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汽水潮申海における塩分躍層動態の長期観測
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1。はじめに

　汽水域は完新世の海面変動によって形成され，人

間の生活環境に密接にかかわっている　そこには河

川水と海水が出会うことにより豊かな生態系が存在

し，豊富な魚介類や野烏・植物等の生息・繁殖場が存

在している．汽水域における水質の変化は周辺の自

然環境・生活環境に直接影響を与えるために，近年，

湖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る．

　汽水域においては，河川水と海水はその密度差の

ため容易に混合することなく，則者が後者の上に乗
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り上げる形でその境界には塩分躍層が形成される．

その塩分躍層（密度躍層）は，夏季になるとさらに温

度躍層が合わさることにより，安定した下部高密度

層を形成し，溶存酸素の極めて少ない貧酸素水塊を

形成する．一方，冬季には上層の水温が下層よりも

低くなるため上下層の混合が起こりやすくなる．さ

らに，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

下部高塩分層が湖縁に遡上した場合に湖棚に生息す

る魚介類を死滅させ，漁業に甚大な被害を与える．

しかしながら，現在のところこのような塩分躍層の

移動がいつどのように起こりその後どうなるかと

いった，ダイナミックな視点では実際の観測例はな

く，不明な点が多い．この理由の一つとして，湖水

動態観測の遂行が気象条件に左右されることが挙げ

られる．すなわち，強風のときには船による観測が

不可能となるが，塩分躍層はこの時に最も複雑な挙

動をとるためである．

　著者らは，これまで塩分躍層を音波探査法で観測

することに成功し（徳岡ほか，1993；1994a），小型船

に探査機を搭載することにより中海宍道湖におけ
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　　　　　図4光ファイバーセンサによる湖底水温分布観測装置の概念（西村ほか，1995b）
　　　　　Fig．4．The　optica1fiber　cab1e　system　for　the　observation　of1ake　bottom　temperature　distribution

　　　　　　（Nishimura　et　a1．，1995b）

表2光ファイバ｝センサによる湖底水温分布観測装置の仕様　　所における塩分，水温，P氏溶存酸素の水深50cm
T曲k2．Specification　of　the　optica1fiber　cab1e　system　for　the

．b，e，v．t1。。。f1ak，b．tt．mt，mp、、atu，ed，st，1b，t1。、　　　　　毎の変化を，WTW杜（ドイツ）製O刈一196，Lト196，

測定方法：　　ループ方式

使用した光ファイバーケーブル：

　　　　　　全長2km，外径3mmPVC被覆コード
距離分解能：　1m

最大測定距離：8km／ループ

測定温度範囲：一200～500℃（ファイバの仕様に依存する）

チャン不ル数最大4チャン不ル（ループ方式）

　　　　　　1チャンネルのみ使用

本体消費電力：約200W

電源：　　　　AC1OOV50／60Hz

層の立体的分布，移動方向，移動速度等を把握する

ことができる．音響データは，10分毎の計測値で
ある．

3－2光ファイバー分布型温度計

　このシステムについては，西村ほか（1995a，b）が

報告しているように，（株）ワイ・オー・システム（旧

日鉱計測システム（株））の陸上用光ファイハー式温

度分布計測システムDTS－80を水域に適用したもの

である．このシステムでは，後部散乱光（ラマン散

乱光）の温度依存性を利用して一本の長い光ファイ

バーケーブル全域が温度計として使用でき，広域の

連続的な温度分布を測定するのに有効である．距離

分解能は1mで，例えば2000mの光ファイバーでは，

2000点の温度データが得られる．装置の構成を図4

に示す．本システムは，全長2000メートル，外径

3mmのPVC被覆光ファイハーコード，計測システム

本体，パーソナルコンピュータから構成される．本

システムの基本仕様は表2に示したとおりである．

3－3．塩分・水温・pH・溶存酸素・濁度・水深・流向・流速

　音響送受信機による言己録と塩分温度変化等の対

応を明らかにするため，音響観測装置を設置した場

PH－196丁可搬型計測機を用いてほほ一週問毎に測定

した．大根島入江での測定場所は送受信器丁一1付

近，湖心の測定場所は中海湖心観測所である．

　また，音響観測装置による言己録と併せて湖水の動

態を把握するため，湖底にアレック電子（株）製の電

磁流向流速計（検出部は湖底上60cm）を設置し，大

根島入江では，3月25日～5月16日，湖心では7月28

日～10月24日の期間，連続して観測を行った　この

流向・流速計には塩分計，水温計，圧力式深度計およ

び濁度計が内蔵されていて，それらの検出部は湖底

上50cm1三位置する．測定は20分に1回の計測で

行った．1回の記録は30個の測定値の平均値であ

る．また，湖心では上部低塩分層の動態も併せて観

測する目的で，鮎NDE眺杜製流向・流速計を水
面下15mの位置に設置した（ただし，この装置はフ

ジツボ等の付着により8月9日以降は測定不能と

なった．測定期問は7月28日～8月8日である）．ア

レック電子（株）製電磁流向流速計の設置場所は，

大根島入江，湖心ともに送受波器丁一3付近，鮎N－

DERAA製流向・流速計は中海湖心観測所直下と
した．

4。観測結果および考察

4－1音響画像の特徴と検出感度

　新しく開発した湖底設置型音響送受信波器による

画像の特徴について概要を述べる　図5（8月8－9日，

湖心丁一3地点の音響プロファイル）に示したように

音響画像の色は反射強度を表しており，強度が強く

なるに従って，淡青，青，緑，黄，燈，赤，黒の順

に画像表示される．図5の矢印Aは赤色の強い反射

面を表しているが，その上下には緑，青色を伴って

いる．これは上方から下方にかけて徐々に反射強度
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図5塩分躍層動態観測装直による音響画像（1995年8月8日9時一9日16時の湖心丁一3地点における例）

　　縦軸の数字は，湖底（0m）からの水深で，Dの赤バンドの下限が水面をさす．説明は本文を参照．
Fig．5．Gエaphics　of　a　time　series　data　of　acoustic　profi1e　by　the　halocline　behavior1ong－term　observation　system

　（Point　T－3in　the　cente正of，August8（9：00）一9（16：00），1995）
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Fig．6．Profi1es　of　saliniこy，temperature，dissolved　oxygen（DO）and　pH　in　the　cente正of　Nakaumi，10：00

　August8．1995

が増加して減少した様子を表している．このこと

は，水温があまり変化しない場合には，塩分躍層の

勾配が赤色のところで最も高いことを示している．

矢印Bのような斑点状の反射像は浮遊物またはノイ

ズによるものと思われる．矢印Cの湖底から直上約

90cmまでの赤い帯状の反射波は発信パルスの直接

波である．矢印Dの赤色の帯は，水面反射波を示

し，その下端が水面を表している．そのゆるやかな

うねりは潮位変化を示し，また，反射面の細かな上

下振動は波による水面の上下動を表している．ここ

では10cm以下の波と思われる．矢印Eが示すやや

幅広い不規則な赤色の範囲は，大きな波を表してお

り，矢印Fの散乱波は波の影響によるものと考えら

れる．このような厚い散乱層が生じる理由は必ずし

も明らかではないが，現在のところ，波が水塊の上

下振動を引き起こし，それが徐々に下向へ伝般して

いくために水塊振動が反射像として捕らえられてい

るものと推定している．

　以上は音響画像の特徴であるが，本装置がどの程

度の鋭敏さで塩分躍層を検出できるのか，いわゆる

機器の検出感度を明らかにしておくことは重要であ

る．本装置を含め，一般に音波測深機や魚群探知機

では，発信された音波のうち音響インピーダンスの

異なる境界（密度と音速の積：ρV）で反射し戻って

きた音波が検知され，画像化される．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（海洋

音響研究会，1984）．徳岡ほか（！993）および西村ほ

か（1994）が既に示しているように，入射波と反射波

の振幅比は反射係数rとして，次式で表される．

r＝（ρ2V2一ρlV1）／（ρ2V2＋ρlVl）

ここでρ1，ρ、はそれぞれの媒体の密度，V、，V、は

それぞれの媒体の音速をあらわす．本装置での観測

結果は色調で表れるため，rと音響画像色調との関

係を明かにしておく必要がある．図6に8月8日10

時の塩分・水温・溶存酸素・pHプロ7アイルを示し
た．音響プロファイル画像（図5）その塩分躍層は，

4～4．5mに反射面として見られる．塩分プロファイ

ルではOmの13．9％。から湖底（6．7m）の29．9％。まで

徐々に変化しており，塩分勾配が最大となるのは

4～4．5mで3．8％。／50cmである．rもこの深度で最大値

O．0020となる．水温・溶存酸素・pHそれぞれの表層お

よび湖底の値はそれぞれ29．6・25．ポC，6．8m釧
（91％）・O．9m釧（12％），8165・8．OOである．一方，図7，

8には9月6－7日の音響プロファイルおよび6日17時

の塩分・水温・溶存酸素・pHプロファイルを示した．

9月6日の音響プロファイル画像においては，塩分躍

層は確認できない．塩分プロファイル（図8）は，8

月8日よりもさらにゆるやかに変化しており，Om

の16．1％。から湖底（6．7m）の29．3％。まで徐々に変化

し，塩分勾配が最大となるのは3．5～4mで，
2．6％。／50cmである．rはこの深度で最大値0．O018と

なる．水温・溶存酸素・pHそれぞれの表層および湖

底の値は，26．4℃・27．2℃，9．9m釧（122％）’Om釧
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Fig. 7. Graphics of the time series data of acoustic profile in the center of Nakaumi T-3. September 6-7, 1995 
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（O％），8．89・7．90である．ここで9月6日の測

定結果では温度がほぼ一定であったために，

音響インピーダンスの差は主に塩分変化に

よっているものと判断できる．その結果，本

音響観測装置での検出感度は，塩分勾配にし

て3％。／50cm程度，音響インピーダンスを用い

た反射係数にしてr＝O．002程度であり，これ以

上の値でないと，弱い反射面を表す青色の画

点も表示されない．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塩分躍層動態
図9r無風時」1995年4月16－17日の大根島入江丁一3地点における音
響画像　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本研究の観測結果から，中海塩分躍層の動

Fi9・9・“Wind1essday’’G「aPhics　Ofthe　time　se「ies　dataOfacOustic　　態は，天候，特に風と密接な関係があること
　profi1e　at　the　margin　of　Nakaumi（Nyuko　harbor，Daikon－jima
1．1。。d）T－3，Ap．i116－1入1995　　　　　　　　　　　　　　が明らかとなった・このことは・浜田・藤田

　　　　俗△　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1988），奥田ほか（1992．1994）らも指摘して

3日・0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≡　　いるところではあるが，本研究では，塩分躍層動態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を風速の強弱によって3つの特徴的なパターンに分

　一｛　　　　　　一仰、～1一ヘヘー、　　　けることができた　無～弱風，強風およぴその中間

舳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の天候状態下においてである．本報では，中海での

　　℃　水溢　　　　　　　　　　　　　　　　　　一日の平均風速が3m／s以下で波のない状態をr無風

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時」（気象庁風力階級表では，静穏および軽～軟風），

舳　　　　、＿　　　　　　　　　　　　一一叶　　　低気圧や台風等の荒天に伴って12m／s以上の風が観

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　測された状態を「強風時」とした．また，その中間

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的な状態で中海で最も多く見られる状態をr通常
　PP而　　　　　　、・貝1　’5之

醐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　時」とし，次のように定義した　すなわち，中海で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は普段，朝方はほとんど波がないが，昼近くになる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と西風によって波が立ちはじめる．この風速は

・．…　　　　　　一一　　　　八＾↓　　　一一＝　　4～8m／sであることが多い　このような荒天強風時で

ない場合に通常見られる波浪状態を，本報では中海

におけるr通常時」（気象庁風力階級表では，軟～雄

風）と呼ぶことにする．以下，それぞれの代表的な

観測結果を示し，その特徴と湖水の動態について考

察する．

3θ8

王e8

㎝・a　流遠

　84■｛5　　　　　Q4！壬5　　　　　04■一e　　　　　84！｛θ　　　　　84！｛7　　　　　84■｛7　　　　　84！一8

　8日：88　　　　壬2：Q8　　　8臥88　　　　i2188　　　　8欧88　　　　｛2：88　　　80：88

図10r無風時」1995年4月15－17日の大根島入江丁一3地点の
　湖底における塩分，水温，濁度，水深，流向および流速の
　経時変化
晦10・‘‘Wi・d1…d子y’’Th・tim・…i・・d・t・・f三・1i呼y・
　temperature，muddmess，water　depth，water　f1ow　d1rect1on
　and　water　f1ow　rate　m1ower　port1on　of　the1ake　water　at　the

　margm　of　Nakaum1（Nyuko　harbor，Da1konl1ma　Is1and）T－3，
　Apri115－17．1995

　（1）「無風時」

　一日の平均風速が3m／s以下であったのは，大根島

での観測期間中は3月29日，4月5，16，18，24，

25，27日，湖心での観測期問中は，7月28，8月

13，14，15，17，21，22，25，30日，9月6，7，

9，1O，12，13，14，22，25，26，28，29日，10月

4，7，8，14，17，29日，11月5，6，12，13，16，

18日（建設省出雲工事事務所中海湖心観測所記録）

であった．このうち音響言己録の湖水面状態から判断

して，一日中波がほとんどなか？た（10cm程度以下）

のは4月16日，9月22日および10月14日のみで
あった．中海において波のない状態が継続する「無

風時」はまれである．
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’’1．1・ゾ．11，111；ゾ1’．

■i■li1；1パ

9／24

図11r無風時」一r強風時」1995年9月22－23日の湖心丁一3地点における音響画像
Fi＆11．“Windless－str㎝g　windy　day”Graphics　of　the　time　series　data　of　acoustic　profile　in　the　center　of

　Nakaumi　T－3，September22－23．1995
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図12r無風時」1995年9月21－23日の湖心丁一3地点の湖底に
　おける塩分，水温，濁度，水深，流向および流速の経時変
　化

Fi＆12．“Windless　day’’The　time　series　data　of　salinity，

　temperatuτe，muddiness，water　depth，water　f1ow　direction

　and　water　flow　rate　in　lower　portion　of　the　lake　water　in　the

　center　of　Nakaumi　T－3，September21－23．1995

　a．r無風時」の湖縁（大根島入江）

　4月16日の大根島入江丁一3地点の音響プロファイ

ルを図9に示した．これは「無風時」の代表的な記

録である．14－16時にかけて湖面から0．5－1mに弱い

反射面が見られるが，そのほかは，まったく反射像

が言己録されていない．波はほとんどなく，！2時問

周期の干満を明瞭に記録している．

　湖底での塩分・水温の経時変化（図10）は，それぞ

れ17％。，13℃と一定の値を示し，濁度の変化も認め

られない．また，水深変化は音響記録と一致してい

て潮位差約20cm，周期12時間の規則的な波形を示

している（図10）．観測地点の水深は約3．5mであり，

この時期の中海塩分躍層は約3．5mに存在している

ので，潮位の上昇により塩分躍層が上位に移動すれ

ば速やかに躍層を感知できるはずである．しかしな

がら，音響記録および塩分・水温記録には，20cm程

度の潮汐による変位が塩分躍層に与える影響は確認

されなかった．その原因の一つとして，本音響観測

装置では，湖底より90cmまでは発信パルスの残響

によって記録が得られず，また，湖底に設置した塩

分計は湖底上約50cmに検出部が位置するため，

0－50cm間の測定が行えなかったことが考えられる．

　流向は，全般に北東向き（図10；0。→36ぴ：北一東

一南一西一北）であるが，4月16日0－4時に変化してお

り，北東一東一南一南西，南西一南一東一北東と時計回り

に180度回転して，反時計回りにもとに戻る．この

観測結果は，r無風時」の大根島入江近辺の湖水がほ

ぼ一定方向の流れを示し，時折何らかの理由で流向

が変化することを示している．流速は平均3～4cm／s

（108～144m／h）であった（図10）．

b．「無風時」の湖心

9月22－24日の湖心丁一3地点の音響プロファイルを
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は，潮位差約20cm，周期12時間の規則的な波形を

示している．

　流向は，反時計まわりの変化を示しており，上げ

潮（9月22日2時）一下げ潮（8時）一上げ潮（14時）一下げ

潮（20時）一上げ潮（9月23日2時）にあわせて北西（9

月22日2時）一西一南西（8時）一西（14時）一南一南束（20

時）一北（9月23日2時）と流向を変えている．流速は

1～5cm／s（36～180m／h）で，特に22日の午後から23日の

午前にかけては全般に小さい．これらの結果は，

r無風時」の下部高塩分層内の流向・流速が刻々と変

化することを示しており，主な原因は潮汐にあるも

のと考えられる．ただし潮の上げ下げとの一定の関

係は見られず，上部低塩分層の流向・流速が複雑に

絡んでいるものと考えられる．

4回ト片†一・一十一一一†・｝

日．日

　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，1＾1
。．。l　w／いw　　　・怜ハ　　　。ψwρw　r
日5’’89　　　　　　　日5。■…8　　　　　　　臼5。’｛0　　　　　　　85’11　　　　　　　05！i｛　　　　　　　85．！2　　　　　　　85。■2

図14r強風時」1995年5月9－12日の大根島入江丁一3地点の湖
　底における塩分，水温，濁度，水深，流向および流速の経
　時変化
Fi＆14“Strong　windy　day”The　time　series　data　of　salinity，

　temperature，muddiness，water　depth，water　flow　direction

　and　water　flow正ate　in　lower　portion　of　the　lake　water　at　the

　margin　of　Nakaumi（Nyuko　harbor，Daikon－jima　Island）T－3，

　May9－12．1995

図11に示した．22日23時から23日17時までは塩分

躍層による明瞭な反射面は記録されていない．この

時の塩分プロファイルは測定していないが，先の図

8に示したように，塩分は湖水面から湖底に向かっ

てゆるやかに除々に増加しているものと推察でき，

そのため明瞭な反射面が得られなかったものと考え

られる．すなわち，「無風時」には，均等に近い塩分

勾配によって塩分躍層が不明瞭になることが特徴と

思われる．

　湖底における塩分・水温の経時変化（図12）はそれ

ぞれ26－28％。，23－2ゴCのほぼ一定の値を示してい

る．濁度は9月23日1～2時および13～15時に小さな

ピークがあるものを除けば変化はない．水深変化

　（2）「強風時」

　観測期間中，中海で風速！2m／s以上の強風が吹い

たのは，3月25，27日，4月1，2，12，22，23，

26日，5月3，5，6，10日，8月9，10，27日，9月

16，17，24，27日，11月1，2，7，8，9，11日で

あった．特に9月16～17日と11月8日は，それぞれ

台風12および冬型の気圧配置による荒天で，風速

12m／s以上の風がそれぞれ20時間（9月16日15時～17

日10時）および17時間（11月8日1時～17時）続いた．

　a．「強風時」の湖縁（大根島入江）

　5月10－11日の大根島入江丁一3地点の音響プロファ

イルを図13に示した．5月10日21時30分には風に

よる散乱波は湖底まで到達しており，5月11日11時

まではこの散乱波が継続して記録されている．5月

11日9時30分に湖底から明瞭な反射宙が上昇しはじ

め，13時に水面下60cmに達して2時間停滞した後，

上昇時とほぼ同様な勾配をもって下降している．

　この反射面の変化と調和して塩分・水温の変化

（図14）が観測されている．塩分は5月11日9時の

18％・から増加しはじめて14時一15時には29％・とな

り，後に19％。まで減少した．水温は19．5℃から16

℃へ減少し，後に18．5℃へと上昇した．この時期の

中海は下部高塩分層のほうが上層よりも水温が低い

ので，これらの変化は，下部高塩分水が入江付近に

進入して来た後，後退していった様子を示している

ものと思われる．また，進入前と比べて後退後には

塩分・水温がそれぞれ1％。，1℃変化しているので，

一連の下部高塩分層の動きによって上層と下層がわ

ずかに混合したことが考えられる．濁度の変化は特

に観測されていない．水深は下部高塩分層が進入し

てきたときに高潮となり，平常よりも約20cm高
かった．



o
o
心

譜
国
爾
汁
・
川
嵩
晦
首

義・
“
圭
圭

鳶
、

・
砂
半
商
浄
・
出
贈
肘
舛
晋
・
固
茸
諌
曽
・

　
　
　
　
・
導
一
∵
、
ぺ
、
．
，
パ
噌
パ
．
饒
．
里
簑

　
　
　
　
　
烹
炉
閂
・
　
　
無
紳
、
　
　
　
，
㍗
．

　
　
　
　
　
二
＾
　
一
－
…
．
　
　
　
㍉
も
一
竃
著
．

　
　
　
　
　
　
　
．
－
“
洩
1
－
養
∵
，

　
　
　
　
　
1
…
γ
㍍
パ
㍗
∵
∵
㍉
煽
㎞

　
　
　
　
　
　
．
欄
綴
…
鮒
篶
∴
■
｝
二

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
圭
…
…
葦
．
　
雛
鰭

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
j
．
＝
一
－
ξ
、
・

菖
田
爵
汁
・
油
扉

蓄I（而） 丁一3

卜
　
　
　
　
　
　
　
　
葦
，
一
－
・

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
議
　
　
．
－

　
　
　
　
　
　
　
鐵

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
」
消

　
　
　
　
　
　
，
桝
㌧
、
機
、

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ヨ
ー
㍉
グ
一
　
一
、
浅

一
㌦
一
、
．
㍗
、
ぺ
い
㌻
一
㌻
即

一
㌍
“
㌦
帖
掌
い
、
∴
雌
，

，
、
縞
繍
－
、
圭

畷
潅
泌
鱗
郷
燃
淵
卿
紬
・

　
　
　
　
　
　
・
繍
弧
ザ
整

　
　
　
　
　
　
　
　
　
積

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
紅
．
・

　
　
　
　
　
　
　
　
1
」
噌
舅
　
　
　
　
　
荘

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
欝
ポ

　
　
　
　
　
　
　
≡
　
．
，
「
」
㍉
嘉

　
　
　
　
　
　
　
．
為
茎
1
…
　
　
一
籔
瓶
識

　
　
　
　
　
　
隷
鱗
　
－
　
　
宅

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
繍

　
一
　
　
一
　
　
一
　
　
一
　
　
一
　
」
、
一

　
6
　
　
　
5
董
婁
r
姜

21　　　　！　　　　3　　　　§　　　　　　　　9／1了 12　　　　　　15　　　　　　18　　　　　　2一
9州18　　　　　21　　　　　9／16 3　6　9　η　150一一，　　9　　　12

叩
養
？
暴
嘗
　
　
8
轟
Φ
鋤
ミ
竃
㌔
竃
⑰
一

竈
〇
一
…
軸
o

○
州害

富
ミ
塞
豊

謂
~J 15 r9~~~LA~i~J 1995 ~~ 9;:1 15-17 ~ ~)~B,L~T-3~~:,~,iC~ej ~~~~;~~~~~lf~ 

Fig. 15. "Strong windy day" Graphics of the time series data of acoustic profile in the center of Nakaumi T-3, September 15-17, 1995 

㌔
　
．



塩分

汽水湖中海における塩分躍層動態の長期観測

25．8

水　温

20．8

一㍗＿　ド†㍉ト、

PPm　　濁　厘

2．o　　　　一｛　レー一．■

m　　　水　深

68r〈＼　ノベヘー一一　…　　　　…！！　1〉片

85

5．8

o．o

贋　　　流　同

ユ5．0

8．o

㎝■s　　流遼

、ノ・～、1　ニノニ

09！i6　　　　　　　09！一6　　　　　　　89！｛7　　　　　　　89■17　　　　　　　89■｛8　　　　　　　09■｛8　　　　　　89■｛9

⑬o：日o　　　　旭：Q日　　　　日oloo　　　　12：回0　　　　80：o日　　　　｛2：⑫8　　　　Q8：80

図16r強風時」1995年9月16－18日の湖心丁一3地点の湖底に
　おける塩分，水温，濁度，水深，流向，および流速の経時
　変化
亙喝蝸。“Strong　wmdy　day’’The　t1me　ser1es　data　of　sa1m1ty，

　temperature，muddmess，water　depth，water　f1ow　d1rect1on

andwate「f1ow「ateiヂ1ow・・p・・ti…fth・1・k・w・t・・刈・

　the　center　of　Nakaum1T－3，September16－18．1995

　流向は，下部高塩分層の進入時には北東～北，後

退時には南向きであった．流速は進入時に5～10

cm／s（180～360m／h），後退時には4～7cmls（144～252

m／s）であった．これらの流速は，無風時の2～5倍で

ある．

　b．「強風時」の湖心

　9月15－17日の湖心丁一3地点の音響プロファイルを

図15に示した．9月15日の平均風速は5．3m／sで，午

後からは東北東の風となった　12時から散乱波の

下部（水深25m）に明瞭な反射面が表れはじめてい

る．12時から23時までは6．5～8．8m／sの風が継続して

いた．この反射面は一度風の弱まった9月16日O－4

時の間（風速1．O－3．5m／s）には徐々に上昇して水深

3～3．5mとなるが，9月16・日5時ごろからまた風が強

まり，9月16日23時には北東の風が最大15．7m／sと

なって，それと共に反射面も下降して湖底に達した

ものと考えられる　この時，波浪による散乱波層も

湖底近くまで達している．9月16日8時から17日11

時までの風速は10．1～15．7mlsで，風向は北東一東北東

方向であった　その後風は徐々に弱まり，9月18日

9時には風速5．Om／sとなり，それに伴って音響反射

面も徐々に上昇して湖底上3mとなった

　一方，湖底における塩分・温度の経時変化（図16）

は，それぞれ28．5％。，27℃のほぼ一定値であったも

のが，9月16日16時から急に20％・，25℃に減少し，

以後9月17日14時まで塩分はほぼ一定，水温は23

℃まで徐々に減少している．9月17日15時には，そ

れぞれ27％・，25．5oCに上昇した．これらの結果は音

響観測の結果と良く一致し，下部高塩分層の移動に

よって，上層が直接湖底にまで達した結果であると

考えられる．濁度は上層が湖底に達した数時問後の

9月16日23時30分に26ppmのピークを示し，湖底が

一時的に懸濁したことを示している．水深は9月

16－17日には規則的な下げ潮状態を示しておらず，

特に，上部低塩分層が湖底に達している間の9月16

日19時から9月17日10時には下げ潮状態がなく
なっており，　様に高潮である　その後，下部高塩

分層が戻るにしたがって低潮となる．

　流向は，9月16日の下部高塩分層が移動して上層

が湖底に達している間は，ほぼ一定の東～北向きと

なって，風向きとほほ反対方向となっているが，下

部高塩分層がもどる9月17日16時から急に西向き

に変化し，徐々に南西一南方向となる（図16）流速

は下部高塩分層が移動している問には10～15cm／s

（360～540m／h），上層が湖底に達している間は15～20

cm／s（540～720m／h），下層が戻ってきた時には一時的

に4cm／s（144m！h），その後10～13cm／s（360～468m／h）と

なる．最大流遠は，9月16日23時の24cm／s（864m／h）

であった．これらの流速は無風時の4－20倍である．

　光ファイハー分布型温度計の言己録は，上言己の観測

記録と調和的である．図17に示したように，水温約

27oCの下部高塩分層が南一南西方向へ戻ってきて水

温約24oCの上部低塩分層との境界が南一南西方向へ

移動している．図17中の点線は27℃と24℃の境界

を表している．

　以上の結果を総合すると，9月15－18日の一連の

中海塩分躍層動態と風との関係は，図18のようにま

とめることができる．すなわち，このような中海湖

水の動態変化を生じさせた原因は一定方向に連続し

て吹いた強風であり，この風が，中海湖水上層の上
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F酪17。‘‘Strong　wmdy　day”The　tme　ser1es　data　of　temperature　h1gh－gτad1ent1me　of　the1ake

　bottom　by　the　opt1ca1f1ber　cab1e　system　m　the　center　of　Nakaum1，September17．1995（the

　average　migration　rate　is170m／h）
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図18中海における下層高塩分層の動きと風との関係を示し
　た概念
醐g。且8．Schematic　i11ustration　of　the　re1ationship　between　the

　behavior　of　high　sa1inity　wate江in1ake　Nakaumi　and　wind

部で風と同方向の南西向きの流れを発生させた．こ

れが湖岸付近で反転して上層の下部で北東向きの流

れとなり，これとともに下部高塩分層も北～北東方

向へ移動したものと考えられる．このような強風時

の挙動は，夏季に現れる貧酸素水塊の動きを推察す

る上でも興味深い．

　（3）「通常時」

　a．r通常時」の湖縁（大根島入江）

　4月8－9日の大根島入江丁一3地点（T－2およびT－1を

下に重ねて記載している）の音響プロファイルを図

19に示した．4月8日11時ごろから波が立ちはじ

め，音響散乱が時間とともに下部に向かって形成さ

れ，波の減少とともに数時間でこの散乱がなくなっ

ている　この散乱層の後尾下部には，明瞭な山なり

の反射面が表れている。4月8日は，r通常時」のう

ちでも比較的風の強い日（この日の平均風速は

5．1m／s，この日の昼からタ刻にかけては西～北西の

風）であったため，中海下部高塩分層が遡上し，そ

の後，後退して行った様子が反射面として表れてい

るものと考えられる。入江港から遠いT－3，2，1送

受波器の順で下部高塩分層の反射面は早く表れ，遅

く消える．入江港に近い送受波器丁一1と遠い送受波

器丁一3は約50m離れており，T－1の下層反射面の検

出時刻はT－3よりも約20分遅れているので，その差

分から下部高塩分層は約150m／hで遡上してきたと

推算される．

　湖底での塩分・水温の変化（図20）は，4月8日11

時に16％。の小ピーク，16～18時に28．5％。の大ピーク

を持ち，23時にまた18％。の小ピークを伴って，も

との15％・のレベルに戻っている．水温の凹型のパ

ターンもこれにほぼ一致している．濁度はこれらの

変化と一致せず，4月9日18時ごろに160pPmのピー

クを示しているが，この理由は明らかでない．な
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　J81　1　1　1111・11・1．！。
図19r通常時」1995年4月8日の大根島入江丁一1，2および3
　地点における音響画像
E晦且9。“Norma1windy　day”Graphics　of　the　time　series　data

　of　acoustic　profi1e　at　the　margin　of　Nakaumi（Nyuko　harbor，

　Daikonづima　Is1and）T－1，2and3，Apri18．1995

お，水深変化は潮位差約20cm，ほほ周期12時間の

波形を示して変動している．

　流向はラ下部高塩分層が遡上してくる前の4月8

日O～9時までは南向きであるが，塩分変化の3つの

ピーク時にはいずれも北東方向，下部局塩分層が後

退する時（4月8日18時）には南西向きとなっている

（図20）その後は4月9日9時まで北東方向，9時以

降はもとの南向きに戻っている．流速は，下部高塩

分層の遡上時に速く，5～8m／s（180～288m／h），遡上の

ない時は1～3㎜／s（36－108m／h）内で変動している．以

上の結果より，「通常時」の上部低塩分層はゆっくり

とほほ南方向の一定方向に流れているが，下部高塩

分層の流れは風速と風向に大きく影響されることを

示している　しかし，上部低塩分層の流向もr無風

時」とは異なっており，明らかに風の影響を受けて

いるものと考えられる．

　下部高塩分層の遡上後退の様子は，光ファイ

バー分布型温度計でも捉えられた　図21に4月8日

14～19時の湖底温度分布の経時変化を示す．水温の

低い下部高塩分層の動きは，光ファイバーケーブル

の湖心側に突き出た部分から検知されはじめ，全域

に伝般している．

　b．「通常時」の湖心

　8月5－7日の湖心丁一3地点の音響プロファイルを図

22に示した．湖心では図中のような変化パターン

が観測期間中最も多く見られた．すなわち，10時

ごろから少しずつ波が立ちはじめ，19時ごろに波

柵8

一80

震　　　流　向
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図20r通常時」1995年4月8－10日の大根島入江丁一3地点の湖
　底における塩分，水温，濁度，水深，流向，および流速の
　経時変化
F晦2⑪。“Norma1windy　day”The　time　series　data　of　sa1inity，

　temperature，muddiness，water　depth，water　f1ow　direction

　and　water　f1ow了ate　in1ower　portion　of　the1ake　water　at　the

　margin　of　Nakaumi（Nyuko　harbor，Daikon－jima　Is1and）T－3，

　Apri18－10．1995

が無くなる，この波は全般に西風に起因している（8

月5，6および7日の西風の風速はそれぞれ10m／s前

後である）．図22では，波がない場合，塩分躍層に

よる反射面は明瞭ではないが，波浪による水塊の上

下振動に伴った散乱波が下方におよぶのに従い，そ

の下に20－30cm幅の反射面が表れてきて，かつ徐々

に下方へ（水深約25mから約35mへ）移動してい

る　この移動する反射面は塩分躍層の移動によるも

のと考えられるが，水塊の上下振動によってこの反

射面が明瞭になる理由は次のように考えられる　す

なわち，波の伝播により水塊が振動すると上方から

水塊の混合が起こり均一化してゆく。この時，混合

した直下では塩分躍層の勾配が増加するので音響反
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DESTR旧UTE0TEMPERATUREONLAKE’80πOM　　　　温の相関は良く，共に周期は約1日である
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図21r通常時」1995年4月8日の大根島入江丁一1，2および3
地点周辺の湖底における，光ファイバーセンサ水温分布の

　経時変化
醐g．2且．‘‘Norma1wmdy　day’’The　tme　senes　data　of　tempeト

　ature　distribution　of　the1ake　bottom　by　the　optica1fiber

　cab1e　system　at　the　margin　of　Nakaumi（Nyuko　harbor，

　Daikon－jima　Is1and）around　T－1，2and3，Apri18．1995

斜面は明瞭になり，かつ，波の下方への伝播ととも

に移動することが考えられる．また，図22の下部に

はもう一枚の反射面が表れている　これは，下部で

塩分躍層がもうひとつ形成され，その層が動いてい

る可能性を示唆している．

　夏季の湖底における塩分・水温（図23）は，いずれ

も小さい振幅をもって周期的な変化を示しており，

一周期内での最高値はそれぞれ30～31％。，25～26．5

oC，最低値は29～30％。，24－26．5℃である．塩分と水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この周

期中，高塩分を示す時間帯は，図22の下部第二反射

面が表れる時間帯とほぼ一致しているように見え

る　濁度は，O～10ppm間で周期的に変動しており，

濁度の高い時は上げ潮時にほぽ一致する．水深は

12時間周期の単純な変化ではなく，一周期おきに高

潮はやや低位に，低潮はやや高位となり，全体とし

て約一日周期となっている．この波形は，奥田ほか

（1992）が示した，半日潮成分と一日成分の合成され

た波形とよく似ている．この水深の一日周期のうち

最高位の時刻が塩分・水温変動周期の最低値時刻に，

最低位の時刻が塩分・水温周期の最高値時刻に一致

する．すなわち，「通常時」の湖心においては，下げ

潮時に湖水下部の塩分がやや高くなることになる．

　流向は，図23に示したように反時計回りに回りな

がら方向を変えており，約一日で一回転する　一日

のうち，上げ潮最高位時に西～南西向き，下げ潮最

下位時には南～南東の流れになっており，速度は上

げ潮時約3－10cm／s（108－360m／h）．下げ潮時約3－5cm／s

（108－180mlh）である．上げ潮最高位時および下げ潮

最下位時は，風が吹きはじめる時間帯および午後の

最も波皿つ時間帯とそれぞれ一致する　一方，湖水

上部（水面下15m図24）の流向は下部ほと規則的で

はないが，上げ潮最高位時にはほぼ南西～東，下げ

潮最低位時には東向きとなっていて，下部の流向と

似た傾向を示している．

　以上の結果は，夏季における境水道から中海に入

ってくる新しい海水の動態を反映しているものと考

えられるが，周期的な西風を機動力とした湖水全体

の静水振動，内部振動あるいは回転振動等の影響が

重なってあらわれている可能性があり，その挙動は

単純ではないものと思われる．このような挙動は，

今後，広域的に長期観測を行って明らかにして行か

なければならないと考えている．

5．ま　　と　　め

　中海塩分躍層の動態を把握するためには，平常時

はもとより荒天時における挙動も含めた連続的長期

観測が必要である．本研究では，音響観測装置と光

ファイハー分布型温度計，流向流速計およぴ水質

計を組み合わせた長期連続観測システムによって，

これまでは提えることのできなかった塩分躍層のダ

イナミックな動きを観測した．本研究結果をまとめ

ると以下のようになる．

　中海における塩分躍層の変化および湖水の動態

は，天候（特に風向・風速）に大きく影響され，「無風

時（一日の平均風速が3m／s以下で波のない状態）」・
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　　　　　　　　　　　図22r通常時」1995年8月5－7日の湖心丁一3地点における音響画像
亙暢22。‘‘Norma1wmdy　day”Graph1cs　of　the　t1me　serles　data　of　acoust1c　proflIe　m　the　center　of　Nakaum1T－3，August5－7．1995
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図23r通常時」1995年8月5－7日の湖心丁一3地点の湖底にお
　ける塩分，水温，濁度，水深，流向および流速の経時変化
酬＆23。‘‘Norma1wmdy　day’’The　tme　senes　data　of　sa1m1ty，

　temperature，muddmess，water　depth，water　f1ow　d1rectlon

　and　water　f1ow　rate　in1ower　portion　of　the1ake　water　in　the

　center　ofNakaumi　T－3，August5－7．1995

「強風時（荒天に伴って12m／s以上の風が観測された

状態）」および「通常時（中海で最も多く見られる状

態）」でそれぞれ特徴的な傾向が観測された．

図24r通常時」1995年8月5－7日の湖心丁一1地点の水面下
　1．5mにおける塩分，水温，水深，流向および流速の経時変

　化

F晦24‘‘Norma1windy　day’’The　time　series　data　of　sa1inity，

　temperat皿e，water　depth，water　f1ow　direction　and　water

　f1ow　rate　in　upper　portion　of　the1ake　water（1．5m　from　the

　water　surface）m　the　center　of　Nakaum1T－1，August5－7．

　1995

　「無風時」には，塩分躍層は音響観測装置では明

瞭に確認されなかった．流速は全般に遅く，入江で

ほぼ一定の流向（北東）を示していたのに対し，湖心

下部の流向は反時計回りに変化していた

　r強風時」には，下部高塩分層が風向と反対方向

に大規模に移動して塩分躍層がなくなる様子が観測

され（9月16日台風12号〉風が止むと下部高塩分層

が戻り，再び塩分躍層が形成された．

　「通常時」には，10時ごろから吹きはじめる風速

4－8m／sの西風によって上層が東方向へ流れ，また，
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波による下方向への水塊上下振動伝播によって水深

3～4mに明瞭な音響反射面が形成された．水深は，

12時間周期の単純な変化ではなく，一周期おきに高

潮はやや低位に，低潮はやや高位となる，全体とし

て約一日周期の変化を示した．8月5～7日には，こ

の水深の一日周期のうち最低位がタ方に表れ，同時

に下層の塩分は一日のうちの最高値を示した．この

時の流向は南～南東であった　さらに，下層の流向

は連続して変化し，反時計回りに一日で一回転
した．

　今後は，さらに湖全体の動きを詳細に把握するた

め，広域的な長期同時観測が必要である　下部高塩

分層の動きを湖全体でとらえることができれば，特

に夏季に形成される貧酸素水塊の湖棚への遡上につ

いても，ある程度，予測が可能となることが期待さ

れる．
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