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　平成4，5年度の文部省科学研究費補助金（試験

研究（B））において，塩分躍層を捉えるための水中音

波探査機の開発を行い中海宍道湖で適用したとこ

ろ，船舶による航走観測によって塩分躍層の分布・

層厚の迅速な把握が行なえるなど，予想以上の良好

な結果を得た（徳岡ほか，1994a；西村ほか，1994）。

また河口域での本装置の性能を評価するため長良川

で使用したところ，塩水換を確実に捉えることがで

き，河川下流から河口域での有効性を実証した（徳

岡ほか，1994b）＊。音波を用いた塩分躍層の検出は，

魚群探知機や音響測深機と同様に媒質中の音響イソ

ピーダンスの異なる境界での音波の一部反射を捉え

るもので，基本原理はすでに知られた今のであり，

魚群探知機などを利用した塩分躍層，塩水換の研究

は行なわれている（福島ほか，1971；大島ほか，
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1994）＊。これに対し，筆者等は，探査精度を向上さ

せるため音響探査機の受信回路をあらたに設計する

とともに，受信した反射波をデジタル化してコソピ

ュータ処理を可能とした。その一つの成果は記録の

カラー表示化であり，今まで表示できなかった徴弱

な塩分躍層も表示可能となった．またデジタノレ化に

より定量的な反射波の振幅データが得られることか

ら，探査機の音源の音圧，受信部の利得を一定とし，

常に同一の条件で探査を行なえぱ，塩分躍層の時間

変動を精度よく観測できることがわかった。さら

に，塩分・温度の実測データから音波の反射係数を

求め，種々条件を与えることにより，反射層の形成

に塩分の変化が寄与しており，温度の変化は殆ど影

響していないことが明らかになった（西村ほか，

1994）こうした研究結果に基づき，その実態が明

らかにされていない汽水域での塩分躍層の季節変動

を，送受波器を水中固定した音響探査機を開発する

ことにより，動的に提えることが可能である見通し

が得られた。このアイディアは，幸いにも平成6（お

よび7）年度の試験研究（B）に採択された。塩分躍層

の変動を動的に捉えることができれば，汽水域の環

境保全や将来予測に重要な貢献をすることは疑いの

ないところである。本報告では平成6年度の予察的

実験結果について述べる。

＊上記の水中音波探査機の開発を1994年6月に発表したと
　ころ，音測深機や魚群探知機を用いての塩分躍層や塩水く

　さびについての研究が石狩川河口域や網走湖において以
　前から報告されていることを知った．これらの報文では，

　主に水理工学的な立場から論じられている．

塩分躍層の動態観測システムの提案

　汽水域塩分躍層の時問および空間的な動態を把握

する方法として，複数地点に送受波器を固定して，

一定期間連続した音響探査を行ない反射波を記録す

る方法が考えられる。送受波器を水面付近に設げ，

湖底に向かって音波を発信すれば，先に開発した音

響探査機で得られる記録と同等のものが得られはず

である。しかしながら，送受波器を水面付近に係留

設置した場合，波浪の影響で安定した記録は得られ

ない。安定な記録を得るにはやぐらを組むなど大掛

かりな設置工事が必要であり容易ではない。そこ

で，送受波器を湖底に設置し，湖水面に向かって音

波を発信し，塩分躍層での反射波を検出することを

検討した．送受波器を湖底設置とすると，送受波器

の固定は容易であり，その結果，常に安定した記録

を得ることができる．この方式はInve血edEcho
Sounderとして知られている。

　このような基本アイデァのもとに，図一1に示すよ

うな塩分躍層の動態観測システムの開発を計画し

た．システムは，複数個の湖底設置の送受波器，音

響送受信機ユニット，デジタルレコーダおよびディ

スブレイから構成される。

　システムの開発を進めるにあたり，必要な基礎

テータを得るため，水面および湖底設置の送受波器

を用いた現場実験を宍道湖，中海および大橋川で行

なった。

実　験　方　法

　実験に用いた機器の構成を図一2に示す。1992－93

年の試験研究で開発した送受信周波数200kHzの水

中音響探査機（千本電機製），これに水面付近に設置

した通常の送受波器Aおよび新たに製作した湖底設

置型送受波器Bを切り替え接続する。送受波器1Bは

遠隔探査ができるように全長200皿の接続ケーブル

を備える。音響探査機の出力信号は新たに開発した

デジタル収録・モニタ装置（クローバテック製）へ入

力される。湖底設置型送受波器の下面土台には直径

50clm、厚さ1cmの円形鉄板が敷かれており（図一3），

この四方にロープを付げて水平を保ちながらゆっく

り湖底に降ろして行き，底泥が舞い上がらないよう

に湖底に設置した。送受波器の発信面は鉄板上

14c皿の高さにある。また，水面付近の送受波器Aは

水面下約50c血に設置した。

Water su~ace 

Acoust ' c 

trance'vers unit-
Monitor display 

Wedge-like 

Acoustic 
tranceivers unit-2 

Transducer-1 Transducer-2 Transducer-3 Digital Recorder 
Acoustic 

Lake bottom 
tranceivers un 't-1 

　　　　　　　図一1．塩分躍層動態観測システムの概念
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図一9941105－2地点におげる，湖底設置型の新音波送受波器による反射記録と塩分，溶存酸素および温度の鉛直分布
醐g。聖．Echo－soundmg　record　by　the　new　su町ey　syste皿f1xed　on　the1ake　bottom　at　the　survey　pomt941105．2，and　the

　prof11es　of　sa11n1ty，d1sso1ved　oxygen　and　te1皿perature

て，水深約40皿（湖底上約α3皿）に塩分躍層が認めら

れた。送受波器Aを水面付近に設置して行なった通

常の音響探査の断面記録と水質計による塩分等の鉛

直変化を図一5に示す。塩分の鉛直分布は，水面から

水深3．5m一までは8．6～8．7％・でほぼ一定であるが，

仙mで14．5％。に増加している。音響断面図では水

深4．Omに明瞭な反射面が見られ，塩分の変化する深

度にほぼ一致している。図一6は測点941104－6（N35◎

26，873，E133oλ277）において送受波器Bを湖底に固

定して得た連続的な反射記録断面である。記録の横

軸は経過時間を示す．記録を見ると，音響イソピー

ダンスの差の著しい水面と大気との境界面での反射

が強く現われている．また湖底近傍には幅の広い直

接波が記録されている。この直接波の上方（湖底上

1m）に反射波が現われているように見えるが，機械

的信号ノイズである可能性が高い。この実験では送
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図一10941105－3地点におげる，湖底設置型の新音波送受波器による反射記録と塩分，溶存酸素および温度の鉛直分布
醐昏1帆Echo－sound1ng　record　by　the　new　suwey　system　f1xed　on　the1ake　bottom　at　the　survey　pomt941105－3，and　the

　prof11es　ofsa1m1ty，d1sso1ved　oxygen　and　temperature

受波器の設置位置と塩分躍層が近すぎて，躍層が音

源の残響と重なってしまい，両者の識別は不可能と

思われる。従って，非常に薄い塩分躍層を検出する

には，湖底への送受波器の設置方法を改良し，送受

波器を湖底面以下に埋め込む等の措置が必要とな
る。

2。中海（1994年11月4日）

　測線A－B（図一4a）の付近では，船舶航路の凌深によ

り湖底の起伏が見られる。．測線はこの航路を横切っ

ている。送受波器Aによる音響探査では湖底の窪地

に沿って明瞭な塩分躍層が確認された（図一7）．図一8

には，湖底設置型による反射記録と水質の鉛直変化

を示した．図一8地点941105－1（N35027，179；E1330

8，807）の塩分は水深3．5～4刀m（湖底上1～1．5m）で

19．7～20．3％・から25．9％・に変化しており，塩分躍層反

射面（水深38m）と一致している。なお，溶存酸素は

水深40皿以下でO％となり，塩分躍層が安定して比

較的長く存在していたことを示唆している。この地

点におげる湖底設置型の音波送受波器による反射記

録は，図一7の従来型の音波送受波器によるそれと比

較的良い一致を示している．ただし送受波器を湖底

に設置したほうが塩水くさび反射面と送受波器の距

離が短くなるため，より振幅の大きく明瞭な反射記

録が得られている。

　送受波器を湖底に設置した試験は地点941105－2

（N35027，388；E133010，045）でも行った。この反射記

録を図一9に示した。塩分躍層は水深約4m（湖底上約

15m）に見られるが，図一8ほど明瞭ではない。この

場所の時系列変化では，反射深度の変化および不連

続が見られる．このことは，水塊の振動等により塩

分躍層の厚さが徴妙に変化していることを示してい

るものと思われる。塩分の鉛直変化（図一9）で見ても

塩分躍層の層厚は約1．5mと地点941105－1よりもや

や厚くなっており，音波探査により得られた塩分躍

層の反射記録の変動とほぼ一致しているように見え

る．この塩分躍層の下位では溶存酸素濃度は1～28％

であり，無酸素状態にはなっていない．これらのこ

とから，地点941105－2での塩水くさびは時系列に比

較的動き易い状態にあるものと考えられる．

3大橋川（1994年11月5日）

　大橋川では，観測を行った両日とも塩分躍層は形

成されていなかったが，対照記録を得るために湖底

設置型の音波送受波器による音波探査を行った．地

点941105－3（N35り7，793；E13303，358：図一4b）におげ

る塩分は図一10に示したように表層から川底（3．7m）

まで86％。と変化なく，溶存酸素濃度も川底まで飽

和しており，急な流れによって上下がよく混合され

ていることを示している。測定時間は，1時間
（13：40～14：40；図一10はそのうちの一部）である。図中

の斑点は魚影あるいは浮遊物と思われるが，それら

を除げばまったく水中の反射記録は見られず塩分の

鉛直分布と一致している。

ま　　と　　め

（1）新しく開発した湖底設置型の音波送受波器を中



汽水域・塩分躍層の動態長期観測システムの開発（予報）

　海，宍道湖および大橋川で設置したが，送受信の

　動作状態および音響記録とも良好で，中海での塩

　水くさびの反射面（湖底上10～15m）は従来型の反

　射記録より1も鮮明であった。これは，音源から反

　射面までの距離が短いことと音源が固定されてい

　ることによると考えられるが，さらにデータの蓄

　積が必要である．宍道湖では，塩分躍層は湖底上

　約O．3mにあり，その反射記録は残響のため識別が

　困難であった。今後は，03m以内の薄い塩水く

　さびの記録のために，音響エネルギーの調整や湖

　底への設置に工夫が必要である。

（2）中海および宍道湖において，11月に塩分躍層が

　存在することを従来型および湖底設置型の音響深

　査記録により水深約4m下に確認した．この深度

　は，宍道湖において塩分が85から145％。に，中海

　において20から26％。に変化する深度にそれぞれ

　一致していた．

今回の実験により，湖底設置型の新音波送受信器

を用いれば，時系列的に塩分躍層の動態を把握する

ことが可能であることが明かとなった。
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