（クローバテッ

　　ク株式会社試作）

・光ファイバ式温度分布計測システムDTS80（株）ワ

　　イ・オー・システム製）

。マルチCTセンサ（株式会社鶴見精機試作）

・流向流速計（メモリー電磁流速計ACM－8M型およ

　　びACM－16M型，アレツク電子製）

・ICメモリ式小型水温計丁．SWaDAR（株式会社鶴見

　　精機製）なお，陸上から船位の測量を行いながら

　　各種機器を設置し，スキューバダイビングに
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図1．江の川下流部における塩水湖上調査（1997年

度および1998年度）．

Fig．1．IndexMap　showingobservated趾eaofthe1ower

strea1皿ofR　Gonokawa（1997and1999isca1years）

　　よって設置状況を確認している。

　A地点での調査では1998年10月の洪水によって観

測データのかなりの部分を失ったが，B地点の調査で

は幸いにも数年に一度程度の渇水期に調査を行うこ

とができ，塩水湖上の実態をよく捉えることができ

た．ここではその結果（1998年12月23日～1999年

2月14日）の概要について報告する．なお，全体の調

査結果についてはデータが膨大なものになるので，

1997年度のデータとあわせて島根大学汽水域研究セ

ンターの特別報告として別途報告の予定である．

塩水襖音響探査システムSC－3型による船上

からの淡塩境界調査

　本機は放電破壊記録式のSC－1型の後継機として，

超音波を用いた感熱式記録器で，小型軽量化とバッ

テリー内蔵型を目的として開発されたものである．

淡塩境界の記録は，感熱記録紙に1O階調で出力され

るとともに，外部へ送信トリガ信号とともに，アナロ

グ信号として出力される．この外部出力信号を利用

することにより，デジタル収録器へのデータ収録を

容易に行うことが可能である．

　B地点での観測機器の設置に先行して行った観測の

記録（1998年12月23日）の　部（河口から48～82㎞

の区問）を図2に示す．図3に河口から91㎞の川平

での河川流量を示す。この図からわかるように，1998

年12月中旬から1999年1月中旬にかけては流量が小

さく（50m3／s程度），もっとも上流まで塩水湖上が起

こっていた時期にあたっている．図2では塩水が

8．O㎞地点を越えた高まりの先まで潮上していたこと



江の川の塩水模一塩水湖上の長期連続翻則システムの開発一 235

　水面　　　　　　　　　6．0km　　　　6．ξkm

　　　　　　　　・・工一．　　　　1ゲ1～・

舳’　　く＝：：コ必　　　　　．．．．、、．、．

振　　塩水

7．0km　　　　γ5km　　　　　　水面8．0km
．1　　。．、　　　　1　　　　　　　　　　．1

　　　　　　1ミ・

○

刻

2
・3

4
5

6
・7

8
9
10
　m

図2．船上からの探査による江の川の渇水期の塩水潮上状況（1998年12月23日）．

F1g2Sa1me　watermvas1on　at　apenod　ofwater　sho血agemR　Gonokawaobservedby　echo－sound1ng　system　SC－3by

Senbon－d－enki　Co．Ltd．．）．

　　　　　　　　川平流量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁（oC），S（PSU）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T（oC）、S（PSu）

図3．川平水位観測所における流量（1998年12月～

1999年2月）．

Fig．3．F1ow　amount　at　Kawahira　Observatory，Hamada

Branch　Office，Ministry　ofConstmction（Dec．，1998－

Feb．，1999）．

が示されている。潮上している塩水とその上を流下

する淡水の境界が明瞭に識別され，淡塩境界面では

連行現象がよく観察される．この記録は塩水湖上が

起こっている際のもので，72㎞から75㎞にかけて

の川底の高まりからその先の淵に至るところで，下

流側から塩水が地形にそって流れ下るように入り込

みつつある状況が捉えられている。

　河口から塩水潮上域までのいくつかの地点を選ん

での水質測定の結果を図4に示す。この時期には遡上

する塩水と流下する淡水は温度差が大きく，また両

者は容易には混合せず，比較的シャープな境界が保

たれていることがわかる．音響的に捉えられる境界

の深度と塩分が垂直方向で急激に変化する深さとは

よく一致している。湖上する塩水は7．O㎞の高まりま

では，ほぼ30PSUを保っているが，その先の地形の

高まりを越えると，約10PSUに減じている．ここで

は淡塩境界での反射は，それより下流域に比べると

弱い。
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図4．水質計による水質測定（1998年12月23日）．

F1g4Temperature　and　sa1m1ty　measurements　at　R

Gonokawa（Dec．23．1998）．

渇水期におけるB地点での塩水潮上調査

河口から7㎞あたりで適当な基地になる地点を選

定することとし，赤栗の集落のもっとも西の7．4km

地点を観測基地として，各種観測機器を図5のように

設置した。塩水潮上の観測においては川底の形態を

把握しておくことがもっとも重要であることから，

船上から塩水模音響探査装置SC－3型を用いての川底

地形の横断測量を50mごとに行い，その上で，深み

に沿って各種機器を設置した．図5に示した機器設置

方向に沿った川底縦断地形は図版Iに示されている。

1。塩水襖音響探査装置（SC－2型、川床設置オンライ

　ン式）による淡塩境界の時系列変化の観測

　この機器は設置地点での淡塩境界の状態変化を時

系列で捉えるもので，送受波器3基（ON1，2，3）が

それぞれ400m，200m，200mのケーブルで記録部に
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連結している．それぞれの送受波器の位置と深度は，

以下のとおりである．

　　　　　　　河口からの距離　　水深

ON3　　　　7．5㎞　　　7．3m
ON2　　　　7．3㎞　　　3．4m
ON1　　　　7．1㎞　　　3．2m
　観測期間中に3回の塩水潮上が観測された．それら

の記録を図6に示す．なお，観測期間中の河川流量は

図3に示されている．

（1）流量減少．（最大渇水時）に伴う塩水模の潮上

　　（1998．12．23－12．27）

　この時期はそれ以前から続いた数年に一度の渇水

期にあたっていて，機器設置時点での流量は45㎞3／1

以下であり，すでに観測区間を越えて塩水が8．O㎞地

点にまで到達していた（図2）。図6Aは下流側のON1

と上流側のON3の記録である。両地点で淡塩境界面

が認められ，境界面は短時問で振動している．これは

上流での人為的な流量の調節によって起こっている

ものと推定される．0N3は上流側に位置するが，深

みに設置されているので，淡塩境界の川底からの高

さは0N1よりも高い位置にある。12月23日から24

日にかけては，下流側0N1では淡塩境界はシャープ

だが，上流側のON3では23日にはやや不鮮明で，24

日になるとしだいに鮮明になっていく．0N3では淡

塩境界面は12月27日にむけて次第に低下して行く

が，これは流量が50m3／sを越えて増大していくこと

（図3参照）に対応している．中流に位置する0N2は

設置深度が浅いために，観測期間中には塩水潮上は

認められなかった．従って，淡塩境界はON2の設置

深度あたりか，それよりやや深いところに位置して

いたことになる．

（2）流量減少に伴う塩水湖上と再降下（1999．1．31－2．2）

　この期間のON1の記録を図6Bに示す．1月29日以

降に流量が約60m3／sにまで減少することによって川

底から2mの高さまで塩水が潮上した．淡塩境界面は

短周期で振動している。上流側の0N2，0N3では淡

塩境界は認められない．このことから，塩水模の先端

は0N1を越えたが，0N2には達せず，2月2日からの

流量の増加によってこの区問より下流に後退したこ

とがわかる．

（3）流量減少に伴う塩水湖上と再降下（1999．2．7－2．8）

　この期問の0N1の記録を図6Cに示す．2月7日の

後半から8日にかけて流量が55m・／s以下にまで減少し

た際に川底からの高さ1mまでに塩水が潮上した．淡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。。．。　lCメモ1片個樹　　　　　　　1一ほ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L」om　　・1ll！

図5．渇水期の調査（B地点）での各種機器の設置位置．

F1g5Mapshowmgobserved肌ea（1oca11tyB）byvanousequ1pmentsmthe1owerstreamofR　Gonokawaatapenod
ofwater　shoれage．
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1998年12月23目｝25臼のα“1とα“3の配録．渇水時で．この地点まで塩水が溺上して

いて。淡境境界が見られる．下流側のα｝と上流側の潔みに設置したα帽では淡壇境界が見ら

れるが。中流の浅場に投蟹したα｝2では淡蟻境界は見られない．淡壇境界は短周期のわずかな

流盈の変化によって振動している．流盈は図22を参照．

、ま、

鴛1

川床

1999年1月31目～2月2日の㎝1の配録一渇水時で、この施点までわずかに塩水が溺上し

ていて淡壇境界が見られる・上流側のα｛2，αu3では淡壇境界は見られない．淡壇境界は短

周期のわずかな流鑑の変化によって振動している、流鑑は図22を参照．

　水二N’

　　　　　　　　　　　　　　　　1999年2月1ト1日の㎝囎㍗鰍時で・この地点ま三わ芒㍗：塩榊上していて・

　川圭守璽瓢瓢士蝋胴鰐葦繁棚鰍短時間のわ

図6川底に設置した塩水模探査システムSC－2型（千本電機株式会社製）による塩水潮上時の観測（1998

年12月23－25日，1999年2月1－2，7－8日）．

F1g6Sa11ne　watermvas1on　atR　Gonokawaobsemedby　echo－soundmg　system（SC－2，Senbon－dedd　Co　Ltd），Dec

23－25．1998，Feb．1＿2and7＿8．1999．

塩境界面は短周期で振動している．上流側のON2，

ON3では淡塩境界は認められない．このことから，塩

水模の先端はON1を越えたが，0N2には達せず，2月

8日からの流量の増加によってこの区間より下流に後

退したことがわかる．

2。塩水襖音響探査装置（CL－2型，川床設置オフライ

　ン式）による淡塩境界の時系列変化の観測

　この装置は記録部と送受波器を耐圧ケースに格納

し，川底に設置するという形状で昨年度の調査がな

された．この場合，全ての器材が水中にあるために，

設置場所を任意に選択できるという利点があるが，

設置時の動作の確認に難点があり，またデータ回収

時には全ての器材を引き上げなければならないため，

長期の連続観測には不利であった．このため昨年度

に得られた技術をもとに，機動性を犠牲にすること

なく連続観測を行えるように，全体の電源供給を

バッテリー駆動としたまま，記録部のみを陸上に設

置するタイプのシステム（CL－2型）が新たに設計試

作され，観測が行われた。観測は河口から2．5㎞地点

と6．6㎞地点で，前者では子機1台を100mのケーブ

ルで，後者では子機2台を100mおきにケーブルで記

録部につないで，川のほぼ中央部の川底に1999年1

月15日に設置し，連続観測を行った（図5）．記録に

はノイズが大きい部分があるが，淡塩境界面が捉え

られた．河口から66㎞地点では湖上・塩水襖の降下

が3回観測された．

3。マルチCTセンサーによる川底5地点での温度1塩
　缶変化の連続測定

　マルチCTセンサはXCTD（Expendab1eConduct1v1ty，

Temperature＆DepthProf111ngSystem，鶴見精機製）を

もとに川床設置型の観測機器として試作されたもの

である。昨年度に江の川において初めて使用され，塩

水模の観測に有効であることが実証された．今回は

センサとケーブルとのつなぎの部分に改良を加えて

再度試作した。総延長500mの多芯ケーブルの先端か

ら100m間隔に温度・電気伝動度センサを5個を接続

し，川底近く（約15cm上）の水温・電気伝動度を連続

測定し，両者から塩分（PSU）を換算する仕様となっ

ている．光ファイバの測線にほぼ平行するようにケー

ブルを河口からの距離6．95㎞～7．3㎞の川底に敷設

し，センサ5個（CT1，CT2，CT3，CT4，CT5）が以

下のように設置された。測定は1O分問隔で行った．

　　　　河口からの距離　　　水深

CT1　　7．3㎞　　　　　3．1m
CT2　　　　72km　　　　　　　　1．9m

CT3　　71㎞　　　　　2．7m

fig062601.pdf
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CT4　　7．05㎞　　　　3．6m
CT5　　6．95㎞　　　　4．7m
　機械的なトラブルから全期間での観測は行えな

かったが，1999年1月27日～2月14日の連続記録が

得られた。この期間に2度の塩水潮上・降下が観察さ

れた．全体をまとめた結果を図版皿b～9に示す．水

温についてみると，規則的な日変化の上に2月1日，

8日を中心にして2回の大きな変化が重なっている．

塩分についてみると同様に同じ時期に25PSU程度の

ピークがあり，それ以外の期問では塩分はほとんど

ゼロを示している。両者の変化がよく一致すること

から，水温・塩分の2回の大きな変化は塩水湖上・降

下によるものであることがわかる．なおこの変化は，

流量（図3）の変化と一致している．

4。光ファイバ式温度分布計測システムによる川底で

　の水温分布の連続測定

　使用した光ファイバ式温度分布計測システム
DTS80（（株）ワイ・オー・システム製）は1本の光

ファイバケーブルで多くの点の温度測定が同時に，

しかも連続的に行える．ケーブルの1mごとに温度が

測定され，精度は4㎞の範囲で±O．2℃程度である．

今回は約9分ごとに1回の測定を行うように設定し

た。図5に示すように，光ファイバケーブルを観測基

地から総延長約1500mまでの川底の深みに沿って設

置した．観測された実距離は河口から6．4～7．6㎞の

1200mの間である．川床温度分布の測定例を図7に示

す．また，全期問の川底の水温の時空変化を図版I～

IIIaに示す。上記のCTセンサによる観測（図版皿）

で，水温の変化は塩水塊の移動によるものであるこ

とが明らかなので，この図は塩水模の湖上・降下を表

現していることになる。この図の色変化のパターン

から塩水模の湖上・降下が時空的にどのように起

こったかを知ることができる．図版IIIaに示したよ

うに河口からの距離66～68㎞あたりは地形的な凹

部をなしていて，塩水がしばしばトラップされるこ

とが示されている．光ファイバケーブルによる水温

データについては，クロスチェックのためにICメモ

リ式小型水温計（T．SWaDAR，温度センサ　サーミ

スタ測定範囲一2～35℃，精度はO．064℃）を図5に示

すように2地点（T1，T2）に，光ファイバに連結して

設置して測定した。測定は5分間隔である。T1は光

ファイバのポイント15，T2はポイント2にそれぞれ

対応している．T1，T2地点での水温の経時変化を光

ファイバの対応するポイントでのそれと比較すると，

絶対温度では約2．3℃の違いがあり，光ファイバの温

度が高く表示された（図7）．この原因は今回の光ファ

イバの初期温度の設定の問題であって，両者の温度

変化のパターンはお互いによく一致していることか

ら，光ファイバによる温度計測は相対温度としては

正確に計られていることは明らかである．なお，前年

度の光ファイバによる温度計測は水温計によるそれ

と，互いによく一致していた（徳岡ほか，1998）．図

版I～III　aでは水温計による温度をもとにして，光

ファイバの温度を　律に2℃の補正を行って表示して

いる。なお，マルチCTセンサによる温度計測と水温

計によるそれとは，互いによく一致している．

5．メモリ電磁流速計による水温1流向1流速の連続

　測定

　メモリー電磁流速計ACM－8M型をオンライン型音

波探査機ON3の近くに，図5に示すように設置した．
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図7．光ファイバによるP2（上流側），P15（下流側）

地点の川床水温とICメモリ付き小型水温計による

対応するT2（上流側），T1（下流側）地点における

川床水温の時系列変化の比較．

Fig．7．Comparison　oftime　series　data　ofbottom　wa血ar

temperature　between　opt1ca1f1ber　system（P2upper

s位eams1de，P151owers血eams1de）a皿dthemometerw1th

ICmemory（T2upperstream　s1de，T31owerstreams1de）
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データは10分ごとに測定するように設定した．記録

部の容量の不足から1998．12．23～1999．1．7までのデー

タのみが得られた．この間は渇水期であって塩水湖

上が設置地点におよび，貴重な記録が得られた．

1998．12．23．1999．1．1，1．6の各1日問の温度・流向・

流速データをまとめて図8に示す。オンライン音探

ON3のこの時期の塩水湖上のデータと比較すると，

潮上時に水温・流向・流速が変化することがわかる．

まとめと考察

1．平成10年度の調査では恒常的に塩水襖が発生して

いる河口から34㎞（A）地点と，上流の渇水期に塩

水模が到達する7．4㎞（B）地点を基点として調査を

行った．前者では1998年10月の台風による洪水で観

測機器の流失によって一部の記録が回収できなかっ

たが，予定した調査が行われ，塩水模の実態を明らか

にすることができた．これまで塩水模については多

くの観測例が報告されているが，良い気象条件の時

に限って主に各地点ごとの鉛直方向の水質（とくに

塩分）を測定するという方法によっていたために，塩

水模の実際の挙動を把握しようとしても，限界が

あった。ここで採用した調査法は，淡塩境界をまず音

波探査によって連続的に捉え，各種機器を使用して

多角的な観測を行うシステムである．観測には（1）曳

航式塩水模音響探査システム，（2）川床設置式塩水模

音響探査システム（オンライン式），（3）同（オフラ

イン式），（4）光ファイバ式温度分布計測システム（5）

光ファイバ式温度分布計測システ光ファイバ式温度

分布計測システム（6）流向流速計，（7）水温計が使

用された。本報告では渇水期の塩水湖上がよく捉え

られた地点Bの観測の概要を記述した。

2．機器（1）はSC－1型からSC－3型に改良されたもの

で，船上からの音波探査によって淡塩境界を鮮明に

捉えられる。これによって塩水湖上限界の位置を正

確に押さえることができ，また，淡塩境界で下位の塩

水が上位の淡水の流下によって削り取られる現象な

どが観察された。
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図8．メモリー電磁流速計（アレック電子ACM－8M型）によるオンライン音探ON1地点での水温・流向・流速の

連続測定（1998．12．23～1999．1．7）。

F1g8Tmesenesdataofwatertemperature，且ow－drect1onandve1oc1tyandONpomtbyACM－8Mof刈1ecDens1Co　Ltd

（Dec．23．1998～Jan．7．1999）．
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図版I（図版I～皿a）江の川における塩水湖上による川底水温の時空変化（その1，1gg8年12月

　　　23日～1999年2月12日）

　　　　河口から6．4km～7．6kmの深みに沿って敷設した光ファイバ式温度分布計測システムによる．横軸は川底10mごと，30分
　　　に1回の測定値を取り込み（原データは1mごと，6分に1回測定），水温の変化を2℃ごとでデータ処理．河川水より高温
　　　の塩水襖が川底にそって湖上・降下する様子をビジュアル化している．川底地形は図版皿a参照．
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図版n 江の川における塩水潮上による川底水温の時空変化（その2，説明は図版I）
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