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年以上に渡る汀線測量結果および過去10年間の深浅測量

結果をもとに，汀線および等深線位置の変化，沿岸砂州

の形成・移動・消失過程と汀線・土砂量変動との関連，

平面的な変動特性に着目した統計的解析を行う．

2. 対象領域および解析の手法

（1）対象領域の概要

千里浜海岸は，羽咋市と宝達志水町に跨る押水羽咋海

岸のうち，能登有料道路今浜 ICから羽咋川に続く延長約

8kmの砂浜海岸の総称である（図-1（a））．石川海岸徳光

地点沖合（水深約15m：図-1（a）参照）における観測結

果によると，夏期の波浪の多くは有義波高1m以下であ

り，波向はNNW～NWにやや卓越する．冬期は有義波

高1m以上の高波浪が頻繁に来襲し，波向はNW～Wに

卓越する．年最大有義波高は，5～8m程度に達する．既

往の深浅測量結果（石田ら，1984）より，海底地形の特

徴を見ると，水深5mを中心として砂州が2段，3段に発

達しており，海底勾配は約1/80～ 1/200である．また，

図-1（b）は，1975年に国土交通省により撮影された航空

写真を合成したものであり，この写真からも大規模な沿

岸砂州の発達が確認できる．対象領域周辺の汀線近傍に

おける代表的な粒径は0.15mm前後であり，大部分が細

砂である．千里浜海岸においては，侵食対策の一環とし

て，1984年以降，年間5,000m3程度の養浜が実施されて

いるが，依然として汀線後退が進行中である．

（2）解析の手法

本研究では，石川県土木部河川課による汀線測量結果

（1983～2006年，春季・秋季の年2回実施，沿岸方向範

囲約15.5 km：図-1（c）参照）に基づいて，千里浜および

周辺海岸における汀線位置の経年変化・季別変化の解析

を行い，長期的な侵食トレンドや中期的な周期変動特性
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1. はじめに

国内外の多くの砂浜海岸は，重要な観光資源としての

役割を担っている．砂浜での一般車両の走行が可能な

「なぎさドライブウェイ」を有することで知られている

石川県千里浜海岸もその代表的な１つであり（石田ら，

1984），春季から秋季にかけて，多くの観光客を魅了し

ている．ドライブウェイを安全に維持・管理するために

は，砂浜幅の確保が必要であるが，千里浜海岸では，過

去20年間で最大約50mもの汀線後退が報告されるなど，

浜幅の縮小が顕著である．貴重な観光資源を持続的に発

展させていくためにも，汀線変動を含めた海浜地形変動

の基本特性を把握することは重要である．

千里浜海岸のもう１つの特徴として，大規模な沿岸砂

州の発達をあげることができる（石田ら，1984；加藤，

1984）．これらの沿岸砂州は，高波浪時の砕波を促進す

ることで，自然の防波堤として機能し，広大な砂浜を維

持する上でも重要な役割を担っていると考えられる．近

年の研究により，著者らは，これらの砂州が，数年の時

間スケールで変動を繰り返すことを示し（早川ら，

2009；Hayakawa et al., 2009），その特性について検討を

行ってきた．しかしながら，砂州移動と汀線位置・土砂

量変動との関連や，平面的な変動モードなど，未解明の

点も多い．

こうした観点から，本研究では，千里浜海岸における

海浜地形変化に関する基礎的研究の一環として，過去20
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について検討を実施した．合わせて，国土交通省金沢河

川国道事務所による深浅測量結果（1998～2007年）を用

いて，図-1（b）中の4測線における等深線位置や土砂量

の変化，多段砂州の形成・移動・消失過程について比較

検討を行い，平面的な変動特性についても検討を実施し

た．なお,深浅測量は，年に1回，主に秋季（9～11月）

に実施されている．砂州変動に関しては，さらに，経験

的固有関数法により変動の基本モードを抽出し，土砂量

や汀線位置の中期変動との関連について解析を行った．

3. 汀線および等深線の変動特性

（1）領域平均された汀線位置の変動特性

1983～2006年に石川県土木部河川課により実施された

汀線測量結果に基づき，春季，秋季それぞれにおける汀

線変動の特性を検討した．図-2は，千里浜海岸の測線

（図-1（c）中のNo.29～65，沿岸方向範囲約7.2km）で平

均化された汀線変動特性を示している．観測期間全体で

は，春季では0.67m/年，秋季では0.46 m/年の速度で汀線

が後退しており，長期的トレンドとして，観測期間中に

10-15m程度の浜幅の縮小が見られる．汀線後退は，特に，

1980年台後半以降顕著である．春季・秋季の変動傾向は

類似しているが，回帰直線の勾配の差が示すように，季

別変動が徐々に大きくなる傾向がある．また，汀線変化

には，長期的後退傾向に加え，10年前後の周期的変動が

重畳しており，金沢港，輪島港，徳光観測所における波

浪観測結果との比較から，波浪エネルギーの経年変動と

対応することが確認された．トレンドからの偏差は秋季

測量において顕著であり，最大で10m程度に達している．

（2）汀線変動の時空間変化

汀線位置の変動特性は一様ではなく，様々な時間的・

空間的スケールの変化が共存する．約4年サイクルの砂

州変動（早川ら，2009）の影響を除去するために時間方

向に4年移動平均を取り，空間的な局所変動を平滑化す

るために隣接3測線間の移動平均を取って，汀線位置の

時空間変化を検討した．移動平均後の解析期間前半

（1985～1994年）・後半（1994年～2003年）および通期

（1985～2003年）における汀線位置の変化量について，

沿岸方向変化を解析した例を図-3に示す．なお，対象領

域北端の滝港近傍は構造物建設の影響で強い堆積傾向を

有するため，それ以外の領域について検討する．期間前

半における汀線位置の変動量を見ると，汀線後退の顕著

な箇所と堆積傾向の箇所が沿岸方向に交互に現れてい

る．期間後半では，全体に侵食傾向となるが，ここでも

侵食の顕著な箇所と緩やかな箇所が交互に現れる．期間

後半で汀線後退が顕著となる地点は，期間前半で汀線が

前進した箇所におよそ対応している．期間全体を通じて

汀線後退の最も著しい箇所は測線51近傍であり，20m程

度の汀線後退が見られる．測線43付近においては，通期

変動量はプラスとなっているが，期間後半で侵食の進行

が著しい．全体に，汀線後退の進行速度は時間的に一様

ではなく，場所によっては，期間の前半・後半で大きく

変化する．

（3）等深線位置および土砂量の変動

深浅測量結果に基づいて，海浜断面内での土砂量の変
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図-1 解析対象領域

図-2 千里浜海岸の汀線位置変動

図-3 期間前半・後半・全体での汀線位置変化量（9月測量）



動を算出したところ，横ばいあるいは緩やかに増加する

傾向が見られ，増加傾向は北側の測線ほど強まる結果と

なった．この結果は，汀線近傍と沖合では，地形変化の

傾向が異なることを示唆しているため，各測線における

等深線位置の経年変化を解析してみた（図-4）．測線位置

が南側になるほど底面勾配が増加する点は既往の研究と

整合する（石田ら，1984；加藤，1984）．この傾向は，

水深7m以上の領域で顕著である．千里浜海岸中央およ

び北側に位置する測線40，60に着目すると，汀線付近の

等深線が後退傾向を示すのに対し，沖側等深線は緩やか

に前進しており，断面勾配は減少傾向にある．今回使用

した深浅測量データが10年程度と短いため，この傾向が，

今後も継続するかどうか，また，その要因は何か等につ

いて，引き続き検討する必要がある．なお，こうした等

深線変化のパターンは，宇多ら（2008）が，波向き変動

場に対して示した等深線変動の側方境界付近での挙動に

類似しており，今後の検討に値すると考えられる．

4. 沿岸砂州の時空間変動特性

（1）測量断面内における砂州の岸沖移動特性

千里浜海岸における断面地形とその経年変化は，多段

砂州の存在とその活発な移動により特徴づけられる．図-

5には，測線40を対象に，断面地形変化を例示した．上

下図の比較により，約4年サイクルで周期変動が繰り返

されていることが確認できる．砂州比高（砂州峯高とト

ラフ底部高の差）の最大値は，4m以上に達している．他

の測線における変動も同様である．このような砂州の周

期的沖向き移動は，オランダ（Ruessink & Kroon, 1994；

Winberg & Terwindt, 1995），ニュージーランド（Shand et

al., 1999），日本（Kuriyama, 2002），米国など，世界各地

（Shand et al., 1999など）で報告されている移動形態（Net

Offshore Migration）と共通である．

近隣の石川海岸においても砂州の周期的変動が見られ

る．両者には，砂州移動の最終段階に特徴的な相違点が

存在し，石川海岸においては砂州が岸向きに移動して減

衰する（由比，2008）のに対し，千里浜海岸では砂州は

沖向きに移動・消失していく．砂州の減衰・消失段階に

おける，変動パターンのこのような相違は国外の報告例

でも見受けられる（Shand, 1999）．

（2）経験的固有関数法による解析

実数型の経験的固有関数法（EOF）（例えば，Winant

ら，1975）を適用し，沿岸砂州の周期的変動に寄与する

特徴的モードを抽出してみた．経験的固有関数法では，

測量結果の地盤高を複数の固有モードの重ねあわせで表

現する．ここで，変動に対する寄与率の大きい順に第1

モード，第2モードと順位付けを行う．個々の固有モー

ドは，時間の関数である時間係数と，空間の関数である

固有関数の積の形に変数分離され，海底地形の時空間変

動は以下のように表現される．

……………………………（1）

ここで，hikは，i番目の測点におけるk回目の深浅測量

時の地盤高を表す．また，eniは測点 iの位置における第n

モードの固有空間関数，Cnkはk回目の調査における第n

モードの時間係数である．岸沖方向における測量実施間

隔は不均一であるため，線形補間を用いて，地盤高デー

タ（T.P.）を等間隔（20m）に再配置した．以下では，

朔望平均干潮位（T.P.+0.01m）を基準とした期間平均汀

線位置を基準として離岸距離を表す．EOF解析の対象区

間は，離岸距離-60m地点から沖合2500m地点の範囲であ

るが，以下では，水深変化が比較的明瞭に現れる1300m

地点までの範囲を図示する．なお，EOF解析の適用に際

して，測量地盤高から期間平均地盤高を差し引いた残差

分を対象とすることが多いが，本研究では，土砂量変動

と砂州移動のモードを分離することを意図して，地盤高

データ自身に対して経験的固有関数法を適用した．

まず，地形変動の中核となる上位3モードについてそ

の特徴を抽出するとともに，土砂量変動との関連を検討

した．図-6から図-9は，測線40に対する実数型経験的固
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図-4 各測線における地盤高の経年変化

図-5 砂州の周期的移動の例（測線40）



有関数法の解析結果である．他の測線に対する解析結果

も同様である．第1モードの時間係数C1（比較のため - 1

倍して表示）は，沿岸漂砂の不均衡等に起因する海浜断

面積の変動ΔS（1998年基準，単位幅あたりの土砂量変

化に相当）と良く対応している．この測線においては，

前述のように，等深線が汀線付近で後退，沖側で前進傾

向にあり，断面内土砂量としては僅かな増加傾向にある．

C1は，振動的に変化しつつ全体に減少（図中では符号反

転表示のため右上がり）しており，空間関数e1（観測期

間中の平均地形に対応する．図-8（a）参照）との積で考

えると，この傾向と符合する．第2, 3モードの時間係数

は，位相が互いに約1/4周期ずれた形となる（図-7）．空

間係数についても同様（図-8（b））であり，この組み合わ

せで砂州の周期変動に対応する．図-9は，第2, 3モードの

重ね合わせを示す．砂州の沖向き移動が約4年のサイク

ルで繰り返されること，個々の砂州の形成・移動・消失

の過程はおよそ8年程度の期間に渡ることなどが良く再

現されている．また，この砂州移動モードは，断面内に

おける土砂の岸沖方向の分配には寄与するが，断面全体

としての土砂量増減への影響は小さいことも確認された．

次に，砂州移動と汀線変動との関連について検討した．

図-8の空間関数の分布より，第3モードは2段砂州の配置

に，第2モードは3段砂州の配置にそれぞれ対応するこ

とが見て取れる．前述のように，両モードの時間係数は

位相が1/4周期ずれた形となっているため，第2モードが

卓越する（C2の値が大きくなる）時点においては,第3モ

ードの影響は小さく（C3が小さく）なる．この結果，

図-5からもわかるように，たとえば，第3モードの卓越

する2003年11月においては，砂州は2段配置となるのに

対し，第2モードが卓越する2004年10月には，砂州は3

段配置へと変化する．空間関数e2の分布を見ると，C2が

極大となる時点では，200m付近に3段目の砂州が形成さ

れる．一方，それより岸側のe2が負となる領域では地盤

高が低下し，汀線が後退する（たとえば，図-2や図-5に

おいて，2004年10月には汀線が後退している）．すなわ

ち，砂州配置の変動は，断面内の土砂総量には影響を与

えないが，岸沖方向の土砂量バランスを変化させ，汀線

位置の中期的変動を誘起し得る．図-2の秋季の変動にお

いて，汀線が前進した後に3年間後退するという形が繰

返し現れている．これは4年サイクルでの砂州変動の影

響もその一因と推測される．以上の結果は，千里浜海岸

のような大規模な砂州の発達と時間変化を特徴とする海

岸においては，汀線位置の変動だけから（断面形の平行

移動を仮定して）土砂量の変動を推定することは困難で

あることを示しており，注意が必要である．

（3）沿岸砂州の平面的な変動特性

次に，4測線の測量結果を比較して，沿岸砂州の平面
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図-6 第1モード時間係数と海浜断面積（測線40）

図-7 第2, 第3モードの時間係数（測線40）

図-8 空間係数（測線40）

図-9 第2, 第3モードの重ね合わせ（測線40）



的な形状および変動特性を解析した．図-10は，同時点

における4測線の断面地形の比較例である．なお，沿岸

方向に連続する砂州の頂部位置を例示するために，後述

の図-11に対応するものを丸印と破線で繋いで示した．

この時点では，各測線において，3段から4段の砂州が確

認されるが，いずれの段においても，南側に向かうにつ

れ，汀線から砂州頂部までの離岸距離が小さくなる．つ

まり，平面的に見ると，砂州は汀線に対して緩やかに湾

曲する弓なりの形状を描いており，前述の海底勾配変化

と対応する．図-10において測線1で最沖に位置する砂州

は，測線3では減衰し，さらに北側の測線40及び60では

消失している．逆に，測線60で沖から3番目に形成され

ている砂州は，測線 40以南では発達が不十分である．

図-10で印をつけた砂州に着目し，4測線における頂部位

置の経年変化を解析した例を図-11に示す．図中の数値

は砂州比高（砂州頂部高とトラフ底部高の差）を表す．

北側の測線から南側に向けて砂州移動が伝播していく様

子が見て取れる．以上まとめると，沿岸砂州は，南側ほ

ど汀線に近く，その移動に際しては，汀線に対して緩や

かな弧状を保ったまま全体に沖向きに移動し，北側から

順に消失していると考えられる．

5. おわりに

本研究では，千里浜海岸周辺の海浜変形に関する研究

の一環として，汀線および沿岸砂州の変動特性について

現地測量データに基づく検討を行った．過去20年以上に

渡る汀線測量結果から，長期的な侵食傾向と中期的な変

動が共存することが確認された．過去10年の深浅測量結

果からは，汀線近傍の等深線が後退する一方，沖合の等

深線は前進し，海底勾配が緩勾配化する傾向が見られた．

また，砂州の沖向き移動が約4年のサイクルで繰り返さ

れ，砂州の形成・移動・消失過程は8年程度の期間に渡

ることが示された．沿岸方向については，砂州は南側に

位置するほど汀線に近づき，北側から南側へと砂州の移

動が伝播していくことが確認された．経験的固有関数法

による解析結果は，海浜地形変動の基本モードの特徴を

良く抽出しており，砂州変動モードは，土砂総量の変化

には寄与しないが，岸沖方向の配分を変化させることで，

中期的な汀線変動を誘起し得ることを示した．
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図-10 4測線の断面地形の比較例（2003年）

図-11 各測線における砂州頂部移動の比較例
（円の大きさは砂州比高に比例）


