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井ら（2008）は，検潮所データの詳細な解析から，外海

の潮汐振幅に対する潮汐増幅率の応答を定量的に示し，

諫早湾干拓の締切堤建設後にその応答特性が変化したこ

とを明らかにした．これらのことは，有明海は潮汐の非

線形性がある程度強いことを意味していると考えられ

る．前述の通り有明海は我が国では最も大きい潮汐を有

していることから，非線形潮汐の評価について我が国で

最も適した海域といえよう．

有明海に接続する八代海もまた潮汐が大きく（表-1），

2003～2004年の調査（木元，2006）によると，干潟面積

は46.9km2と有明海の1/4（すなわち，我が国の10％）程

度を有し，有明海と同様に我が国有数といえる．さらに，

八代海は外海域や有明海と非常に狭い海峡で接続されて

いることから，潮汐の非線形性の存在が推測される．

そこで，本研究では数値モデルを用いて有明海や八代

海で発生していると考えられる非線形潮汐の基本特性を

調べた．さらに，現在の有明海における環境異変の原因

の一つが底質の細粒化（日本海洋学会，2005）であり，

八代海では微量水銀が含まれている水俣湾の底質が拡が

っていることが確認されている（Tomiyasuら，2000）こ

となどから，底質輸送構造へ非線形潮汐がどの程度影響

しているのかを数値実験的に調べた．
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We conducted numerical experiments on nonlinear tide and fine sediment transport in the Ariake Sea and the
Yatsushiro Sea by Delft3D model. As a result of the present research the followings are clarified: i) Amplitude of S2
tide correlates inversely with M2 tide; ii) Maximum velocity of nonlinear tidal current is around 20cm/s near bay
mouth area of both bays; iii) In the case excluding tidal flat sedimentation is enhanced; and iv) Variation of nodal
factor f for M2 tide can change erosion/sedimentation characteristics around mouth of Isahaya Bay.

1. はじめに

表-1に示す様に，有明海は我が国で最も大きな潮汐振

幅をもつことで有名であり，その大きさゆえに広大な干

潟域をもつ．その面積は192km2であり，我が国の総干潟

面積の40％を占めるといわれている．有明海における近

年の環境異変が認識された後，膨大な研究が行われてき

たが，それらのうち基本的な物理場である潮汐や潮流に

ついても知見が集まっている．

それらの中で，藤原ら（2004）は，検潮所の潮汐デー

タ解析と3次元数値シミュレーションから，諫早湾干拓

事業などの有明海内部の影響により，湾奥部（大浦）の

潮汐は減少したが湾口部（口之津）は増加したと報告し

ている．田井ら（2006）は，検潮所データ解析と平面2

次元数値シミュレーションにより，外海（枕崎，福江）

に対する潮汐増幅率が18.6年周期を持つ月の昇降点運動

の影響を表すファクター fの変動に対して逆位相で変化

すること，すなわち入力波である外海の潮汐の振幅に対

して湾内の潮汐増幅率が負の相関を持っていることを示

した．また，S2潮振幅がM2潮振幅（すなわち f）の変動

と逆位相の変化を示すことも報告している．安田（2006）

も，検潮所データから外海（長崎）に対する潮汐増幅率

が fと逆位相で変化することを示し，その原因として海

底摩擦による非線形性の可能性を示唆した．さらに，田
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地点

住之江
口之津
八　代
牛　深

M2 潮

172
101
112
85

S2 潮

75
42
45
36

地点

函　館
東　京
名古屋
大　阪
広　島

M2潮

30
51
65
31
102

S2潮

13
25
31
17
42

日本海洋学会沿岸海洋研究部会（1990）より抜粋

表-1 日本沿岸の潮汐振幅［単位：cm］



2. 非線形潮汐について

通常，非線形潮汐は倍潮（ o v e r t i d e）と複合潮

（compound tide）に分類されるが，前者は主要分潮であ

るM2潮（角周波数：28.984deg/hr）やS2潮（30deg/hr）

が非線形効果により単独で高周波数に分離し，整数倍の

角周波数をもつ潮汐である．主な成分としては，M4潮

（57.968deg/hr）やM6潮（86.952deg/hr）などがある．一

方，後者については，異なる分潮が合成された結果生じ

る潮汐であり，主要なものとしてMS4潮（58.984deg/hr,

M2+S2）がある．例えば英仏海峡では，M4潮の振幅が

30cm以上に達するなど無視できない大きさを持つ場合も

ある（Pugh, 2004）．

非線形潮汐の理論的な研究は，Le Provost（1991）によ

るものがあり，主要な非線形潮汐成分について浅海流方

程式への摂動法の適用により起源を示している．例えば，

M4潮とMS4潮は浅海域の効果と空間的加速度の効果によ

り，M6潮は海底摩擦の影響であると示されている．

数値解析による研究は数多く存在しており，Daviesら

（1997）は英仏海峡から北海に掛けての海域を3次元モデ

ルで解析し，M4潮の潮汐と潮流楕円のモデルパラメータ

依存性について調べている．Andersonら（2006）は，同

じ海域について，人工衛星による潮位観測データを用い

てM4潮の空間分布を求めた．Tangら（2003）は，モデ

ル湾において湾口の地形（シルや半島の存在）による非

線形効果が入射する潮汐の振幅に対しどのような依存性

があるのかを平面2次元モデルで調べた．Shengら（2004）

は，カナダのLunenburg湾で3次元モデルにより，M4，

M6潮の生成メカニズムを調べている．

3. 解析方法の概要

（1）数値モデルについて

本研究では，汎用沿岸域3D流動モデルであるDelft3D

（Deltares, 2008）を適用し，有明海と八代海を結合したモ

デルを作成した．図-1に本モデルの計算領域を示す．田

中ら（2002）は，両者を計算領域に含むことの重要性を

説明しており，有明海の潮汐の計算精度に影響のあるこ

とを示している．

本モデルの主な特徴は，水平解像度が 0 . 1°間隔

（∆x=250m程度）の直交座標系，鉛直方向にはσ座標系
（今回のバロトロピックな計算では，5層を適用）を適

用し，水平渦動粘性係数はSGSモデル，鉛直渦動粘性

係数は k-εモデルで評価し，干潟モデル（干出－水没モ
デル）を組み込んだことなどである．開境界は，鹿児島

県の阿久根と長崎県の樺島水道を結んだ線上で，両端の

調和定数をもとに，40分潮成分を与えた．なお，両端

の間は振幅と遅角を線形補間した．開境界両端の既知の

調和定数は，それぞれ阿久根が 1970年，樺島水道が

1891年の測定データから推定されており，現在の地形

条件では値は異なることが推測される．そこで，湾内の

潮汐が実測値と合う様に主要4分潮（M2，S2，K1，O1）

についてのみ両端の調和定数を調整した．表-2に，調整

前後の調和定数を示した．また，海底摩擦の評価には，

Chezy式を使用したが，Chezy係数Cが未知のため，同

様にチューニングを行った．その結果，C=50m1/2/sが最

適と判断された．

（2）本モデルの計算精度について

計算精度については，まず潮汐について，対象海域内

の検潮所4地点（大浦，三角，口之津，水俣）の潮汐デ

ータ，または2003年に著者らが独自に実施した八代海湾

口部3地点（天草，牛深，黒ノ瀬戸；図-1参照）におけ

る潮汐観測のデータと比較した．その結果，7地点の

RMS誤差は9～14cm程度であった．さらに，Daviesら

（1997）により提唱されている次式で示される統計測度
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図-1 計算領域

阿久根

M2
S2
K1
O1

樺島水道

M2
S2
K1
O1

地点／分潮 調整前* 調整後

振幅［cm］

79.7
34.9
25.4
19.7

振幅［cm］

86.0
36.0
25.0
19.0

遅角［°］

221
247
206
185

遅角［°］

229
258
202
186

振幅［cm］

71.7
31.4
22.9
17.7

振幅［cm］

86.0
36.0
25.0
19.0

遅角［°］

211
229
209
185

遅角［°］

219
240
205
186

*海上保安庁（1983）

表-2 開境界両端地点の主要4成分の調和定数



Hsにより主要4分潮の計算精度を調べた．

…………………（1）

ここで，nは観測地点数（=3：有明海の検潮所について

比較した），HC=hocos(go)-hccos(gc), HS=hosin(go)-hcsin(gc)

で，hoとgoは測定値の振幅と遅角，hcとgcは計算値の振

幅と遅角である．計算の結果，M2潮： 6.8cm，S2潮：

10.6cm，K1潮：1.3cm，O1潮：3.4cmという値を得た．

潮汐の計算結果の一例として，三角における2003年10

月後半の15日間についての計算値（実線）と観測値（丸

印）を図-2に示す．また，潮流については，小田巻ら

（2003）が実施した有明海内の潮流観測結果と潮流楕円

で比較し，図-3に一例を示す通り良好な結果を得た．

4. 数値実験について

（1）非線形潮汐の計算ケースについて

有明海の非線形潮汐の基本特性を調べるために，外力

としての潮汐を主要分潮のうちM2潮とS2潮のみを開境

界条件として与えた数値実験を行った．ここでは，表-3

に示す6ケースについて実施した．ケース1a～3aは月の

昇交点運動に起因する18.6年周期の起潮力変動を表す f

値を変化させた系列であり，f値が取りうる最大値と最小

値による変化を見た．なお，この f値の影響は月の分潮

であるM2潮にのみ作用するので，S2潮は線形的であれば

変化しないはずである．ケース1a～1cは海底摩擦係数と

して与えられたChezy係数を変化させた系列である．な

お，Chezy係数は数値が大きいときに海底摩擦が小さく

なることに注意が必要である．最後に，1aと1a-noTFは，

干潟域の有無による違いを調べる系列である．干潟を無

くしたケースでは，平均水深が5m以浅の海域を全て平

均水深5mに設定して計算を行っている．

（2）非線形潮汐の計算結果

まず，図示しないが，ケース1a～3aの比較，すなわち
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図-2 潮汐の計算値と実測値の比較（三角）

図-3 潮流楕円の計算値と実測値の比較
（小田巻ら（2003）の測点4）

ケース

1a
2a
3a
1b
1c

1a-noTF

f 値

1.0
1.038（最大値）
0.963（最小値）

1.0
1.0
1.0

Chezy係数[m1/2/s]

50
50
50
60
40
50

干潟の有無

有り
有り
有り
有り
有り
無し

表-3 計算ケース

図-4 M4潮振幅分布の計算結果

図-5 MS4潮振幅分布の計算結果



M2潮の振幅が大きい場合と小さい場合の比較を行うと，

当然ながら有明海内の検潮所3地点では2a,1a,3aの順で

M2潮振幅が大きくなる．一方，S2潮はそれとは逆に

3a,1a,2aの順で大きくなっており，田井ら（2006）が行

った実測潮汐データの解析結果と同様な傾向性が確認さ

れた．また，ケース1a～1cの比較，すなわち海底摩擦の

影響比較によると，1aに対して海底摩擦が大きい1cは，

大浦でM2潮，S2潮ともに振幅が10cm程度小さくなり，

海底摩擦の小さい1bは5cm以上大きくなっていた．有明

海については，数 cm精度の潮汐計算が求められている

ことから，海底摩擦係数の評価は計算精度に大きく影響

すると言える．

次に，図-4，5に倍潮のM4潮と複合潮のMS4潮につい

て振幅の計算結果を示す．有明海内の検潮所がある口之

津，三角，ならびに大浦の値と開境界の両端に位置する

阿久根と樺島水道の値を示している．なお，これらの振

幅は，計算を開始して初期条件の影響が消え，安定した

後に15日間の計算結果からフーリエ変換して得られたも

のである．いずれも有明海湾口の口之津で大きな値が得

られており，湾口の狭窄部における地形性渦が非線形潮

汐を生み出していることが分かる．前述の通り L e

Provost により，これらの潮汐は空間的な加速度（すなわ

ち，地形性渦の存在）が要因で発生すると理論的に示さ

れており，この結果と一致する．また，干潟を無くした

ケース1a-noTFとその他の干潟有りのケースの比較より，

干潟域の存在が非線形潮汐を減衰させていることも確認

できる．

図-6にケース1aのM4潮とM6潮の潮流楕円の長軸長の

空間分布図を示すが，やはり，有明海湾口の早崎瀬戸，

八代海湾口の長島海峡と黒ノ瀬戸で著しい発生が確認さ

れる．最大20cm/s近くまで流速が発生することを考える

と，物質輸送への影響も小さくないと推測される．また，

M4潮は干潟周辺の浅海域でも強いことが確認でき，Le

Provostによる浅海域の存在がもう一つの要因であるとい

う理論と一致した結果を示した．

（3）底質輸送への影響について

前述のケースのうち，ケース1a～3aと1a-noTFの4ケ

ースについて，底質輸送モデル（Deltares, 2008）により

1ヶ月間（大潮－小潮周期の2倍）の計算を行い，堆積量

と浸食量の変化を調べた．初期条件として，計算領域全

体に一定厚さ（1m）の均質な底泥を敷き詰めた状態を設

定した．したがって，浸食厚は最大で1mまでとなる．

本数値実験は，底質の特性分布に基づく限界せん断応

力などの分布は考慮していないので，流れが変化したこ

とによる底質の潜在的な浸食と堆積の傾向性がどう応答

するのかを調べたことになる．助走計算として10日間の

潮流計算を行い，流れ場に初期条件の影響が無くなった

後から，底質の再懸濁を可能にして，続けて1ヶ月間の

底質輸送を計算した．河川からの土砂供給は考慮してい

ないので，底質が再懸濁し，潮流に乗って輸送され，沈

降し海底面に堆積するというプロセスのみが繰り返され

ることになる．底質輸送に関するモデルパラメータにつ

いては，既往の有明海における底質輸送に関する研究よ

り，沈降速度： 1 . 8 m m / s，浸食パラメータ：

0.00033kg/m2/s，浸食に対する限界せん断応力：0.025Pa

（以上，Nakagawaら, 2008より），堆積に対する限界せん

断応力：1000Pa, 干渉沈降の参照密度：1600kg/m3と設定
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図-6 M4潮とM6潮の潮流楕円長軸長分布
の計算結果（ケース1a，単位：m/s）

図-7 1ヶ月後の堆積／浸食厚分布の計算結果（左上：1a，右
上：1a-noTF，左下：2a，右下：3a，単位：m，正が堆
積，負が浸食）



した．モデルの詳細については説明を省くが，干渉沈降

はRicharson-Zakiの経験式，堆積速度はKroneの式，浸食

速度はAriathurai-Partheniadesの式を使用している．

図-7に各ケースの1ヶ月後の堆積厚／浸食厚分布の計

算結果を示す．ケース1aより，潮流の大きい有明海湾口

から島原半島に沿った海域，八代海の長島海峡から八満

瀬戸を抜けて御所浦島までの海域，ならびに黒ノ瀬戸周

辺において主な浸食が見られている．一方，竹崎周辺の

諫早湾湾口，熊本の沖合，本渡周辺，有明海の外海であ

る橘湾，八代海の南部海域，八代の沿岸が主な堆積域と

いえる．

干潟を無くした場合（1a-noTF），干潟域の変化より現

況で堆積域であった場所において堆積が促進される傾向

が見られた．fの最大値（2a）と最小値（3a）の場合の比

較では，当然ながらM2潮の減少により潮流流速も低減

するケース3aの方が，堆積傾向が強くなっている．諫早

湾湾口海域での変化が大きいので，2006年に最小値を取

った fが底質環境へ何らかの影響を与えた可能性が示唆

される．主流であるM2潮やS2潮の流速が元々大きい海

域では，線形成分と非線形成分の変化量が相対的に小さ

いため底質輸送に与える影響があまり見られないが，主

流が小さい海域，すなわち堆積傾向を示していた海域で

は，相対的に影響が顕著に表れたと考えられる．以上の

ように，各ケース間で堆積・浸食傾向に違いが見られた

が，今後，SS濃度，再懸濁 fluxなどの周波数特性を調べ，

潮流の主要分潮と非線形分潮の寄与を確認する必要があ

る．さらに，今回の検討では．開境界条件としてM2潮

とS2潮のみを与えたが，主要4分潮を与える場合と，実

際の多数の分潮を与えた場合についても検討を要すると

考えられる．

4.まとめ

本研究では，有明海．八代海における非線形潮汐の基

本的な特性について数値実験により調べた．我が国で一，

二の潮汐が大きい海域である両海域では，数 cm程度の

非線形潮汐と最大20cm/s程度の非線形潮汐の潮流成分が

確認された．また，18.6年周期で変化する f値や干潟の有

無が底質輸送に影響を与えることも確認できた．

謝辞：本研究は，（財）鹿島学術振興財団による2006年
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