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Abstract: The present writers' contributions for the development of a long-term observation system 

were briefly reviewed. The developed system consists of an acoustic observation system and a water 

bottom thennometry system using an optical fiber distributed sensor. The former measures acoustic 

reflection caused by the rapid change of acoustic impedance at the boundary of the halocline in 

water, and the latter detects movement of the lower part of the lake or river water by means of 

temperature change. The CT multi-sensor cable remodeled by XCTD probes for measurement of 

salinity and temperature has also been developed. Long-term observations using these equipments 

were successfully carried out in Lake Nakaumi, and River Gonokawa as well. The efficacy of applying 

this system for the observation of oxygen-poor water mass, especially in the case of its invasion to 

Lake Shtnji via Ohasi River is proposed 
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は　じ　め　に

　日本では，第二次世界大戦後，とりわけ1960年代

以降の高度経済成長のなかでさまざまな開発事業が

進められ，そのなかでもとくに汽水域・汽水湖の破壊

が進んだ。一方で，1980年代以降になると，豊かな

汽水域の自然環境とその存在が人類社会にとってか

けがえのないものであることが知られるようになり，

環境保全への意識が高まり，環境と開発の調和，持続

可能な発展といった考え方が拡がっていった．

　1968年に本格的な工事が開始された中海・宍道湖

の干拓・淡水化事業についても，このような視点から

その是非を再考する段階にきていてる．中海干拓事

業のなかで最大の事業である本庄工区の干陸につい

ては，これまで推進する立場であった農水省におい

ても，干陸しての農地利用か，あるいは水域として残

しての水産等での利用か，両面からの検討が進行中

である。島根大学汽水域研究センターが開催した「本

庄水域と中海。宍道湖」の討論会（1999．1．23）も，

このような状況下で行われたものである．

　ところで，汽水域の水産等への利用にあたっては，

汽水域の特徴である塩分躍層の存在と，それによっ

て引き起こされる底層水の貧酸素化の問題が考慮さ

れねばならない。最近まとめられた島根県の中海宍

道湖水産振興計画においても，この問題が汽水域漁

業の発展にとって不可欠のことであり，他の施策に

先立って解決せねばならない問題とされている．

　筆者らのグループは，これまで音波探査法の改良

による汽水域の塩分躍層の探査法の開発を手始めと

して，塩分躍層の連続観測システムの開発を行い，最

近では河川における塩水模の湖上についての長期連

続観測システムをほぼ完成させた．この一連の開発

研究のなかで，このシステムを用いて中海と宍道湖

を繋ぐ大橋川で観測を行えば，高塩分層の通過を時

空的かつ視覚的に提えられるので，その宍道湖への

流入予測に役立つのではないかと考えるに至った．

また，高塩分層が貧酸素化しているかどうかの判定

②寺一一・酬馳…

　（㎜）
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については別の機器を併用する必要があるが，貧酸

素化した高塩分層の通過を予測して，適当な場所で

その貧酸素水塊を消失させる方法を講じることは生

態系に好影響を与えるであろう．その結果，水質保全

や水産振興にも寄与できることになる．この討論会

ではこのような視点から筆者らのグループによって

これまでに行われてきた塩分躍層（塩水模）の動態を

把握するための観測機器の開発研究について紹介し，

あわせて大橋川における若干の観測データをもとに

貧酸素水塊の解消法の一つを提案した．上記の観測

システムによる大橋川の調査はまだ行っていないが，

この機会に各位の御批判を得たい．

音響による塩分躍層（塩水襖）探査装置

の開発

　1992．1993年度に文部省科学研究費補助金（試験

研究B）による「汽水域の塩水模およびヘドロ層の音

波探査法の開発」（代表者　徳岡隆夫）によって，既

存の音波探査機（当時使用していたのは底質探査装

置SH－20，千本電機株式会杜製）を改良して躍層を捉

えることに成功した。一般に魚群探知機や測深機に

よって超音波散乱層がときに認められることは従来

から良く知られていて，二つの層の間の音響イン

ピーダンスの差によって反射面として捉えられる。

水質測定をすると，中海においてこのような反射面

が認められる水深で塩分（および温度）が急変するこ

とから，音響的に塩分躍層（塩水模）が捉えられるの

ではないかという予測により，機器の開発が進めら

れた（徳岡ほか，1993）。

　その後，千本電機株式会社製の101型測深機に改良

を加え，また，アナログ探査記録をデジタル収録する

装置を完成させることによって「塩水模探査システ

ム」（千本電機株式会杜により製品化）を完成させた

（西村ほか，1994）．これを用いて宍道湖・中海での塩

分躍層探査を行い，よい結果を得た（徳岡ほか，

1994）．図1はその例で，大橋川から高塩分層が宍道

　　　　　　　　　　　　　○血a曲ユ馳ver一一一一今弄

　図1．曳航式の音波探査による宍道湖の塩分躍層の観測例（1993．10．19）（徳岡ほか，1994）．

F1g1Ha1oc1me　m　Lake　S㎞呵1by　Echo－sound1ng　survey　equ1pped－on　aboat（October19．1993）（To㎞oka勿αZ，1994）

fig062101.pdf
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図2湖底設置型塩分躍層探査装置による941104－6地点における塩分躍層と同地点での塩分，溶存酸素およ

び温度の垂直分布（徳岡ほか，1995）．

F1g2Echo－sound1ngrecordby　the　system　f1xed　onthe1akebottom　atthe　survey　pomt941104－6，and　theprof11es　of

sa11mty，d．1sso1ved－oxygen　andtemperature（To㎞oka勿αZ，1995）

湖にはいり込み，塩分躍層が形成されている状況を

示している。

塩分躍層動態観測システムの開発

　上記の研究を継承して，1994．1995年度には文部

省科学研究費補助金（試験研究B）による「音響トモ

グラフィーを利用した汽水域塩分躍層の動態観測シ

ステムの開発」（代表者　徳岡隆夫）が行われ，上記

で開発した機器をもとにして，水底設置型の探査装

置を完成させた（徳岡ほか，1995）．送受波器を水底

に設置して水面に向けて音波を発信し，反射波を検

出する方法はInve血edEchoSounderと呼ばれていて従

来から知られているが，舟上からの探査に比べてよ

り安定した記録が得られ，さらに天侯に左右されず

に記録を連続的に得られることになり，塩分躍層の

動態観測に大きな進歩がもたらされた．徳岡ほか

（1995）で報告された大橋川の流出口に近い中海での

記録を図2に示す。その後，この装置に加えてYOシ

ステム株式会杜による光ファイバ分布型温度計を併

用し，またこれらに合わせて流向流速計や水温計を

使用して塩分躍層の動態を連続観測するシステムを

完成させ，中海湖心と大根島入江沖での観測を行い，

風によって塩分躍層が振動や移動する状況を連続的

に提えることに成功した（徳岡ほか，1996；西村・松

　15　　　　　　　18　　　　　　　21　　　　　　5／11　　　　　　3　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　12　　　　　　　－5

図3．「強風時」1995年5月10－11日の大根島入江丁一

3地点における音響画像（徳岡ほか，1996）．

F1g3StorongwmdydayGraphics　ofthet1me　senesdata

ofacoust1cproi1eatthemarg1nofNal㎞m（Nyukoharbor，

Daikon－Is1and）T－3，May1O－11．1995（Tokuoka勿α1．，

1996）．

林，1996）．

　大根島入江における観測例を図3に示す．この例で

は風速12m／s以上の強風が続くと，入江の南の3mよ

り浅い沿岸部には中海湖心の方から高塩分層が這い

上がってくること，その進入速度は5～10cm／s，後退

速度は4～7cmlsであることが明らかにされた．図4

はその状況を模式的に示したものである．本システ

fig062102.pdf
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ムを実用化することによって，貧酸素化した高塩分

層の沿岸部への潮上を予報することが可能である．

塩水潮上の長期連続観測システムの開発
　　　　　　　一江ノ川での観測一

　中海で開発された観測システムは河口域の塩水模

にもそのまま適用が可能であることから，1997．1998

年度には，これをもとにして江ノ川の塩水模を対象

に塩水湖上の長期連続観測を河川整備基金および建

設省中国地方建設局浜田工事事務所の支援のもとに

行った．使用した機器は，以下のとおりである．

（1）塩水模音響探査システム（曳航式）

　　千本電気（株）により開発した従来のSC－1型を

　　音響的に改良し，バッテリー内蔵として携帯に

　　便利なSC－3型を試作した．これによって淡塩境

　　界を，より鮮明に捉えることができるように

　　なった。アナログ記録のデジタル化も可能であ

　　る。

（2）塩水模音響探査システムSC－2型（川床設置オン

　　ライン式）

（3）千本電気（株）により開発した塩水襖音響探査シ

　　ステムCL－1，2型（川床設置オフライン式）

　　設置場所の制約を受けずに観測が可能なように，

　　バッテリー内蔵の機器をクローバテック株式会

　　社により開発した．

（4）光ファイバ式温度分布計測システムDTS80型

　　（株）ワイ・オー・システムによるもで，光ファ

　　イバーにより1mごとの温度の連続観測ができ

　　る．

（5）マルチCTセンサ

　　XCTD（Expendab1e　Conduct1v1ty，Temperature＆

　　DepthProf11mgSystem，鶴見精機製）をもとに，

　　水底設置型の機器として新たに開発されたもの

　　である（西村ほか，1999）．延長700mのケーブ

　　ルに温度・電気伝導度センサ5個を付け，水温と

　　塩分を連続測定する仕様になっている．

（6）流向流速計および水温計

　　既存の機器を使用して観測．

　これらを江ノ川の河口から3．4，5．5，7．4㎞地点を

基点として設置し，3回の長期連続観測を行った（徳

岡ほか，1998．1999）．（1）および（2）による観測例

を図5，6に示す．前者では塩水模の侵入状況が，後

者では設置地点を潮上する塩水が通過し，また降下

する状況が時系列で，捉えられている．（4）では，こ

れにより河床を這い上がり，あるいは後退する塩水

一＼　…〔〉
　　　　　　　　　　　　　　／1卓松ヘ
　　　　　　　　　　　　ノ

H】9h　sa服皿並y　water　　　　　　　　L⑪w　sa肋凪酎y　w就er

　図4．中海における下層高塩分層の動きと関係した

　概念（徳岡ほか，1996）．

　F1g4Schemat1c111ustrat1on　ofthere1at1onsh1pbetween

　the　behav1or　of趾rh　sa11n1ty　water　m1ake　Nakaum1and

　wind（To㎞okaθτα1．，1996）．

塊の速度を知ることができる（図7）。このシステム

によって，従来は地点ごとに水質の垂直分布を観測

することによってしか表現することのできなかった

塩水模の動態を時空的かつ視覚的に捉えることが可

能になった．

　汽水域の貧酸素水塊問題への貢献
一大橋川から宍道湖への高塩分水塊（貧酸素水塊）

　の流入を捉える可能性一

　大橋川から宍道湖への高塩分層（貧酸素水塊）の

流入については宍道湖の漁業や水質の保全と密接な

関係があり，これまでに建設省中国地方建設局出雲

工事事務所，島根県内水面水産言却験場により多くの

調査がなされてきている．また橋谷ほか（1991）は

気象との関係について指摘し，FUjii（1997）は中立

ブイを用いた中海での観測から，大橋川を経て宍道

湖への流入について言及している．本研究グループ

は上記の（5）のマルチCTセンサを使用して大橋川

（矢田の渡しの西）で，センサ5つを川の横断間に

そって水深（上からO．5，2．1，2．9，4．O，5．8m）ごと

に設置して観測を行った（図8）．大橋川を湖上ある

いは降下する高塩分層は宍道湖からの流出量，気圧，

風，潮汐の総合的な作用によって決まるが，この観

測結果からは，1）中海からの高塩分水の流入は問欠

的であること，2）流入時の温度・電気伝導度。塩分

の変化傾向をみると，流入する高塩分層の水頭はか

なり高いこと（厚い淡水層の下位に底を這うように

して流入するのではない）がわかる．

　1998年4月から島根県内水面水産試験場は宍道湖

に近い松江大橋において上・中・下の3層での水質

の連続測定を開始し，リアルタイムでの水質情報の

公開を始めた．両地点での上記の期間中の水深ごと

の温度・塩分の時空的変化を図版Iに示す．両者を比

較すると，上記の1）と2）が裏付けられるとともに，
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図7．江の川における光ファイバ敷設範囲の川底地形と光ファイバによる川底温度分布状況（徳岡ほか，
1998）．

F1g7Sahne　watermvas1onmd1catedbythetme　senes　dataoftemperature　atR　Gonokawaonthebas1s　oftheopt1ca1

丘bercab1e　system（Y　O　SystemCo　Ltd）（Tokuoka勿oZ，1998）

観測地点まで流入した高塩分水塊17回のうち，6回の

みが松江大橋まで到達しヲそれ以外の高塩分水塊は

その途中で降下したことがわかる．塩水模探査シス

テムおよび光ファイバ分布型温度計による大橋川で

の観測はまだ行われていないが，これらを併用すれ

ば，潮上の状況を詳細に明らかにすることが可能で

ある。

　最後にヲ塩楯島付近における河床の縦断地形を図

9Aに示す．塩楯島はその名のとおり，古来から中海

と宍道湖の境に位置しており（中村ほか，1996），現
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Fig.8. Time series data of water temperature, conductivity and salinlty (April I O -20, 1 998) at Oohashi Rrver (west of 

Yatanowatashi) by the Mult-CT sensor (The Tsurumi-Seiki Co., Ltd.) 
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図版I．大橋川，矢田の渡し（上）および松江大橋（下）での水深ごとの水温・塩分の時系列変化（1998年4月10日～21日，前者は本論文

　　　　後者は島根県内水面水産試験場のデータによる）
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