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(1)まえがき

沿中漁業・水産養殖業の漁場として重要ないわゆる“浅海"“内湾"においては，海況の変

化，物質循環の様相が外洋よりはるかに複雑であるが，これらの変化・様相を明らかにする

ことは学問的に興味深くう水産の見地からも蚕要なことと考えられる.

われわれは 1958~60年に広島県福山港水域で，潮汐による海況の変化，底質の有機質含

量などにつき調査後したので，その結果を報告する.

この水域は当学部の敷地に慢し，教官・学主の実験・研究が頻繁に行なわれる場所である

が，従来その海況全般を記述した資料がなく不便を感じていたので，本報告では上記の調査

情果のほかに既刊の各種のデータを援用して，この水域の海域を概説した.

本文l乙入るに先立ち，当学部観測艇吋3もめ"を運転して観測に協力された神田富夫氏，

観測の一部に助力された水産学科第6回卒業生弓場登・岡山武・山本富ーの諸氏，観測結果

の整理に協力された弓場幹子犬人・藤井諏恵子嬢に厚く感謝する.また降水量・河川流量の

資料入手に便宜を賜わった松永測候所および福山市水道局に深謝する.

* 主として昭和33，34年「全農林省農林漁業試験研究費によっだ.
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(II )調査水域の地形

調査を行なった福山治水域法は，備後灘東部に聞く笠岡湾の西部を占め (Text目白g.1)，北

・西・南の3方を陸にかこまれた台形状の湾入部である.台形の上辺にあたる西岸は約 3km

(直線距離，以下同じ)，両側辺にあたる南・北岸はいずれも約 2km，下辺にあたる東側の

開口部 (St.6~10 を通る線)は約 4km で，この 4 辺にかこまれる水域の面積は約 6.1km2

である.南・北岸は標高 130m以下の丘陵(石英班岩質)から成り樹林・畑地でおおわれ，

多少の凹凸を示す海岸線の凹部には小部落が発達している.西岸は平坦な干拓農地で，護岸

堤防以外は標高が平均海面下O.5m内外，海岸線は直線状の護岸堤防から成り，その北端に

福山入江，南端に釜屋入江が開口する.

r- - - - - _FUKAYASU 

TESHIRO tt:m~ 

BJNGO 
f 

Text-fig. 1. General map of the inv巴stigatedarea. (After Chart No. 111810)) 

UV Faculty Campus 
KB Former site of the Kasaoka Branch of the Naikai RegionaI Fisheries R巴searchLaboratory. 
The area巴ncIosdedwith the thick broken line is reproduced in Text-figs. 4， 5， 7， 8 and 12. 

* 調査水域は行政上の“福山港域"(ほぼ St.5，9を通る線以北の海面)とその隣接水域とを含むが，
本報では両者をあわせて“福山港水域"と呼ぶことにする.
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水深は浅く，最も沖側の St.Bでも基準面下4.5mC大潮満潮面下約8.1m)にすぎず，西

埠ぞいのかなりの部分が大潮干潮時に干出する.海底は平坦で西から東へゆるやかに傾斜し，

底質は軟泥質である.調査水域の東北部には，福山入江口からほぼ SEjEにのびる波諜航

路があり(延長1.7km，巾 100m，深さ基準面下2~3m) ， 2m等深線に達する.

流入河川は，顕著なものはなくヲ陸水は主として福山・釜屋両入江およびその入口付近に

ある農地排水樋門を経て本水域に流入する.福山入江は延長約 3kmの機帆船用水路で，巾

約 100m，深さ1.5m内外(基準面下)，本水域の東北隅から酉万にのび，その西端付近が福

山港の埠頭になっており，ここに福山市の都市・工場廃水のかなりの部分が流入し，また海

に至る間で農地排水が流入する.これらの陸水は，入江の下層を占める海水と次第に混合し

つつ入江口に達する16) 農地排水樋門は福山入江口北岸に2ヵ所，釜屋入江奥に2ヵ所，同入

江北岸に lカ所あり CText-fig.1)，干潮時に開かれて背後の干拓農地の余剰水を排出する.と

の地方は Table1 Iこ見るように降水量が少ないため，月間降水量の比較的多い(100~200

mm) 4~10月以外は，上記の経路を経て調査水域に流入する陸水の量
はわずかである.

Table 1. Monthly precipitation at MatsunagaペHiroshimaPref. 

Y回 rJ7瓦1Fム:i五日ム7-viJmlM  WIsept|octlNov 河内問l

弘121!390524I8651 切 2111261mtm451674m8!9946033h 

i日!刊百到:UjijiiiJFZjJJ11112 
* Located ca. 16km west of the Facc'.1ty Cam;:ms. 

Gothic type indicates the months in which the hydrographic obs巴
rvationwas conda:::ted. 

Source : Matsemaga Weather Station. 

なお，調査水域の西南1.5km I乙芦田川が放流しており，その河水の影響が調査水域の南

部lとおよぶ場合が多く，降水量が比較的多く偏南風の卓越する暖季にこの傾向が強い.芦旧

111の放水量の季節変化を Table2 Iこ示した.

Table 2. Average daily fiow of the Ashida River* 

(Unit : 1，0OOml per day) 

示一一「瓦一一川u-lbf714IJul. I Aug.I Sept. pn  

4ーレー 550Iイ川 284戸 2ん161 児o-
* Measured at Kami-yamamori， 16km from the mouth of the river. 

Source : Water Supply Department， Fukuyama Municipal Office. 

調査水域の顕荷な特長のひとつは，潮楚が大きいことである.これは，豊後・紀伊の両水

道から瀬戸内海へ進入する 2潮j良がこの近海(備後灘東部)で出会うためで，調査海域の大
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潮時の潮差は平均3.0mに達する.ただし日潮不等は著しくない.福山港(福山入江奥)・笠

岡港・柄港の潮汐非調和常数を Table3に示した.

Table 3. Non-harmonic tidal constants at Fukuyama， Kasaoka and Tomo Ports. 

一一一 Po~__.. l_Fukuyaー Kasaoka ー
Tomo 

M. H. W. 1. 

Mean sea level 

Spring rise 

Neap rise 

Spring range 

Neap range 

Mean rang巴

Diurnal inequality 

llh 17m 

22 208 2 11 

3 8 3 60 3 61 

2 92  74 2 77 

(No data的) 3 04 3 00 

(No data吋) 1 32 1 32 

! (例Noda仰切) 2 18 2 16 

| 帥也仰旬) 0 37 0 41 

Ma訂n出it副ti臨 M陥 a創闘s飢ud伽制旦剖i凶 &Yoω喧ぬh

Sou.rc巴 Safety

Age即 ylll

(III) 観測方法

1. 海;兄

海況観測は合計6回行なった (Table4). 肘定期観測 1-rv"は潮時による海況の変化を各

季節に調査したもので，風波のない日の午前・午後に各 l凶，同じ 10-14の観測点を l周し

て観測した. 1周には約 2時間を要した.午前の観測はおよそ満潮時に，午後の観測はおよ

そ干潮時になるように計画したが，“定期観測皿"では午前は上げ潮時，午後は下げ潮時とな

った (Text-fig.2). 引12時間観測"では福山入江口付近の水の流動交代を調査し，引流入陸水

調査円では数日前の大雨lこともなう流入陸水の分布状態を調査した.

Table 4. List of hydrographic observatIOns. 

Stations occupied O加 rvation I D蹴 (Momage)|Tmhoof staum) 

Regular Observation 1 124/ IX /1958 (11) 1 09h 12m_11 h42川 *(H+l)-(H十3) 1 St. 1-10 (10) 
I 14 45 -16 59 I (L) -(L +2) 

Regular Observation II 110/ XI /1958 (28)! 09 32 -11 58 1 (H -1)-(H + 1) 1 St. 1-10， A-E 
I 14 21 -16 15 I (L -2)- (L) (14) 

Regular Observation III 113/ III /1959 (4) i 09 38 -11 39 I (L +2)-(L +4) 1 St. 1-10 (10) 
15 16 -16 38 I (H+2)-(H+3) 

Regu.lar Obser、ationIV I I/VII/1959 (25) 1 09 03 -11 20 I (H十1.5)-(H十3.5)I St. 1-10， A， B 
1 1400 -16 12 I (L) -(L→2) (12) 

12・HourOb鉛 rvation IIO/VII/1960 (16)[ 05 30 -17 30 I (L)-(H)-(L) 1 St. T (1) 

Land Drainage Survey 111/VII/1960 (17)1 11 05 -12 45 1 (H-l)-(H+O.5) i St. KI-K8 (8) 

* (H) and (L) respectively represent high water and low water. Numerals indicate the length of 
time in hours. Consequently， (H十 1)，(L -2)， etc. respectively denote “one hour after high 
water"，“two hours before 10明 water"，et疋.



4 m 

3 

2 

。

松平・小山・遠藤:福山港水域の海況 251 

SEPT.24.195R MARCH 13，1959 JUl Y 1.19">， 

9 12 1; 18 21h 12 15 18 21h 9 12 15 15h 9 12 1ラ 18 211> 

Text-fig. 2. Predicted tide curves at Minoshim且 forthe days of regular observations. 

Broken part of the curve indicates the duration of observation. 

観測層は原則として Om屑， 1m層，および底層(海底上0.3~ 1. 5m) とし，観測項目は

Appendix Table A~F の通りである.採水・測温には北原式 B号採水器・棒状温度計(と

きにナンセン採水器・転倒温度計)を用い，必要に応じサーミスタ{水温計を併用した.透明

度板は直径30cmの白色のもの，表層潮流の測定には十字海流板(各面30x30cm)を用いた.

pHは比色法(指示薬:cresol redまたは thymolblue)，塩素量・溶存酸素量は“海洋観測

指針"24)の常法， C.O.D.は佐伯30)のアルカリ性過マンガン酸カリ法(ただし N/50KMn 04 

を 5ml使用)によった. 酸可溶性金鉄量は αa'-dipyridylで発色させ比色23)したが，浸出

時聞を30分とし還元液には10%Na2S03を用いた.

2. 底質

底質試料は St.1~10 で次の 6 回採取した.

[1] 1958年10月3日

[II] 11 11月7日

[II] 11 12月22日

[W] 1959年 1月31日

[V] 11 3月13日

〔羽〕 11 7月 1日 (St.Aを追加)

探泥lとは T型採泥穏を用しh 同時に古J[14)の浅海用ペネトロメーターを水面から落下させ

て貫入深度者 (penetrationvalue)を記録した.底泥の酸素消費量の測定には，採泥直後の

湿泥 5gを 250ml容のガラス共栓瓶(無色)!乙入れ，溶存酸素量既知の海水を満たして密栓

し，振とうして内容物をよく混合し， 24時間室温に静置した後，瓶内の上澄液の溶存酸素量

を WINKLER法で測定した.灼熱減量は常法32)，有機炭素量はクロム硫酸を用いる Tiurin

の簡易滴定法32)，全窒素量は micro-KJELDAHL法により測定した.

(W) 観測結果および考察

上記の海況観測の結果を AppendixTable A~F に，底質に関する測定結果を Table6 !ζ 

示した.

これらの観測結果を考察する前に，調査水域の水温・塩素量の年変化にふれておこう.Text-

* 古1114)は“透徹深度"と呼んでいる.
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fig. 3 ~と学部前検および内海区水産研究所笠岡支所前酬の表層の水温・塩素量の月別平均値
を示した. 前者は 1961年1-9月の記録しかないが，後者は 1939-53年の15年聞の平均値
である.各季節lζ大学前と笠岡支所前とでどの程度の差があるかはまだ明かでないが，かり

にこの差があまり大きくないとみなせば， この図から，学部前の表層水温は 1，2月に最低
(月平均6_7')，8月に最高(同28'位)に達し，表層塩素量は 2-6月には 17.6-17.9払

7-9月には流入陸水の影響で低下し， 10-1月の聞に 17.5栃前後にまで回復するものと考
えられる.すなわち，水温は年較差が大きく最高最低が気温のそれと同月 l乙起るという円湾
的な型を示すのに対し，塩素量は流入陸水の多い夏季に低下する以外は周年比較的安定して

いるといえよう.
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Text-fig. 3. Monthly meas of water temperature and chlorinity of the surface Iayer of Kasaoka 
Bay. 

-・-Water temperature ¥ 
..' 0 回一 Chlorinity f 
④ Water temperature ¥ 。Chlorinity ( 

Based on the daiIy observation at the Kasaoka Branch， Naikai 
RegionaI Fisheries Research Laboratory during 1939-195320). 
Based on the daiIy observation on the south shore of the Fac-
ulty Campus in 1961. 

1. 海;兄

6回のj毎況観測の結果を順を追って考察する.

(1) 定期観測 1(1958年9月24日)

観測結果は TableA-l， A-2の通りで，その一部を Text-fig.4に図示した.

この観測は盛夏の水温最高期がすぎて水温が下り始めた頃に実施したもので，午前の観測
は下げ潮の前半に，午後の観測は干潮直後に行なった (Table4， Text-白g.2).天候はくもり
(雲量 9)，静穏(北寄りの風 0-2m/sec)，海上の気温は 22-25.8'で表層水温より 1_3'
低い.

* 学部敷地南岸のコンクリート・スロープで毎朝 9時に観測.指素量は滴定による.
料岡山県笠岡市横島(学部の東万的 8km)にあった (Text-fig.l).観測は同支所南岸(横島水道)

で毎朝10時に行なわれ，淘素量("j:比重から換算された.
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Text-fig. 4. Horizontal distribution of water temperature (8w)， chlorinity (Cl)， dissolved oxygen 
(02)， chemical oxygen demand (C.O.D.) and transparency (Tr) in the two observations 

on September 24， 1958. 
Light-faced letter and solid line ......... Early ebb in the morning 

Thick letter and dotted line ・・ 0・ ' ‘Early fiood in the afternoon 

水温 (Text-fig.4A， B) : 午前午後の各点各深度を通じ 24.6-26.20 の範囲であった.表

層は大気により冷却され 1m層より 0.1-1.00 低温であるが，1m層と底盾(海底上1.0-
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1. 5m)との聞ではほとんど差がない.各点とも午後には午前よりわずかに昇温した(表層

で約 0.50，底層で約 0.2'). 同一深度における水平方向の温度差は1.0。以内で，北寄りの

St. 2， 10がやや高温，南西寄りの St.4~6 がやや低温であった.学部南岸に近い St. 10の表

層水温は午前 25.0"，午後 25.60で，内水研笠岡支所の平年値とほぼ一致する.Text-fig. 3 
において9月の学部前の水温が笠岡支所前の同月の平年値より2。ちかく高いが，これは恐ら

く1961年9月が異常に高気温であったことによるもので，一般に 9月には学部前と笠岡支所

前の表層水温はあまり差がないものと考えられる.

塩素量 (Text-fig.4 C，D) : 全般的に見て沖側 (St.8 ~ 10)が高く，陸水の流入口に近い

岸側が低い. しかし，陸水の影響はほとんど表層に限られ， 1m以深の塩素量は入江口付近

と沖側とで約 0.3泌の差があるにすぎない.底層の塩素量は 1m層よりわずかに高い.潮汐

による表層塩素量の変化をみると，下げ潮前期には全般に高く，最も低い福山入江口 (St.1) 

および南西部 (St.4， 5) でも 16.2~16.5耳元である.これに対して，上げ潮初期には，西岸か

ら 1.2km 沖まで表層一帯に陸水の混入した低塩分水(l4~16泌 Cl)が分布し，下げ期前期

にくらべ塩素量が 1-2%低下した.特に福山入江口では樋門から放出された淡水のために

表層の塩素量は 7.35?t品に低下した.

なお箕島東埠の St.6では表層の塩素量が弧立的に低く，芦田川々口の低塩分水がここま

で拡がっていたものと推定される.学部南岸付近の St.10の表層は 17.0%前後で，さきに

のべた季節変化の傾向 (Text-fig.3)と一致する.

鉛直安定「支持: 水温・塩素量の鉛直分布について考察した諸点は，鉛直安定度の値によく

現われている. すなわち，下げ潮前期には， 0-1m聞は大部分の測点で E'三Oで対流状態

であったことが裏書きされ， 1m以深は一般に 0<E'<0.3であった.上げ潮初期には， {J!;塩

分水が表層をおおった西岸寄りの各点、 (St.1-5)および St.9では 0-1m聞の E'は 1~12 

で大きい.しかし 1m以深は各点とも 0<E'<0.3で下げ潮前期と大差がない.

溶存喰素量 (Text-fig.4E， F) : 分布はかなり複雑であるが，福山入江口付近は潮時にか

かわらず酸素量が少ない.先ず下げ潮前期(午前)~C tお福山入江口 (St.1)の全層および近

接する St.2， 3の底層が 3.8cc/L(飽和度76%)前後の低値を示すが，他の測点では表層は

4. 2~4. 8cc/L (84~94%)，底層はこれよりやや少なく， 4.1~4.5cc/L (83-90%)であ

った.上げ潮初期(午後)には福山入江口付近は表・底層ともさらに低酸素になったが，南

方沖寄りの St.6~8 の表層は逆に酸素量が増し過飽和となった.

本海域のような浅海の溶存酸素量は，アジモ・植物プランクトンの光合成作用，生物・浮

泥・底泥による消費，貧酸素(例えば福山入江)または富酸素の水の流入など，諸種の要因

によって変化する.今回はこれらの要因を個々に測定しなかったので，観測結果に見られる

溶存酸素量の変動の原因を充分に説明することは困難である.

c. O. D. (Text-fig. 4H， 1) : 分布および潮時による変化は溶荏酸素と同様やや複雑であ

る.顕著なことは，干潮時に福山入江口表層が 4.4ppmの高値を示したことである.これ

に次ぐ高値は St.4，5の表層および St.9の底層(いす、れも干潮時)の 2.lppmで，その他

は午前・午後を通じて O.9~1. 8ppmの範囲であった.潮時による変化および鉛直分布につ

* 鉛直安定度 E'='!..企2)_::::-_<T，(Zj)
Z2-Z1 

深度の σ，.

たた、し ZJ，z2は観測深夜 (m単位)，σ，(Zz)，σ，(Zj)はその
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いては特別な法則性を見出せなかった.

酸可溶性鉄: 流入陸水や底泥の影響が少ないと考えられる水層では 0.05ppmまたはそ

れ以下であった.下げ潮前期には St.1を除くほとんど全点の O，lm層がこれに該当し，上

げ潮初期には沖側の St.6~8， 10の O，lm層が乙の値を示した.底層は一般に O，lm層より

高値を示し，その最高は 0.23ppmであった.上げ潮初期，低塩分水の分布する St.1， 3~5 

の表層は O.12~0. 38ppmの高値を示した.

透明度 (Text-fig.4G): 陸岸から最も離れた St.7，8で最も大きく(下げ潮前期にそれぞ

れ2.6，2.8m)，陸岸へ近ずくにつれて減少する傾向が見られた.また大部分の測点で，上げ

潮初期には下げ潮前期より透明度が小さかった.

水 色: 一般に下げ潮前期にはふ上げ潮初期lとは 6~7 であったが，入江口に近い

St. 1，5の水色はこれより悪かった. また，沖側の測点で下げ潮前期と上げ潮初期を比較す

ると，塩素量はほとんど変佑していないのに，水色は後者の方が明らかに悪い.

総 括: 以上を総括すると，

① 塩素量の低い季節にあたる.大気による冷却が始まっており，午前の満潮時には 1m

以浅は対流状態を示す. 1 m以深は，塩素量は下方へ向ってわず、かに増加するが水温はほと

んど変化なく，従って鉛直安定度は大きくない.

② 干潮時には，福山入江・釜屋入江叶近から放出される淡水・低塩分水のために，西津

から約い 2km 沖まで表層の塩素量が満潮時に比し 1~2泌低下する.しかしそれより沖側

および 1m以深はほとんど影響を受けない.次の上げ潮・満潮の聞にこの表層の低塩分水は

下方の海水と混合してしまう.

③ 沖側やや南寄り (St.7，8)には水温・塩素量・溶存酸素量・透明度が比較的高く，水

色がよく， C.O.D.，鉄量の小さい水が分布する.乙れに対し，福山入江の水は低塩分・貧酸

素で透明度が小さくC.O.D.・鉄量が大きく，乙の水の影響は干潮時に竣諜航路周辺におよ

ぶ.南西部 (St.4，5)は水温・塩素量・透明度が低く，水の交代が比較的悪いと考えられ，

干潮時にその表層は釜屋入江付近から放出される陸水の影響を受ける.塩素量・透明度から

見て，箕島東岸の St.6は芦田川々口の低塩分水の周縁にあたっていたと考えられる.

④ 溶存酸素量は，福山入江水に影響されない水域では，大体 4.1~4. 8cc/L (飽和度83

~90%) で，午後表層が過飽和を示す測点もあった.鉛直傾度は著しくなかった.

⑤ c.o.o.および酸可溶性鉄は陸水(乙とに福山入江水)の混入により増大し，また底

層水は中層水に比し一般に鉄の含量が大きい.

(2) 定期観測 II(1958年11月10日)

観測データは TableB-l， B・2の通りで，おもな要素の水平・鉛直分布をそれぞれ Text-

fig. 5，6 !ζ図示した.

乙の観測は秋季の降温がかなり進行した時期に実施した.午前の観測は満潮時を中心!C，

午後の観測は下げ潮末期に行なった (Table4， Text-fig. 2).従って，潮時からいえば，定期

観測 I より1. 5~2 時間平日に観測したわけである. 天候は晴，午前は無風，午後は南寄り

の微風，観測時の海上気温の平均は午前 19.00，午後 18.20 で表層水温の平均 17.8。より少し

高い.

水 温 (Text-fig.5A， B， 6): 午前午後の各測点各深度を通じ大体 17.2-18.4。の範囲

であったが，最も沖側の St.8の上層は午前も午後も乙れより高かった(18.5-18.80
) • 
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G. Tr (m) 

3.宣.
3.1 

Text-fig. 5. Horizontal distribution of water temperature (九)， chlorinity (Cl)， dissolved oxygen 
(02)， chemical oxygen demand (C.O.D.) and transparency (Tr) in the two observations 
on November 10， 1958. 

Light-faced letter and solid line..・….High water in the morning 
Thick letter and dotted line . . . . . . . . . . .. Late ebb in the afternoon 

、.

表層 底層聞の温度差は小さく，多くの場合0.4。以内であったが，午前の満潮時には一般

に底層の方が高温であるのに対し，午後の下げ潮末期には表層の方が高温であった.ただし
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A. High Water (Morning) 
θw (0 C) 

存在

B. Late Ebb (Afternoon) 
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Text..fig. 6. VerticaI distribution of water temperature (8w)， chlorinity (Cl) and dissolved oxyg巴n

(02) in the two observations of November 10， 1958. 

沖側の St.8， 10， Bでは午前・午後とも表層の方が高温であった.

水温は一般に沖から陸岸へ向って低くなる傾向を示したが，下げ潮末期に陸岸にごく近媛

した測点の上層が逆に周囲より多少高温を示す場合があった (St.A， 1，6など).

各測点各深度とも， 午前・午後の観測の聞に水温はわずかしか変化せず，変化は大体

=，=0.30 の範囲であった.ただい陸岸に近い測点の上層が午後(下げ潮末期)には午前(満

潮時)より 0.5~1.0。昇温している場合があった (St.A， 1，4， 6など). 

大学南岸に近い St10の表層水温は 18.10 で，Text幽 fig.3の季節変化と一致する.

塩素量 (Text..fig.5C， 0， 6) : 塩素量は沖側の St.8，10， Bで最も高く，表層で 17.04-

17.24泌を示した.これらの測点では表層一底層聞の差は小さく (0.11?t品以下)，潮汐による

変化もわずかであった (0.10泌以内). 
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各深度の塩素量は，これらの測点から陸岸へ向って低下し，福山・釜屋両入江内の表層で

最低を示した(l6%(;以下).ただし満潮時の底層の塩素量は岸寄りの測点でも 17対以上あっ

7こ.

2m等深線以西の測点では，下げ潮末期には満潮時より一般に塩素量が低く，この低下は

南西部 (St.4， 5)ではあまり目立たず，波探航路ぞいの St.A，1，3に顕著であり，前者で約

0.1虫記，後者で 0.4-1.0対低下した. さきにのべたように，定期観測 Iではこれらの測点の

塩素量は低潮時に表層だけが1.0%(;以上低下し， 1m層はほとんど変化がなかった.それに比

べると，今回は塩素量の変化は小さいが 1m屑でも低下が起っており，また主として福山入

江・波探航路付近に顕著な低下が見られた点が前回と異なっている.この原因については，

各入江・樋門の放水量，樋門の開門時刻などの資料がないため定量的な考察はできないが，

午前と午後の観測時の潮位の差が定期観測 Iでは1.2mであったのに対し今回は 2.5mと約2

倍であり (Text-fig.2)，また今回は陸水が海水より低温であったから，陸水・海水の混合は

今回の万がすみやかに進行しえたであろうという点を指摘しておく.学部南岸付近の St.1O
の表層塩素量は 17.白紙程度で，さきに推定した季節変化 (Text-fig.3)よりかなり低い.

鉛直安定度: 鉛直安定度は各測点とも小さい.前述のように水温の鉛直傾度が潮時によ

って逆転したことを考えあわせると，各測点とも鉛直混合が盛んであったと見なしてよいよ

うである.

E'が最も小さいのは沖側の St.8， 10， Bで，各層とも潮時にかかわらず大体 0-0.06の範

囲であった.その他の測点では 1m以深はO<E'く0.1の場合が多く， 0-lm層の E'はこれよ

りやや大きく，また潮時により変化した.なお満潮時に St.E表層の塩素量は 14.84紛で著し

く低かったが，乙のとき 0-lm聞の E'は 2.3であったから，その後下方の海水と速かに混

合したものと思われる.

溶存酸素一塁 (Text-fig.5E， F， 6) : 一般に，午前の満潮時には 5.0-5.5cc/L(飽和度88

-97']，ゐ)，午後の下げ潮末期には各点各層ともこれより0.2-0.4cc/L増加した. しかし，福山

入江起源の貧酸素水の影響を受けた水層にはこの通則があてはまらず，酸素量は 5cc/L以下

であり，下げ潮末期には満潮時より酸素量が低かった. このような水層は満潮時には St.A 

の全層および St.1の表層だけであったが，下げ潮末期には波諜航路ぞいに拡がり， St.3の

表層にまで及んだ.このほか，満潮時の St.Eの表層・ 1m層も酸素量がやや低かった.

酸素量の鉛直傾度は，福山入江起源の貧酸素水の分布する水域では:rE(下層ほど酸素が多

l))，その他の水域では一般に負であったが，いずれの場合も表層 底層聞の酸素量の差は

0.2cc/L以内の場合が多かった.

C.O.D. (Text-fig. 5H， 1) : 福山入江口(下げ潮末期の St.A， 1 )および西岸寄りの St.

C (満潮時の表層)などに見られた高値を除けば，測定値はすべて1.1-1.8ppmの範囲に

入る.表層の C.O.D.は満潮時・下げ潮末期とも沖側の St.8， Bなどで最も小さく，陸岸へ

向ってわずかに増大する傾向を示すが，底届ではこの傾向は明らかでない.各測点の各深度

について，午前(満潮時)と午後(下げ潮末期)の値を比較すると，午後の万が高い場合が

多く，その差は沖側の測点で 0.2ppm程度，福山入江口付近では 0.6ppm程度であった.

鉛直分布は区々で，法則性を見出しがたい.

酸可溶性鉄: 測定値の大部分は 0.05ppm以下であった.これより大きい値は陸水の

混入度の高い水層または底層に見られ，下げ潮末期の福山入江口 (St.Aの全層， St. 1の表
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-底層)では特に大きく 0.21-0.28ppmであった. これらの測点では満潮時には 0.15

ppm以下であったから，下げ潮時に福山入江を流下して来た水に鉄が多く含まれていたと

考えられる.

透明度 (Text-fig.5G): 沖側の St.8， 10， Bで最も大きく満潮時に 3.0-3.5mを示す.

満潮時の透明度はこれらの測点から陸岸へ向って次第に減少するが，最も陸寄りの測点でも

2.0m以上である(ただし福山入江円の St.Aは1.8m). 下げ潮末期には，福山入江の水の

影響を受ける St.A，I，3の透明度が1.0-1.5ml乙減少し，同時に前記の沖側の 3測点の透

明度も 0.2-0.5m減少した.

水 色: 満潮時には沖側の St.8，10， Bで 6，表層が著しく低塩分であった St.6， E 

で 8-9，その他の測点では 7であった. 下げ潮末期には，沖側の 3測点の水色は高湖時よ

りわずかに悪化し (6，6-7，7)，福山入江口の St.A今 Iでは暗色が強くて測定できず，その

他の測点では 7であった.

総 括: 以上の結果を総括すると，

l工l 秋の冷却期にあたり，鉛直安定度は 9月の観測におけるよりもさらに小さい.水温・

塩素量・溶存酸素量の鉛直傾度は一般に小さく，上・下層の混合がよく行なわれていたと推

定される.水温・塩素量は沖側に高く，一般に陸岸に近ずくにつれて低下する.水温は既往

の記録にもとずく平年値とほぼ等しいが，塩素量はこれよりかなり低い.

沖側 (St.8， 10， B)では水温が高くヲ塩素量・搭存酸素量・透明度が大きく，水色が

よく，鉄量・c.o.o.が小さく，上・下層の混合が最も進んでおり，また潮時による水温-

tí~系量の変化が小さい.

満潮時には塩素量の高い水が下層にさしこみ，陸岸にまで達する.

福山入江内では，塩素量・溶存酸素量・透明度が小さく，鉄量・c.o.o.が大きく，

水色が思い.低潮時には波諜航路ぞいの測点にこの水の影響が顕著に見られた.また釜屋入

江付近からも低塩分の水が放出され，低潮時に 2m等深線以西の各測点にその影響が認めら

れたが，あまり顕著ではなかった.箕島東岸の St.6は透明度が小さく水色が悪く，表屈の

塩分が低く，声田}[IJlI口起源の低塩分水が分布していたと考えられる.

酸素量は，福山入江の水に影響されない水層では，午前の満潮時には一般に 5.0-5.5

cc/L (飽和度88-97%)で，午後には一般にこれより増加し過飽和に達した測点もあった.

鉛直傾度は小さかった.

c.o.o.および酸可溶性鉄は|重水(ことに福山入江水)の混入により増大した. C. 

0.0.は午前(満潮時)より午後(下げ潮末期)の方が多少大きい傾向が見られた.また一

般に底崩は中層より鉄量が多かった.

(3) 定期観測1II(1959年3月13日)

観測データは TableC-l， C-2の通りで，主要な要素の水平分布を Text-fig.7Iこ示した.

この観測は春の昇温の始まった時期に実施した.他の定期観測と異なり，午前の観測は上

げ潮中期にう午後の観測は下げ潮中期に行なった (Table4， Text-fig. 2).天候はくもり，観

測時の海上気温の平均は午前 6.10，午後7.9。で，表層水温の平均よりそれぞれ約 40 および

2。低かった.

学部南岸に近い St.10の表層は水温 9.9"，塩素量 17.8訴で， Text-fig.3の季節変化と一

致し，塩素量が最も高い季節にあたる.
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Text-fig. 7. Horizontal distribution of water temperature (sw)， chlorinity (Cl)， dissolved oxygen 
(02)， chemical oxygen demand (C.O.D.)如 dtransparency (Tr) in the two observations on 
March 13， 1959. 

Light-faced letter and solid line... ...... Flood in the morning 
Thick letter and dotted line . .ー・ー . . . . .. Ebb in the afternoon 

水温 (Text.fig.7 A， B) : 午前・午後を通じ 9.3-1l.0。の範囲で，各測点とも表層から

下方へ向ってわずかに高くなり，表・底層聞の差は 0.3-l.2'であった.水温が最も高かっ
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たのは北東部 (St.2， 3， 10など)の底層で，これに対し釜屋入江寄り (St.5など)は比較

的低温であった.各点各層の水温は午前・午後相等しいか，または午後の方が少し (0.5。以

下)高かった.

塩素量 (Text.fig.7C， D) : 全般的に塩素量が高く，少数の例外を除き各点、各層とも

17.5訴以上であった.一般に O一一1m層聞は塩素量はほとんど差がなく， 1m以深は差がない

かまたは下方へ向ってわずかに増加した(1m一底属聞の差は 0.3泌以内).塩素量が最も高

いのは沖側北部 (St.8-10)の底層で，上げ潮・下げ潮時とも 17.82-17.88泌で， St. 2 

(下げ潮時)・ St.6(上げ潮時)の底層にもこの程度の高い値が見られた.塩素量が低かっ

たのは福山入江・釜屋入江付近で，最低は 16.22泌 (St.1表層，上げ潮時)であった.各点

各層の上げ潮・下げ潮時の塩素量を比較すると，相等しいかまたは下げ潮時の方が少し高く，

差は一般に0.2対以内であった.

鉛直安定度: 0-lm層聞は午前・午後ともに負で(ー1.6三E'三0)，乙れは気温が低く

表闘が 1m膚より低温であったことによる. 1m 底層間も鉛直安定度が小さく， E'の値は午

前は 0-0.1.午後は一般に Oであった.従って，昇温期ではあるが鉛直成層は発達してい

なかったといえる.

諮存酸素量 (Text.fig.7E， F) : 測定値は少数の例外を除き 6.4-7.0cc/L(飽和度 97

-105%)の範囲で，一般に表層から底層へ向ってわす、かに減少するが，底属でも飽和度 9&

%以上である.同一測点の同じ層の午前と午後の値を比較すると，多くの場合午後(上げ潮

時)の方が 0.1-0.3cc/L程度大きい.福山入江口付近(上げ潮時の St.1-3，下げ潮時の

St. 1)の表層は周囲より酸素量がやや小さく，これは入江の水の混入によると思われるが，

周囲との差は前 2回の観測の場合よりはるかに小さい.なお，表層または 1m層の酸素量が

周囲から孤立して高い測点があった (St.4， 7， 10). 

c. O. D. (Text-fig. 7H， 1) : 全般的に1.0-1.6 ppmの範囲で， 各点各層とも午前・午

後の値の差はわずかである.午前(上げ潮時)には St.1，3の表層および St.10 (全屑)など

が，午後(下げ潮時)には St.5，6，10の底屑が，周囲よりやや大きいC.O.D.を示した.他

の観測の場合とことなり，福山・釜屋入江付近が特に高い値を示すということはなかった.

酸可溶性鉄: 一般に 0.05ppm以下であった. これより大きい値は，主として上げ潮時

に福山・釜屋入江付近の塩分の比較的低い水層に見られた (St.1，2，5). このほか St.5， 6，10 

などの底層がやや高い値を示した.

透明度 (Text-fig.7G) : 上げ潮・下げ潮時を通じ最も陸寄りの測点でも 2.0m以上あり

(St. 2上げ潮時の1.2mは例外)，最も大きい値は沖側の St.7-9 Iこ見られた (2.9m以上). 

波深航路下流部の St.3では下げ潮時の透明度が沖側とほとんど等しく，沖側の水の影響が

強く及んでいたと推定される.

総 括: 以上を総括すると，

Gノ 塩素量が最も高い季節にあたる.春の昇温が始まっているが鉛直成層は発達しておら

ず，鉛直安定度は全屑を通じ Oに近い.水温・塙素量の鉛直分布は，表層 1m層聞は塩素

量はほぼ等しく水温は表層が低い. 1 m以深は水温・塩素量とも下層へ向ってわずかに増大

する.

水温・塩素量・透明度の最も高い水は沖側北寄り (St.8-10)に分布するが，波探航

路ぞいの St.2，3などでこれに劣らぬ高い塩素量または透明度が見られた.
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③ 福山・釜屋入江付近における流入陸水の影響(塩素量・酸素量・透明度の減少， c.o. 
D.，鉄量の増加)は他の観測の場合よりはるかに軽微で影響範囲も局限されていた. 換言す

れば，沖側の水の影響が水域全体に強く及んでいた.これは，干潮時に観測を行なわなかっ

たことによる見かけの傾向ではなく，季節的な傾向であろうと考えられる.

④ 上げ潮時には下げ潮時に比べて，両入江付近における陸水の影響範囲がやや広く，他

の測点においても塩素量・透明度の低い場合が多かった.

⑤ 溶在酸素はどの測点でも底盾まで飽和lζ近く，同じ測点の同じ深度の午前・午後を比

較すると，一般に午後(下げ潮時)の方が O.1 ~O. 3cc/L程度多かった.

(4) 定期観測 IV(1959年7月1日)

観測データを TableD-1， D-21乙，おもな要素の水平・鉛直分布をそれぞれ Text-fig.8，9 

lζ示した.

乙の観測は水温が年の最高に近ずいた時期に実施したもので，午前の観測は下げ潮の中期

に，午後の観測は千潮直後(上げ潮の初期)に行なった (Table4， Text-fig. 2). 天候はく

もり，観測点における気温の平均は午前 25.30，午後 27.10 で，表層水温の平均よりそれぞ

れ 10，0.1。だけ高い.学部南岸lζ近い St.lOの表層水温は 26.80 (午前・午後の平均)で沿

岸水温の平年値に近く，表層塩素量は 17.42%(同上)で比較的低しこの時季が塩分の年

変化の一つの谷にあたっていることと一致する (Text-fig.3).

水温 (Text-fig.8A， B， 9) : 沖測中央部 (St.7，8， Bなど)の底層が最も低温で，最低

は24.0。であった (St.7，下げ潮時).乙乙から表層およひ'陸帯へ向って水温が高くなり，最

高は午後(上げ潮初期)に福山入江口の表層に見られた 28.9'である.

沖側の測点では午前・午後の水温に著しい差がなかったのに対し， 2m等深謀以西の測点

では，午後の上げ潮初期には午前にくらべて，各層とも 0.5~2.0。高温であった.このため，

午後の各層の水温は 2m等深線の岸側と沖側とでは明瞭な差を生じた.

塩素量 (Text開fig.8C， D， 9) : 午前・午後を通じて沖側中央部 (St.7~9， Bなど)の底

層が最も高く，最高は 17.57?元であった (St.8，上げ潮初期).ここから表層および陸岸へ向

って塩素量は徐々に低下するが，最も岸寄りの測点でも底層は一般に 17.3%以上であった.

一方，陸水の混入したやや低塩分 (Cl<17.2泌)の水が，福山入江口では局所的に (St.A， 

1)，南西部ではやや広範囲に (St.4~6 など)，上記の底層水の上に張り出す.従って，高塩

分の水の勢力は沖側中央部から福山入江口の方向にむかっていたとの印象を受ける.

福山入江口における塩素量の低下は干潮時に著しく，表層は 5.4~6. 9?元となり，入江に

通ずる波諜航路にある St.3の表層も 17.22泌に低下した. これに対し南西部の低塩分域の

塩素量は，下げ潮時の方が干潮時より 0.2泌程度低かった.

鉛直安定度: 一般に o<E'<O. 3であったが，表層が低塩分を示した St.A (両潮時)

とSt.6(下げ潮時)の 0-lm層間では1.8~ 12という大きな値が見られた.また上げ潮初

期には南西部の St.4~6 および他の 2~3 の測点の 0-lm層聞の E' が負 (O~ー0.2) であっ

Tこ.

溶在酸素量 (Text-fig.8E， F， 9) : 午前・午後ともに一般に酸素量は豊富で，測定値の

大部分は 4.4~ 7. 2cc/L (飽和度90~150%) の範囲で，これより小さい値を示したのは，福

山入江水の影響が顕著な水域 (St.A， 1)および下げ潮時の St.2，5，7，8の底層である.

酸素量の鉛E傾度は測点によりまちまちであるが.福山入江水の影響を受けた水域を除け
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Text-fig. 8. Horizontal distribution of water temp巴rature(8w)， chlorinity (Cl)， dissolved oxygen 

(02)， chemical oxygen demand (C.O.D.) and transparency (Tr) in the two observations 

on July 1， 1959. 
Light-faced letter and solid line......... Ebb in the morning 

Thickl巴tterand dotted line .. .. .. .・・・ー目 Earlyflood in the afternoon 

:f，表層から底屑までほとんど変化がないか，または表層-1m層間ではあまり差がなく底

層がこれよりかなり少ない場合が多かった.
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Text-fig. 9. Vertical distribution of water temperature (8w)， chlorinity (Cl) and dissolved oxygen 
(02) in the two observations of July 1， 1959. 

底層の酸素量は，午前の下げ潮時には上記のようにやや少ない場合もあったが，午後の上
げ潮初期には全点過飽和を示した.なお，最も沖側の St.Bでは午前も午後も底層の方が
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O，lm層より酸素量が大きかったが，その理由は明らかでない.

沖側の各測点のO，lm層の酸素量は午前と午後とであまり差がないが， 2m等深線以西の測

点 (St.2-5)では， O，lm層の酸素量は午後には午前より 1-2cc/L増加した.その結果，

午後の O，lm層の酸素量は，水温の場合と同じく， 2m等深線付近を境lとして明瞭な差を示

した.

c. O. D. (Text-fig. 8H， 1): 0.5-0.9 ppmの場合が多く， 他の定期観測の値よりやや

小さいように思われる.沖側の測点 (St.7-9，Bなど)の各層は午前・午後とも大体この範

囲にあり，岸寄りの測点も午前の下げ潮時には，福山入江口および南西部を除き，この範囲

にあった.午後の上げ潮初期には，福山入江口表層の C.O.D.は著しく増加して 5.3-5.95

ppmとなり， 2m等深線以西の他の担u点の 0，1m層でも一般に増加して 0.9-1.6 ppmと

なり沖側よりかなり高くなっていた.

酸可溶性鉄: 測定値は大部分が0.03ppm以下であったが， 福山入江口の St.Aの各層

とSt.lの表層は両潮時に，多くの測点、の底層と St.5， 6の表層は下げ潮時に，これより大き

い値を示した.

透明度 (Text-fig.8G) : 沖側中央部の St.7，8，Bでは両潮時を通じて 3.5m以上で最も

大きく，ここから陸岸へ向って減少し，福山入江・釜屋入江付近が最も小さい.一般に下げ

潮時より千潮時の方が透明度が小さく，この傾向は 2m等深線以西で特に顕著であった.

水 色: 沖側の測点 (St.7 -10， B)では一般に 5-6で潮時による差は小さい. 2 

m等深線以西の測点ではこれより水色が悪く，下げ潮時には6-7，上げ潮時には7以下の場

合が多く，福山入江内 (St.A) および釜屋入江前 (St.6)は最も水色が悪かった.

総 括: 以上の観測結果は次のように総括できょう.

① 水温は年の最高に近く，塩分は比較的低い.表層水温は気温より少し低い.鉛直成層

の発達は著しくなく一般に 0<E'<0.3であるが，陸水流入口付近の 0-lm層聞のE'はこれ

より大きい.また上げ潮初期に 0-lm層の E'が負となる測点があった.水温は表層から底

層へ向って低下するが，表・底層聞の差は一般に 2。以内である.塩素量は，陸水の混入が

顕著な場合を除けば，鉛直方向の変化は小さい.

② 沖側中央部 (St.7，8， Bなど)には陸水の影響の最も少ない水が分布したと考えられ，

透明度高く水色よく，水温低く塩素量高く， C.O.D.および鉄量が小さい.ここでは各要素

の潮時による変化が小さく，底層は全水域中で最も低温・高塩分である.

③ 陸水の混入した低塩分の水は福山入江口と南西部のそれぞれ上層に分布し，前者では

分布範囲は比較的局限され後者ではやや広範囲に分布したと考えられる.これらの低塩分水

の分布する水域(ないし水層)は，透明度が小さく水色が悪く，高温でC.O.D.および鉄量

の大きいのが特長であったが，福山入江口の場合には溶幸子酸素の減少も顕著であった.なお，

箕島東岸の St.61ζ見られた低塩分水は，潮汐にともなう動向から見て St.4，5の低塩分水と

は連続せず，恐らく芦田川口起源のものであろうと想像される.

④ 沖側の高塩分水はこれらの低塩分水の下方に拡がり，その影響は凌諜航路に向って強

かった.

⑤ 溶脊酸素は豊富で，福山入江水の混入しない水層では一般に飽和度90%以上であっ

た.底層の酸素量は下げ潮時にはやや少ない場合があったが，午後の上げ潮初期には全点過

飽和を示した 2m等深線以西の浅所では， 0，lm層の酸素量が昼間の干潮時に著しく増加し，
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同時に各層の水面がかなり上昇した.

⑤ C.O.D.は O.5~0. 9ppmの場合が多く， 他の定期観測の値より多少小さいように

思われた.

(5) 12時間観測(1960年7月10日)

この観測は潮汐lとともなう福山入江口付近の水の流動・交代を調査したもので，福山市引

野漁協前の波深航路に観測艇を碇置して行なった (Text-fig.1の St.T). 観測項目・観測層

は TableEの通りで，測定は 5時30分から 17時30分まで 1時間おきに行ない，表層では毎回

採水したが， 1，2m層は水深の増減に応じどちらか一方で採水した. Table E に示した値の

ほかに，サーミスター水温計で表層から底眉までの水温を 1mおきに測定し，また干潮・ i背
潮時前後には数分おきに水深を測った.当日の日出・日入時刻，潮時などを Table5に示し

た.観測結果のうち，おもなものを Text-fig.10 に図示した.

Table 5. Sunrise， sunset and tide of JuIy 10， 1960 

l i le|山 [l …d巴

I Low Water 1 I High Water 1 I Lo明 WaterII î~~;I f;~;;; 
Sunrise i Sun制|市 I Tide I ~'.. I Tide 三二プー而e 'LowW拘 rI to 

11me I IeveI I llme I 1eveI I 1山 e: IeveI I High Water I 

Predic附 11 ~ 4h58rnl ~ 19h20m院内3mi※ 1・Ml※11h32ml※日ml※向付※ O.lm ※ 2.4m
obs町 ved!i _1 '" Qfl 1 ! 11 Afl 1 1 Q ~fl ! -1 ー 630 1 -' 11 40 1 -1 18 30 I -， 2.6 at St. T -1 -1 V vV  1 " 'v  1 -1 'u.JV 

持 Predictedtime for Okayama33) (340 40' N， 1330 56' E). 

※ Predicted time or value for Minoshima. 

天候は始めはくもり，その後雨，晴と変り，これにともない風向・気温も変化した.気温

は常に水温より高かった. 観測日に先立ちかなり大量の降雨殺があったため，観測点の北西

約 800mにある農地排水樋門から干潮時を中心に大量の淡水が放出され，その影響が観測点

に及んだ.

観測点の水深は満潮時に 4.6m，午後の下げ潮末期に最低(1.3m) となった.水深の時間
的変化から推定した現場の潮汐は，箕島の推算値にくらべて，満潮は 8分，干潮は 36~37分
遅れ，午前の千・満潮聞の潮差は 0.2mだけ大きかった(Table5).これらは地形の影響

観測点が長い入江に通ずる水路にあったという事情一ーによるものであろう.

表層潮流は，下げ潮時には流向 SSE~ ESE でほぼ水路に沿って流下し，流速は 7~45

cm/secでかなり速い.樋門から放出された淡水がこの下げ潮流にのって流下した.一方，

上げ潮時には，水路をさかのぼる方向 (WNW)またはこれと直角方向 (NE，SWなど)に
流れ，流速は 6-7cm/sec で小さく，水が水路をさかのぼりつつ周囲へあふれ出してい~か
のような印象を受けた.

透明度は，満潮時前後には1.5~J. 9m，干潮時前後には O.5~0. 8mであった.干潮時に

透明度が小さいのは，樋円から放出された隆水および、福山入江の水が混入したためで， i正塩

* 松永測候所(学部東万約 16km)における降雨量は次の通りであった.
7月 1~5 日 29棚 7 日 78.2mm 9日 11日ー

6日 O.lmm 8日 84.2mm 10日 5.lmm 
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分のときに透明度が小さい.0-1 '11層の消散係数後も透明度と同様に，干潮時lと水が濁って

いたことを示し，その値は満潮時lと小さく(1.0-1.4)，干潮時に大きく(1.9-3.1)，表層

の塩素量を明瞭な逆相闘を示す.

水温は表層が最も高く，下層へ向って低くなる.表層水温は 24.9-27.4。の範囲で変花し，
早朝の干潮時に最も低く夕方の干潮時に最高となったが，この閥単調に昇温したのではなく

日中に降温の続く場合があった.乙れは潮汐による水塊の交代のほか，水深・気温・日射な

どの変化によると考えられる. 1m層の水温は 24.6-25.4。で変化の巾は小さいが，その昇

降は表層水温に似た傾向を示した.

塩素量は， 1，2m層では 15-17.3泌の範囲で変化は比較的小さい.表層では変化が大きく，
下げ潮末期には主として樋門から流出した陸水のために 5泌前後に低下して最低となり，そ

の後上げ潮時に次第に上昇し，満潮時ないしその直後に最高(15-15.5新)に達した.

pHは一般に 8.1であったが，下げ潮末期・干潮時の表層は陸水・入江水の混入lとともな

い7.2またはそれ以下となった.

溶寄酸素量は，表層では潮位の昇降lとともなって増減し，昼間の満潮時前後に最も高く

6.4ccjl (飽和度135%)，干潮時前後に最も低く 3.0-4.3ccjl(53-78%)であった.潮位の

降下lとともない酸素量が減少したのは，主として福山入江内の貧酸素の水が流下して来たた
めであろう. 1 m層の酸素量は早朝の干潮時には表層よりかなり大きいが，夕方の干潮時に

は表層よりわずかに小さかった. 2m屑の酸素量は一般に表層よりも小さい値であった.

以上を要約すると，今回の観測中最も顕著な現象は，農地排水極円から放出される陸水の

ために，下げ潮末期・干潮時を中心に表層の塩分が低下し消散係数が増大したことである.

このほか潮位の昇降にともなって透明度・溶穿酸素量がそれぞれ増減したが，これは樋門の

放出水・福山入江水の混入によるものと考えられた.

(6) 流入陸水調査(1960年7月11日)

乙の調査は， 7月九8日の豪雨柑による流入陸水の影響をみるために，笠岡湾中央部におい

て3線 8点の横断観測を行ったものである (Text-fig.1の測点 K1-8).観測項目は，サーミ

スター水温計による 1m層ごとの水温，表層および下層の塩素量，および透明度で，観測は

ほぼ満潮時に行なった.

観測データを TableFI乙，水温の鉛直分布を Text-fig.11 に示した.

Text-fig. 11. Vertical distribution of water temperature ("C) in the section passing St. K1-K8 
on JuIy 11， 1960. 

*水中照度計(セレニウム光電池.白色拡散板および視感度フィ Jレター付)を用いて水面直下と
1m層の照度を測定し，これより計算した値.

特 266頁の脚註参照.
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水温は，表層では笠岡湾口の中央から東にかけての測点 K4-K6で最も低く 24.3-25.0

。Cであった.とれらの測点を中心に湾奥すなわち陸岸l乙近ずくに従って高くなり.笠岡側

の奥部Klでは 28.1"C，福山側の奥部K8では 27.5"Cとなっていた.中・底層の水温は，

これらより低く，特に 7m以上の水深をもっ測点 K2-K6では 5m以深の水温は 22.7-23.0

。Cでほぼ一様である.

塩素量の分布は水温のそれとよく一致しており，表層では湾口の中央から東にかけての測

点 K3-K6で 16.6-17.0泌と高く，湾奥へ進むに従って低くなり，笠岡側の Klでは 13.18

鋭で最も低い.中・底層は表層lζ比べて塩素量が高く，特に 5m以深は17.32-17. 48泌で

変化が少なく，水温の分布と考えあわせると 5m以深はかなり均質であったと考えられる.

透明度は笠岡湾の常として一般に小さいが，湾口中央から東にかけての K3-K6で2.1-

3.0mであるのに比べて，湾奥の Kl，2，7，8では1.3-1. 9mで著しく小さし水がにどって

いたことを裏書きする.

以上の結果から見て，流入陸水の影響を強く受けたとみられる，透明度の小さい，高水温，

低塩分の水の分布範囲は比較的狭心鉛直方向には K7を除けば2m層までである.K7では

上記の低塩分水が4m層にまで及んだが，乙れは放水量の多い芦田川に近接しているためと

考えられる.また水平的には Kl，2，7，8!乙分布するにすぎず，距岸約2km以内である.

笠岡湾においては潮汐にともなう海水の出入交代が大きいが，これにともなって流入陸水

と海水の混合が促進され，その結果前者の分布範囲が見かけ上狭くなるものと考えられる.

なおこの調査は，満潮時に行なったものであり，干潮時には，流入陸水の影響範囲は表層

ではさらに拡がるものと考えられる.

(7) 海況要素の変動について

以上の観測結果を通覧して，各観測要素の地域・季節・潮時による変化を要約すると次の

通りである.

水 温: 表層水温は 1-2月に最低(月平均6-7")， 8月に最高(同28。位)に達し，

年較差は21"!乙及ぶ.水温・気温の差は周年小さく，村上20)(原著 p.22)によれば， 1952-53 

年笠岡における水温・気温の旬平均の差は周年2。以下である.水平・鉛直分布については，

夏 (7月の観測IV)には底層よりも表層，また沖合よりも沿岸の方が水温が高く，他の季節

(9，11，3月の観測し11，I1I)には逆に底層・沖合の方が高温である.

塩素量: 陸水流入口付近 (St.1， 5， A， 0など)を除けば周年ほぼ 16-18夫元の範囲

にあって変化が小さし周年変化の谷は降水量の多い 7，9月などに起る.水平・鉛直分布は，

沿岸・表層に低く沖合・底層l乙高い傾向を示す.陸水流入口付近では，干潮時や大雨の後な

どに表層の塩素量が著しく低下する乙とがあり，観測された最低値は 4.51泌 (TableE)で

ある.しかし，流入陸水の影響が2m層にまで及ぶことはまれで，水平的にも影響範囲が局

限されている.

溶在酸素量: 陸水流入口(特に福山入江口)ではしばしば低い値が見られるが，その他

の測点では表層から底層(海底上0.3-1.5m)まで周年飽和に近いか過飽和である.鉛直的

には，一般に表層より底層の方が酸素量が小さい. St.4， 5では昼間の低潮時lこ溶存酸素量

が著しく増加する場合がある.その原因は充分には追究していないが，恐らく濃密な植物プ

ランクトン群の光合成作用によるものであろう.

C.O.D. : 陸水流入口付近では 6ppm!乙達する場合があるが，他の水域では 0.6-1.9 
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ppmである.周年変化は明瞭でない.

酸可溶性全鉄量: 一般に 0.05ppm以下であるが，陸水の影響の強い水および底層水で

はこれより多く，測定した最大値は 0.64ppm (Table 0-1)である.山本ら34)は海水の濁り

と鉄量の聞に密接な関係があるとしているが，これは本水域にもあてはまるように思われ

る.

pH : 一般に 8.0-8.3で 8.2の場合が多いが，福山入江水が混入すると 7.2-7.5にな

る場合がある.周年変化は顕著でない.

水色・透明度: 水色は，岸寄りでは悪く 7-9で，沖側では 5-6である.透明度は 1-

4mの範囲で，岸寄りでは小さく沖側では大きい.水色も透明度も周年変化は明瞭でない.

潮 流: 定期観測 Iと12時間観測のさいに潮流板を用いて表層の潮流を測定した

のみで測定例が少なしまた下層の潮流は測定していない.

定期観測 Iの上げ潮前期には，潮時の関係もあって流速は小さく (4-12cm/sec)，流向は

岸寄りの St.2，4，5では岸に向かい，沖側の St.7-1Oでは N-NE，凌諜航路上の St.3では

Eであった(TableA-2).下げ潮初期には，岸寄りの St.1， 2， 4-6， 10では流速5-19cm/sec

で沖へ向って流れるが，波諜航路上の St.3では流向は NWであった (TableA-l). 

St. T における 12時間観測においては，さきにのべたように，上げ潮流は凌諜航路をさか

のぼる方向1(，下げ潮流は航路を流下する方向に流れ，流速はそれぞれ6-7cm/sec，16-45 

cm/secであった (p.266). この測点は波探航路のそばにあり，調査水域内では潮流が比較

的速い地点に考えられるのに，流速はせいぜい上記の値であった.従って，調査水域内の潮

流は一般にゆるやかであると考えられる.

本水域は，潮差が中等程度の場合，満潮時と干潮時の水量の比がおよそ 2:1で，満潮時

に水域内にあった海水の約半分が下げ潮時に水域外へ流れ去る計算となり，水の出入率が高

い.それにもかかわらず潮流が上記のようにゆるやかなのは，本水域の位置が笠岡湾の潮流

の主軸からはずれており (p.277) ，その形状が間口が広く奥行が小さく海底が平坦であるた

めと考えられる.

2. 底質

調査は 6回行なったが，先ず第5回調査の結果にもとずいて各要素の地理的分布を説明し，

その後各要素の変動と相互関係を考察する.

(1) 底質調査 V(1959年3月13日)における各要素の地理的分布

貫入深度 (P.V.) (Text-fig. 12A) : 波探航路付近にある St.3が最小値Cl5cm)を示し

底質が最も硬い.ついで 2m等深線の陪側 (St.2，4，5)は25-35cm，2m等深線の沖側 (St.

6-10)は48-55cmと順に大きくなり，福山入江口の St.1が最大値 (60cm)を示す.一般

に，底質が沈泥・粘土に富む場合に貫入深度が大きく，そのような底質は有機質lこ富む.

灼熱減量 (Text-fig.12B) : 波深航路付近の St.3で最も小さく (3.2%)，その周囲の測

点 St.2，4， 8-10では 4.5-9.5%，西南部の St.5-7では 10.6-11.0%と順次大きくなり，

福山入江口の St.1が最大値(12.1%)を示した.

有機炭素量 (Text-fig.12C) : 地理的分布は灼熱減量のそれとよく一致する.すなわち，

凌諜航路付近の St.3が最小値 4.3mg/gを示し， その南側の St.4で5.7mg/g， これらの沖

側および北側の St.2，7-10で1O.2-13.6mg/g，西南部の西南部の St.5， 6で 15.2-15.7

mg/gと順次増加し，最大値は福山入江口にある St.1の 17.6mg/gである.
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Text-fig. 12. Properties of the bottom mud at regular stations on March 13， 1959. 

窒素量 (Text-fig.120) : 窒素量の分布は灼熱減量・有機炭素量の分布と一致する.す

なわち， St. 3で最も小さく 0.34mg/g，その南側の St.4で 0.48mg/g，これらの沖側・北側

の St.2， 7~ 10で O.89~ 1. 04mg/g，西南部の St.5，6で1.21~ 1. 46mg/gと順次増加し，最

大値は St.1の1.64mg/gである.

炭素率 (C/N)(Text-fig. 12E): 10. 7 ~ 13. 1で各測点、とも似た値であるが，福山入江口

の St.1および釜星入江前の St.5の値がやや小さい.

底質の酸素消費量 (Text-fig.12F) : 分布は灼熱減量・有機炭素量・窒素最のそれと同

じ傾向を示す 7変諜航路付近の St.3では 0.34cc(湿泥 5g当り)，その南側の St.4では

0.36ccで共に小さく，これらの沖側・北側の St.2， 6~ 1Oでは O. 38~0. 48ccでやや大きら

入江口にあたる St.1，5では O.54，0. 52ccで最も大きい.

以上を通覧すると，福山入江口の St.1，釜屋入江口の St.5および芦田川口に近い St.6で

は，他の測点、にくらべて，貫入深度が大きく(底質が軟かく)，灼熱減量・有機炭素量・窒素

量・酸素消費量が大きく，炭素率が小さい傾向がみられる.これは，これらの測点が陸水の

流入口に近く，底買が流入陸水の影響を強くうけることに起因すると考えられる.一万，凌

諜航路付近にある St.3でほ，底質が比較的硬い有機質含量の指標となる灼熱減量などの

値が小さく，酸素消費量も小さい.これは，凌深航路ぞいに流れる強い潮流によって軟泥が
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洗い流されることに起因すると考えられる.

他の 5回(窒素量の場合は 1回)の調査結果をこれと比較すると (Table6)，同一測点に

おける測定値が毎回少しずつ異なるが，地域による値の大小は上にのぺた傾向とほぼ一致し，

St. A， 1，6， 7では貫入深度および有機質含量の指標となる諸要素の値が大きく， St. 3， 4， 8 
ではこれらの値が小さい.前者は流入陸水の影響，後者は潮流が比較的強く微細な粒子の洗

積が妨げられるためとみなしてよいであろう.

各測点で測定値が毎回変化した原因としては，調査のたびに測点の位置が少しずつず、れた

ことが考えられる. St.1では測定値の変動が比較的大きいが，この付近は底質が一様でない

から測点の位置がわずかに移動しでも測定値が大きく変化したものと考えられる.なお，各

測点で酸素消費量の値がかなり著しく変動するのは，測点の位置がずれたことよりも，測定

条件(実験温度)が毎回異なったことが主な原因と考えられる.

(2) 各要素の変動と相互関係

貫入深度 (P.V.): 6回の調査で測定した値は 4-63cmの範囲にある (Table6). 2m等
深糠以浅の測点では大体30cm前後であるのに対し，以深の測点では 50cm前後で， 2m等深

線を境にして明らかな差がみられる.浅所を満潮時に，深所を干潮時l乙調査しでもこの差が

認められるから，乙の差は測器の落下距離によるものではなく， 2m等深線の沖側の方が岸
Fちろ

側より底質がやわらかいことを示していると考えられる.古1114)が耀灘(水深14-31m)で

測定した値は 34-79cmで，本水域の値よりやや大きい.

灼熱減量: 6回の調査で測定された値は3.2-13.9%の範囲にあり (Table6)，加藤13)

が北海道北西域で得た 4.2-14.9%.細川ら9)が東支那海で得た 2.0-18.9%などと大差が

ないように思われる.すでにのべたよらに，調査水域の中央から波諜航路入口にいたる一帯

(St. 3，4，8)では値が小さく，福山入江口 (St.1)と芦田111の河水の影響を受けると考えら

れる St.6，7では値が大きい.季節変化は明瞭でない.

有機炭素量: 5回の調査で得た測定値は 4.3-18.2mgjgで (Table6)，細川ら9)による

東支那海の値 1-12mgjg，加藤13)による北海道北西海域の値 17.4-20. Omgjgなどの範囲に

わたっている.

灼熱減量と同様に，水域中央から竣諜航路入口にかけて値が小さく (St.3，4， 8)，福山入

江口 (St.1)と芦田川口に近い St.6，7では値が大きく，季節変化は明瞭でない.

灼熱減量との聞に次の直線関係が認められる (Text-fig.13A). 

y =0. 71x -0. 53 

ただし y:灼熱減量(%)， x:有機炭素量 (mgjg).

なお，海底土の風乾試料には海水の塩分が含まれ，その中の塩素が酸化剤を消費するため，

有機炭素量の分析値は真の値よりやや大きくなるのが普通である.上にのぺた測定値はいず

れらこの塩素による誤差を補正してない.調査Vの試料についてこの誤差を測定したとこ

ろ，有機炭素量として 0.8-2.2mgjgであった.

窒素量: 調査は 2回行ない，測定値は 0.34-1.64mgjgで，細川ら 9)による東支那

海の値O.16-1. 86mgjgとほぼ似た範囲にあり，加藤13)Iとよる北海道北西海域の値0.6-8.0
mgjgより小さい.

調査水域内での分布は灼熱減量・有機炭素量とほぼ同様で，竣諜航路入口付近の St.3，4 
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では値が小さし福山入江口 (St.1)，釜屋入江前 (St.5)，芦田川口に近い St.6などでは値

が大きい.

有機炭素量との聞に次の直線関係が認められる (Text-fig. I3B). 

N=O.084C-O.04 

N:窒素量(mg/g)，C:有機炭素量 (mg/g).

炭素率 (carbon-nitrogenratio)は窒素に対する炭素の割合で，陸上土

Tこだし

炭素率 (C/N): 
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壊においては，有機物の分解段階・分解速度などの指標として用いられ，その値は10前後の

場合が多く，これは有機物の分解が進んだ安定した状態を示す値とされている 18) 一方海底

土においても 8~12，平均10の場合が多いといわれている 31)

2 同の調査における測定値は1O.1~18. 7で， 異常に高い値(調査 VIのSt.A， 1，4)を除

けは， 10.1~ 13. 2 の範囲で平均 12.0 である.また調査 V における測定値の平均は 12.0で

あるが，出来誤差を柿正すると 10.4となる.

上記のことから，福山港水域の底質中の有機物は一般によく酸化分解されていると考えら

れる. しかし， St. 5および調査 VのSt.1のように炭素率が小さく有機炭素最・窒素量の大

きし、有機物の酸化分解が充分でないと考えられる地点もある.なお，調査VIにおいて St.

A，I，4の値が異常に高かったが，その原因は明らかでない.

!氏質の酸素消費量: 底質の酸化・還元状態や細菌・酵素などの活性の円安として測定し

たが，測定方法が適切でなかったために充分な結果は何られなかった.

6同の調査で得た値は O.04~0. 88cc (湿泥5g当り)で範囲が広く，調査のたびに値がかな

り変動したが，これは実験温度のちがいによると考えられる.

調査 IV，Vにおける値はかなりよく似ており，その分布iは灼熱減量・有機炭素量の分干jiと

ほぼ同じ傾向を示す.すなわち，波探航路入口および水域中央付近 (St.3，4，8)では値が小

さく，福山入江口 (St.1)，家主話入江副j(St. 5)および St.2では値が大きい.

この 2[I11の調査においては， 酸素消費量と有機炭素量との聞に直線関係が認められた

(Text-fig. 13C). すなわち

調査 IV(l月); y=O. 015x-0. 026 

調査 V (3月); y=O. 014x+0. 27 

ただし y:酸素消費量 (cc/湿泥5g)，x:有機炭素量 (mg/g)

この y=ax+bという直線関係において， aはO.014~0_ 015でほぼ一定しているが， bは

温度の i垣数と考えられる.調査 I~III ， VI において各測点の値が接近したのは，実験温度が

高く bの値が大きかったととによると推定されるが，なお検討が必要である.

水質・底質問の関連: 毎同の調査において，福山入江口の St.1，釜屋入江前の St.5な

どでは灼熱減量・有機炭素量・宝素量・酸素消費量がたきく，これらの測点の底質が有機物

に富んでいることが明らかである.これらの測点は，農地排水，都市・工業磨水の影響が強

く，水の動きが比較的ゆるやかな所にあたっており，有機質の沈積が多くなっているものと

考えられる.

一方， St. 3， 4， 8などでは有機質合軍;の指標となる諸量の{直が小さいが，これらの地点で

は水の動きが速く有機貞の出積がさまたげられているものと考えられる.

(V) 論議

1- 福山港水域の基本的特徴

前章に詳しくのべたように，福山治水域の海況は区域・季節・潮時により異なり，底質も

測点により差がある. しかし，これらの変異ないし多様性の根底に，次のような本海域の基

本的特徴を認めることができょう.

(1) r勾湾性の強い水域である.

〔エ 1 水深が浅く泥底である.
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③ 潮差は大きいが潮流は弱い.

④ 陸水の流入量が多くない.

⑤ 汚染度の高い福山入江の水が流入する.

乙れらの特徴には相任にある程度の因果関係が認められるが，以下それぞれの特徴につい

て考察してみたい.

先ず本水域が内湾性が強いという点は，今回の調査結果において， (a)水温は年変化の位
相が気温のそれと一致し，年較差が大きしり (b)透明度が小さい， (c)塩素量が 17矢面前後で
ある，といった諸点に現われているが，プランクトン20，21)・底棲生物群集14，15)の研究におい

てもすでに指摘されており，後述するようにとの水域の漁獲物組成にも反映されている.

本水域が強い内湾性を示すのは，備後灘自身が内湾的傾向が強いうえに，本水域における
局地的条件のためにこの傾向がさらに強められていると考えるが妥当であろう.

備後灘が内湾的性絡を示すのは，外洋(太平洋)との聞に豊後水道伊予灘安芸灘-u>ろむ

!隆灘が介在するためにヘこの一連の水域は乙の順序に水深17) (原著 p.9)・塩分17) (原著
p. 121-129， 141-147)・透明度22)が減少し，水温の年後差17)が上国大する.すなわち，備後灘は

壊後水道を湾口とする長い入江の奥にあたるわけで，瀬戸内海のうちで最も内湾的傾向の強
い水域のひとつとされている17) 浮遊性毛顎類の組成も穀後水道から備後灘へと次第に内湾
的傾向が強まるという 21)

乙のように備後灘が内湾的傾向が強いうえに，今回の調査水域は陸に近接し水深が浅く，
泥底で潮差が大きいため，水温・塩分は気温・陸水の影響を受けやすく，泥粒子の懸濁によ
り透明度が低下し，内湾的傾向が一層強くなっていると考えられる.

本水域が水深が浅く泥底であることは，上記のようにその海況に著しい影響を与えている
が，この地形的特徴は芦田川の沖積作用に負う所が多い.すなわち，この付近の海岸がもと
洗降海岸として形成された当時は，本土の海岸線(従って芦田川の河口)は現在より数km
東北方にあり，箕島，福山入江口北岸のJi:，皿山などはいずれもその前面に小島として在在
した.その後，芦田川の沖積作用によりその付近の水深は次第に浅くなり，特に江戸時代以
降には干折工事が繰返されて海岸線は前進をつづけ，ついに往時の小島を連結する現在の護
岸が築造されるに至った.

近年は福山潜水域をも埋め立てる計画が立案されており，これに関連して行なわれたポー
リング調査3，8)によれば，海底面から約lOm下方までは粒子組成がほぼ一様な貝殻まじりの
シルト層(粒径2-20μ の出泥が 75-90%を占める)で，これは芦田JfIの沖積作用に海蝕作
用が加わって形成されたものとされている.底質が泥質であるのは，その上方の水が多年に
わたり懸濁性土粒子に富み，かっ水流が停滞気味であったととを示すと考えられるが，他方，
本調査海域のように水深が浅い場合には，いったん海底に出積した土粒子が風浪などによっ
て再び水中に懸濁し，透明度を減少させ，水域の内湾性を強めるものと考えられる.

海底泥がその上方の海水にいかなる影響を与えているかは興味ある問題であるが，今i到の
調査ではこの点を充分明かにする乙とはできなかった. 大家29)は4-lO月の暖季に St.Aお
よび10イオ近で海底面の上方2cmの水温・塩素最・溶在酸素量を測定し，乙れを海底上50cm

*外洋と備後灘との連絡路としては， ζ の他IC，紀伊水道一大阪湾ー播磨灘ー備讃瀬戸ー備後灘
があるが，播磨灘がすでに内湾性が強いうえに，備讃瀬戸が浅く狭いから， ζ の経路による外
洋水の影響はわずかであろうと考えられる.
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または 1mの層の値と比較し，潮流の弱い測点では盛夏(7，8月)に海底面上2cm屈の酸素

~誌が顕庁に少いことを見出し，海底面直上の水間の懸濁質を測定すればさらに興味ある結果

が何られるであろうとのべている.

福山j往水域の懸濁粒子に関する詳しい調査はまだないが，古川ら 5) (原署i'p.41-44， 136 

137)が笠岡湾東部(和!日西端と笠岡治を結ぶ線上)で調査した結果によれば，ii母;j(lL中l乙

粒得 0.4~100f.Lの粒子が 2.0~6.1mg 懸濁し，その灰分ば 69~94% で，海田湾(猿猿川尻)，

広島湾(太田川尻)にくらべて懸濁物量はやや多く!足分の値は若しく高いという.従って，

栢山港水域においても，懸濁粒子の量が相当多く，しかも土粒子がその主な部分をしめてい

るのではないかと考えられる.

次にj初主が大きく潮流が比較的弱いという特徴について考えてみよう.すでにのべたよう

にう湖の干満にともなう海況の変化を調査することは，今回の調査の主目的のひとつであっ

プこ.

平均潮における満・干潮時(潮位は Table3よりそれぞれ 3.17m， O. 99m)の本水域 (St.6 

-10の線以西)の水量を海凶10)から計算すると，それぞれ 22.7x 106m九11.4x106m3とな

り，満潮時の水量の50%が下げ潮時に水域外へ流れ去る計‘算となる.大潮，小潮lこは，乙の

割合はそれぞれ 63%，33%となり(潮位は Table3の大潮業，小潮差の値を用いて計算)，

本水域では潮汐lこともなう水の出入率が非常に大きい.

今[1:11の調査で，本水域では盛夏にも鉛ii'[成層があまり発達せず，またf氏自分水の分子fiが通

常陸水の流入口付近にお〕限されることが確かめられたが，これらは，上記のように水の出入

率が高く，したがって擾乱・混合が盛んなことに起因すると考えられる.また，本水域が円

前的傾向が強いにもかかわらず底層水の治存酸素最があまり低下しないのも，同じ理由によ

るものと思われる.

水の出入率が高いにもかかわらず潮流が比較的弱いのは，本水域の形態が間口!よく奥行小

さく海底が平坦であるという特徴を有する上に，その位置が設問湾に出入する潮流の主軸か

らはずれているためである.牧岡湾の潮流は，上げ潮時には主として湾口(箕島一神島問)

の東半分をしめる深所を北上し，湾内で次第に右に折れて笠岡の方向にむかい，下げ潮時に

は湾内各部からほぼ湾口中央部に収れんするような方向に流れるとされており 20) (原著 Fig

40-1~6) ，このため福山港水域では上げ潮・下げ潮時とも潮流はゆるやかである.

従って，福山潜水域では，潮の干満にともなう水の出入は著しいが塩分の高い湾外水が直

接流入する機会は比較的少なく，かえって芦田川河口の低塩分水の影響を多く受け，その結

果内湾的傾向が強くなるものと考えられる.村上20)はすでにこの点を指摘し，笠岡湾を東・

中・西部に 3分した場合，西部(福山潜水域)が最も内湾性が強い 塩分が低く透明度が

小さく水色が患く水温の年較差が大きい一ーとしている(原著 p.41-42). また，われわれ

が行なった 41叶の定期観測において， fiA分・透明度の最も高い水が常lこれ11側中央部の St.B， 

8ヲ9などに見られたことは上記の潮流の patternからよく説明される.

次に，陸水の流入量が比較的少ないという特徴は，大きな河川が調査水域内へ放流してい

ないために生じたものであるが，さらに根本的には，この地方の陸水量が少ないこととも関

係がある.この特徴は，調査結果の面には，塙素量が比較的高くその年較差が小さく，低堀

分水の分布とその底質への影響が陸水流入口付近に局限される，という現象となって現われ

fこ.
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このように，本水域へ直接流入する陸水の影響は流入口付近に局限されているが，一万，

水域外に流入する芦田川の河水の影響が，箕島を迂回して本水域の南半l乙及んでいる.すな

わち，定期観測において箕島東岸 (St.6)に低塩分水が見出され，大雨の後には測点K71乙

陸水の影響が著しく，また St.6， 7の底質には陸水の影響が濃厚である.

最後に，福山港水域の海況に顕著な影響を与えている福山入江の水についてのぺる.福山

入江および入汀口周辺海域の水質・底質の汚染度については， 1951，1953年に新田ら25)(原著

p.87-88)が調査し，さらに 1954年に北森ら16)が底棲生物群集を中心に詳しく調査した.こ

れらの調査結果の要点を摘記すれば，

(a)汚染源は干潮時に入江奥に廃棄される都市・工場廃水である.このため入江奥は最も

汚染度が高く，底質は周年黒色で硫化水素臭を帯びる.

(b)入江の下層を占める海水は潮汐によってある程度更新される. このため底質の汚染度

は入江の奥から入江口へ向って軽減する.

(c)廃水は入江の上層に分布し，干潮時に入江口から海へ流出するが，その影響が顕著に

認められる水域は入江口から 5∞~1， 5uOmの範囲である.

(d)終戦(1943年)前後には工場廃水の流入がなく，入江口・新涯付近の漁獲量は年 37

~40 トンに達したが，工場の操業再開とともに減少し 1953~54年には年 15 トン程度とな

った.この場合コノシロ・スズキ・ボラなどの明浮き魚"の漁獲が著しく減少し，ウナギ

・アナゴ・エビなど底棲種の漁獲量はあまり減少しなかった.

なお，新田らは上記の調査データを用いて，入江内での浄化速度と酸素のたるみ曲線を計

算し26) (原著 p.39~43) ，また入江口周辺の海中における廃水の分散状態26) (原著 p.30)

および廃水の影響範囲27) (原著 p.130，135)を論じた.

その後， 1958年 9月の調査勢では，入江の水質は 1953年よりかなり改善されており，入江

奥のC.O.D.は抗日以下に減少していたという。

一方，藤山l，2)，片山ら12)は福山入江口のノリ養殖場に発生するアサクサノリの癌腫病につ

いて報告し，調査を行なった 1952~57年には毎年規則正しく発生し，病徴の顕著な漁場は入

江口から 500~7∞mの範囲であったとして (Text-fig. 14)，本病を誘発する発癌物質は入江

奥lこ廃棄される都市・工場廃水中に含まれているものと推定した.

2. 生物群集および漁業

福山港水域の生物群集や漁業は，当然，上に考察した 5つの特徴を有するこの水域の海況

・底質によって性格ずけられていると考えられる. しかしわれわれはこの点に関してまだ充

分な資料を集積していないので，乙とでは既刊の業績・資料を列挙し多少の考察を加えるに

とどめる.

先ずプランクトンについては，村上が笠岡湾の浮遊性珪藻群集の年変化を概説し20)，また

笠岡湾および近海の浮遊性毛顎類の生態を詳しく報告している21) 弓場35)は定期観測11にさ

いし各測点の 1m層のミクロプランクトンを調査し柑，全般的に珪藻が主体を占めるが，

福山入江・釜屋入江付近の低塩分域には Tintinnopsiskofoidi 6)が，沖側の高塩分域lとは

Ceratium triposが分布し，中間的な塩分を示す水域には両者が混在することを見出し，本

水域内の水系区分にはミクロプランクトンが指標として役立つことを示唆した.

* 新田忠雄・他:福山港附近の水質について. (内水研不1]用部資料，未発表). 
料採水・沈でん法による.
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底棲群集動物については， 1943年秋に川口・白井14)が，翌年春に川口15)がそれぞれ笠岡湾

全域の41測点で調査し，二校貝を主体とする強内湾性の群集が見られることを報告してい

る.

なおここでアマモ Zosteramarinaの乙とにふれておきたい. 1953年および1955年に本水

域の水質・底質などを調査した新聞26) (原著 p.26-32) および大家29)によれば，当時は 2m

等深線以浅の測点ではほぼ例外なくアマモの群落が見られたようである. しかいわれわれ

が1958-60年に今回の海況調査を行なった時には，アマモは釜屋入江前付近にわずかに見ら

れただけで，採水・採泥にさいしても生葉・枯葉がロープや測器にからまったことはなく，

漂流中の葉を認めることもまれであった.桝網業者によれば， 1961年にはア 7 モが網に流入

することはほとんどなかったという.以上の情報はいずれも数量的な厳密性を欠くが，本水

域のア 7 モが 1950年代後半の数年間に消滅l乙近いまでに減少したのではないかと考えられ

る.

次l乙本水域で行われている漁業にふれておしおもな漁業は，桝網漁業，ノリ養殖，モガ

イ養殖であり，このほか7 ハゼ・イイダコなどの遊漁が多少行なわれ，岸ぞいの干潟で天然

産のアサリ，餌虫が採捕される.

桝網は陸側から沖へ向って張り出した垣網(長さ40m内外)とその沖端にある 6角形の身

網(間口 25m，奥行 13m)からなる小型定置網で，海中に立てた竹の支住の列にとりつけ

る.主として 0，2m等深線聞に設置され，潮流にしたがって移動する魚類・エピ・カニ・イ
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Text-fig. 14. Location of pound nets (“masu・ami")，laver farms and ark shell cu]ture grounds 

in Fukuyama Herbor in October， 1961. 
UV...... Faculty campus 

Om， 2m， 5m......Depth below the Iowest Iow water IeveI. 
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カ類が漁獲される.盛漁期の 4~IO月には福山地水域内で約70統が操業する (Text司自g.14).
Table 7に示した調査水域内の漁獲物は，養殖によるものおよびアサリを除けば，ほとんど
すべて桝網によるもので，内湾性の強い魚種組成ということができょう.
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Table 7. Landing from Fukuyama Harbor in 1959* 

ll  LaMIngin lMof  Japanese name met凹 tons林 fi;h~y*紳

Marine an凶 s，total Dobutsu gokei 956.5 

Scientific or English name 

M

M

M

M

M

M

M

M

M

M

 

53.6 

8.0 

7.1 

6.8 

4.8 

1.5 

1.3 

1.2 

1.2 

1. 1 

20.6 

Gyorui 

Bora 

Suzuki 

Kurodai 

Konoshiro 

Karei rui 

Sappa 

Eso 

Fugu rui 

Ishimochi 

Fishes 

Mugil cephalus 

Lateolabrax japonicus 

Sparus swinhonis 

Clupanodon punctatus 

Flounders 

f五日rengulazunasi 

Lizard fish 

Puffers 

Nibea argentata 

Other fishes 

O

C

O

O

M

M

 

889.8 

390.4 

333.2 

12. 7 

141. 

8. 7 

3. 7 

Kairui ika tako 

Asari 

Mogai 

Hamaguri 

Kai rui 

Tako 

Ika 

Molluscs 

Venerupis semidecussata 

Anadara subcrenata 

Meretrix meretrix lusoria 

Other shelIfishes 

Octopus 

Cuttlefishes and squids 

M

M

M

 

13.1 

2.2 

6.5 

4.4 

Ebi kani 

Kuruma-ebi 

Ebi rui 

Kani 

Cru8taceans 

Penaeus japonicus 

Other shrimps 

Crabs 

S伺 W 問 ds，total I Kaiso rui I 1. 81持

TotaI landing by the Fukuyama， Hikino and Otsuno Fishing Cooperatives， whos氾 fishingand 
cu.ltur巴grひu.ndsapproximately coincide the area enclosed with thick broken line in Text-fig. 1. 
(Source : Hiro喧himaStatistical Survey Office， Ministry of Agricu.lture and Fores甘y2;)).

** Gro喧sweight u.nless otherwis巴 stated.
*** Type of fishery : C -culture， M-“masu-ami" or po叩 ldnet， 0・others.
材料 Includes3 tons of sea-cucumber and s回・urchin.
持 Dryweight. Calculated wi出 theconversion factor of 1000 sh∞臼 ofdriedlaver=2.3kg. 

c 
c 

1. 07持

0.08持

Ku.ro-nori 

Ao・nori

Porphyra tenera 

Enteromorpha and凡lonostroma

Porphyra mix巴dwith Enteromorpha 
or Monostroma C 0.66# 恥1aze-nori

* 

ノリ養殖場は陸水の流入口付近に，モガイの養殖場はその沖側に設けられ (Text-fig.14)， 
その産額は Table7 iこ示した通りである.新涯沖の 2m等深線付近の広いモガイ養殖場は採
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苗lと適している7)

3. 観測方法について

最後lと，今後今問のような円的をもって調査を行なう場合を仮定して，観測方法の問題に

ふれておきたい.今回実脳した 4回の定期観測の主な目的は，面積の比較的限られた沿岸水

域の海況が潮汐にともなってどのように変化するかを明らかにすることであった. この目的

に対しては， (a)測点間隔をさらにちぢめ対象水域外にも測点をおくことが望ましく， (b) 

そのためには測様の改善，艇速の増加などにより測点当りの観測所要時聞を短縮する必要が

あろう.また (c)主要測点に連続的自記副器を定置し， (d)水系の判別を明確にするために

プランクトン相，濁J支の観測を追加することが望ましい.

また水域内の各部分の海況の特性を知るためには，底質の理化学的調査のほかに底棲生物

群集を調査すれば効果が大きいと考えられる.

(VI) 要約

福山港水域の海況を明かにする目的で， 1958年9月から 1959年7月にかけて定期海況観測

を4同，低質調査を 6回行ない，さらにこれらを補足するため， 1960年7月l乙12時間連続観

測および流入陸水調査を行ない，この水域の海況および底質について次の諸点を明かにし

fこ.

IIIj況については

(1) 福山港水域は，内湾である笠岡湾の一部で面積約6.1km2，水深は浅く干潟をもち，

平均潮における満潮時の水足は 23x106 tonである. 水域の北西および南西部には都市・工

業廃水，農地排水の流入がみられる.湖差が比較的大きし満潮時の水培の33-6396が下げ

潮時に水域外ヘ流出する.

(2) このように水の出入率は高いが，潮流は比較的ゆるやかである. これは，調査水域

の地形が間口が広く奥行が浅むかつ海底が平坦なことによると考えられる.水の動きとし

ては，上げ潮時に沖合水はこの水域の東側中央にあたる St.8付近から波諜航路に向って差

し込む傾向を示し，下げ潮時には北西の福山入江口，南西の釜屋入江口を中心に陸水の影響

の強い水が表層(1m以浅)にひろがる.このほか，芦田川口起源と考えられる低出分水が南

西部 (St.6付近)の表層に出現する場合が多い.

(3) 水温は，周年変化が大きく，月平均水温の最高は 280C.最低は約7"Cである.気温

との菜は小さし従って気温の影響を強く受けていると考えられる.

(4) 指素量は，陸水流入口付近を除けば，周年ほほ 16-18訴の範囲である.その空間的

分布は沿岸・表層で低く，沖合・底層で高い傾向を示すが，陸水の影響を強く受ける入江口

付近 (St.A， 1，5など)を除けば，比較的均一である.また入江口付近でも満潮時には流入

する沖合水の影響が卓越する.

(5) 溶存酸素量は，周年比較的多く，飽和に近いか過飽和の場合が多い.分布は，沿岸・

底閣に少なく沖合・表層に多い傾向を示し，陸水ことに福山入江の水が混入した場合は酸素

法が少ない.またHd所的に酸素量が多い場合が見られ，これは植物プランクトンの濃群によ

ると思われる.

(6) C.O.D.は，大部分の地点で 0.6-1.9ppm位である. 陸水の影響の強い水ではこ

れより大きく，最大6ppmを観測した.
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(7) 酸可溶性全鉄量は一般に 0.05ppm以下であるが，底層水ではしばしばこれより大

きく，陸水の影響の強い水ではさらに大きく最大 0.6ppn'lを観測した.

(8) pHは，一般に 8.2であるが陸水の影響の強い水では乙れより小さし最低 7.2を観

祝日した.

(9) 水色は 4-9で，沿岸では悪く，沖合では比較的よく 4-6である.

(10) 透明度は 1-4mで，沿岸で小さく沖合で大きい.

(11) 以上のことから，福山港水域の水は 3系統に大別できると考えられる.すなわち

① 陸水系の水は，塩素量・溶荏酸素量が小さく， C.O.D.・鉄量が大きく， pH は低

く，水色恋く透明度が小さい.

⑪ 沖合系の水は，塩素量・溶存酸素素量が大きく， C.O.D.・鉄量は小さく， pHは

高く (8.2-8.3)，水色は 5，透明度が大きい.

① 底層系の水は，塩素量は大きく 17泌以上，溶存酸素量は表層よりは小さく，鉄量

は表層より多い.

これら 3系統の水が潮汐による水の流動によって混合・交代し，これに大気・日射の影響，

生物・懸濁質の生化学的作用などが加わって複雑な様相を呈すると考えられる.

底質については

(12) 底質は軟泥質で粒径2-20jhの出泥が 75-90%を占める員殻まじりのシルトからな

り，灼熱減量3.2-13.9%，有機炭素量4.3-18. 2mg/g，窒素量0.34-1.64mg/gであった.
灼熱減量・窒素量と有機炭素量の聞には直線関係が認められる.塩素の補正を行った炭素率

(C/N)は 10前後の場合が多いから，底質中の有機物の酸化分解はかなり進んでいると考

えられる.

(13) 酸素消費量は，測定方法に欠陥があったが， O. 04-0. 88cc (湿泥担当り)の範囲で，

比較的低温で測定した場合(底質調査 IV，V)には有機炭素震との聞に直縁関係が見られた

(14) 貫入深度はほぼ2m等深線を境にしてかなり差がある.すなわち， 2m以浅の海域で
は30cm前後，以深の海域で 50cm前後である.

(15) 全般的な傾向としては，陸水の影響を強く受ける測点 (St.1，5，6など)の底質は灼

熱減長・有機炭素量・窒素量・酸素消費量が大きく炭素率は小さい.すなわち，有機質に富

み，その分解が充分に進んでいない.一方，水の動きが比較的大きい測点 (St.3， 4， 8など)

では有機質に乏しく貫入深度が小さい.

以上の知見を既往の海況・底質・生物群集・漁業に関する資料と比較して論議した.

SUMMARY 

A series of hydrographic observations were carried out from September， 1958 
through July， 1960 in order to clarify the physical and chemical properties of sea 
water and bottom muds of Fukuyama Harbor， Hiroshima Pref. (Text-figs. 1，2， Table 
4). The results are presented in Tables 6， A-F and Text-figs. 4ー12and discussed in 
comparison with previously published data on the hydrography， ecology and fishery 
of this water area. 
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Fukuyama Harbor* is the former estuary of Ashida River. It occupies the 

western part of Kasaoka Bay and measures 6.1km2 in area. Being trapezoidal in 

shape, it is bordered by a reclaimed land in the west, by hilly peninsula in the south 

and north, and opens wide in the east. The fiat muddy bottom slopes down gently 

toward the east. Water depth does not exceed 7m below the mean sea level at any 

part of the harbor. Tidal fiats are exposed along the shore at low waters. 

Water temperature differs very little from air temperature all the year, the 

monthly mean varying between 7o (January and February) and 28oC (August) at the 

surface (Text-fig. 3). Water is turbid with the Secchi disc depth seldom exceeding 

4 m. These two features can be ascribed partly to such local conditions as the small 

water depth and the muddy bottom, but are principally due to the fact that the water 

can not freely pass from the high sea (i. e., the Pacific Ocean off Bungo Strait) to 

this locality owing to the channels and shallow seas lying on the course. 

Monthly mean of chlorinity varies within the range of 16.6-17.9 ?<;<; at the 

surface (Text-fig. 3). Seasonal variation of chlorinity is not very great and reaches 

minima in summer when local precipitation and the drainage of Ashida River reach 

maxima (Tables 1, 2). 

Tidal range is comparatively great owing to the interference of the two tidal 

waves traversing the Seto Inland Sea in opposite directions, one wave from Bungo 

strait toward the east and the other from Kii Strait toward the west. In an average 

tide, tidal range measures 2.2m (Table 3) and 50% of the water that is present in the 

harbor at the high water is drained off during the ebb. Since water is mixed and 

replaced by the tide, vertical stratification seldom develops and the water is rich in 

dissolved oxygen from surface to bottom throughout the seasons. Tidal current, 

however, is not very fast. 

At low tides C.O.D. increases and dissolved oxygen decreases in the water in the 

northwestern part of the harbor, where polluted water is discharged from Fukuyama 

Inlet. In rainy months fresh water is discharged from flood-gates at low tides, tem

porarily lowering the chlorinity of the surface layer nearby. 

In the area where the effect of the polluted water or fresh water is not appre

ciable, various measurements on water are generally within the following range: 

water color in Forel's scale, 5 or more; pH, 8.2-8.3; C.O.D. by Saeki's alkaline 

permanganate method30l, 0.9-1.9ppm; acid-soluble total iron by aa' -dipyridyl meth

od, less than 0.05ppm. The water near the sea bottom often gives greater values of 

C. 0. D. and acid-soluble total iron than those mentioned above. 

The bottom mud is principally composed of the silt of particle diameters be

tween 2 and 20f-b. The bottom is harder on the inshore side of the 2m depth contour 

than on the offshore side: the penetration value obtained with the Furukawa's pene

trometer4l averages 30 and 50cm respectively. Other measurements on the bottom 

* "Fukuyama Harbor" is a provisional name with which the present authors designate the water 

area under consideration. This area is not used as a refuge by ships because the water is too 

shallow, although it forms the outer part of Fukuyama Port. The word of 'harbor' is used simply 

in the sense of 'a sheltered arm of the sea'. 
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mud are within the following range: ignition loss, 3.2-13.9%; organic carbon by 
Tiurin's rapid titration method, 4.3-18.2mg/g (chlorine error not corrected); total 
nitrogen by Kjeldahl method, 0.34-1.64mg/g (Table 6). Carbon-nitrogen ratio (chlo
rine error corrected) is usually close to I 0. Ignition loss, Kjeldahl nitrogen and the 
oxygen consumption of mud (measured at room temperatures) respectively hold 
linear relation with organic carbon content (Text-fig. 13). 

Bottom mud is rich in organic matter and gives small carbon-nitrogen ratio in 
the area affected by the drainage from Fukuyama Inlet, flood-gates or Ashida River. 

Major fisheries in Fukuyama Harbor are the "masu-ami" fishery and the culture 
of the ark shell (Anadara subcrenata) and the laver (Porphyra tenera). The "masu
ami" is a pound net consisting of a pound 25m wide and 13m long and a leader net 
about 40m long. It is usually set between the 0 and 2m depth contours, being held 
in place by bamboo poles driven into the bottom (Text-fig. 14). Fishes, crustaceans 
and cephalopods are trapped in it as they move with the tide. In 1959 about 70 nets 
were operated in Fukuyama Harbor with the total catch of 79 metric tons. In the 
same year, 333 tons of ark shell and 1.8 tons of dried laver were produced by culture 
and 390 tons of littleneck clam (Venerupis semidecussata) were harvested from the 
natural beds on tidal flats (Table 7). All the species represented in the commercial 
catch are typical inhabitants of such inshore waters where water is relatively turbid 
and seasonal variation of water temperature is great. 
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Appendix: Data of Hydrographic Observations 

Table A. Data of "Regular Observation I". 
1. Early ebb (morning) : September 24, 1958. 
2. Early flood (afternoon) : September 24, 1958. 

Table B. Data of "Regular Observation II". 
1. High water (morning): November 10, 1958. 
2. Late ebb (afternoon): November 10, 1958. 

Table C. Data of "Regular Observation III". 
1. Flood (morning) : March 13, 1959. 
2. Ebb (afternoon): March 13, 1959. 

Table D. Data of "Regular Observation IV". 
1. Ebb (morning): July 1, 1959. 
2. Early flood (afternoon) : July 1, 1959. 

Table E. Data of "12-Hour Observation" at St. Ton July 10, 1960. 
Table F. Data of "Land Drainage Survey" on July 11, 1960. 

Abbreviations and Marks Used in Tables A-F. 

br······brownish. 
Cr·····Water color in Forel's scale. 
Cl· ·· · ··Chlorinity. 
COD····· -Chemical oxygen demand by alkaline KMn01 method. 
d······darkish. 
Ex. coef. 0-1m······Extinction coefficient computed from the illuminations immediately (Om) and 1m 

below sea surface. Illumination was measured with a selenium photocell (maximum 
sensitivity at 580m,.) equipped with a white diffusing plate. 

Fe······lron. 
0 2 (ccjL)- ·····Dissolved oxygen in volume as reduced to the stansard state. 
0 2 (%)······Saturation percentage of dissolved oxygen. 
Tr·····-Transparency measured with the white Secchi disc 30cm in diameter. 
IIA······Air temperature 1.2m above the sea surface. 
llw······Water temperature. 
Z· ·····Observation depth. 

Not measured. 
Wind······Direction and the wind force in Beaufort's scale. 
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Table A-1. Early ebb (morning): September 24, 1958 

-

:] ' ' 

I 

Fe I COD i Tr(m)l Surface . Weather, Station, z I ew 1 Cl I 
I I 

Oz 
Time& 'I 

I pH I 
I cr, & Current eA('C)& 

Sounding [ (m) ' ('C) (~) I i (ccjL) ( %) : (ppm) (ppm) CF ,(cmjsec), Wind 
I· 

1 0 i 25. 0 I 16. 471 19. 4 I 8. 213.87 76.0 I 0. 141 1.7, 1.71 ESE I Cloudy 
Q9i12m 1 I 25. 6 ! 16. 821 19. 7 I 8. 2 3. 94 78.5 0.07 1.2' 6d I 5 I 22.5 

5.5m 4 ! 25. 4 117. 031 20. 1 I 8. 2 3. 67 73.0 0. 16 1.4 
2. o I 

N-1 

2 0 I 24. 8 I 16. 84j 20. 0 I 8.2 4.25 83. 7 <0. 05 1.3, ESE 
09i56m 1 25. 6 16. 861 19. 8 8.2 4.32 86. 1 <0. 05 1.5' 10 

4.5m 3 [25.6 17.14120.2 8.2 3.86 77.2 0.06 1.8, 

3 o I 25. 2 16. 84 19. 9 8.2 4. 50 89. 1 <0.05 1.5 NW Cloudy 
10'•05m 1 i 25. 5 16. 78 19. 7 8.2 4. 36 86.7 I <0. 05 1.41 10 22.5 

7.0m 5. 5 125. 6 17. 10 20. 1 : 8.2 3. 72 74.4 0.05 1.5 N-1 

4 0 24. 6 16. 52 19. 6 ' 8.2 4.59 91.4 0.06 1.5 2.2 ESE Cloudy 
10i23m 1 

1

25.2 . .. ... 1 8.2 4.50 <0.05 5d 19 
5.0m 3. 5 25. 2 16. 99 20. 1 ' 8.2 4.54 90. 1 <0. 051 1.5 NW-1 

5 0 1 24. 8 16. 251 19, 2 8.2 4.55 88.9 0.05 t~~ 2.0 SE 
1Qh36m 1 124. 9 16. 211 19. 1 8.2 4.37 85. 7 o. 05 I 5 17 
4.0m 3 25. 1 16. 95120. 0 ' 8.2 4.31 85.3 0.06 1.5 NW 

6 0 i 24. 8 16. 10 19. 0 I 8.2 4.61 89.9 0. 10 1.31 1.9 E 
10h51m 1 125. 8 17. 01119. 9 8.2 4. 52 90.6 <0. 05 1.1 5d 12 23.5 

5.0m 4 25. 3 11. o4 20. 1 1 8.2 4.49 89.3 0.05 1.3~ 

7 0 25. 0 16. 76119. 8 • 8.2 4. 70 92. 7 <0. 05 1.5 6.0 N 
11hQ5m 1 25.3 16.77 19.8 8. 2 I 4. 8o 95.2 <0. 05 0. 9 I 9 

6.0m 5 25.3 17. 03i 20. 1 I 8. 2 4. 43 88. 1 0.05 1.4 NE-2 

8 li 0 25.0 16. 97120. 1 : 8.2 4. 76 94. 1 <0. 05 1.3 5.5 I NNE 22.0 

11 h 16m 1 25.4 16.96 20.0 ' 8.2 4.96 98.6 <0. 05 0.9 5d ' 16 Cloudy 

5.5m 11 4.5 25. 1 17.05 20.2 i 8.2 4.33 85. 7 0.05 1.4 
I 

NNE-1-2 

9 I 0 24.8 16.95 20. 1 8.2 4. 71 92. 7 <0. 05 1.5 6. o 1 NE 

11h27m 1 25.5 16.92 19.9 8.2 4.66 93.0 <0.05 1.4 4-5d 8 

6.0m 4.5 25.4 17. 10 20.2 I 8.2 4. 16 82.9 0.20 1.5 ENE-2 

10 0 25.0 16.99 20. 1 i 8.2 4.43 88.0 <0.051 1.7 4.5 ESE 
11h42m 1 25.6 16.98 19.9 8.2 4.53 90.6 <0. 05 1.3 5d 7 

4.5m 3 25. 7 17. 151 20. 1 8.2 3.68 74.0 0. 10 1.4 
I .. ----~~-

~--------
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Station, 1'1 z 
Time& 
Sounding II (m) 

----:h:IJ-1 ~ 
1. 5m 

2 0 
16h44m 1 
2. 5m 1. 5 

3 0 
16h34m 1 
2.5m 1.5 

4 0 
16h23m 1 
3.0m 2 

5 0 
16hQ6m 1 
2.0m 

6 0 
15h5Qm 1 
4. 5m 3. 5 

7 0 
15h31m , 1 
5. Om I 3. 5 

8 ,\ 0 
15h17m 1 
5.0m 4 

9 0 
15hQ2m 1 
4. 5m 3. 5 

10 0 
I4h45m 1 
4.0m 2.5 

a;, * * ~ ilE >*c ~ 3 c2J 1962 

Table A-2. Early flood (afternoon) : September 24, 1958 
I I I ---. --------:- ·~,~~~. ~-~~--------,----·---

. e I Cl , I I 0 I F 1 COD ~~ Tr(m), Surface 'Weather, I w I '· a', i pH j _ _2___ e I & jCurrentjeACC)& 
I CC) (%;) I I !(ccjL) (%) I (ppm) l(ppm) CF '(cmjsed Wmd 

-~~:~ 1~:~~~ 1~:! I ~:I ~:jf~~:g 1- g:~~ ~--i:!~l~···· 9 ss~ Cl~~~~ 
NWjw-1 

~~:g 16:_27[18:_9 ~:~ 3.61 71.6 0.07 1.? ,:ca.1/ N~ 24. 2 
25. 6 17.071 20. 1 8. 2 3. 43 68.6 o. 05 1. 3 I o 

I I 25.6 15.411 18.8 8.2 3.61 71.3 0.15 1. 7 i 
26. 1 17.031 19.8 8. 2 3. 48 70.2 0. 11 1. 8 I 6~7d 

E 
4 

Cloudy 
24.4 

0 25. 7 17. 02 20. 0 I 8. 2 3. 43 68. 6 I 0. 13 1. 7 I 

I I I 25. 2 14.631 16.9 8. 2 4. 04 78.0 0. 12 2. 1 

1

,
1 

1. 7 . W Cloudy 
25. 8 16. 731' 19. 5 8. 2 4. 57 91.4 <0. 05 1. 6 ... I 4 25.0 
25.4 16. 88 19.9 8. 2 4. 08 81. I 0. 11 1. 6 i 0 
25. 2 14. 56, 16. 8 8. 2 4. 80 92. 7 0. I2 2. I ji · · · i WNW Cloudy 
25.6 16. 80i 19.7 I 8. 2 4. 07 81. 1 0. 23 i 1. 2~~8~9br; 4 N/~J 

25.0 16.351 19.31 8.2 5.15 101.0 <0.05 '11.8 I 1.9 E 
25. 6 16. 90 19. 8 ! 8. 2 4. 55 90. 8 <0. 05 0. 9 II' 7d 12 24. 2 
25.5 17.03!20.0

1
8.2 4.16 83.0 0.181 1.5, N/W-I 

25.4 16. 95! I9. 9 5. 34 106.2 o. 051 1. 51: 2. 61 N 
25. 5 16. 93 1 19. 9 5. 08 101. 2 0. 05 1. 8 ' 7d 8 25. 8 
25.4 16.98j 20.0: 4.83 96.0 0.0511.3 'I ' N/W-1 
25.6 16.92 19.8 I 8. 2 5. 07 101.2 <0. 05 1. 21 2. 0 'j· NE/E 
25. 7 16.96 19.9 I 8. 2 4. 93 98.6 <0. 05 I 1. 6 I 7d 5 23.8 
25.6 17.06 20.0 I 8.2 4.32 86.4 0.0711.41[ I N/W-1 
25.4 16.01 18.7 8. 2 4. 44 87. 7 0. 13 1. 81, 1. 91 NE Fair 
26. o 17. oo 19.8 8. 2 4. 71 94.8 o. 05!1. 6 ,

1
. 6~7d 10 

25.6 17.10 20.1 8.2 3.84 76.8 0.20 2.I I NE-1 
25. 6 17. 05 20. 0 8. 2 4. 90 98. 0 0. 05 1. 7 I 1. 9 I NEE 
25. 8 16. 98 19. 9 8. 2 4. 97 99. 6 o. o6 

1

. 2. o 
1
1 5~6d, 4 

26.o 17.16 20.1 8.2 4.06 81.7 o.16 1.8 li 1 

23.2 
0 
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Table B-1. High water (morning): November 10, 1958 

'I 

I I I I I Station, II z ew CI i ___ o2 ___ Fe COD, Tr.J.m) ~(~g\e~ 
Time& 1 1ft pH 

kccjL) (%) I (ppm) l(ppm)i CF Wind Sounding j (m) CC) ( '1;;) 
~-1-l 

0 17.41 16.41 
21.41 8. 1 14. 84 83.61 <0. 05 1. 63 i 2. o t 

09h50m ~~ 1 17.9 16.89 21.9 8.1 5.06 88.6 <0. 05 1.17 
7 I 

5.1m i 4.5 17.6 17.09 22.2 8. 1 1 5. 16 90. 1 i <0. 05 1. 36 0 
I 

2 : 0 17.6 I 16.95 22. I I 8. 1 5. 13 89.41 <0. 05 1. 34 ~·51 Fair 

10'-04"' !I 1 17.7 16.96 22.0 8. 1 5. 15 89.9 <0. 05 1. 55 18.4 

4.9m i 4.5 18.4 17. 10 22. 1 8. 1 5.28 93.5 <0. 05 1. 29 
I 

0 

0 17. 5 16.99 22. 1 8. 1 I Fair 
3 I 5.28 92.0 i <0.05 1. 17 ~· 7 I 

IOhiOm i 1 17. 9 17.01 22. 1 8. 1 5.31 93.2 1 <0.05 1. 48 

5.0m 4.5 18.2 17. 14 22. 1 8. 1 5.20 91.9 i <0.05 1. 37 

4 0 17.3 16.87 22.0 8. 1 5.41 93.9 0.05 1. 29 2.6 

10>23m 1 17. 9 17. 15 22.3 8. 1 5.42 95.3 0.05 1. 26 7 17.2 

5.0m 4.5 18. 2 17. 19 22.2 8. 1 5.35 94.2 0.06 1. 48 

5 0 17.5 16. 74 21. 8 8.2 5.36 92. 7 <0. 05 1. 76 2. I Fair 

10h58m 1 17.8 16.95 22.0 8.2 5.43 95. 1 <0. 05 1. 31 7 17.4 

4. 7m 4.0 18.2 17.04 22.2 8.2 5.36 94.5 <0. 05 1. 45 0 

6 0 17.5 15.65 20.5 8.2 5.61 96.2 <0. 05 1. 48 2. 1 Fair 

11 h12m 1 17.8 17.05 22.4 8.2 5.35 93. 7 <0. 05 1. 61 8 20.3 

6.0m 5.5 17.9 17. 17 22.5 8.2 5.34 93. 8 0. 31 1. 69 0 

8 0 18.2 17.08 22. 1 8.2 5.47 96.5 <0. 05 1. 02 3.2 Fair 

lJh30m 1 18.2 17.09 22. 1 8.2 5.49 96.8 <0. 05 1. 09 6 22.0 

6.0m 5.5 18. I 17. 19 22.3 8.2 5.27 92.9 0. 11 1. 69 0 

10 0 18. 1 17.07 22. 1 8.2 5.29 93.4 <0. 05 1. 47 3.0 

llh58m i 1 18.4 17.00 21. 9 8.2 5.35 94. 7 <0. 05 1. 33 6 

5.0m 4.5 18. 1 17. 18 22.2 8.2 5.22 92. 1 0.09 1. 39 
I 

A ' 0 17.2 15.98 20.8 8.2 4.53 77.4 0. 15 ! 1. 56 1.8 Fair 

09132m I 1 17.2 16.91 22. 1 8.2 4. 71 81. 5 0.05 1. 36 7d 16.9 

4.0m, 3.5 17.5 17.02 22.21 8. 1 4.89 84. 1 0.08 J. 48 I 0 

B I 0 18.8 17.24 22.2 I 8.2 5.37 95. 7 <0. 05 1. 01 : 3.5 

lJh44m 1 1 18.5 17. 18 22.2 8.2 5.30 94. 1 <0. 05 1. 28 6 20.6 

8.0m 1 7.5 18.5 17.25 22.2' 8.2 5. 19 92.2 <0. 05 I. 04 

c 0 17.4 16. 74 21. 8 8.2 5.47 94.8 <0. 05 J. 39 I 2.3 

10'•32m 1 17.4 17.00 22.2 8.2 5.44 94.6 <0. 05 1.72 --- I 

4. 7m 4.0 17.7 17.06 22.2 8.2 5. 19 90. 7 0.05 2.04 
I 

E 0 17.5 14.84 19.2 8. 1 4.68 79.5 0.06 1. 69 2. 1 I Fair 

10h45m 1 17.7 16.53 21. 5 8. 1 i 4. 86 84.2 <0. 05 1. 64 8-9i 

4.0m 3.5 17. 8 16. 79 21. 8 8. 1 1 5. o8 88.3 0. 18 1.72 i 0 
I ---·----
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Table B-2. Late ebb (afternoon): November 10, 1958 

-~;!~x;I:~--~) r ~:-rH l(tt/L~ (o/oiP:J~:T Tt1~]~~~ 
1 I 0 I 15.68 I 1S~T-8~ol4~o9--71.0!-0.2ol2.27 :---1~ I-Fair-

16h06m 1 16. 24 I 21. 0 J 8. 1 14. 10 71. 1 1 0. 13 1. 80 · · · 17. 0 3.0m 2.5 16.341 21.2. 8.1 4.19 72.7 1 0.28 2.06' S-1 
I I ' I 0 2 0 17. 5 1 16.48 [ 21.4 ' 8. 2 , 4. 97 85. 8 <0. 05 1. 76 '>2. Fair 15h56m I 1. 5 17. 6 1 17. 02 i, 22. 2 

1
! 8. 2 1 5. 67 99. 0 0. 16 1. 68 1 7d 17. 2 2. Om 1 I ' S-1 

3 0 17. 8 16. 41 21. 4 1 8. 2 5. 02 87. 2 < 0. 05 1. 89 i 1. 5 Fair 15h50m 1 17.7 16.58 21.5 8. 2 4. 97 86.7 0. 06 J 1. 58 7d 17.0 3.5m 3.0 17.4 16.99 22.2 8.2 5.16 89.71 0.15'1.50 S-1 
4 0 17. 8 16. 86 21.5 8. 2 5. 76 100.7 I <0. 05 1. 80 , >2. 0 Fair 15h42"' 1. 5 17. 7 17. 03 22. 1 8. 2 5. 77 100. 9 '• 0. 06 1. 61 i 7d 

2.0m I I I 
5 0 17.6 16.58 21.5 ' 8. 2 5. 75 99. 8 I <0. 05 1. 66 I >2. 0 15h18m 1 17.9 16.85 21.8 8. 2 5. 73 100.4 1 <0. 05 1. 64 7d 2.0m 1.5 17.9 16.91 21.9, 8.2 5.73100.4: <0.05 1.76 1 

6 0 18.0 16. 74 21.7 I 8. 2 5. 90 103. 3 ! <0. 05 1. 52 2. 0 15h03m 1 17.6 16.89 22.0 1 8. 2 1 5. 64 98. 3 J <0. 05 1. 52 ' 7 4.0m 3.5 17.8 17.08 22.2 8.2 1 5.40 94.6 1 <0.05 1.59, 
8 0 18.4 17.06 22.0! 8.2: 5.61 99.3 i <0.05! 1.28 I 2. 7 14h50m 1 18.2 , 17. 12 22. 1 ', 8. 2 ' 5. 57 98.4 • <0. 05 1. 53 ! 6 5. Om 4. 5 18.0 1 17. 15 22.2 I 8. 2 5. 46 96. 1 i <0. 05 I. 23 , 

10 0 18.1 17.04 22.1' 8.2' 5.54 97.5 <0.05 1.52 2.8 14h21m 1 18.2 17.04 22.0 88 .. 22 I 5.59 98.6 <0.05 1.59 I 7 5.0m 4.5 18.0 17.10 22.2 · 5.49 96.7 <0.05 i 1.63 
A 

16"15"' 
2.5m 

I o 18. 4 15. 32 19. 6 , 8. o 4. 01 69. 5 o. 21 
1

, 2. 68 1. o 1 18. 2 15. 87 20. 4 , 8. o , 5. 69 99. o o. 25 2. 52 · · · I 2. 0 17. 9 16. 17 20. 9 8. 0 1 3. 74 64. 9 I 0. 23 2. 09 \ 

S-1 

17. 7 

S-1 

Fair 
19.5 
S-1 

Fair 
20.2 
S-1 

Fair 
18.5 
S-1 

B 
14h37m 

0 18. 7 17.20 22. 1 · 8. 2 5. 50 98.0 · <0. 05 I 1. 26 3. 1 i Fair 1 18. 7 17.21 22. 1 8. 2 5. 53 98.6 <0. 05 I 1. 33 6-71 5. 5 ' 18. 2 17. 15 I 22. 2 i 8. 2 5. 43 95. 9 0. 12 I 1. 53 I I 
D 0 I 17.5.16.81 1 21.91 5.6197.4 <0.05!1.37 

1~~~~ 
1 

0. 5 17.7 I 16.82 i 21. 8 ! 5. 66 98.8 0. 06 i 1. 50 I 7d 1 

6.0m! S-1 



Table C-1. Flood (morning): March 13, 1959 

Station, II z I i Time & I llw Cl cr, pH Oz . 

Soundi~g--c----'-(m---'--) -:--'-("C) (?fu) (ccjL) (%) I 

JJh3Jm j! ? I i&: g... }~: jf~-~~: f-i: ~.~ ~: ~f:~f~ ~~ 
5. Om 4. 5 , 10. 3 17.66 24. 5 8. 2 i 6. 56 100. 8 

2 o , 9. 8 17.61 1 24.5 8. 2 1~ 6. 47 98.3 
llh27m 1 I 10.6 17.62 I 24.4 8.2. 6.51 100.6j 
4.0m 3.5

1 
11.0 17.76 1 24.5] 8.216.42100.2! 

3 0 I 9. 9 17. 78 I 24. 5 I' 8. 2 I 6. 37 97. 1 II' 

llhJ9m 1 10.4 17. 52 24. 3 8. 2 6. 08 93.3 
3.5m 3.0 10.8 17.70 24.5, 8.2 6.56 101.9 i 

4 0 9.4 17.60 24.6 I 8.2 7.24 109.0 
1Jh06m 1 10.0 j 17.571 24.4]. 8.2 6.73102.6 
3.5m 3.0 10.1 1 17.60 24.5, 8.3 6.64 100.9 

I 
5 0 9. 3 I 17. 40 

JOh54m 1 9. 7 ' 17.39 
2.5m 2.0 9.7] 17.39 

6 0 9. 8 I 17. 57 
10h37m 1 10.0 17. 58 
5.0m 4.5 10.4 17.85 

I 

7 0 9. 8 I 17. 70 
JOh22m 1 10. 5 17. 68 
6.0m 5.5 10.1 17.77 

8 0 
10h07m 1 
6. Om 5. 5 

9 0 
09h57m 1 
5.0m 4.5 

9.8 
10.2 
10.2 

9.8 
10.0 
10.3 

17.66 
17.61 
17.82 

17.71 
17.68 
17.88 

24.3 

~!:~I 
24.5 
24.5 i 

24.8 i 

24.6 ' 
24.5 1 

24.7 I 

24.6! 
24.5 
24.8 

24. 7 
24.6 
24.8 

8.2 
8.2 
8.3 

8.4 
8.2 
8.3 

8.2 
8.3 
8.2 

6. 49 97.4 1 

6. 55 99. 1 I 

6. 47 97.9 ; 

6. 56 99.71 
6. 65 101.4 I 

6.48 99.8 

6. 64 101. 1 
6. 56 101.2 
6.58 100.9 

8. 2 6. 52 99. 2 
8. 2 6. 56 100. 6 
8. 2 6. 49 99. 7 

8. 2 I 6. 59 100. 3 
8. 2 I 6. 62 101. 1 
8. 2 1 6. 38 98. 3 

c.::> :~;1 
0. 06 1. 51 
0. 12 1. 30 
0. 07 1. 12 

0. 06 1. 12 
0. 06 1. 35 
0. 14 1. 17 

<0. 05 1. 56 
<0. 05 1. 36 
<0. 05 1. 22 
<0. 05 . 1. 38 
<0. 05 . 1. 28 
<0. 05 I 1. 25 

<0. 05 1. 33 
0. 09 1. 39 
0. 06 . 1. 27 

<0. 05 1. 43 
<0. 05 1. 44 
<0. 05 1. 39 

<0. 05 . 1. 28 
<0. 05 i 1. 38 
<0. o5 1 1. 35 
<0. 05 I 1. 35 
<0. 05 1. 38 
<0. 05 1. 31 

<0. 05 1. 22 
<0. 05 1.35 li 
<0. 05 1. 44 1! 

10 0 
09h38m 1 
4.0m 3.5 

9. 8 i 17. 76 
10. 3 i 17. 73 
10.8 17.84 

24. 71· 8.2. 6.60 100.51 <0.05 1.47 
24. 6 8. 2 7. 72 118. 8 < 0. 05 1 1. 57 
24.7 8. 2 6. 53 101. 6 ~ 0. 14 I 1. 49 

291 

Tr I Weather 
& IJA ('C) 

(m) 

2.0 j Cloudy 
7. 1 

2.0. 
I 

2. 5[ 
I 

2. o I 

Cloudy 

Cloudy 
6.6 

Cloudy 

Cloudy 
6.9 

2. 5 1 Cloudy 
6.2 

3. 1 

2.9 

2. 9 

2.5 

Cloudy 
6.0 

Cloudy 
5.2 

Cloudy 

Cloudy 
5.0 
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Station, I z Time& I 
Sounding ; (m) 

1 I lJ 15h16m 

I 

5o Om 

2 0 
15h22m 1 
4o0m 3o5 

3 0 
15h35m 1 
4o0m 3o5 

4 0 
15"44m 1 
3o0m 205 

5 0 
15h51m 1 
3o0m 205 

6 0 
16h02m 1 
4o8m 405 

7 0 
16h 12m i 1 
5o5m 500 

B 0 
16h24m 1 
5o5m 5o0 

9 0 
16h32m 1 
4o5m 400 

10 0 
16h38m 1 
4o5m 4o0 

--··--· ------

1.E. * * #t ;m re ~ 3 <2> 1962 

Table C-20 Ebb (afternoon) : March 13, 1959 

8w 

CC) 
100 2 i 
1004 
100 4 

9o8 
1003 
10o 8 

100 3 
1004 
1006 

909 
100 3 I 
1005 

9o8 
1002 
1004 

90 7 
1000 
10o 4 

90 7 
10o 0 
10o4 

100 1 
1002 
10o 5 

100 1 
100 3 
10o 5 

1000 
1002 
100 9 

I 

) 

c 
(%(; 

17 
17 
17 

0 45 
039 
0 69 

17 
17 
17 

17 
17 
17 

17 
17 
17 

17 
17 
17 

17 
17 
17 

17 

0 73 
0 73 
0 81 

0 74 
0 74 
0 75 

0 60 
0 63 
0 65 

0 55 
0 57 
0 57 

0 56 
0 55 
. 57 

0 79 
0 78 17 

17080 

170 77 
170 78 
17o83 

170 77 
170 76 
17083 

17o80 
170 81 
17o82 

<Tt 

2402 
240 1 
2405 

240 7 
2406 
2406 

2406 
2406 
2406 

24o5 
24o5 
24o5 

2404 
2404 
24o4 

24o5 
2404 
24o4 

24o8 
240 7 
24o8 

240 7 
240 7 
240 7 

240 7 
24o6 
240 7 

2408 
240 7 
2406 

pH l(tt/L~' (%;I 
8o 2 1

, 6o 54 1000 o I 
8o 2 ; 60 54 1000 3 i 

8o 2 i 60 59 101. 4 1 

80 2 i 60 74 1020 6 I 
80 2 : 60 76 1030 8 
8o2 

802 
802 
802 

8o2 
8o2 
802 

802 
802 
8o2 

802 
8o2 
802 

802 
8o2 
8o2 

8o2 
8o2 
8o2 

8o2 
802 
8o3 

8o2 
8o2 
8o2 

60 71 1040 4 
. 60 68 1020 8 

6o 68 1020 9 
6055 101.4 

6o 78 1030 2 
6o 57 1000 9 : 
6o 75 1040 0 

60 83 1030 6 
6o 96 1060 6 
6o83 10409 

6o 93 1050 0 
6o 77 1030 2 
6o 82 1040 8 

7o 34 111.6 
60 69 1020 3 
60 64 1020 3 

60 66 1020 1 
60 65 1020 2 
6o 68 1030 2 

6067 10203 
6o85 10504 
6o69 10304 

60 72 1020 8 
60 80 1040 5 . 
6o68 10400 

-----

I II 
Fe COD I 

(ppm) (ppm) I 
<00 05 1. 30 
<0005 1. 12 
<0o05 1. 20 

<00 05 1. 03 
<00 05 00 99 I 

<00 05 1. 07 

<0005 Oo96 
<0005 1. 09 
<00 05 1. 04 I 

<00 05 1. 15 I 
<0005 1. 31 

I 
<0005 1. 12 

<00 05 1. 27 
<00 05 1. 27 

Oo 16 1. 54 

<00 05 1. 22 I 
<00 05 1. 28 

Oo06 1. 52 

<0o05 1. 28 1 

<0o05 1. 14 
<..Oo 05 ' 1. 43 

<00 05 I 1. 28 
<ooo5 1 1.12 
<0o 05 I J. 15 

<00 05 1. 43 I 
<0005 1. 25 
<0o05 1. 27 

<0o05 1. 28 
<00 05 1. 12 

Oo09 1. 51 

- --------

Tr 

(m) 

20 2[ 

I 

203 

20 8 1 

205 

205 

20 1 

3o0 

209 

2o9 

20 91 

Weat her 
& eAC 

Cloud 
7o 

C) 

y 
6 

Clou 
80 
dy 

6 

Cloud 
8o 

y 
2 

Clou 
7o 
dy 

8 

Clou 
7o 
dy 

9 

Clou dy 
3 8o 

Clou 
7o 
dy 

6 

Cloudy 
7o6 

Cloudy 
7o6 

Cloudy 
7o6 

----~--
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Table D-1. Ebb (morning): July 1, 1959 

Station, I I Time & Z Ow 

~~l!ll~di~ng ___ (m) ('C) 
Cl I' 

(%) 

1 
09h03m 
3.0m 

2 
09h40m 
3.5m 

3 
09h47m 
4.0m 

4 
09h57m 
4.0m 

5 
10h10m 
3.0m 

6 
10h30m 
4.5m 

7 
10h41m 
5.5m 

8 
10h52m 
5.0m 

9 
1 JhOJm 
4.5m 

10 
JJhJOm 
4.0m 

A 
09h25m 

0 27. I I 17.06 
1 26.3 17.40 
2. 5 26. 2 17. 38 

0 26. I 17.40 
1 25.9 17.33 
3. 0 25. 1 17. 51 

0 26.0 17.33 
I 25.8 17.46 
3. 5 1 25.7 t7. 43 
0 26.1 16.92 
I 25.9 17.35 
3.5 25.3 17.42 

0 26.7 16.85 
I 26. 3 16. 99 
2.5 25.9 17.42 

0 26.4 16.23 
1 25. 5 17. 36 
4.0 24.8 17.46 

0 26.3 17.16 
I 26.2 17.32 
5.0 24.0 17.50 

0 26.1 17.37 
1 25.9 17.47 
4.5 24.1 17.56 

0 26.4 17.47 
1 26.2 17.43 
4.0 25.3 17.43 

0 26.2 17.44 
I 26.0 17.43 
3.5 25.3 17.46 
0 26.8 13.82 
1 26.9 17.07 

"' pH I_ 01_~ ---~-;~ I ~OD 11 ~~;)~~~~~~~;h~;= 
_ _,_ __ i(ccjL) (%) l __ (l'IJm) i(pp~F _ & 0A_('~ 

19.6 
20.3 
20.3 

20.4 
20.3 
20.8 

20.3 
20.5 
20.5 

19. 7 
20.3 
20.6 

19.4 
19. 7 
20.4 

18. 7 
20.5 
20.8 

20.0 
20.2 
21. 1 

20.3 
20.5 
21.2 

20.4 
20.4 
20.6 

20.4 
20.4 
20. 7 
15.3 
19.7 I 

20.3 I 

8. 1 I 4. 16 85. 4 I 0. 05 I. 73 62. 7~- Cloudy 
s. 1 4. s1 97. s 1 o. o2 t. 17 24. s 
8. I I 4. 52 91. 9 I 0. 13 I. 47 
8. 2 4. 87 98.6 I 0. 01 0. 66 3. 4 ~ Cloudy 
8.3 <4.89 <98.61 0.01 0.82 ···I 
8. I 4. 18 83. 3 0. 10 0. 88 

8. I 5. 18 104. 6
1 

0. 02 0. 82 3. 5 1' Cloudy 
8. 2 5. 24 105. 4 0. 02 0. 61 5-6 25.0 
8. 2 5. 18 104. 2 0. 04 0. 80 
8. 2 5. 14 103. 4 1 0. OJ 0. 62 3. 6 Cloudy 
8. 1 5. 30 106. 9 I 0. OJ 0. 64 5-6 25. 1 
8. 1 4. 67 93. 2 I 0. 03 0. 64 

8. 2 5. 28 107. 31 0. 04 I. 04 2. 5 Cloudy 
8. 2 5. 34 107. 9 0. 04 I. OJ 7 25.0 
8. 1 3. 79 76. 4 i 0. 04 0. 70 
8. 1 5. 14 103.2 ,

1

. 0. 10 I. 17 3. 3 Fair 
8. 2 5. 36 107. 2 0. 02 0. 61 7 25. 1 
8. 2 4. 73 93. 7 0. 04 0. 56 

8. 2 5. 40 109. 3
1 

0. 02 0. 74 3. 5 Fair 
8. 3 5. 47 110. 7 0. 03 0. 94 5-6 25. 4 
8. 2 4. 29 83. 8 0. 04 0. 96 

8. 2 5. 26 106. 511 0. 02 0. 59 3. 9 Fair 
8. 3 I 4. 60 92. 7 0. 02 0. 56 5 25. 4 
8.2 4.14 81.2 0.18 1.25 
8. 2 5. 24 106. 7 0. 02 0. 69 3. 7 , Cloudy 
8. 2 5. 24 106. 3 0. 01 0. 58 5 I 25. 8 
8. 3 5. 22 104. 2 0. 02 0. 66 
8. 3 5. 36 108. 7 0. 01 0. 64 3. 6 Fair 
s. 2 5. 26 106. 3 I o. o2 1. 20 5 26. o 
s. 2 5. 2s 105. 6 I o. o3 o. 9o 
7. 5 I 1. 21 23. 8 0. 64 3. 89 1. 9 Cloudy 
8. I 3. 91 79. I 0. 03 1. 17 7 
8.1 4.44 90.1 0.07 1.04 7.0m 6.5 26.2 17.37 

B 0 26. 4 17. 47 20. 4 I 8. 3 4. 74 96. 5 0. 03 0. 69 
11h20m il 1 25. 9 17.47 20. 51 8. 3 4. 54 91. 5 trace . 0. 69 

4.4 
5 

Fair 
25.8 

___ 6_. o~ii_-5_. 5 --~4. 3 17._4_7_,__20_. _9_,__8~ =--5_._7_9_1_B __ ·_5 __ ' ____ o._o __ I __ cl_o __ · __ 6_1 --"------ ________ _ 
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Table D-2. Early flood (afternoon) : July 1, 1959 

~::~~ II Z II llw I 
Sounding (m) ('C) 

Cl I 
(%(;) 

I i. 0 2 I Fe I COD 
pH I (ccjL) (%) (ppm) (ppm) 

T1m)l Weather 

CF & IIA ('C) 

15h4J .. 1 o 
0.8m I 

28.9 

2 
15h32m 
2.0m 

3 
15h27m 
2.5m 

4 
15h 15m 
2.5m 

5 
15h04m 

1. 5m 

0 
1 
1.5 

0 
1 
2.0 

27.4 
27.2 
27.0 

27.4 
27. 1 
26.2 

0 27.4 
1 27.4 
2. 0 27.0 

0 
1 

27.2 
27.2 

6.85 

17.35 
17.31 
17.33 

17.22 
17.36 
17.42 

17. 17 
17. 10 
17.41 

17. 11 
17. 10 

5.3 

19.9 
19.9 
20.0 

19. 7 
20.0 
20.3 

19.6 
19.5 
20. 1 

19.6 
19.6 

7. 3 3. 40 64. 3 

8. 4 6. 26 
8. 3 5. 94 
8. 2 5. 32 

8. 3 6. 24 
8. 2 6. 10 
8. 2 5. 02 

8. 4 7. 19 
8. 3 7. 17 
8. 3 5. 59 

8.4 6. 57 
8. 3 6. 71 

129.6 
122.5 
109.2 

128.9 
125.5 
101.8 

148.6 
147.8 
115.0 

135.2 
137.8 

61 0 26.3 17.38 20.3 8.4 5.59 113.6 
14h53m 1 26. 3 17. 32 20.2 8. 3 5. 55 112.6 
3. 5m 1 3. 0 26.0 17. 38 20.4 8. 1 5. 36 108. 3 

71 0 26.2 17.44 20.4 8.2 5.47 111.0 
14h40m 1 26.2 17.46 20.4 8. 1 5. 49 111.4 
5. Om I 4. 5 24. 8 17. 50 20. 9 8. 2 5. 18 102. 6 

8 I 0 26.4 17.49 20.4 8.2 5.51 112.2 
14h27m I 1 26.5 17.44 20.3 8.2 5.42 110.4 
4. 5m I 4. 0 24.4 17. 52 21. 0 8. 3 5. 34 105. 1 

9 I o 26.7 17.45 20. 2 8. 2 5. 40 110.7 
14h10m I 1 26.6 17.44 20.2 8. 2 5. 43 110. 8 
4. Om , 3. 5 25. 3 17. 52 20. 8 8. 3 5. 24 104. 8 

0. 50 5. 30 

0. 04 0. 96 
0.01 0.93 
0. 03 0. 80 

0. 03 1. 04 
0. 03 0. 99 
0. 02 0. 90 

0. 05 1. 55 
0. 02 1. 49 
0. 02 6. 02 

0. 04 1. 46 
0. 06 1. 54 

1.0 Cloudy 
br 28.3 

2.0 Cloudy 
7 27.1 

2.2 Cloudy 
7 26.7 

2.3 Cloudy 
8d 27. 1 

1. 5 Cloudy 
8d 27. 1 

0. 02 1. 46 3. 5 Cloudy 
0. 01 1. 20 5 26. 2 
o. 02 o. 88 1 

trace 0. 85 3. 8 Cloudy 
trace 0. 90 5 26. 3 
0. 04 0. 85 

0. 02 0. 91 3. 6 Cloudy 
0. 01 0. 69 7 26. 7 
0. 05 0. 82 

0. 02 0. 72 3. 3 Cloudy 
0. 01 0. 70 5-6 27. 6 
0. 04 0. 85 

10 II 0 27.4 17.40 19.9 8.3 5.51 114.1 0.02 1.49 
14hOOm 1 26.6 17.45 20. 3 8. 3 5. 43 112.4 0. 02 1. 01 
3. 5m 1 3. 0 26. o 17. 53 20.6 8. 2 4. 91 99.4 o. 04 I o. 99 

2. 7 
6 

Cloudy 
27.8 

A i 0 28.7 5. 38 3. 4 7. 4 3. 95 73.4 0. 55 5. 95 

6. Om 5. 5 26.8 17. 13 19. 8 8. 2 3. 64 74.3 0. 11 0. 90 

0.9 
br 15h55m I 1 27.7 14. 97 15.6 8. 0 2. 29 46.4 0. 17 1. 84 

B 0 26.0 17.43 20.4 8. 3 5. 38 108.7 trace 0. 56 4. 1 

5.0m 4.5 24.2 17.50 21.1 8.1 5.65 110.8 0.02 0.80 

Cloudy 
27.8 

Cloudy 
26.8 16hJ2m 1'1 1 26.4 17. 38 20.2 8. 1 5. 36 108. 9 0. 01 0. 58 5 II 

-"-----'----'------"------~-----~~----'1-__ __:_c __ .__ __ _ 



5"30m 
2.2m • 
6h30m 
2.0m 
7h30m 
2.3m 
8h30m 
2.9m 
9h45m 
3.8m 

10h30m 
4.3m. 

11h30m I 
4.6m. 

12h30m · 
4.5m 1 

J3h30m 
3.9m 

14h30m 
3.1m 

15h30m 
2.4m 

16h30m 
I. 8m 

17h30m 
I. 3m 

0 
1 

0 
1 

0 
1 

0 
2 

0 
2 

0 
2 

0 
2 

0 
2 
0 
2 

0 
2 

Table E. Data of "12-Hour Observation" at St. Ton July 10, I960. 

25. 7 
24.9 

25.5 
24.9 

25.2 
24.5 

I4. 95 I7. I 
I6. 21 19. I 

I5.47 I7.9 
I6. 25 I9. I 

13.77 I5. 7 
16.9 ... 

I 

8. I 6.37 I24.2 
8. 1 5. 46 106. 6 

8. 1 6. 40 125. 5 
8. 1 ... . .. 

8. 1 
8. 1 

24. I I6. 95 20. 3 8. I 
5.46 I06.8 
4.45 86.6 26. 2 ! I4. 27 I6. I 'I 8. I 

0 25. 7 15.07 17. 3 8. I 
2 24. 3 I7. 24 20.1 I 8. 1 ... ... 38 

0 27.3 4.51 2.6
1
<7.2 4.33 77.9 0.7 2.78 SE 

1 25. 4 16. 05 I8. 7 8. 1 4. 14 81. 7 9 45 

Fair 
28.5 1 

295 

NW-1 

NW-1 

SSW-1 

··· WNW-1 
26.6 

Cloudy 
28.0 

W-1 

Cloudy WNW-1 
27.8 

NW 
28.9 

SW-I 0 27.4 5.441 3.81<7.2 4.18 74.8:10.5 3.10 SSE 

__ 1 --~·-4_ 15._~~L!2·!_L~_1..!.._3._6_4_7o_. _8 .!...!i _1o_...._ _ _._ __ 1 __ o__,__28_._8__J_I _______ _ 
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Table F. Data of "Land Drainage Survey" on July 11, 1%0. 

Station I K1 I K2 I K3 I K4 I K5 I K6. I K7 I K8 
' 

11h55m i 12h15"' Time 11h05m llh18"' llh28m 11h39m 
I 

12h33m . 12h45m 
liACC) 26.4 I ... ... ... ... i ... ... .. . 
Wind S-2 ... ... ... .. . ' ... ... .. . 
Sounding (m) 5. 21 7.3 7.9 8. 1 10.5 i 12.0 6.0 I 6.5 
Tr (m) 1.5 1.9 3.0 3.0 i 2.2 1.6 1.3 2. 1 ! 

i 

Om 28. 1 28.4 25.31 25.0 24.6 24.3 I 26.6 27.5 
1m 27.5 27.3 24. 7 24.3 24.6 z4.z I 26.0 27.4 
2m 24.6 24. 1 23.41 24.0 22.9 23.9 25. 7 26.5 
3m 23. 7 23.4 23.0 I 23. 1 22.8 23.6 25.4 24.2 
4m 23.5 23. 1 23.0 23.0 22.8 23.2 24.8 23. 7 
5m 23.5 22.9 22.9 22.9 22. 7 23.0 24.2 23.6 

llw CC) 6m 22.9 22.9 22.9 22. 7 23.0 23.3 23.6 
7m 22.9 22.8 22.8 22. 7 22.9 
8m 

I 
24.8 22. 7 22.9 

9m i 22. 7 22.9 
10m i 2271 22.9 i I I 

llm I 22.9 i 

I 
12m I i 22.9! 

13. 181 14.341 16.851 
I I Om 16.63 17.001 16.88 14.5 14.3 

Cl (%) 5m 17. 33. ···I ... . . . I 

":~1 
... I 17.4 17.32 

6m I 17.48! 17.48 17.481 ...I ... ... 
7m ! 

I 
... I 17.461 

i 
... ... I ... 
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