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有明海の潮流・潮汐メカニズム

九州大学 名誉教授 小松利光

海の環境、自然環境に関しましては、潮の流れや化学的な作用、それから生物学

的な作用など非常に複雑ですが、その中でやっぱり物理的な作用、有明海としては

潮の流れ、これが基本になると思っています。というのは、水の流れがいろんな物

質を輸送、たとえば生物の幼生の輸送、栄養塩の輸送、それから濁りとかいろんな

ことに関わってくるわけなんですね。ですから、水の流れがもっとも基本であり、

その水の流れが今までどのように変わってきたのかについてお話したいと思いま

す。実際、有明海については諫早干拓だけでなくて、長年にわたって福富干拓とか

いろんな人工的な改変が行なわれてきていまして、流れに関しては、そういう人工

改変の大きなつけが、今、出てきているということが言えるかと思います。

では、潮流は一体何で起こるのか。

分かりやすくいえば、月とか太陽の引

力によって潮の干満が起こります。こ

の干満が起こると水面勾配というも

のが生じて、水の流れが起こるわけで

すが、内湾の場合には分かりやすくい

うと、入退潮量によって流れが起こる

というふうに言い換えることもでき

ます。では、入退潮量というのは何か

といいますと、たとえば、有明海で干

潮から満潮に潮が上がってきたとき

に、湾の中にずっと入ってきて、それから干潮になると湾の中から出て行く水の量、

それが入退潮量というわけです。ですから、結局、湾内の潮の流れというのは入っ

てくる水の量によって決まってくる。水の量が多ければ流速が大きくなるし、水の

量が少なければ流速が小さくなっていくということです。

たとえば、諫早湾の締め切りによって潮の量がどれくらい、入退潮量がどれくら

い減ったかというと、まず締め切り提の前面では 100％減っているわけです。そし

て、諫早湾の入り口では、だいたい3分の1が締め切られましたので、約33％が減

図-1



H20.2.9 第６回有明海講座

168

っている。で、大浦のラインから奥は、諫早湾干拓による影響はゼロです。ここか

ら先は関係ありません。もちろん、福富などの以前のいろんな干拓によって、この

ラインの奥でも入退潮量は減っているんですけれども諫早湾干拓によっては変わ

っていません。それから、多比良のラインより奥では5.1％、島原のラインでは3.8％、

三角のラインでは 3.2％、口之津のラインでは 2.7％入退潮量が減っているという

ことが言えるわけです（図１）。

では、何で入退潮量は減るのかというと、先ほども言いましたように干潮から満

潮まで水が入ってこなければならない。たとえば多比良のラインで考えると、ライ

ンより奥に流れ込む水の量が入退潮量になるわけですね。ですから、干拓や締め切

りで、海水の流れ込まない部分ができると、結局、その部分が入退潮量としては減

るわけです。ですから、大雑把な目安としては、入退潮量というのは「干満差×海

表面積」ということになります。ところが、有明海は潮が湾口の方から入ってきて

湾奥でぶつかってまた反射して戻っていくもんですから、実は副振動という奥に行

けば行くほど干満差が大きくなるという現象がありまして、実際は満潮位というの

は奥に行けば行くほど高くなっているんですね。干潮位は奥に行けば行くほど低く

なります。ですから、単なる海表面積の減少割合以上に入退潮量は減るということ

になりますので、そこまで考慮してこの5.1％とか3.8％とか（図１左）を計算して

います。だから、このライン上では 5.1%入退潮量が減

る。入退潮量が減るということは平均潮流流速がやは

り5.1%減るということになるわけです。

結論から言いますと、たとえば諫早湾干拓の締め切

りの影響で、島原半島の周辺で大きな流速の減少が起

きるだろう、それから流況（流れの形・パターン）は大

浦の周辺も影響を受けるだろうということです（図

２）。もちろん、この辺が影響を受けると、その周辺も

影響を受けるんですが、直接的な影響を受けるのは図

でお示ししている辺だろうということです。

図-2

締め切り前後で流れが

変化したと思われる領域
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それで、先ほど入退潮量によって潮

流流速は決まってくると言いました。

たとえば、こういう湾があったとしま

す（図３）。干満があると、湾の中に潮

が出たり入ったりするわけで、その点

の潮流というのは決まってくるわけ

です。もちろん幅が広ければ広いほど

入退潮量は大きくなります。だけど、

その入退潮量を湾の断面で割って流

速を計算しますので、湾の幅が広けれ

ば断面も広くなりますから、結局、幅が広い場合と狭い場合で入退潮量は違うけど

流速は変わらないということになります。ところが、幅と違って奥行きが短くなる

と、湾内に出入りする潮の流速は小さくなります。こういう風に、ある断面の潮流

の流速というのは奥行きに比例する、つまり、奥行きが短くなると潮流は小さくな

り、奥行きが長ければ潮流は大きくなるということが言えるわけです。

たとえば、諫早湾と有明海の湾奥で

は、湾奥の方が圧倒的に広いですが、

奥行きから見ると、もちろん湾奥のほ

うが奥行きも長いんですけどそんな

に遜色はないんですね。ということ

は、先ほどお話したように流速は奥行

きによって決まるのであれば、以前は

諫早湾側に流れる流速も湾奥に流れ

る流速もそんなに変わらなかったと

いうことがいえるわけです。そうする

と、締め切り前の潮の流れというのは、下げ潮のときは諫早湾と湾奥からの流れ出

しがあって、上げ潮のときには、このように湾奥に流れていく潮の流れと諫早湾内

に流れていく潮の流れという、それぞれ独立した感じの、強い潮の流れ込みがあっ

たのではないかということが、この距離からだけでも言えるわけです（図４）。

では、実際はどうなんだということで、締め切りが行われている今の状態で、諫

早湾の入り口のところで超音波流速計を走らせて、水深方向の平均流速を測ってみ

図-3
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ました（図５、図６）。大潮のときと中

潮のときに測っていまして、グラフの

縦軸は潮位です（図５）。下げ潮の一番

激しいとき、上げ潮の比較的激しいと

き、それから、上げ潮の激しいとき、

下げ潮の激しいときに測っています。

そうしますと、大潮のときは大体こん

な感じ（図６上）でして、これは下げ

潮ですが諫早湾入り口全体にわたっ

て下げ潮のときは潮が出ていって、上

げ潮のときは、全体的に潮が入ってく

る状況になっています。ところが、中

潮、小潮になると、ちょっと様子が変

わってきます。こういう風に下げ潮の

ときですが（図６下）、竹崎側のほうは

潮が中に入ってきていて、国見側は出

て行っている。下げ潮ですから諫早湾

の中から外に出て行ってよさそうな

ものなのですが、一部、中に入ってく

る潮の流れがあるわけですね。上げ潮

のときはそんなにはっきりとしませんが、大潮のときのように流れがきれいに揃っ

ていません。ということで、どうも現状だと大潮と中潮・小潮の場合に流れ方がど

うも違う。その大潮と中潮・小潮とでは一体何が違うというかというと干満差が違

うだけです。そうすると、潮の流れ方というのは干満差が違うだけですから、潮流

が弱くなるだけで流れ方自体は変わらなくていいはずなんですよね。ところがこう

いう風に変わってくる。大潮の時にはわりときれいな流れで、中潮・小潮の場合は

ややこしい流れになっている。これはいったいどうしてだろうか。結論からいうと、

こういうちょっとなかに入って出て行く流れがあると、さきほどの中潮のような流

れになる。一方、こういう風にわりと独立した流れになっていると大潮のような流

れになる。だからこれは比較的、独立したような流れをしていて、一方こちらはい

ったん中に入って出て行くような流れ方になっている。ということは、どうも現状

は大潮がこういう独立性の強い流れ、中潮・小潮ではどうも中途半端な流れになっ

図-5
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ているのではないかということです。

それはどうしてだろうかといいま

すと、実は今は潮受堤防ができている

わけですが、この諫早湾の中はどうい

う状況かというと（図７）、小潮の場合

にはこれが小潮の干潮、これが小潮の

満潮です。そして、これが大潮の干潮、

これが大潮の満潮です。そうすると、

小潮の場合にはそのブルーで書いた

この部分の面積の潮が出たり入った

りしているわけです。だからこれが入

退潮量になります。大潮のときはこの全体が出たり入ったりしているわけです。諫

早湾はそういう状況ですが、有明海湾奥部はどうかといいますと、こちらはだいた

い堤防の護岸ができていて、その前面に干潟があるというところがほとんどです。

そうすると、この湾奥部のほうは小潮のときはこのブルーの部分が出たり入ったり

するんですけれども、大潮になると台形の部分が出たり入ったりするわけです。と

いうことは黄色い部分はこれも干潟によって遮られていますからここは出たり入

ったりしないわけです。小潮から大潮に変わったときに、諫早湾のほうは順調に入

退潮量が増えるんですが、有明海の湾奥側はこの黄色の部分が増えないから入退潮

量は順調には増えていかないんですね。大潮のときは小潮のときに比べて、諫早湾

側の入退潮量の湾奥側への入退潮量に対する割合が比較的大きいということがい

えるわけです。ですから、諫早湾からの流れが、大潮のときは比較的独立したよう

な流れになるけれども、中潮・小潮になると湾奥側に対する相対的な強さは弱まり

ますので、キャビティフローといいますが、こういう流れのパターンが出てくるこ

とになるわけです。現状では微妙な状態になっています。だから、大潮では独立性

の強い流れだけど、中潮・小潮では必ずしもそうではないという微妙な流れになっ

ているわけです。

図-7
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それを分かりやすく書くと、現状で

は干満差が小さいとキャビティフロ

ー、キャビティというのは空洞とか穴

という意味ですけど、穴があるところ

にちょっと入って出て行くような流

れができる（図８）。干満差が大きくな

ると比較的、独立した流れになる。こ

れが干満差によってこっち側に現れ

たり、こっち側に現れたりするのを繰

り返している。ところが、以前の締切

り提がない場合は、諫早湾の奥行きが1.5倍ぐらい長かったわけです。すると、現

状でも干満差が大きいときにはすでに独立したような流れが出ているわけですか

ら、この奥行きが1.5倍あれば以前は諫早湾が完全に独立したような流れになって

いたのではないかと思います。ところが、今、締め切り堤によってこういう複雑な、

ある意味、不安定な流れが作り出されているのではないかと考えています。

それをもう少し分かりやすく描い

たのがこれで（図９）、現状という真ん

中の図に示すような、キャビティフロ

ー的なものと、独立した流れが混在し

ている流れになっているわけです。そ

して、締切り前は左図のように奥行き

が長いですからこういう独立した流

れになっていたんだろうと推測され

ますし、もし仮に潮受堤防がもっと前

面にあったら、独立した流れは全く出

なくて、こういうちょっとしたキャビティフローがでるような流れになっていたの

ではないかと思います。だから以前から比べたら、流れが変わってきているのでは

ないかということです。

それで、観測結果として裏付けられてるのかということなんですが、これが、1979

年ですから諫早湾締切り前の図です（図１０）。船を多数動員して、潮流の同時観測

を行なっているわけですね。これは大潮のときですが、図をみていただくとわかる

図-8
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ように、下げ潮では、湾奥からは南向

きの流れがあって、諫早湾からは東向

きに流れています。ですから、比較的

南向きの流れと東向きの流れ、まさに

独立した流れになっています。上げ潮

のときは、きれいに諫早湾の入り口か

ら西向きに流れていっているし、中央

付近からは湾奥に向って流れている

ということで、上げ潮のときも独立し

たような流れがきれいに分かれてい

ますので、締め切り以前は、こういう

分岐・合流の傾向が強かったというこ

とがいえます。

現状ではどうなのかということで、

これは長崎大学の多田先生達のグル

ープの観測結果ですが、DBF海洋レー

ダ、それから超音波流速計を使って測

った結果です（図１１）。

海洋レーダは表面の流速だけです

ので、必ずしも水深方向の平均流速では

ないのですが、これは大潮のときのも

のです。ちょっとわかりにくいですけ

ども、だいたい、上げ潮のときは、湾

奥からの流れと諫早湾からの流れが、

それぞれ独立した流れに近い流況を

示していますし、下げ潮のときも、そ

れぞれ独立した流れに近い流況を呈

しています。

では、小潮のときはどうなるのか。

これも長崎大学の観測結果ですが、超

音波流速計を船に積んで、図で示す線

図-10
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上を走らせて、この断面の流速を観測したものです(図１２)。この図（図１２下）

の見方ですが、図の上のほうが水表面近くの流速ということで、左側が竹崎で、右

側が神代港です。青い線が潮の流れる方向を示していまして、水表面近くは諫早湾

の内側に入る流れになっていて、深いところまで結構内側に入る流れが出ています。

この辺でちょっとグシャグシャとなって逆方向に流れているところもあります。と

ころが、この潮の流れが小潮になるとどうなるかといいますと、神代港の方は内側

に入る流れですが、真ん中あたりから流れがおかしくなって、竹崎側では潮が逆に

流れています。ということは、この図の右側付近は上げ潮のときに、内側に向かっ

て流れているけれどもこの図の左側の辺りは外側

に向かって流れているということです。ですから、

大潮と小潮で流速の大きさが違うのはもちろん

違ってていいのですが、形、流れ方が違っている、

小潮のときには、上げ潮のときは全体的に入って

きて、下げ潮のときは全体的に出て行くという大

潮のときのパターンになっていないわけで、先ほ

ど言いましたように、小潮のときは大潮のときの

独立した性質、潮の流れ方が薄れているというこ

とです。

いずれにしても、こういうことから、現状では

諫早湾の入り口で微妙な流れになっている。以

前、潮受堤防がなかったときには、かなり独立し

た傾向が強かったと思いますが、締め

切りによって、島原半島の周辺では流

速が減少している、また、大浦の周辺

では流況が大きく変化している、とい

うことが言えると考えています（図１

３）。

それで、結論の（Ⅰ）ですが（図１

４）、湾内の潮流の駆動力は入退潮量で

すから、干拓や湾の締め切りによって

海表面積が減少すると、必然的に入退

潮

締め切り前後で流れが

変化したと思われる領域

図-13

図-14
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量が減少して潮流は減少することになります。そういう意味では基本的に有明海の

潮流は減少系にあります。減少率は数%ですが、これは恒常的に減少することになる

ので、その影響は大きいのです。たとえば、よく「有明海は流速の大きいときは 1

～1.5m/s になり、1.5m の数%である数 cm 潮流が減少しても影響はないんじゃない

か」と言われますがそうではないんですね。それは地球温暖化を考えてみたら良く

分かると思います。過去 100 年間で地球の陸上の平均気温は 0.74 度上昇したと言

われています。ところが 0.74 度上がった現在、いろんな大きな問題が出てきてい

ます。今のままだと将来、100 年後に4度上がるそうです。ところが、実は平均気

温が2度上がったら、取り返しのつかない状況になるといわれています。たとえば、

九州でも冬は0度ぐらい、または0度以下になると思います。夏の暑いときは37度

とか 38 度になりますよね。40 度近い変動があるわけです。40 度近い変動の中で

0.74 度なんて無視できると思う人もいるかもしれませんがそうではないんですね。

基礎となるものが、そのまま嵩上げされるということは非常に怖いことです。です

から、干拓等で全体の流速が減少系になっていけば大変なことになっていきます。

数%でも決して無視できません。自然界というのは本当に微妙なバランスの上に成

り立っていますので、恒常的に数%変化するということは大変なことなんですね。

それから、先ほどもいいましたように、現況の諫早湾口付近の流れというのは、

大潮時には分岐・合流流れに近くて、中潮・小潮時にはキャビティフローに近い流

れになるという微妙なバランスの上に成り立った複雑なフローパターンを示して

います。締め切り以前は安定した分岐・合流流れであったと考えられますので、こ

ういう流れの状況の変化は、物質輸送等に大きな影響を与えることから、これも大

きな影響を与えるだろうと考えているところです。

今までの話が干拓等で汀線を人工改変することによって平均的にこういう変化

が出てくるという話ですが、実はもうひとつ大事なことがあります。というのは有

明海の場合は潮流が早くて、日本一大きな干満差によって潮流が非常に大きいとい

うことで、有明海特有の混合が大きい、濁りがあるという特徴があったわけですが、

ところが本当のもう一つの大きな特徴は、干満が大きい、潮流が大きいということ

に加えて、干潟、干潟があったということなんですね。ところが、我々研究者自身

もそのことにあまりピンと来てなかったように思います。その話をこれからやりま

す。
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2番目の話として、鉛直堤の設置に

よって混合力が低下するという話で

す（図１５）。これはどういうことか

といいますと、上の図は何もない従来

の干潟がひろがっている様子、本当は

干潟の勾配はもっと緩やかですが、図

が描きにくいので勾配をつけていま

す。満潮のときは潮がきて干潮のとき

に干潟になる部分、潮間帯といいます

が、この干潟がものすごく広がってい

るときにはどういうことが起こるかと

いうと、たとえば、先ほども話したようにこの断面で見ると、満潮と干潮の差が入

退潮量になるわけです。この入退潮量がこの断面を通過するわけで、それが潮流に

なります。これが陸地の方にいったらどうなるかというと、潮汐振幅の部分が出た

り入ったりするわけで、この断面において出たり入ったりするものがこの断面の潮

流になる。これがずっと陸の方にいくとだんだん水深が小さくなる。そうすると入

退潮量は小さくなるんですが、干潟が広がっているときには水深も小さくなってい

きますので、流速は変わらないんですね。ということで、干潟上では結構大きな流

速が生じているわけです。ところが、これが直立堤が作られたらどうなるかという

と、図１５の下の図のような直立堤があって、干満が下の図の潮汐振幅のようにな

っている。そうすると、流速の観測地点から直立堤までが入退潮量になりますので、

この水深を通ってこの部分が出入りすると、矢印のような潮流がおきるんですが、

この潮流が直立堤に近くなるとどんどん小さくなる。構造物に近くなればなるほど

この潮流の流速がどんどん遅くなって直立堤の前面ではゼロになるわけです。一方、

干潟が広がる方は、近づいてもほとんど潮流は低下しないんです。ということは干

潟が広がっていると、干潟上では結構速い流速が行ったりきたりしているわけです

ね。これが実は非常に大事なことです。有明海の場合は、諫早干拓の締切り堤の場

合は図の下のようになっているわけですが、有明海の湾奥部ではここまで極端では

なくても、自然干潟と直立堤の中間ぐらいの状況が出てきています。これもまた後

で詳しくお話します。

そうするとどういったことが起こるかというと、構造物がなくて干潟が広がって

いると、先ほど言いましたように流速が落ちないんですね。落ちなくて早い流速が

図-15
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出たり入ったりしているわけです。と

ころがさっき言ったように構造物が

あるとどんどん流速が小さくなって

きます。おまけに水深が大きいですか

ら、更に流速が小さくなっていきま

す。そうすると、こういう流速が遅い

場合には、鉛直の混合力が弱くなって

きます。一方で、流速が早い場合には

鉛直の混合力が強くなる。だから干潟

上ではこの直立堤がある場合と比較

すると、鉛直混合が大幅に活発であるということが言えるわけです（図１６）。

更に、干潟上の混合を促すもうひと

つの要因があります。それが実は波な

んですね（図１７）。たとえば、こうい

うふうに干潟が広がっていると、波が

海岸に近づくときに、だんだん水深が

浅くなりますから、エネルギーが集約

されてきて波の波高が高くなります。

しかも、波の下ではこういう流速が起

こっていますから活発な流体運動が起こっているわけです。ところが、直立堤があ

ると水深が深いために波が弱いですから、せいぜい直立堤に波がぶつかって反射す

るぐらいで、混合を促すような強い運

動は起こらないわけです。

これを写真で見ると、これは昨年の

12 月 10 日に諫早湾の潮受け堤防のす

ぐ横、島原半島側で撮った写真ですけ

れども、この辺りは、わりときれいな

礫干潟で一面に干潟が広がっている場

所です。この日は風のない凪の状態で、

ほとんど波がなかったのですが、それで

図-16

図-17

図-18
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も干潟の上にくると波の波高が高くな

って砕波しています。水深がものすご

く小さくなりますから波が大きくなっ

てくるわけです。こういうふうになる

と波の下ではものすごく混合していま

す（図１８）。

これは同じところですが角度を変え

て撮ったものですが、きれいな凪で、

遠くの方ではほとんど波がありませ

ん。ですが、干潟上では大きな波になっ

ているわけです（図１９）。

同じ日の同じ時間に諫早湾の潮受け

堤防の前で撮った写真ですが、

波が護岸にぶつかって少し打ち上げて

いますが、ここではほとんど波があり

ません（図２０）。すると水深も深いで

すから、この下は波による水の動揺は

おこらないわけです。だから護岸を作

って水深が深くなる、大きくなるとい

うことと干潟が広がっているというこ

とは、物理環境としては、そこの流体

の動きが全く違うということです。潮

流も違いますし、こういう波によって

も大きく違うということになります。

それで、干潟の奥の陸域の河川など

から淡水・河川水が流れてくる場合を

考えて見ます（図２１）。そうすると

淡水が流れてくると干潟だったら波

とか潮流が早いですから混合力があ

るわけです。そういうところに流れ込

んできますからよく混ざる。混ざって

図-19

図-20

図-21
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混合して、いわゆる成層化しにくい状況ができてきます。ところが直立堤などがあ

ると混合力が弱い、波も影響を与えないということですから、たとえば淡水を水表

面上に流しても海底面付近から流しても、下から流すと淡水は軽いですから浮きま

す。浮いて混ざり方が弱い状態でこういうふうに流れていく。ですから干潟のとこ

ろに淡水が流れ込むのと直立堤があって流れ込むとでは混合力が全く違ってくる

ということがいえるわけです。その例を1つお見せしたいと思います。

これはちょっと違う話なんですが、

筑後川の河口から 23km のところに筑

後大堰ができたわけです（図２２）。

潮の影響が到達するのがもう少し上

のほうまでですが、ここでせき止めら

れたわけです。そうするとこのNo1と

いう地点で、それぞれ表層と中層と底

層で塩分濃度を測っているのですが、

筑後大堰は昭和 59 年に竣工なんです

が、表層、中層、底層の塩分濃度がそ

れまではこういう感じできているわけです。ところが筑後大堰が竣工した途端に塩

分濃度が上がって、幅が非常に広くなっている。ということは、基本的に塩分濃度

があがって、かつ表層と底層で塩分差が大きくなっているということがわかるわけ

です。筑後大堰の場合は河口よりもだいぶ上滝にありますから、比較的影響は弱い

のですが、それでもここで入退潮量をせき止めることによって川の河道の混合力が

弱くなっているということがいえる。

このデータから見ても明確に見て取れ

るわけです。

潮受け堤防や直立堤のあるなしによ

って成層度が大きく変わるのではない

かということを我々は主張しているわ

けですが、諫早湾において潮受け堤防

建設前の状況はどうだったかというと

（図２３）、諫早湾内に干潟が発達して

図-22

図-23
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いて本明川から淡水が流れてくるわけです。ところが先ほども言いましたように干

潟上では海水が活発に動いていますので本明川から流れてきた水は混合して出て

行ったのではないかと思います。もちろん諫早湾の外に対しても境界条件として影

響を与えますので、諫早湾がよく混ざっていたということは有明海の湾奥側にも影

響を与えます。もちろん湾奥のほうについては筑後川の影響が一番大きいわけです

が、諫早湾側の影響も及びます。ところが、これが今の潮受け堤防ができて、その

前面で混合力が非常に落ちているということになると、この潮受け堤防からの調整

池の淡水の排水が充分混合しない状況で出て行って、湾奥側に対しても境界条件と

して影響を与えるということで、成層化が進み頻繁に貧酸素水塊が発生することに

つながると思われます。成層が強くなると貧酸素水塊ができやすくなります。層が

できると下層に対して酸素の供給がなくなりますからね。これが混ざっていれば表

層からの酸素の供給がありますけど、層ができて下の水が上に行くことはないです

から、下の水の酸素が消費されると供給はされませんので貧酸素水塊が発生します。

ですから成層化するということは環境にとっては非常に悪いわけです。潮流が弱く

なる、全体的な潮流が弱くなるということと、干潟がなくなるということが成層化

を助長しているのではないかと考えています。

結論の（Ⅱ）ということで（図２４）、

干潟上は水深が浅いことから大きな

潮流流速が生じる。それから、波によ

るオルビタルモーション、これは何か

というと波が来ると波の下というの

は流速があって動いている。 一方向

ではなくて往復運動をします。波が大

きければ大きいほど往復運動は強い

ですから、干潟上で波の波高が大きく

なると、波の下では激しく水が動いて

いるということが言えるわけです。この干潟上で潮流も大きい、かつ波による流れ

も非常に大きいということはもっと評価されていい干潟の特性です。ところが我々

研究者自身もどうもこの物理特性に気がついていなかったというか認識なかった

ということを反省しております。

諫早湾の締め切り等によって干潟が消失したということで海底面上の潮流や波

図-24



H20.2.9 第６回有明海講座

181

による流速変動、攪乱が非常に小さくなっている。それによって混合力、攪拌力が

低下してきている。それで調整池から淡水が排水されると非常に成層化が起こりや

すい状況が出現している。それが諫早湾だけでなく有明海の奥部に関しても、当然

境界条件として影響を与えるということで成層化を進める一因になっていると思

います。

成層化が進むと、密度流といいますがそういう傾向が強くなり、流れが大きく変

わる可能性がある。また、成層化というのは貧酸素水塊や赤潮の発生を促進する。

貧酸素水塊を促進するということは先ほどお話しました。では、なぜ赤潮の発生を

促進するのかというと、熊本県立大学の堤先生がよく言われているのですが、川か

ら水が流れてくる。川の水はたくさん栄養分を含んでいて、それが成層化している

ところに流れてくると、表層近くを河川水が流れることになる。そこに太陽光があ

たり、酸素の供給があり、栄養塩も充分にあるとなると、そこに赤潮が発生するわ

けです。ところが、もし栄養分を含んでいる河川水が入ってきても、すぐ混ざって

上も下も同じ状況になっていると赤潮は発生しにくいんですね。ですから、成層化

というのはどうも海の環境に対してろくなことはしていないということがいえま

す。

もうひとつは、昔から「三尺流れれば水清し」といいますが、どうも流れがある

と環境にも生態的にも、いいということが言えそうです。澱むとろくなことがない。

そういう意味では干潟上というのは非常に流れが大きいです。波の影響、潮流の影

響で。ですから、今、干潟の泥化、細粒化が問題になっていますけど、きれいな干

潟が保たれていると泥が溜まってもすぐに攪拌される。攪拌、溜まる、攪拌、溜ま

る、といったものが繰り返されていれば、泥化の問題も変わってくるのかなと思い

ます。いずれにしても、流れが大きくてよく混ざっているとか、流れが大きくて底

質を巻き上げたりしている状況というのは環境にも生態系にもいい影響を与えて

いたといえると思います。最初にお話したように有明海というのは、干満差が大き

い、潮流が大きいということが特徴だったのですが、それプラス干潟があって干潟

上で非常に大きな混合力を持っていたというのも大きな特徴だったわけです。
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次は、今まで諫早湾中心にお話して

きましたが、有明海奥部のほうも長期

にわたって大きな改変が行なわれて

きています(図２５)。たぶん、大昔は

こういう干潟だったのだろうと思い

ます。それが現在はこのように直立堤

があったり、そこまで極端じゃなくて

も少し引いたところに直立堤、護岸が

あってその前面に干潟が広がってい

たり、それから広大に干潟が残ってい

るところも部分的にはあるだろうと思

います。以前はこうだったのが現在はこういう状況に改変されて、有明海のほとん

どが図２５の（b）のような状態だと思います。諫早湾の潮受け堤防は（a）の状況

に近いと思います。（c）のような広大な干潟が何もない状態で広がってるという場

所はもうほとんどないだろうと考えています。

それで、実際に今はどういう状態な

のかきちんと調査をしないといけな

いということで調査をやりました（図

２６）。有明海というのは有明～長洲

ラインより奥が非常に大事だと思い

ます。熊本沖も大事ですが、基本的に

は奥が非常に大事だと考えているわ

けで、有明海奥部の沿岸域が今どうい

う状況なのかをきちんと押えようと

いうことです。どういう状況なのかと

いうのは、

・図２５の3つのパターンのどれに所属するか、

・平均潮位と護岸堤の根元の部分との位置関係、干潟があるけれども平均潮位が護

岸堤の根元の部分より上にある場合や下にある場合などいろいろあるだろうと思

います。また、もし広大な干潟まだ残っているのならどこに残っているのかなど、

有明海の奥がどうなっているのかきちんと把握しようということで調査を行なっ

たわけです。

図-25
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このスライドは予備調査を行った

場所ですが、福富干拓前、鹿島市周辺

の状況です。太良町周辺ではテトラポ

ッドがいっぱいありまして、テトラポ

ッドはあってもいいんですが、とにか

く護岸の根元と平均潮位との関係が

どうなっているのかを一番知りたい

わけです。小長井漁港の前、瑞穂漁港

の周辺、有明湯江漁港の周辺というこ

とで、じゃあ、具体的な平均潮位との

位置関係はどういう風になっているのかということです。

結論(Ⅲ)ということで書いていま

すが（図２８）、有明海奥部には完全な

干潟は少ない。多くは満潮時には直立

堤、護岸まで水が達し、それ以上の水

の浸入はさえぎられている。中には干

潟がほとんど見られない箇所もある。

つまり、有明海奥部においても福富干

拓など長年にわたって大規模な干拓

が行なわれてきており、干潟が消失し

て、干潟上は大きな流速があって混合

力が卓越しますが、そういう干潟の特

性がかなり失われているということ

です。

さきほど干潟上では流速が大きい

ということを話しましたが、計算を行

ってみました（図２９）。干潟の勾配を

θとして干潮から満潮まで、この間が

干潟になるわけですが、干潟上でどう

いう流速になるかは理論的には連続

の式を解くだけで簡単に求まります。

図-27
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結果をみると、潮流の流速というのは

こういうふうに表現できるんですが、

これは時間の関数ですので最大潮流

流速というのは潮流流速振幅の部分

で決まります。ということは、最大潮

流流速は、干満差とかは決まっていま

すので、潮汐の周期も M２潮が一番代

表的ですから決まっているので、結局

干潟の勾配によってだけ変わってく

るわけです。そうすると、干潟の勾配

が緩やかだったら干潟上で 2m/s ぐらいの流速はすぐ出てきます。わりと岸の近く

でも干潟上で非常に大きな流速が、こ

ちらも勾配が非常に緩やかで水深が

小さいですから結構大きな数字の流

速が出てくるわけです。とにかく勾配

によって最大流速が変わってきます

（図３０）。

では、まず最初に干潟の前面に護岸

や直立堤があって、潮が入ってこない

ときの流速はどう変わるかというこ

とで計算してみたのがこれです(図３

１、図３２)。構造物・護岸がない場合

でも干潟の最先端のほうに行くと流

速は落ちてきますけどほとんど一定

を保っています。図３２の横軸の1ま

でが干潟です。ところが干潟の前面に

直率堤がありますと、直立堤の前で流

速が小さくなります。図３２の左のグ

ラフが直立堤がない場合です。直立堤

がないとこれだけの流速をもってい

るのに、干潟の前に直立堤ができると

こんなに減速して流速が落ちてしま

図-30
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うわけです。ですから先ほど言ったように直立堤がなければ干潟上であっても流速

は早い。これを直立堤でさえぎるとその前面では流速がガタッと落ちてしまうとい

うことです。

次は、もともと干潟に相当する部

分、干潮がここで満潮がここで、その

間の部分のこれが干潟です。この範囲

に護岸があるとどうなるか（図３３）。

有明海の奥の方というのはほとんど

がこのパターンです。満潮のときは護

岸に潮がかかり、干潮のときは前面に

干潟が広がるというパターンですね。

この護岸の位置がもう少し沖のほう

にあるか手前にあるか、沖のほうにあ

るときが諫早湾の潮受け堤防というこ

とになるわけです。手前にあれば干潟が完全に残っているわけです。でも実際はこ

の中間に護岸があります。この中間に護岸がある場合に、満潮の線に近い方に護岸

があるとほとんど影響がでてきません。真ん中当たりでもそれほど影響はないです。

これは最大流速を見ていますので、干

潟の真ん中あたりまでは影響がでて

こないんですね。ところが沖の方にま

で護岸が出てくると、その前面という

のは流速が減速して下がってきます。

さらに沖の方に護岸があると、こうい

うふうにぐっと下がってきます。護岸

が干潟の範囲のどのあたりに設置さ

れているかで大きく変わってくるわ

けです（図３４）。

図-33

図-34
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では、有明海の奥部はどうなのかということで調べてみたわけですが、これが有

明海の一番奥のところです（図３６）。これが西側です（図３７）。図に示している

箇所で護岸と平均潮位の関係がどうなっているのかを見ています。これが東側（図

３８）です。それで、まだ完全にデー

タを整理し終えていないんですが、実

施状況ということでお話すると、護岸

の付け根までの深さを測って平均潮

位になったときに、どの位置にきたか

を測っていった。その結果なんですが

（図３９）、このゼロというところが

護岸の付け根と考えてください。この

棒グラフの先端がほぼ平均潮位の位

置だと見ていただいたら結構ですが、

平均をとるとだいたい－1m ぐらいで

すね。ということは平均潮位が護岸の

付け根よりも 1m 低いところにあると

いう場所が多いということです。平均

潮位より水位が 1m 上がったときにち

ょうど護岸の付け根ぐらいに水位が

きて、それより水位が高くなると護岸

にひっかかるところが多いというこ

とですね。ですから、有明海の奥とい

うのは本当は、この図（図39）で2mとか2.5mぐらいのところにデータがあ

図-35 図-36

図-37

図-38

護岸調査護岸調査

■■調査対象領域内の護岸前面における深浅測量：

潮位と護岸との高さの関係を明らかにするために，護岸前面における深浅測量を実施し
た．

■■メモリー式水位計による潮位の連続観測：

メモリー式水位計を鹿島漁協，有明漁港，長洲港内に設置して，潮位変動の連続観測を
実施した．

■■調査範囲：
長崎県島原市有明町，および熊本県玉名郡長洲町以北
の海岸線を調査対象とした．

調査実施状況のイメージ図

護
岸

干潟

メモリー式水位計

1

2

3■■調査日
2007年12月9，10日
（9日午後の干潮前後，ならびに10日午前の満潮前後）

調査地点（北側）調査地点（北側）

直立壁E17 ''22 '130°N26 ''8 '33°N13
直立壁＋テトラE31 ''14 '130°N34 ''11 '33°N8

直立壁E56 ''22 '130°N54 ''6 '33°N14

直立壁＋テトラE31 ''13 '130°N14 ''10 '33°N7
直立壁＋テトラE23 ''12 '130°N21 ''9 '33°N6
直立壁＋テトラE29 ''11 '130°N28 ''8 '33°N5
直立壁＋テトラE17 ''10 '130°N52 ''7 '33°N4
直立壁＋テトラE19 ''9 '130°N3 ''7 '33°N3
護岸の状況経度緯度測点名

N

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N13

N14

調査地点（西側）調査地点（西側）

直立壁E45 ''9 '130°N26 ''54 '32°W18
直立壁E42 ''10 '130°N52 ''54 '32°W17
直立壁E34 ''11 '130°N38 ''55 '32°W16
直立壁E3 ''12 '130°N1 ''56 '32°W15
直立壁E13 ''12 '130°N18 ''57 '32°W14
直立壁＋テトラE36 ''12 '130°N10 ''59 '32°W13
直立壁E46 ''11 '130°N20 ''59 '32°W12
直立壁E22 ''11 '130°N3 ''0 '33°W11
直立壁E49 ''10 '130°N22 ''1 '33°W10
直立壁E33 ''10 '130°N57 ''1 '33°W9
直立壁E10 ''10 '130°N44 ''2 '33°W8
直立壁E2 ''10 '130°N6 ''3 '33°W7
直立壁E6 ''9 '130°N0 ''4 '33°W6
直立壁＋石E0 ''9 '130°N10 ''4 '33°W5
直立壁E44 ''8 '130°N21 ''4 '33°W4
緩傾斜護岸E47 ''8 '130°N34 ''4 '33°W3
直立壁E35 ''8 '130°N45 ''4 '33°W2
直立壁＋テトラE34 ''8 '130°N29 ''5 '33°W1
護岸の状況経度緯度測点名

N
W1

W2

W3～W7

W8

W9

W10

W11

W12

W13 W14

W15

W16

W17
W18

調査地点（東側）調査地点（東側）

直立壁E15 ''24 '130°N7 ''0 '33°E8
直立壁E33 ''25 '130°N37 ''59 '32°E7
直立壁E49 ''25 '130°N3 ''59 '32°E6
直立壁E53 ''25 '130°N0 ''58 '32°E4
階段護岸E57 ''25 '130°N28 ''57 '32°E3
直立壁E18 ''26 '130°N30 ''56 '32°E2
直立壁E25 ''26 '130°N0 ''56 '32°E1
護岸の状況経度緯度測点名

N

E8
E7

E6

E4

E3

E2

E1

図-35 図-36

図-37

図-38
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ると一番いい。それはどうしてかとい

うとこの辺にデータがあるというこ

とは護岸の付け根から 2.5m ぐらい低

いところに平均潮位があるというこ

とですから、満潮のとき、最満潮のと

きにちょうど護岸の付け根に水位が

来ている。ということは干潟が前面に

広がっていて最満潮のときに護岸の

付け根に水が来ているということで

すから護岸は邪魔をしていないわけです。それでも平均潮位が-1m から-1.2m ぐら

いにありますから、有明海の奥はまあまあそんなに悪くないといえる感じですね。

ということで、有明海についてはもっと詳しい分析をやる予定ですが、結論とし

ては、有明海はやはり我々人類によってこれまで大いに利用されてきた海ですが、

干拓等によって干潟が消失してきたことが有明海の環境を大きく変えた一番の要

因だろうと考えています。有明海の湾奥のように護岸があってもその前面に干潟が

広がるような状況はまだ許容できるけれども、直立堤で前面に全く干潟がないよう

な状況というのは環境にとっては極めて良くないということが言えると思います。

以上です。

図-39護岸調査結果（速報値）護岸調査結果（速報値）
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潮位がT.P.となったときの護岸前面の水位（調査時刻と大浦の潮位を用いて補正）

なお、負の値は護岸の設置位置よりも潮位が低いことを示す．）

着色していないグラフは，以下の理由から参考値として示したものである．
■■水門で測定したため周囲より地盤が低い可能性がある．
■■調査時に汀線が護岸まで到達していなかった．

図-39


