
1．はじめに

河口域では河川水と海水が接触混合することに
よって複雑な流れや水質の変化が見られる．そにに
は豊かな生態系が存在し，かつ維持されており，人
間の生活環境とも深く関わっている．このような水
環境を支配している重要な要素として，水の流れと
水質が考えられるが，両者は潮汐，地形，水文条件
等の変化により常に変動している．潮位差の小さい
日本海側の河口では，海水と淡水の混合が弱く，海
水と淡水はその密度差のために容易に混合すること

はなく，密度の大きな海水が淡水の下に潜り込む形
でその境界には弱混合型の塩分躍層が形成される．
この塩分躍層は，夏季になると密度躍層に温度躍
層が加わり，上層部と下層部の水塊が安定するとい
う物理的影響と，下層において呼吸量および分解量
が増加するという生物的影響が合わさることによ
り，容存酸素が少ないいわゆる貧酸素水塊が形成さ
れる．このような貧酸素水塊の形成は漁業或いは水
質管理上重大な問題となる．
中海における塩分躍層は，大橋川からの淡水～低
塩分水と境水道からの海水の流入に風・気圧・気温
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Abstract : To investigate the halocline behaviour and water quality in brackish lakes and
estuaries, we have already developed a long−term observation system. The system consists of
an acoustic observation system and it measures acoustic reflection caused by the rapid change
of acoustic impedance at the boundary of the halocline in water. Long−term observations using
the system were successfully carried out in Lake Nakaumi. Salinity, pH, dissolved oxygen,
water temperature, and water flow rate and direction were also investigated by the other
equipments . The results suggest that the halocline is easily moved and its behaviour is
influenced by wind significantly. In addition, a simplified model of the halocline behaviour
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が影響しあって形成や消滅が起こり，その挙動は極
めて複雑である．また，塩分躍層の挙動は，一日の
うちでも潮汐，波浪，湖水の流れおよび内部振動等
によって変化することが指摘されている（奥田ほか，
1994）．このような変化は上部低塩分層と下部高塩
分層の動態の違いに起因しており，中海・宍道湖で
は停滞した貧酸素高塩分層が湖縁に遡上した場合，
湖棚に生息する魚介類を死滅させ漁業に甚大な被害
を与える怖れがある．
徳岡ほか（1993，1994）は，貧酸素水塊の形成要

因である塩分躍層を音波探査法で観測できることを
示し，さらに小型船に探査機を搭載することにより
中海における塩分躍層の広域的な分布を明らかにし
た．しかし，塩分躍層の形成過程とその後の挙動，
さらには季節的変動特性と風・気圧・気温等といっ
た自然条件との関係に関しては，実際の観測例が極
めて少なく，不明な点が多かった．これは，湖水に
大きく影響を与える台風などの荒天時には出航する
ことができず，観測が不可能となるためであるが，
塩分躍層はこの時に最も複雑な挙動をとることが考
えられるからである．
上記の点に基づいて徳岡ほか（1995，1996）は，荒
天時においても観測可能な固定設置型音響探査装置
（塩分躍層動態観測システム）の開発を行い，それ
を用いて中海において長期観測を行っている．その
結果，風と塩分躍層の挙動には密接な関係があり，
風速が速くなるにつれて下部高塩分層が移動するこ
とを報告している．
以上のような観点から，本研究では湖底の環境等
を評価する際には，その湖水の水質および動態の連
続的な観測が必要であると考え，水質計（塩分・水
温・溶存酸素・pH），流向流速計（塩分・水温・水
深・濁度・流向・流速）および湖底設置型音響探査
装置を用いて，中海における塩分躍層の挙動と水質
および気象条件との相互関係を定量的な観点から解
明することを試みた．

2．観測場所および観測期間

中海は鳥取県西部から島根県東部にまたがる汽水
湖であり，境水道によって日本海と，大橋川によっ
て宍道湖とつながっており，その湖水面積は日本第
5位（汽水湖としては北海道のサロマ湖についで第
2位）である．しかし湖水面積に対して平均水深は
5.4 mと比較的浅く，最も深い所でも水深 8 m前後
（人工改変地を除く）である．

今回の調査にける観測場所は，場所的な変化を考
え，中海湖心から中浦水門にかけて順に A 地点，B

地点，C地点の 3地点を設定した（図 1 a）．また，
音響探査装置は A 地点（中海湖心観測所）に設置し
（図 1 b），観測期間は 1996年 7月 26日から 10月 29

日までの約 3ヶ月間である．

3．観測方法の概要

3.1 湖底設置型音響探査装置（徳岡ほか，1995，
1996）
本観測装置の概要は音響送受波器・送受信機・シ
ステム制御・データ収録器から構成され（図 2），送
受波器の下部には沈下防止と固定のため直径 50 cm

図 1 （a）観測水域，（b）A 地点：建設省中海湖心観
測所．
Fig . 1 （a）Map showing the observation area ,（b）
Observation area A（The Lake Nakaumi Observatory of
the Ministry of Construction）.
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の鉄板を取り付けてある（図 3）．また，送受波器は
200 mのケーブルによって音響送受信機に接続さ
れ，送受波器により受信されたアナログ信号をシス
テム制御でデジタルに変換，コンピュータで画像処
理してモニターディスプレイ上に表示され，同時に
MOディスクに記録される．本装置の基本仕様は表
1に示したとおりである．
本装置の原理は一般に使用されている魚群探知機
や測深器と同様で，音波（トーン・バースト信号）
を送信すると，送出された音波は音響インピーダン
ス（密度と音速の積）の異なる境界で一部反射し，透
過波と反射波に分かれて反射波は戻ってくる．音響
インピーダンスの異なる境界は水と海底，水と魚，
水とプランクトン，暖流と寒流などが知られている．
既に徳岡ほか（1993）および西村ほか（1994）で示さ

れているように，入射波と反射波の振幅比は反射係
数 r として

r＝（ρ2V2－ρ1V1）／（ρ1V1＋ρ2V2）

で示される．ここでρ1，ρ2はそれぞれの媒体の密
度，V1，V2はそれぞれの媒体の音速を表す．水中に
おける密度および音速は，塩分と温度の関数で表す
ことができ，音速の変化は塩分と水温の両方の変化
に依存し，密度の変化は主に塩分変化に依存する（西
村ほか，1994）．このことから反射係数は汽水域で
は主に塩分変化によって変化していると考えられ
る．本装置ではこの反射面をとらえることによって
塩分躍層の動態観測を可能にした．
観測例として図 4に 10月 11日の T−3地点の音

響画像を示した．図中の縦軸は湖底からの距離を
1 m間隔で表示している．横軸は時間軸であり，特
定の観測地点における時間的な変化をみることがで
きる．この音響画像では反射強度は色によって分け
られており，反射強度が増すにつれて淡青，青，黄

図 2 塩分躍層動態観測システムの概要．
Fig.2 Concept of the observation system for halocline behavior.

表 1 塩分躍層動態観測装置の仕様．
Table 1 Specification of the halocline behavior observation
system with acousic profiler.

図 3 湖底設置型音響送受波器の概観．
Fig .3 Appearance of the transducer fixed on the lake
bottom.
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緑，橙，赤，黒となる．
徳岡ほか（1996）によれば図中の矢印 A の赤い帯
状の下面は水面を示し，矢印 Bで示した赤色の反
射画像は波による乱反射像である．矢印 Cで示さ
れる最下部は湖底であり，湖底上 90 cmまでの赤い
帯状の反射画像は機械的信号ノイズマスクである．
矢印 Dで示される幅 30～100 cmの帯状の反射面は
塩分躍層を表している．その他，矢印 Eで示され
る斑点状もしくは線状の反射画像は魚群および浮遊
物によるものと思われる．

3.2 塩分，水温，溶存酸素，pH，水深，濁度，流
向，流速
音響探査装置による記録と併せて湖水の動態を把
握するため，B地点の湖底にアレック電子㈱製の電
磁流向・流速計（検出部は湖底上 60 cm）を設置し
観測を行った．この流向流速計には塩分計・温度計・
圧力式深度計および濁度計が装備してあり，それら
の検出部は湖底上 50 cmに位置する．また 3地点す
べてにおいて塩分濃度，水温，溶存酸素，pHの水
深 50 cm毎の変化を㈱堀場製作所製の水質チェッ
カー U−10を用いて約 1週間毎に測定した．

4．観測結果および考察

徳岡ほか（1996）は中海の湖心と湖縁において同
システムによる観測を行い（図 5），塩分躍層の挙動
は風の強弱によって「無風時」（3 m/s以下），「通常
時」（中風）（3～12 m/s），「強風時」（12 m/s以上）

の三種類のパターンに分けられると報告している
（図 6，7）．
今回の観測期間中には 12 m/s以上の風は観測さ

れなかったが，本研究では風速との関係を細分化し
て詳細に議論することができた．すなわち，風速を
「無風時」（0～4 m/s），「微風時」（4～6 m/s），「弱風
時」（6～8 m/s），「中風時」（8～12 m/s）と定義し，
それぞれに対応する塩分躍層の挙動を議論した．図
8にそれぞれの風速時の湖心 T−3地点の音響画像を
示した．「無風時」には明瞭な塩分躍層の反射面は
見られず，「微風時」には反射面が水深約 3.5 mに
見られ，それが「弱風時」・「中風時」となるとそれ
ぞれ水深約 4.5 mから 5.5 mへと移動している．た
だし，ここでいう塩分躍層とは，徳岡ほか（1996）
で示された音響探査装置の検出感度である 3‰／50

cm以上の変化である．以下にそれぞれの風速時の
特徴と湖水の動態について考察する．
ただし，本研究において用いた風向・風速等の気
象データは，全て建設省出雲工事事務所中海湖心観
測所の 1時間ごとの観測データである．

4.1 「無風時」
今回の調査期間中，中海において一日中ほとんど 4

m/s以上の風が吹かなかった日は 8月 26，28，29

日，9月 4，5，6，25，26日，10月 12，14，18日
であった．中海においてこのような状態はまれであ
る．「無風時」の代表的な例として，9月 6日 0時～
24時の T−3地点の音響画像を図 8に示した．9月 5

日～9月 6日 18時にかけては風速 4 m/s以上の風が

図 4 1996年 10月 11日の湖心 T−3地点における音
響画像．
Fig.4 Graphics of a time series data of acoustic profile by
the halocline behavior long−term observaion system（Point
T−3 at the center of the lake, Oct. 11, 1996）.

図 5 観測水域（徳岡ほか，1996）．
Fig.5 Observation site by Tokuokaet al .（1996）.
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吹くことはほとんどなく，降雨は観測されなかった．
このときの水質特性を図 9に示した．塩分は表層の
約 17％から湖底の約 31％までほぼ等勾配で増加し
ている．音響画像においても塩分躍層の明瞭な反射
面は見られていない．この理由としては，「無風時」
には波がほとんどないため，拡散等の作用によって
塩分勾配が均等に近くなり，塩分躍層は消滅し，音
響画像で捉えられなかったと考えられる．このこと
は徳岡ほか（1996）でも指摘されている．
溶存酸素は水深 3 mまでは 10 mg/l前後で，それ

以深では水深が深くなるにつれて徐々に減少し，水
深 6 mで無酸素となっている．水温は表層から湖
底まで約 26℃であった．

4.2 「微風時」
今回の調査期間中の中海において少なくとも半日
以上 4～6 m/sの風が吹き続けた日は 9月 1，2日，10

月 2，4，5日であった．中海において 4～6 m/sの
風はほぼ毎日吹いているが半日以上吹き続けること
はほとんどなかった．「微風時」の代表的な例とし
て，10月 4日 15時～5日 15時までの T−3地点の
音響画像を図 8に示した．この期間中は風速 4～6

m/sの西南西の風が吹き続け，降雨は観測されな
かった．音響画像では水深 3.5 m付近に塩分躍層の
反射面が見られる．この理由としては，「微風時」
になると波の伝播によって湖水が上方から混合され
均一化される．このため混合した直下では塩分勾配
が増加し，水深約 3.5 mに塩分躍層が形成され，音
響画像で捉えることができたものと考える．
塩分は湖面の 21.2‰から湖底 6.7 mでは 32.4‰ま
で増加し，水深 3.5～4 mで塩分勾配は最大の 4.8‰
／50 cmとなっている（図 10）．また，溶存酸素は
塩分躍層の存在する水深 3.5 mから急減し，水深 4.5

m以深ではほぼ無酸素となっている．水温は湖面

無風時（3 m/s以下）

通常時（3～12 m/s）

通常時（3～12 m/s）

強風時（12 m/s以上）
強風時（12 m/s以上）

図 6 中海湖心音響画像（徳岡ほか，1996）．
Fig.6 Graphics of a time series data of acoustic profile at
the center of the lake（Tokuokaet al ., 1996）.

図 7 中海湖縁音響画像（徳岡ほか，1996）．
Fig.7 Graphics of a time series data of acoustic profile at
the margin of the lake（Tokuokaet al ., 1996）.
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の 20.6℃から湖底 6.7 mでは 23.9℃まで増加し，水
深 3.5～4.5 mで水温勾配は最大となっており，温
度躍層の逆転が見られる．

4.3 「弱風時」
今回の調査期間中の中海において少なくとも半日
以上 6～8 m/sの風が吹き続けた日は 9月 7日，10

月 1，20日であった．中海において 6～8 m/sの風
は頻繁に吹いているが半日以上吹き続けることはほ
とんどなかった．この中でも「弱風時」の代表的な
例として 10月 20日 0時～24時の T−3地点の音響
画像を図 8に示した．この期間中は風速 6～8 m/s

の北の風が卓越し，降雨は観測されなかった．音響
画像において塩分躍層の反射面は 9時には水深約 4

mに存在しているが，19時には水深約 4.5 mに移
動している．これは 13時から 20時まで吹き続けた

図 9 「無風時」の湖心における塩分，水温，溶存酸
素および pHの鉛直分布．
Fig . 9 “ Windless day ” Vertical profiles of salinity ,
temperature, dissolved oxygen and pH.

図 8 「無風時」，「微風時」，「中風時」の中海湖心 T−
3地点における音響画像．
Fig.8 “Windless day”, “a breeze day”, “medium−windy
day” Graphics of the time series data of acoustic profile at
the center of the lake T−3.
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風速 6～8 m/sの風によって，湖水が水深約 4.5 mま
で混合し，その直下に塩分躍層が形成され，音響画
像に捉えられたと考えられる．
また，塩分・水温・溶存酸素は共に水深 3.5 mま
で一定であり，水深 6 mではそれぞれ 30.6‰，22.8

℃，0.2 mg/lとなっており，鉛直的な測定点数が少
ないため塩分躍層を確認することはできなかった
が，反射面より浅い深度では湖水が均一化し，深い
深度ではほぼ無酸素となっていた（図 11）．このこ
とから音響画像において反射面の見られる水深約
4.5 mに塩分躍層が存在していることが考えられる．

4.4 「中風時」
今回の調査期間中の中海において少なくとも半日
以上 8～12 m/sの風が吹き続けた日は 8月 30，31

日，9月 21，22日，10月 26日であった．中海にお

いて 8～12 m/sの風が吹くことはあまりなく，半日
以上吹き続けることはほとんどなかった．この中で
も「中風時」の代表的な例として 9月 21日 0時～24

時の T−3地点の音響画像を図 8に示した．9月 21

日は 13時から風速 8～2 m/sの北東の風が吹き，18

時には 11.9 m/s（同日最大風速）となった．また，降
雨は観測されなかった．音響画像において塩分躍層
の反射面は 9時に水深 2 mに現れ，13時からは徐々
に下方に移動し，20時には水深 5.3 mにまで達し
た．これは 13時から吹き続けた風速 8～12 m/sの
風によって，湖水が水深 5.3 mまで混合し，その直
下に塩分躍層が形成されたと考えられる．
また，塩分・溶存酸素は共に水深 3.5 mまで一定
であり，水深 6.5 mではそれぞれ 29.4‰，0.2 mg/l

となっており塩分躍層は確認できず，反射面より浅
い深度では湖水が均一化し，深い深度ではほぼ無酸

図 10 「微風時」の湖心における塩分，水温，溶存酸
素および pHの鉛直分布．
Fig . 10 “ a breeze day ” Vertical profiles of salinity ,
temperature, dissolved oxygen and pH.

図 11 「弱風時」の湖心における塩分，水温，溶存酸
素および pHの鉛直分布．
Fig.11 “Faint−wind day” Vertical profiles of salinity,
temperature, dissolved oxygen and pH.
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素となっていた（図 12）．水温は表層から水深 6.5

mまで約 25℃と一定であり，温度躍層は見られな
かった．これらのことから「弱風時」と同様に音響
画像において反射面の見られる水深 5.3 mに塩分躍
層が存在することが考えられる

4.5 湖水のサイクル
図 13に 10月 15日 0時～10月 21日 0時の音響

画像と風速・塩分および DO（それぞれ水深 1.1 m・
3.5 m・5.6 mにおける測定値）の経時変化を示した．
10月 15日 12時頃から吹き始めた 6～10 m/sの風に
よって音響画像では水深約 3.5 mに反射面が現れて
いる．またそれと同時に塩分濃度は上層で 18‰か
ら 21‰まで増加し，中層で 25‰から 21‰まで減少
している．溶存酸素は上層ではほとんど変化はなく，
中層では 5.0 mg/lから上層と同じ値である 9.0 mg/l

まで増加している．このことから風が吹くことに
よって音響画像の反射面が見られる深度まで湖水が
均一化したことがわかる．
しかし，その後風が弱まるとすぐに元の状態に

戻っており，さらに「無風時」の状態が続いた 10月
18日 0時から 10月 19日 9時においては，塩分・
DOとも上層と中層の差は広がり勾配が緩やかに
なっていることが明らかとなった．またその後 10

月 19日 15時から 6～10 m/sの風が吹き始めると音
響画像では反射波が水深 4 m前後に現れ，それと
同時に塩分・DOは中層が上層に歩み寄る形で，湖
水が少なくとも水深 3.5 mまで均一化されている．
またこの時下層では無酸素となっていた．

図 12 「中風時」の湖心における塩分，水温，溶存酸
素および pHの鉛直分布．
Fig.12 “Medium−wind day” Vertical profiles of salinity,
temperature, dissolved oxygen and pH.

図 13 1996年 10月 15－21日の湖心 T−3地点における音響画像と風速，塩分および溶存酸素の経時変化．
Fig.13 Graphics of a time series data of acoustic profile, wind velocity, salinity and dissolved oxygen.
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これらのことから中海においては，風が吹くと湖
水が音響画像で反射面の見られる深度まで均一化
し，風が弱まると元の状態に戻り，さらにまた風が
吹くと均一化するといったサイクルで湖水が挙動し
ていることが明らかとなった．

4.6 水域による特徴
図 14に「無風時」の B地点の湖底における水質

の経時変化を示した．塩分濃度・水温はそれぞれ
30.5‰，25.5℃とほぼ一定の値を示し，濁度変化は
ほとんど見られない．流向は上げ潮時には SE～SW

の南成分で，そこから下げ潮になるにつれて SW−

W−NWと変化した．流速は満潮時・干潮時に遅く
なる変化を示した．このことから B地点の湖底に
おいては，潮汐に伴って海水が流出入していると考
える．また，A，B，C地点における 9月 21日 8時

15～45分に測定した水質の鉛直変化を図 15に示し
た．塩分濃度は 3地点とも水深 2 mまで 16～17‰
とほぼ一定であり，そこから徐々に増加し，湖底で
は 33～34‰となっている．
また，水温も 3地点とも同様の変化を示し，表層・
約 24℃，中層・約 26℃，下層・約 25℃となってい
る．しかし，溶存酸素は A 地点では湖底で無酸素
となっているのに対し，B・C地点は湖底でそれぞ
れ 4.86 mg/l，5.71 mg/lと高い値を示している．こ
れらのことから B・C地点の湖底においては比較的
高い溶存酸素を有する海水が潮汐に伴って流入して
いると考えられる．
以上のことから，中海における塩分躍層および下
部高塩分層の挙動は，図 16のように考えられる．す
なわち，「無風時」には湖水はあまり大きな挙動を
しないため，拡散等の作用により塩分勾配が均等に
近くなり，塩分躍層は存在しない．ところが，「微
風時」になると波の伝播によって湖水が上方から混

図 15 1996年 9月 21日 8時 45分の A，B，C地点にお
ける塩分，水温，溶存酸素および pHの鉛直分布．
Fig.15 Vertical profiles of salinity, temperature, dissolved
oxygen and pH at 08.45, Sept. 21, 1999 at points A, B and C.

図 14 「無風時」の B地点湖底における塩分，水温，
水深，濁度，流向および流速の経時変化．
Fig . 14 “ Windless day ” time series data of salinity ,
temperature, water depth, muddiness, water flow direction
and waer flow rate at B point.
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合され均一化される．このため混合した直下では塩
分勾配が増加し，水深約 3.5 mに塩分躍層が形成さ
れる．
さらに風が強くなり「中風時」になると湖水の攪

拌される深度は深くなり，湖心では水深約 5.5 mに
塩分躍層が形成される．またこのとき下部高塩分層
は湖心から湖縁に移動する．台風のような「強風時」
では下部高塩分層の移動はさらに顕著である（徳岡
ほか，1996）．このことから中海においては，風に
よる湖水の攪拌と湖水の振動は複合的に起こってい
ると考えられる．
また，B・C地点の湖底においては潮汐に伴って

海水が流入し，その海水は比較的高い溶存酸素を含
んでいることが明らかとなった．
今後は，さらに湖水全体の動きを把握するため，

広域的な長期同時観測を行うことが必要であると考
える．
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図 16 中海における風に伴う湖水の挙動．
Fig.16 Schematic illustration of the movement of lake
water caused by wind in Lake Nakaumi.
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