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研究成果の概要（和文）：2000年のノリ色落ち問題以降環境悪化が続いている有明海を対象に，現地調査と数値モデリ
ングにより淡水影響域の動的な構造の解明と，諫早湾干拓事業が与えた成層構造に対する影響評価を試みた．その結果
，出水規模による塩淡成層構造の発達・解消過程，水温成層構造に与える河川水温の影響，干拓事業が与えた成層への
影響は貧酸素水塊が発達する小潮期では顕著ではなく，大潮期のみ影響が大きいことなどが，解明された．有明海のバ
ロクリニック構造の基本的特徴が明らかになり，今後の有明海再生，特に成層期に発達する貧酸素水塊の解消に向けた
対策を考える上で重要な知見を得ることができた．

研究成果の概要（英文）：Several field measurement campaigns and numerical hydrodynamic modeling in Ariake 
Sea were conducted to clarify baroclinic dynamics due to freshwater and water temperature inflow from 
rivers and impact of reclamation project in Isahaya Bay on the structure. As a result of the research, it 
became clear that i) salinity stratification dynamics can change due to scale of flooding, ii) impact of 
river water temperature on water temperature stratification is estimated by scale of river discharge, and 
iii) the reclamation project may affect development of stratification in only spring tide, but not in 
neap tide when anoxic bottom water can generally develop. From these results, fundamental characteristics 
of baroclinic structure in the Ariake Sea was understood.

研究分野： 環境水理学
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１．研究開始当初の背景 
2000 年の養殖ノリの色落ち問題から社会

的問題となった，いわゆる“有明海異変”に
ついては，これまでに国・地方自治体・大学
などの研究機関により多数の研究が実施さ
れてきた．その結果，有明海は我が国でも有
数の観測データ（特に多点の連続観測データ
群）が揃う閉鎖性内湾となり，流動・低次生
態系に関する高度な数値モデルの開発も行
われている．しかし，有明海異変の原因究明
については，多数の学説や主張［例えば，堤
(2011)，高橋(2011)など］が乱立しているも
のの，現在でも未だに確定するには至ってい
ない．有明海の環境異変については，これま
で研究者間で“一つの仮説”が立てられ，そ
れをもとに原因究明が進められてきた経緯
がある．その仮説とは，諫早湾の湾奥に建設
された締切り堤により湾内の容積が減少し，
さらに有明海の湾軸（湾口から諫早湾へ伸び
る軸）が短くなることで共振潮汐が弱まり，
有明海内で潮流（バロトロピックな流れ）が
弱まったというものである．その結果，鉛直
混合能力が低下し，密度成層が強化され，海
底付近へ表層からの酸素供給が弱まった結
果，貧酸素水塊が多発するようになったと考
えられていた．また，嫌気条件下で底質から
リンの溶出が促進され，無機栄養塩のソース
となったことから，赤潮の大規模化も進んだ
とされている．この仮説は，有明海問題に関
する研究者の間では，非常に強く意識されて
きており，これに沿った説明が多くの論文・
解説などで行われてきた［例えば，日本海洋
学会(2005), 宇野木(2006)など］． 
 しかし，ここ数年で新たな知見の蓄積が進
み，この仮説に大きな疑問が提起されるよう
になってきている．例えば，田井・矢野(2008)
によると，有明海の潮汐の減少は締切り堤な
どの有明海内部の要因ではなく，外海から入
射する潮汐波そのものの減少に起因してい
ることが，80 年間程度の長期的な潮汐観測デ
ータに関する統計解析により示されている．
また，数値モデルにより，締切り堤による潮
流の減少は主に諫早湾内で発生し，有明海本
体部分では島原半島沿いにやや強い影響範
囲が見られるものの，貧酸素化や赤潮の発生
が顕著な北部有明海（湾奥部）ではほとんど
影響ないことが示されている［例えば，田井
ら(2010)］．このことは，バロトロピックな潮 
流について，締切り堤の建設は諫早湾を除い
ては大きな影響を与えておらず，有明海本体
部分においては潮流の減少ということ自体
がそれほど強くなかったということを意味
するものである．また，密度成層に起因する
バロクリニックな物理構造については，浅海
定線調査をベースにした研究［矢野ら(2007)，
山口・速水(2009)］ や大規模な一斉現地観測
データを解析した研究［矢野ら(2010)］によ
り，静的な成層構造（平均的な成層構造）が
明らかにされた．しかし，動的な構造，すな
わち淡水流入条件や潮汐条件により変化す

る成層や密度流・内部潮汐のダイナミックな
構造については，数値モデルによるハインド
キャスト・シミュレーションである程度再現
されているものの，近年の変化を明確に示し
た研究は存在していない．したがって，締切
り堤が有明海に与えた影響についても，諫早
湾にのみ限定されるという見解が正しいも
のであるかについて確定的なことは言えて
いなかった． 
 
２．研究の目的 
 １で述べた研究開始当初の背景において，
係争中であった潮受け堤防の開門調査につ
いて，3 年以内に 5 年間の長期開門調査を命
じる判決が 2010 年 12 月に福岡高裁であり，
国は最高裁への上告を断念し，必ず調査を実
施しなければならない状況になった．ただし，
国（農林水産省）は，関係 4 県（福岡・佐賀・
長崎・熊本）の同意を得るため，調査方法に
ついて調整を図っており，申請段階では開門
を限定的に行い調整池内への海水の流入を
押さえた形で実施する方向で動いていた．ま
た，開門調査の開始時期については，当初は
平成 24 年度（2012 年度）中と見込まれてお
り，開門前の状況に関しては，平成 24 年度
までに調査を行う必要があった．しかしなが
ら，その後開門に反対する主に干拓地の営農
者が開門を阻止するための裁判を起こし，開
門した場合に国に罰金を支払わせる判決を
出した．一方，開門の賛成派は裁判を起こし，
開門しないことは確定した開門調査を行う
ことを義務づけた判決に違反すると訴えた
結果，こちらは開門を行うよう命令する判決
が出され，矛盾した判決が並列する混乱した
状態が生み出された．よって，研究開始時（平
成 24 年度）から終了時（平成 27 年度）の期
間中は，予定された開門調査が実施されない
事態に陥った． 
 そこで，申請時に予定していた開門前後の
比較研究は実施できなかったため，研究目的
を修正した．まず，農水省が諫早湾で観測を
実施している海洋構造や水質の連続データ
からは解析できない有明海本体の情報を得
るための現地調査を実施することを目的の
一つに設定した．これに対応するために，有
明海の流入淡水の挙動を評価するための連
続データの取得を行うために，北部有明海に
定点を設定し，一昼夜連続観測を実施した． 
さらに，諫早湾干拓事業に伴うバロクリニ

ック構造の変化について詳細に調べること
を目的の二つ目に設定した．干拓事業に伴う
有明海への影響については，①堤防締切によ
る潮流の減少がもたらす鉛直混合の弱化，②
本明川など諫早湾内への淡水供給位置の排
水門へのシフト，③本明川などの河川から連
続供給されていた淡水の排水門操作による
間欠的な供給への変化，④調整池内淡水の濁
りや有毒アオコなどの水質悪化，⑤湾奥部干
潟の浄化機能の消失，などが考えられる．①
から③までの物理的な影響については分離



して評価されていなかったため，これらの個
別の影響を評価するための数値実験を行っ
た． 

 
３．研究の方法 
主に，現地調査と数値モデルによる数値実

験の 2 つを行った． 
まず，現地調査については，長崎大学水産

学部所有の「鶴洋丸」を利用して，北部有明
海に定点(北緯 33 度 59 分 54 秒, 東経 130 度
18 分 25 秒，平均水深 14m 程度)を設けて，
一昼夜連続観測を計 6 回実施した．夏季成層
期に 3 回（小潮 2 回，大潮 1 回），秋季に 1
回（大潮），冬季に 2 回（小潮 1 回，大潮 1
回）それぞれ行った．主要な観測項目は，以
下の通りである．まず，海洋構造(塩分・水温・
密度)と DO・濁度などの鉛直分布を測定する
目的で多項目水質計による CTD 観測を 1 時
間間隔で行った．次に，小型ボートタイプの
浮体に装着した ADCP を海面上に係留し，流
速の鉛直分布測定を連続して実施した．3 つ
目は，乱流微細構造プロファイラ (Turbo 
MAP9)により，乱流エネルギー散逸率と渦動
拡散係数の鉛直分布を 1 時間毎に行った．加
えて，LISST-100X により浮遊懸濁物(SS)の
体積濃度と粒径分布の鉛直分布を 1時間毎に，
また採水により SS 濃度も測定した． 
次に，数値モデルによる数値解析について

は以下の通りである．汎用型沿岸域流動モデ
ルである DELFT3D により作成された有明
海と八代海を結合した計算領域を持つ 3次元
数値モデルにより流れと成層構造の数値解
析を実施した．2000 年以降で最も貧酸素水
塊の発達規模が大きいといわれている 2006
年を対象とした解析を行った．以下のケース
について条件設定を行い，諫早湾干拓事業が
与えた有明海の成層状況に対する影響①～
③を評価することを試みた．(1)締切堤防がな
く，本明川から淡水が連続流入する締切堤建
設前の条件，(2)堤防があり，南北排水門から
不定期に排水されている現在の間欠的な淡
水流入の条件，ならびに，(3)堤防があり，北
部排水門位置から本明川の流量を連続流出
する条件，すなわち淡水流入位置を移動した
条件，である．塩淡成層の計算結果から，②
については(1)と(3)の比較から，③については
(2)と(3)の比較からおおむね評価可能となる．
また，①についての評価のための計算ケース
(1)’(1)の条件で本明川からの流入なし，と
(2)’(2)の条件で排水門からの流入なしの 2
つも行った．  

 
４．研究成果 
まず，現地調査から得られた主な成果は以

下の通りである． 
1) 中小規模の出水時における塩淡成層の

発達と解消の過程についてトレースできる
詳細な調査結果を得た．これから，出水規模
により成層の時間スケールが変化する様子
が捉えられた． 

2) SS の粒度分布特性について，淡水の輸
送に伴う塩淡成層の発達との関係性が示さ
れた． 

3) クロロフィル a(植物プランクトン)の分
布特性については，淡水の輸送・混合による
成層の消長とは異なる機構が確認された． 

4) 有明海の水温成層形成については，河川
水温と比べると海面からの冷却効果が支配
的であった．河川流量が多くなれば淡水影響
域の水温分布に対する河川水温の影響は大
きくなり，観測時の 3.5～6 倍規模(小規模出
水相当)となると河川水の影響が支配的にな
ると推定された． 
次に，数値モデルによる数値解析から得ら

れた主な結果は以下の通りである． 
5）これまでの有明海異変の原因究明にお

いて，底層水の貧酸素化強化の主因として締
切堤による鉛直混合の弱化が考えられてい
たが，貧酸素水塊が主に小潮期に発達するこ
とを考えるとその強化には寄与していない
との解釈を示せた． 

6）諫早湾内で干拓事業が与えた塩淡成層
への影響は①が支配的であると結論づけら
れる． 

7）成層が元々強い小潮期に対して，淡水
流入が排水門の人為的操作による間欠的な
パターンとなっていることが成層を強化し
た．これは，貧酸素水塊の助長につながって
いる可能性を示唆している． 
 以上の成果により，有明海のバロクリニッ
ク構造の基本的特徴が明らかになり，今後の
有明海再生，特に成層期に発達する貧酸素水
塊の解消に向けた対策を考える上で重要な
知見を得ることができた． 
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