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博多湾の潮流変化に影響を及ぼした沿岸開発と海面上昇
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〈要 旨〉

 本研究は，高度経済高長期に海面の埋立てや海底湊喋により，自然海浜や干潟を失った沿岸海域につ

いて，潮汐に与えた影響を分析した。加えて，人類の活動によって排出された温室効果ガスによる地球

温暖化という全地球的な気候変動に伴った海面上昇が，湾内の流動変化や物質交換機能の低下をもたら

すものという考えから潮流変化の推定をおこなったものである。

 研究対象海域は，北部九州に位置する博多湾を選定し，湾内の開発が与える潮汐現象の変化と海面上

昇による潮流速度の低下を予測したものである。

 沿岸開発によって，湾奥の潮差は約3cm縮小し，潮流速度は，6～7cm/sec低下すると予測した。さら

に，平均海面の上昇約40cmによる流速の低下は，3～4 cm/secとなり，合わせて9～1！cm/secの低下とな

った。したがって，今世紀末の湾奥の潮流速度は，沿岸開発や海面上昇の影響を受けていなかった1900

年初頭の流速15～20cm/8ecが7～8cm/secにまで減速し，約5Q％以下に低下するという予測結果を得た。
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1. はじめに

 1970年代から始まる高度経済成長期に海辺の開

発は急速に進み，沿岸域は産業や流通のための空

間に変貌していった。例えば，海面埋立てなどに

より砂浜や干潟が消失し，海辺は自然を失い人工

化した構造物などが占めるようになった1)。また，

沿岸の流域からは汚濁物質が海域に流れ込み，水

環境を悪化させて公害という大きな社会問題にな

った。このため，下水道整備などさまざまな環境

保全対策が進められていったが，期待するほどの

効果があがらず，現在でも環境基準を達成できて

いない海域も数多い2＞。この原因の一つに，埋立

てや干拓，港湾整備に伴う航路渡諜iや埋立て用土

砂採取による湊洪など，大規模な地形改変が潮汐

に影響を及ぼし干満に伴う流れを弱め物質の移動

範囲を狭めて滞留化を促したことが考えられ，対

策を実施したにも関わらず水質改善の効果が出な

いのではないかとの考え方が出ている3)・4)。

 加えて，人間活動の増大によって大気中に放出

された温室効果ガスは，ますます増加して地球温

暖化という全地球的な気候変動をもたらす結果と

なった。その主因に化石燃料の使用の増加である
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といわれ，産業革命以前に比べて，その量は約！. 4

倍(2005年現在)になっている5)。このため，19

世紀以降地球の平均気温は0. 74℃(0. 56～0，92℃)

上昇し，平均海面も0. 17m(0. ユ2～0. 22m)上昇

したと報告している6)。

 平均海面は恒常的なものではなく場所や季節，

長期的な自然周期の変化によって変動を繰り返す

7)。さらに気温の周期的変動に伴う極氷や氷河の

増減など海水の容積変化に起因する経年的な変化

もある。また，地球温暖化の影響による平均海面

の上昇が予測され，気候変動に関する政府間パネ

ル(PCC)第4次評価報告8)によれば，2！00年ま

でに0. 18～0. 59mの上昇が見込まれている。

 本論文は，博多湾を対象に海域の埋立て開発，

湊諜iと地球温暖化等の影響による海面上昇によっ

て変動する潮流について分析し，環境保全対策の

ための基礎資料を得ようとするものである。

3. 博多湾の海面埋立ての歴史

 博1多湾の近代的な開発は，1889年7月博多港の

開港指定から始まった。

 大規模な海面埋立てが実施されたのは，1970年

代の高度経済成長期以降で，博多港中央周辺の埠

頭および石油関連施設用地調達のために約370ha

や都市施設用地確保のために東部海域534ha，中

部海域に250haの埋立てが行われた。さらに1995年

度に埋め立てが開始され，2002年差概成した人工

島建設事業などがある(図一1参照)9)。博多湾は，

2005年現在までに1，557. 5haの埋立てがおこなわれ

て約12％の海面積が減少している(図一2参照)。

 主に海面埋立てが行なわれたのは東部海域およ

び中部海域で，西部海域は大規模な開発が行われ

なかったため，比較的自然環境が維持，保全され

た海域となっている9)。

2. 博多湾の概要

 博多湾は北部九州に位置する内湾の一つで，福

岡市に囲まれ，人口約200万人(2005年現在)が

生活を営んでいる。

 海域の表面積は約133k㎡，平均水深約10mの穏

やかな半閉鎖性の内湾を形成し，豊かな水産資源

を提供し，古くから大陸との交流拠点としての港

として栄え，現在も湾奥にアジアに開かれた港と

して，国内有数の規模を誇る博:多港が稼動してい

る(図一1参照)。
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図一2 埋立て面積の推移

 湾内の水深を海図10)から分析すると，中部海

域から東部海域にかけて，航路および埋立て用土

砂採取の凌深iによって浅場を大きく変化させてい

ることがわかる(図一3参照)。

 1975年以降，埋立て開発によって変貌させた海

岸線の様子をみると，湾奥の変化が著しい(図一4

参照)。このように，博多湾は幾度かの海面埋立て

や鏡熱iによって形を変え今日の姿となっている。

4. 博多湾の海面変化

 平均海面の季節的な変動は，夏季に海水温度が

高くなって海水が膨張することが主因であり，冬

季に比べて大気圧が平均的に低いことによる海面
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     図一3 博多湾の水深10)

 博多験潮所(観測開始1965. ！1，博多港東浜埠

頭，図一1参照)における1970～2006年の37年間

の年平均潮位13')を示すと，1970～！984年までの

15年間は約O. 22cm/年の低下傾向となっていたが，

1985年以降約0. 44cm/年と上昇に転じている(図一

5参照)。実測潮位には，地盤の降下や上昇の効

果が含まれるので，この数値の全てが地球温暖化

による上昇分であると断定することは出来ない

が，博多湾の平均海面は，1985年以降21年間に約

10cmの上昇があったことが認められる。さらに，

21世紀末には約40cm程度の平均海面の上昇が見込

まれ，1985年時点の平均海面から約50cm上昇する

ものと予測できる(図一5参照)。

 季節的な変動について，1970～2006年間の月別

平均潮位14)の変化をみると，1～3月に最低潮

位となり，8～9月に最高潮位を示し，その差は

約40cmの変動となっている。十年の月最大，平均，

最小値をみると，最大，最小値ともに平均値に対

する偏差は約20cmで推移し，偏差の変化は見られ

なかった(図一6参照)。
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図一4 博多湾の海岸線の変化11)

の吸い上げも寄与しているといわれる。長期的な

変動としては，黄道上の月の昇交点(天体が黄道

面の南側から北側に進む点)の移動に伴って約

18. 6年の周期で数cm程度の昇降を繰り返す。また，

気象変動による氷河や棚氷の溶解による海水の容

積変化で平均海面が変動するなどの様々な要因に

よって海面変化を繰り返している12)。
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 図一5 博多湾の年平均潮位の推移
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 月別の平均潮位について，極小値を示した！985

年以前と以降の2つのグループに分けて分析をす

ると，後者が前者に比べ0. ！～0. 5m程度高い値と

なり，特に春季がやや高いという結果が見られた。

 2004～2006年の気圧との関係を見ると，潮位が

最小値を示す冬季に気圧が高く，潮位の最大値の

現われる夏季の気圧が平均的に低い結果を示すこ

とから，潮位の季節変化には気圧の変動による影

響が大きいものと推定することができる。ただし，

その寄与の程度は，静水圧応答1cm/lhPaを仮定

すると，全振幅(40cm)の3分の1程度である
(図一7参照)。
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     (福岡気象台資料)

5. 海面埋立てが潮汐，潮流に及ぼす影響の分析

5. 1 潮汐・潮流に及ぼす影響要因

 東京湾において，沿岸の海面埋立てにより爪長

が短縮しかつ湊漂iによる湾の平均水深が深くなる

ことで，湾内自由振動周期が短くなり潮汐振幅が

38

減少したとの研究結果があるユ5＞。また，伊勢湾で

は埋め立てなどの開発によって，湾奥の大潮振幅

が年々減少しているとの調査結果があるエ6)。

 博多湾においては1975～2000年の観測結果か

ら，半日潮汐振幅が約3cm程度縮小したとの研究

報告がされている17)。

5. 2 潮汐変化に及ぼす影響の分析

 博多湾の海面埋立てや凌漂による地形改変が，

潮汐，潮流にどのような影響を及ぼすかの分析を

おこなった。

(i)湾内自由振動周期の変化

 湾の自由振動の基本周期は式(1)(2)で表される。

 ただし，振動は湾口～湾奥方向のみに発生する

と仮定する。

   1 4L
 T＝t＝＝'一，.  一・(i)   C2m-1

c＝〉扉          …(2)

 ここに，掘ま振動のモードを表わすパラメータ，

Cは表面長波(長波とは波長が水深hよりはるか

に長い波をいう)の波速である。

 湾の自由振動の周期T(sec)が，潮汐周期To

(sec)に近づくとき共振が発生する18)。博多湾沿

岸の近代的な海面埋立て開発が行なわれていなか

った時期(1900年代)の基本周期(m-！)は，

式(3)より算定する。

T-4L/癖 …(3)

＝ 4×18. 6×1000÷V9. 81×6. 0 ＝ 9，700sec

 ここに，L:湾長(m)， h:海域の平均水深(m)，

g:重力の加速度(m/sec2)である。

 式(1)，(2＞より計算した博多湾の自由振動周期T. 

を表一1に示す。なお，潮汐周期τQは表一2に示す

とおりである！9)。

 したがって，博多湾の海面埋立て開発の進捗に

伴って，自由振動の周期は短くなり潮汐周期との

共振条件から，年代とともに離れていったことを

示す。



表一1 博多湾の自由振動周期

計算データ 自由振動周期T(sec)

年 湾長

?km)

振動モードパラメータ面積
i㎞㎡)

水深

P！(m)

湾幅

?kn) m＝1 m＝2 m＝3

1900 ！48. 6 6. 0 8. 0 ！8. 6
9，7QO

Q. 7(hr)

3，203

O. 9(hr)

1，922

O. 5〈hr)

1975 ユ42. 7 7. 5 8. 0 17. 8
8β30

Q. 3(hr)

2，778

O. 8(hr)

ユ，666

O. 5(hr)

1985 138. 9 8. 5 8. 0 17. 4
7，586

Qユ(hr)

2，529

O. 7(hr)

ユ，517

ｿ4(hr)

！995 1342 10. 0 8. 0 16. 8
6，788

Q. 0(hr)

2，263

ｿ6(hr)

1，358

O. 4(hr)

2005 13aO 10. 5 ＆0 ！6. 5
6，506

P. 8(hr)

2，169

O. 6(hr)

 ！，301

O. 4(hr)

表一2 潮汐周期(To)

主太陰

ｼ日周期
12時間25分

月の天球上の日

?^動による潮汐
主太陽

ｼ日周期
！2時間OO分

太陽の天球上の日

?^動による潮汐

日月合

ｬ日周期
23時間56分

太陽の黄道上の平均的

^行に対する月，太陽
ﾉ関連して生ずる潮汐

主太陰
厲?

25時間49分
月の天球上の日周

^動による潮汐の一つ

(2)潮汐振幅の減少による心奥の潮差変化

 海面の埋立てによる地形改変が，自由振動の周

期を短くさせ，潮汐周期との共振条件から離れて

いくことが明らかとなった。この理由は次のとお

りである。博多湾の外海潮位η，(m)が式(4)で変

動するとき，博多湾内の潮位は，式(5＞に示す振動

の基本式となる。

op， ＝ a， cos ot

ny ＝ a cos k(L 一 x) cos(o‘t 一 E)

一一・
q4)

…(5)

a、:外海の潮位振幅，a(m):湾内の潮位振幅

 博:多湾の海域面積は，比較的広いため湾内の潮

位η(m)が一様に昇降するとは考えられないの

で，博多湾を矩形として考えて，湾の長さをL

(m)，幅をh(m)，湾内の表面積をS(㎡)一b×

しとしたとき，湾奥の相対的振幅rおよび位相ε

(rad)は，式(6)で表わされる。

・＝
R一器・血ε一円(一1＋扁)

β綴圃圏
σ＝2勿τ

…〈6)

. . ・
i7)

 ただし，σは入射波の角振動数(rad/sec)，β

は流量係数，Aは湾口断面積，κ(rad/m)＝σ/C

は波数である2Q)・。

 式(6)から博多湾の海面埋立て開発による地形変

化の結果生ずる潮差を算出すると，1975年以降の

潮差は約3cm減少するという結果を得た［208. 8

(1975年潮差)一205. 6(2005年潮差)＝3，2cm］

(表一3参照)。この数値は，青木らの研究結果よ

り算出された値に一致している17)。

 以上をまとめると，湾内の海面埋立てや凌諜に

よる開発によって海域の面積，特に湾長(L)が

縮小し，平均水深㈲を深くしたために，相対

振幅γが小さくなり潮差が減少したといえる。

5. 3 潮流変化に及ぼす影響の分析
(！)潮流シミュレーションの基礎式2ユ)，22)・23)

 流体を非圧縮性であると仮定し，対象とする領

域が地球の大きさに比べ局所的であることから平

面として取り扱う。直交座標系(x，y，z)を用いる

ことにし，その原点を平均海面の1点に固定する。

平均海面上にそれぞれx軸を東向きに，y軸を北向

きにとる。z軸を鉛直上向きにとる。 z-0の平面

が平均海面となる。h(sc，y)(m)を平均海面から

海底までの水深とする。ζ(x，y，z＞は潮位で，平

均水面から海面までの鉛直深さである。

 全水深をH＝h＋ζとおく(図一8参照)。

表一3 博多湾の潮差予測

年
流量係数

@β

湾 口

f面積
`(㎡)

B
波数

ﾈ＝σ/C

海域
f面積
K(㎡)

湾 長

ｵ(m)

tanκ五 sinε COSε
潮差

im)

1900 0. 816497 136，000 0. 00164 0. b8512 ！48. 6×106 18，575 0. 35276 0. 000411 0. 999722 2. 1202

1975 O. 816497 136，000 0. 00149 0. 09427 142. 7×106 ！7β38 0. 29981 0. QOO371 0. 999774 2. 0875

2005 0. 816497 136，000 0. 00ユ26 0. 11076 133. 0×106 16，625 0. 23954 0. 000316 O. 999836 2. 0562
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γb(1/sec)は海底摩擦係数である。τs、殉(N/㎡)

はそれぞれx方向，y方向の表面摩擦力であり，空

気の密度ρ、(kg/㎡)，水面摩擦係数方向のγ，風

速w(m/sec)を用いた式から求められる。

T、x＝ρ。触國， Ts，＝ρ。卿，國 …圓

 また，Mx， My(m/sec2)はそれぞれx方向， y方

向の粘性力である。

撫蓋(  DUAh  Ox)＋者(豊)

M・一
�E)＋誌(  bVAh   Oy)

，，t
q！5)

…(16)

 海水の密度ρ(kg/㎡)は一定とする。 u，v(rn

/sec)はそれぞれ東向きの流速成分と北向きの流

速成分である。水平運動が鉛直運動に比べ卓越し

ている場合を考え，基礎方程式を鉛直方向に積分

して2次元的な流れとして取り扱う。u，vを鉛直

方向に積分してその平均をとったものを，それぞ

れぴ，V(m/sec)とすると式(8)を得る。

1ご∴蹴幽幽■

 連続の式は，平均流速U，Vを用いて次式を得る。

讐＋∂(HUOx)＋∂(鐸)＝・ …(9)

hは時間に依存しないので，上式は次のように書

き換えられる。

誓＋∂(HUDx)＋∂(評)一・  …(1・)

 運動量保存式は，水平方向のx，y各成分につい

て各々次式で表わされる。

讐＋喋＋愕一！畷一傷＋獅一・…(1i)

働℃
 
一二玉

坦
慾
ず

9顧
評
砂

椰
置
旗十評

a
 ここに，！(rad/sec)はコリオリの因子とよばれ，

地球の自転の角速度をω(rad/sec)，緯:度をφ

(rad)とすると，次式で与えられる。

 f＝2tosin¢ …(i3)

ここに，ん(㎡/sec)は渦動粘性係数である。

(2)潮流シミュレーションモデル

1)対象海域のモデル化

 計算には格子法を採用した。格子の方向は，経

緯度に合わせ湾の北および西の海域境界を開境界

とし，水平格子間隔は△x，△yともに500mとした。

 格子上の変数配置は，スカラ量を格子中央に，

ベクトル量を格子の4辺に配置するスタッガード

格子を用いた。生内の■印は潮流速度算出格子，

○印は潮位および潮流速度の検証格子である。

図一9 計算範囲

 水深は，海図より東京湾平均海面(T. P. )に換

算して算出した(図一9参照)。

2)シミュレーションモデルの検証

 モデル検証のための計算条件は，次のとおりで

ある。
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水平渦動粘性係数魚:リチャードソンの4/3亭亭

 による。

海底摩擦応力τ:マニングの粗度係数n(sec/miβ)

 による。

時間ステップの計算安定条件1次式による。

At 〈 min(At， Ay)/V2gh. ，. 

＝＝ 500 / V2× 9. 81 × 25 ＝ 22 . 6 sec

h :最大水深(m)
max

…(1の

 海底摩擦係数に0，020，0. 025，0. 030の3ケース

を与え，試算の結果から海底摩擦係数を決定する。

本研究では，γb-2. 5×10-3 (表一4参照)を採

用した。その他の計算に用いたパラメータは，次

表に示すとおりである。

表一4 計算に用いた主なパラメータ

記  号 数  値 用語説明

！ 8。049×1α6rad/sec コリオリ因子

8 981m/sec2 重力の加速度

ρ
1，022. 5kg/㎡ 海水の密度

△κ，△y 500. Om 格子間隔

γ占
2，5×10-3 海底摩擦係数

凶' 5sec 計算ステップ時間

ζ・ 1. 000m 潮差振幅

7 12hour 計算出力時間

乃 36hour 潮流計算時間

ん 5㎡/sec 水平渦動粘性係数

3)検証結果

 博多湾内の潮流観測の資料は極めて少ない。2

回の観測資料から，モデルの検証をおこなった。

 2005年3月9～！0日潮流計算結果から，検:証ポ
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図一10検証ポイント①の潮位

12

イント①の潮位と博多験潮所の実測毎時間潮位24)

を比較し，適合性について検証した(図一10参照)。

さらに，2005年3月の1ヶ月間の実測潮流速度の

観測から作図されたホドグラフ25＞内に，計算結

果の毎時平均潮流速度，すなわち東向きの流速成

分aと北向きの流速成分vを座標とした値を記入し

て毎時平均観測値との比較をおこなった(図一11

参照)。

 また，2002年10月には，博多湾口(検証ポイン

ト②)で9時問の潮流毎時観測調査がおこなわれ

た26)。時間観測値とシミュレーション計算による

毎時潮流速度について相関解析をおこなった。そ

の結果，相関係数O. 84と比較的高い精度の関係が

となる結果が得られた(図一12参照)。

 時間潮位，流速ホドグラフおよび潮流速度の実

単イ立C瓢！sec

ぜ'・. 。・

北

西       . 議'
             す         ゆゆ ゆ
   国毒べ湖。靴・騨轟  束

●実測値 r，計算値
           コ  ロ ロ  リ ロリ ロ   ヰバ  い   

有義流速20cm∫sec
           南

測値と計算値と比較検討により，十分な精度をも

ったシミュレーションモデルであると判定した。

＊有義流速二流速の大きい方から1/3までの流速

 を平均したものを有義の流速という。

＊ホドグラフとは，速度と時間のグラフをいう。

図一11検証ポイント①の潮流速度ホドグラフ

  20. e

三

筆 15・e

値
  le.  o

(crrVsec)

  s.  e

1tt4

5. 0 tO. O 15. 0 20. 0
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図一12潮流速度の比較 検証ポイント②
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6. 沿岸開発の影響による潮流の変化

6. 1 計算条件

 沿岸開発による潮流の変化を検討する潮流シミ

ュレーションのための条件は次のとおりである。

(！)モデル潮差

潮差2. 00m 朔望平均満潮位＊:TP. ＋2. ！6m

     朔望平均干潮位＊:T. P. ＋0. 07m

     (潮差:2. 16-0. 07＝2，09m)27)

＊朔望平均満潮位，朔望平均干潮位とは:

 朔(新月)および望(満月)の日から5日以内

 に観測された各月の最高満潮面あるいは最低干

 潮面(津波その他の異常潮位を除く)を1年以

 上にわたって平均した高さの水面をいうQ

(2)潮流速度の算出

 東向き成分流速“(m/sec)，北向き成分流速v

(m/sec)および合成流速w(m/sec)を算出する。

w一癖 …個

その他 主なパラメータは表一4のとおりである。

 なお，近代的な開発前の1900年から，現在の

2005年までの凡そ105年間における潮流速度の低

下は約8～11cm/secである(図一13参照)。
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 図一13沿岸開発による潮流速度の変化

6. 2 潮流計算結果

 湾内の流れは次のような特性を持っている。上

げ潮時に湾口より流入した流れは西部海域を南流

し，能古島北端沖で東向きとなって湾奥に向かう

流れと南流のまま能古島周囲を還流した後，東向

きに転じる流れとなる。北端で東向きとなった流

れは，砂喘地形の海の中道に沿って最奥の人工島

周囲を回流する。一方，能古島南端から博多港防

波堤に沿って流れた潮流は，湾奥詰工島先端付近

で合流する。

 下げ潮時では，まったく逆の流れとなって湾外

へと流れ出る。

 海域別の潮流速度算出ポイントの流速変化をみ

ると，上げ潮時，下げ潮時において，いずれも湾

奥の流速の低下が著しい。高度経済成長期におけ

る急速な埋立事業が行なわれた！975年以降30年間

で，下げ潮時の潮流は，6cm/sec程度の速度低下

となった。また，上げ潮時においては，7 cm/sec

程度の速度低下となった(図一13参照)。

7。海面上昇の影響による潮流の変化

7. 1 計算条件および海面上昇高の予測

 海面上昇の影響による潮流の変化を検討する潮

流計算のための諸条件は，沿岸開発による潮流の

変化を検討した潮流シミュレーションに準ずる。

 博多湾の海面上昇はO. 44cm/年(図一5参照)と

して，2005年を基準に2025～2150年の海面上昇高

を推定した(表一5参照)。

表T5 博多湾の海面上昇の予測

年 上昇高(cm) 備   考
1985 一8. 8

2005 0. 0 東京湾平均海面

2025 8. 8

2050 19. 8

2075 30. 8

2100 4！. 8

2125 52. 8

2150 63. 8
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7. 2 潮流計算結果

 潮流速度の算出点は，二一9に示した■印の格

子である。博多湾内の3海域(図一1参照)にお

いて，今世紀末で平均海面が約40cm上昇した場合，

下げ潮時における潮流の速度低下は，西部海域で

約2cm/sec(1～4cm/sec)，中部海域で約4 cm/sec

(1～！1cm/sec)，湾奥の東部海域で約4cm/sec(3

～4cm/sec)となっている(図一14参照)。
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連⑪」O
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  e.  oo
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 上げ潮時においては，西部海域で約3cm/sec

(1～4cm/sec)，中部海域で約4cm/sec(1～11cm

/sec)，東部海域で約4cm/sec(3～5cm/sec)の

潮流の速度低下となった。

 以上，平均海面上昇による潮流速度の低下は，

中部海域の一部で著しいが，東部，中部，西部海

域ともに3～4cm/sec程度で湾内の場所による大

きな差は見られない(図一15参照)。
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8、まとめ

 海面の埋立てや湊漂によって，さらに温暖化等

による海面上昇が潮汐に影響し潮流速度や潮差に

変化をもたらすことが明らかとなった。

 博多湾では，1975年以降，湾奥の潮差に約3cm

の減少が観測されている。分析. においても同様な

結果が得られた。

 潮流の速度の変化は，沿岸開発による海;面埋立

てや凌深iなどの地形改変で6～7cm/sec程度低下

するという結果となった。海面上昇において，今

世紀末で3～4cm/secの潮流速度の低下が見込ま

れる結果を得た。

 このため，地形改変と海面上昇による潮流速度

の低下は，合わせて9～11cm/sec程度となり，21

世紀末には沿岸開発や海面上昇の影響が見られな

かった時期に比べ，湾奥の潮流は約50％以下にま

で減速することが予測された。

 海面埋立てや凌深iによる平均水深の変化など地

形改変と水環境の悪化の定量的な関係は明らかに

なっていない。しかし，潮流速度の低下や潮差の

減少は，鉛直混合を弱める一方，成層化を促進す

ることとなり，陸域から流入した汚濁物質の拡散

や移送範囲を狭める。これは，海域内の汚濁物質

の滞留化を促し，水質の悪化により貧酸素水塊28＞・

29)や赤潮の発生30)をもたらすものと推定される。

 博多湾の水環境は，様々な環:境保全対策により

改善のきざしは見られたが，予想したほどの効果

が得られていないのも，海面の埋立てや湊二等の

急速な開発が原因の一つと考えられる。さらに，

地球温暖化等による海面の上昇が潮流に変化を与

え，水環境の悪化を促進する可能性が高い。

謝 辞

 本研究をまとめるにあたり，東亜大学大学院総

合学術研究科伊藤猛宏教授には，多くのご指導・

ご助言を賜りました。ここに記して深甚なる謝意

を表します。

 なお，分析にあたって使用した資料は，すべて

文献，報告書等で公表されたものであります。

キーワード 沿岸開発，海面上昇，潮流速度の変化

44

参 考 文 献

1)港湾環境創造研究会(1997)「よみがえる海

 二一環境創造2！一」:2-18

2)環境庁水環境研究会(1996)「内湾・内海の

 zk環境」 :2-13

3)宇野木早苗(20Q！＞「有明海の豊かな海はど

 うして悪化したか一諌早湾干拓事業を中心に物

 理的観点から一」『諌早湾の環境保全報告』

4＞佐々木克之(1999)『三河湾』:178一一179

5)日本環境学会編集委員会(2001)『新・環境

 科学への扉』:260-271

6)気象庁(2007)「第1作業部会報告政策決定

 者向け要約」「IPCC第4次評価報告書』:1-10

7)合田良實(2000)「海岸・港湾」『土木学会』:

 ！10-113

8)環境省(2007)「気候変動2007」「IPCC第4

 次評価報告書 環境省資料』働地球産業文化研

 究所記

9)馬場崎正博(2006)「博多湾の現況と環境対

 策」『第2回博多湾再生市民フォーラム講演要

 旨集』:10-13

10)海上保安庁水路部(1904，2000)航路図「福

 二二 1/25000』

11)村上政隆(2004)「博多湾の変遷」『博多湾フ

 ォーラム講演集』:1-33

12)合田良實(2000)「海岸・港湾」『土木学

 会』:110-113

ユ3)海岸昇降検:知センター(2005)『観測開始以

 来の年平均潮位数値表』

14)海岸昇降検知センター編(2005)『潮位年報

 ユ968～2006年版』

！5)宇野木早苗，小西達男(1998)「埋立てに伴

 う潮汐，潮流の減少とそれが物質分布に及ぼす

 影響」「海の研究』7(1)2:！-8

16)宇野木早苗，西條八束(1999)『三河湾』:

 166-167

17) Aoki， K.  and lsobe， A.  (2006) Numerical

 Study of the Summer Temperature Decrease

 Induced by the Enhancement of Estuarine

 Circulation in Fukuoka Bay， Journal of

 Oceanography，62(2) : 207-217



18)柳哲雄(2001)「沿岸海洋学』:23-26

19)合田良實(2000)「海岸・港湾」『土木学

 会』:108-！09

20)宇野木早苗(1993)『沿岸の海洋物理学』:

 120-121，619-621

21)小林錦子，大浦洋子(1997)『パソコンによ

 る水環境流れ解析』:209-213

22)経塚雄策，古庄建作，木村洋一郎(200！)

 「諌早湾の潮受け堤防排水門の開放に伴う流動

 について」『第16回海洋工学シンポジウム講演

 集』  :72-80

23)文屋信太郎・吉村忍(2006)「Quasi-bubble-

 function要素を用いた混合型有限要素法による

 潮流計算」『Transaction of JSC. ES-Paper， NQ

 20060032S

24)日本海洋データセンター(2007)「潮汐三二

 ログ」『潮汐観測(毎時潮高)データ「博多」』

25)博多湾環境整備㈱，福岡市港湾局，九州大学

 経塚研究室(2005)「地下水を利用する博多湾の

 水質改善に関するフィージビリティ・スタディ」

26)海上保安庁(2002)「平成13年度九州北岸津

 屋崎南西海域(観測期間200！年10月)」『潮流観

 測報告(2002. 1)』

27)国土交通省博多港湾・空港整備事務所(2005)

 「博多港の概要」『事務所紹介パンフレット』

28)篠原満寿美(2002)「福岡湾における貧酸素

 水塊の発生状況」『福岡水研セ報』12:81-87

29)吉岡直樹(2003)「福岡湾における夏季貧酸

 素水塊の消長」『福岡水研セ報』！3:93-101

30)福岡県水産海洋技術センター(2005)「赤潮

 調査事業」『事業報告，平成6年～14年度版』

45



lnfluence of Sea Level Rise and Coastal Development

           on' Tidal Current Change in Hakata Bay

                                           Abstract

  The huma皿activities have effected adversely oll the environment of the enclosed. cQastal seas.  Increa，sed

pQpulation and accompanied ・eco. nomic grovvth have brought， more pQllution loads to the sea， and.  consequently the

water quality of the ・enclosed. ・coa，stal seas has been ・degraded， Reclam.  ation of sea has often been carried out'to meet

'the increasing economic activities. ， and has decreased the seaweed beds， tidal flats， and natural beaches.  Enclosed

coastal.  seas have al'ways been endangered by human activities. 

  The following， . resuユts were obtained by the analysis on Hakata Bay.  In recent 30 years， the tidal range was

lowered by abeut 3 ・cm and 'the gurrent speed became 6 to 7 cmfsec slewer.  Environment deterioration and frequent

occurrence of red tide were driven by reclamation. 

  工n. addition to the above， o鵬of the most serious iInpacts by global warming is the ri8e of mean sea leve1.  The

rise Qf狙ean sea level in Hakata Bay by global warming is fbrecasted as about 40cm in comingユ00 years.  As the

result， tidal current speed will becom.  e・ 2 to 4 cm/s，ec slowe・r a' nd this decrease， in turn，， will deteriorate the water

quality and carry about frequent o¢¢urrence of red tide，

At the end of thi's century， the tida！ current speed o.  f eastem sea area in Hakata B ay will be slowed down to 509e or

less by coast developm.  ent and the sea level rise. 

Keywords : Ce.  astal Develop.  ment， Sea Level Rise， Change of Tidal Current
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