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In Ariake Bay, the large scale hypoxic water mass tends to increase. In addition, the occurrence of the 
blue tide in Isahaya Bay in 2008 was reported. Therefore, it is important to comprehend not only longer-
term changes in the stratification in Ariake Bay but also short-term ones for about a tidal period. In this 
study, the field observation on behavior of low salinity water in Isahaya Bay was carried out under the 
stratified condition. As a result of this study, low salinity water in Isahaya Bay was drifted northeastward 
by a wind-driven current due to strong SSW wind. The magnitude of the wind-driven current was 
comparable with that of a tidal current. Consequently, the coastal upwelling of bottom water was 
observed in the area off the southern shore of Isahaya Bay. Therefore it can be concluded that a wind-
driven current plays an important role for the seawater exchange in Isahaya Bay. 
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１． はじめに 

近年，有明海とその西岸に位置する諌早湾では，赤潮

や貧酸素水塊の大規模化・長期化といった水環境問題が

生じ，二枚貝をはじめとする水産資源への影響が深刻な

問題となっている．このような水環境悪化の一因として，

1997年4月に潮受け堤防の締め切りが行われた諌早湾干

拓事業の影響が指摘されている．しかし，有明海におけ

る水環境の悪化と諫早湾干拓事業との因果関係について

は未だ明らかにされていない部分が多く残されている．

また，水環境悪化の根本的な原因が解明されていないた

め，抜本的な対策も講じられていない．このような背景

から，諫早湾干拓事業の影響を強く受けていると考えら

れる諌早湾では，流動特性や水質動態を把握するために

多くの観測が行われてきた．中村ら1), 2)は，湾口部の流

動観測により島原半島沿いに大きな潮流流速が生じるこ

と，湾口南側で反時計回り，北側で時計回りの2つの残

差環流が存在していることなどを示した．また，鯉渕ら
3), 4)は，湾口北側で実施した連続観測結果から南風に

よって有明海中央部の貧酸素水塊が諌早湾に湧昇してく

ることや諌早湾の水塊構造には風と筑後川からの淡水流

入が大きく影響することを示した．さらに，多田ら5), 6) 

は，DBF海洋レーダーによって湾口部の平面的な流速場

を観測している．以上のように，これまでの多くの研究

は諫早湾口部を中心に行われており，湾内を対象とした

観測例は決して多くはない．数少ない例としては，多田

ら7)による小潮時の諌早湾全域を対象とした観測がある．

この観測データを用いて齋田ら8)は，諫早湾口での海水

交換機構について検討を行っている．しかし，深山ら9) 

や多田ら6) が指摘しているように，諌早湾の流動特性や

水質動態は風向・風速や成層構造に強く支配されるため，

多田ら7) の観測結果だけからその全貌を明らかにするこ

とは困難である． 



 

 

そこで本研究では，諌早湾内における低塩分水の挙動

を把握することを目的として，諌早湾全体を対象として

詳細な現地観測を行ったので報告する．  

２． 観測概要 

観測は夏季の諫早湾における成層状況を詳細に把握す

るために，潮差が比較的小さい2008年7月13日（長潮）

に実施した．観測では諫早湾内全域（図-1）を観測対象

とし，多項目水質計を用いた水質測定と超音波ドップ

ラー流速計（ADCP）を用いた流速測定を実施した．観

測実施日の大浦検潮所における潮汐と観測時間帯を図-2

に示す．観測日の潮位は，満潮: 1.30m (4:18)，干潮: -
0.91m (11:12)，満潮: 1.30m (18:06)であった． 

 
(1) 塩分・水温の測定 

低塩分水の挙動を把握することを目的として，図-1に

示す諫早湾内の29測点で多項目水質計による塩分・水温

の測定を行った．5艘の観測船を用いて一潮汐間に計9回
の測定を実施した．使用した多項目水質計は，JFEア
レック社製クロロテックACL220，ACL1183，AAQ1183，
Compact-CTD，ワイエスアイ・ナノテック社製YSI6600，
YSI600QSである．水深方向の測定間隔は使用した機器

によって異なるが，いずれの観測船においても測定間隔

が0.1m以下になるように注意してデータを取得した．な

お，観測終了後に観測海域周辺から採水した海水を用い

て器差の補正を行った． 
 

 (2) 流動観測 

諫早湾内の流況を把握することを目的として，ADCP
曳航観測を実施した．観測では1艘の観測船を用いて，

水質観測と平行して一潮汐間に9回の測定を実施した．

観測断面は図-1に示す湾央の1断面である．観測に使用

したADCPはRD-Instruments社製WorkhorseADCP1200kHz
であり，サンプリング間隔3s，表層のブランク1.25～
1.35m，層厚0.5mとした． 

 
(3) 観測実施時の気象および成層状況について 

アメダス（普賢岳）によると，観測実施時（5:30～
19:00）の気温は20～28℃の範囲であった．風速・風向

は図-3に示すように午前中は1～2m/sであり，観測後半

は3m/s前後の西よりの風であった．また，観測実施日ま

での7日間（7月7日～13日）の諫早における積算降水量

は0mmであった．なお，風速・風向については観測船上

でも海上風の測定を実施した．図-3に示すように海上で

は午前中には風は0～4m/sの西寄りの風，観測後半には6
～8m/sの南西の風が吹いていた． 
有明海の成層構造に強い影響を与える筑後川の13日の

日平均流量は78m3/sであった．また，観測実施時には諫

早干拓調整池の南北排水門からの排水はなく，ポンプに

よる常時排水のみであった．成層状況は潮時や場所に依

存するが，諫早湾のほぼ中央に位置するADCP測線付近

での表層と底層の密度差は3kg/m3程度であった． 

３． 観測結果と考察 

(1) 諫早湾央の流動構造 

観測結果のうち1，3，7，8，9回目の測定によって得 
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図-1 観測実施海域の概略図 

（矢印の向きはADCP曳航観測時の航行方向を示す．） 
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図-2 観測当日の天文潮位（T.P.）と観測時間帯 

（図中のハッチは観測時間帯を示す．） 
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図-3 観測当日の風速と風向（上図：風速，下図：風向） 



 

 

られたADCP測定断面における水平流速の断面直交成分

のコンターと流速ベクトルを図-4，同断面におけるσtの

分布を図-5に示す．図-4中の上向きのベクトルは流入，

下向きは流出を表す．なお，一回の曳航には1時間弱の

航行時間を要しているが，特に時間補正は行っていない．

これらの結果から，下げ潮時には断面南側（瑞穂側）と

密度躍層付近から流出方向の流速が生じ始め，下げ潮最

強時には断面南側全層と北側の上層を中心として0.2m/s
程度の流速が生じていた．一方，北側（小長井側）の底

層では0.1m/s以下と弱いながらも流入方向の流速が満潮

（1回目）から干潮（5回目）のすべてにおいて生じてい

た．同様の流れは多田ら7)による小潮期の観測結果にお

いても確認されている．同断面における観測事例が少な

いため，生成要因については不明であるが，いずれも潮
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(b) 3回目（下げ潮最強） (b) 3回目 
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図-4 水平流速の断面直交成分の分布と流速ベクトル 

（暖色：諫早湾奥に流入，寒色：諫早湾奥から流出） 

図-5 ADCP測定断面におけるσt の分布 



 

 

差の小さい条件下で観測されたという点が共通している． 
上げ潮時には，南西の風が強くなった7回目の測定か

らADCP測定断面北側の表層で吹送流とみられる流出方

向の流れが生じ始めた．8回目の測定時には吹送流がさ

らに発達し，表層水が湾口方向へ流出しながら北に向う

流れが生じている．密度分布の結果から，この北向きの

流速成分によって低密度水が諫早湾北部に吹き寄せられ

ていることが確認できる．9回目には断面の南側で水深

2m，北側で5mの深さまで流出方向の流速が生じていた．

その流速はADCPの第一層（水深1.35m）で最大0.16m/s
であり，潮流流速と同程度の値であった．海面近傍では

さらに大きな流速が生じていたと推察される． 
次に，ADCP測定断面における一潮汐平均流速の断面

分布を図-6に示す．平均流速の算出は，ADCPデータを

空間平均によって測線方向に等間隔（250m毎）のデー

タとし，水深方向のデータ取得領域（水表面と海底近傍

を除く領域）を10層に分割した後に，流速データを再配

置して各層の平均流速を算出した．なお，5:00（潮

位:1.29m）から同じ潮位に戻る18:40（潮位:1.29m）まで

を一潮汐として平均処理を行った．ADCP曳航観測によ

る一潮汐間のデータから算定を行っているため，定量的

な議論はできないが，観測当日の平均流の流出・流入の

分布は概ね再現できていると考えられる．なお，断面に

直交する流速成分をV（諫早湾奥に向かう方向を正），

断面に平行な流速成分をU（瑞穂から小長井に向かう方

向を正）とする．これらより，ADCP測定断面北側の表

層で流出方向の平均流が生じていることがわかる．これ

は，図-4 (c)-(e)において見られた流出方向の流れに対応

するものであり，風の影響と考えられる．断面に平行な

成分Uに着目すると，Vと同様に測定断面北側の表層で

風の影響によって小長井側に向かう平均流が生じている．

全体的に見ると，本観測結果では諫早湾北側表層と南側

中層で流出，中～底層で流入という平均流が生じており，

上層流出・下層流入といったエスチャリー循環に対応す

るような平均流は明確には確認できなかった．これは，

観測当日に密度成層が弱かったこと，風の影響が強かっ
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(a) 断面に直交する成分V（湾奥へ向かう方向が正） 
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(b) 断面に平行な成分U（小長井に向かう方向が正） 

図-6 一潮汐平均流速の断面分布 

(a) 1回目（満潮時） 

(b) 3回目 

(c) 5回目（干潮時） 

(d) 7回目 

(e) 9回目（満潮時） 

図-7 塩分の水平分布 

（左図：表層塩分，右図：水深平均塩分） 



 

 

たこと，ならびに鯉渕ら4)が指摘しているように諫早湾

奥に供給される淡水よりも有明海奥部から諫早湾に移流

してくる淡水の影響が強いため，必ずしも諫早湾を一つ

のエスチャリーと位置づけられないことが要因として挙

げられる．一方で，山口・経塚10) は風の影響の小さい小

潮期に密度効果によって湾外の底層水が諫早湾内に流入

することを指摘している．また，中村ら2)による長期連

続観測によってもエスチャリー循環の存在が示されてお

り，その流速は最大0.02m/s程度となっている．本研究

で算定した一潮汐間の平均流速では数cm/sオーダーの密

度流を評価することは困難であるが，少なくとも本研究

で観測された吹送流の影響は中村らによって示された残

差流速よりも1オーダー大きく，潮流流速と同程度で

あった．さらに，海陸風とみられる日周期の風速変動が

諫早湾周辺に存在することを真木11)が報告していること

から，吹送流によって生じる残差流シアも諫早湾の短期

的な海水交換に対して重要な役割を担っていると推察さ

れる． 
 

(2) 諫早内の塩分分布とその挙動 

観測結果のうち1，3，5，7，9回目の測定によって得

られた表層塩分と水深平均塩分の水平分布を図-7に示す．

1，9回目は満潮時，5回目は干潮時の結果である．一回

の測定には1時間を要しているが，時間補正は行ってい

ない．なお，図中の矢印は観測船上で測定された海上風

を表しており，風速の平均値と風向の最頻値を用いて作

図した．1回目測定時には竹崎島沖の表層にパッチ状の

低塩分水が存在している．これは，吹送流の発達が見ら

れた時間帯と同程度（3～4m/s）の南南西の風が観測実

施前の上げ潮時に普賢岳において観測されていたことや

低塩分水の層厚が0.5m程度と比較的薄かったことから考

えると，諫早湾内に流入する河川または諫早調整池から

のポンプ排水によって諫早湾奥に供給された低塩分水が

移流してきた可能性が高い．さらに，図-7の(b), (c)にお

いて諫早湾口北側に低塩分水が見られることから，下げ

潮時～干潮時にかけて比較的塩分の低い水が有明海奥部

から南下してきていることが確認できる．干潮時には竹

崎島から諫早湾口中央部にかけて広く低塩分水が分布し

ている．しかし，南西の風によって生じた諫早湾の湾奥

から湾口に向かう吹送流の影響を受け，干潮から上げ潮

にかけてこの低塩分水が諫早湾内に取り込まれることは

なかった．9回目の満潮時には諫早湾南部と潮受け堤防

前面で表層の塩分が上昇している．これは，諫早湾の湾

奥から湾口に向かう吹送流の補償流によって底層水の湧

昇が生じたためである．これと同様の湧昇現象は李ら11) 

や多田ら12) によっても報告されている．水深平均塩分の

分布からは，満潮時に諫早湾口南側から諫早湾奥北側に

向かうように高塩分水が流入しているのが確認できる．

9回目の満潮時には，1回目の満潮時よりも湾の奥まで高

塩分水が侵入しているようにみえる．これは，図-5の密

度分布からもわかるように，風による吹き寄せによって

諫早湾北部で低塩分水の層厚が増大するとともに，南部

で底層水の湧昇が発生していたためである．加えて，諫

早湾口方向の吹送流の補償流による諫早湾内への高塩分

水の流入も一因と考えられる． 
次に，図-1に示す湾軸方向の鉛直断面S-S’, N-N’断

面における満潮時（1, 9回目）の塩分分布を図-8に示す．

南側のS-S’断面では9回目の測定時にほぼ全域で塩分の

上昇が生じている．これは，図-7からも確認できるよう

に，諫早湾北部への表層水の吹き寄せに伴って発生した

高塩分水の湧昇の影響，ならびに上げ潮時の諫早湾への

高塩分水の流入が主に諫早湾口の南側で生じることによ

るものと考えられる．一方，北側のN-N’断面では，9
回目の測定時に諫早湾奥の表層の塩分が上昇するととも
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図-8 湾軸方向の鉛直断面における満潮時の塩分分布（上段：N-N’断面，下段：S-S’断面） 



 

 

に，潮受け堤防から3～4kmの付近でコンターラインが

立っており，堤防前面でも高塩分水の湧昇が起きている

のが確認できる．堤防前面と沖側底層の高塩分水とが連

続していることから，吹送流の湾口方向の成分に対応す

る補償流によって沖側底層から比較的塩分の高い水が供

給されたと考えられる．また，図-4，図-5から確認でき

るように，風の影響によって低塩分水が北岸側に吹き寄

せられながら諫早湾北部海域を中心として諫早湾口方向

に輸送されていることから，北側で流出，南側で流入と

いった水平方向の補償流に上げ潮流が加わった三次元的

な流動構造によって高塩分水が堤防に沿って南側から移

流してきた可能性もある．本研究では諫早湾奥部におけ

る流速測定を行っていないが，諫早湾奥部の流況は諫早

湾調整池からの排水の挙動にも影響を与えるため，デー

タの蓄積が必要であるといえる． 

４． まとめ 

諫早湾内における低塩分水の短期的な挙動に関する現

地観測を実施した．得られた主な結果をまとめると以下

のとおりである． 
1）潮差の小さい条件で実施された本観測においても，

多田ら7)によって報告されている諫早湾北岸で下げ潮時

に諫早湾奥に流入する方向の潮流が生じていることが確

認された， 
2）風速7m/s程度の南西の風が4時間程度連吹することに

よって小潮期の諫早湾における潮流流速と同程度の吹送

流が生じ，諫早湾奥で底層水の湧昇が発生した， 
3）諫早湾の短期的な海水交換には吹送流が大きく寄与

している可能性が示唆された． 
以上のことから，海陸風等によって生じる吹送流も諫

早湾の海水交換に対して重要な役割を果たしていると考

えられる．諫早湾の環境を議論する上で海陸風の影響を

考慮することが必要であることは坪野ら13) によっても示

唆されており，さらに真木14) が指摘している諫早湾奥の

陸地化による海陸風の変化や潮受け堤防建設による吹送

距離の減少に伴う海象の変化，およびそれに伴う諫早湾

の水質の動態の変化については今後検討が必要である． 
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