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期3次元変動について詳細な特性を解析することが可能

となる．

本研究では，長期・広域の現地観測データをもとに，

石川海岸における沿岸砂州の3次元動態を解析し，その

周期変動特性を明らかにすることを試みる．合わせて，

比較海浜地形学的視点から，国内外諸地域で観測された

NOM事例との比較検討を行ってその特徴を抽出する．

2. 対象領域の概要

石川海岸は，日本海に面し，NE-SW方向の海岸線を有

する（図-1）．主要な土砂供給源は手取川であり，日本海

に沿って加佐の岬から滝崎に広がる広域流砂系の一部と

なる．解析対象領域は，沿岸方向21.5kmの範囲で，汀線

付近の代表的な粒径は0.2～0.5mm程度である．

対象領域における潮位変動は±0.2m程度と小さいた

め，汀線近傍における地形変動は主に波浪の影響を受け

る．国土交通省徳光海象観測所での観測によると（石川

県，2012），夏季波浪の多くは有義波高1m以下であり，

波向はNNWにやや卓越する．冬季の波向はNW～NNW

に卓越し，高波浪が頻繁に来襲する．年最大有義波高は

5～8m程度に達する．汀線近傍における沿岸漂砂の卓越

方向は南西向きで，波による移動限界水深は，9～10m

程度と推定される．一方，水深 10m以深の沖合では，

NE方向に向かう吹送流および海流により，底質は能登

半島向きに輸送されると考えられている（田中ら，

1997）．

冬季高波浪の厳しい自然条件に加え，手取川流域から

の土砂供給の減少に伴って，近年，石川海岸は，長期的

な侵食傾向にある（田中ら，1997；Yuhi, 2008）．急激な

汀線の後退を受けて，1970年以降，侵食対策として，離

岸堤や人工リーフなど多くの海岸構造物が建造された

（図-2）．この結果，現在では，汀線近傍の侵食は緩和さ

れている（Yuhi et al., 2009）．
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1. 序論

沿岸砂州は，多くの砂浜海岸において汀線に平行に発

達する浅瀬地形であり，海浜地形システムの時空間変動

を特徴付ける基幹要素の1つである．砂州頂部では砕波

が促進されて天然の防波堤として機能し，トラフでは稚

魚・稚貝の生息域となるなど，沿岸砂州は自然と共生し

た海岸防災や生態環境再生を考える上で中核的役割を担

ってくる．従来，多くの研究により砂州基本特性の解明

が進められてきたが（Wijnberg・Kroon，2002），多様な

時間スケールを有するその動態には未解明な点も多い．

沿岸砂州の動態に関して，近年，世界数地点で組織的

な沖向き移動（Net Offshore Migration: NOM）の存在が報

告されてきた（Ruessink・Kroon,1994；Kuriyama,2002な

ど）．NOMは，砂州の形成・沖向き移動・消失という一

連のサイクルが，地域特有の再現周期（数年～20年程度）

で繰り返される現象である．従来の研究の多くは，断面

2次元的，あるいはそれに準じる変動を対象としてNOM

の特性を論じており，沿岸方向を含めた3次元的挙動に

関しては，未解明な点が多い．

NOMは数年～10年スケールで繰り返される現象であ

るため，その特性の検討に際しては，長期間に渡る現地

観測データの蓄積が必須である．また，3次元特性を論

じるためには，多数の測線を含む広域のデータが必要で

ある．この点に関し，本研究で対象とする石川海岸にお

いては，大規模な多段砂州が発達する（Yuhi・Okada,

2011）ことに加え，過去50年以上の長期間，沿岸方向

21.5km（初期の9年は15.7km）の広範囲に渡って深浅測

量が実施されている．こうしたアドバンテージを有効活

用することにより，従来報告例の少ない，沿岸砂州の長
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3. 観測データおよび解析手法

石川海岸では，国土交通省北陸地方整備局金沢河川国

道事務所により，1960年以降，超音波測深機による深浅

測量が実施されている．測量の範囲は，沿岸方向に約

21.5km（1968年までは根上工区を除く約15.7km）である．

測量は年1回，主に秋季（9～11月初旬）に実施されてい

る．沿岸方向の測量間隔は，1989年までが200mであり

（測線数109本），1990年以降は400m（測線数55本）とな

っている．岸沖方向の測量範囲は年度により異なり，基

点から1～3.5km程度の範囲である．本研究では，51年間

（1960～2010年）の深浅測量結果に基づいて海底地形変化

の解析を行った．この際，初期の測量結果には，空間解

像度が十分でないものが一部含まれることを考慮し，地

盤高データ（T.P.）をスプライン補間により等間隔（20m）

に再配置した．まず，測線ごとに断面形状を解析し，期

間平均地盤高と偏差，最高・最低地盤高，地盤高の変動

トレンド等を解析した．続いて，平面的な視点から，砂

州形状および位置の3次元的特徴，周期的な変動特性やそ

の時空間的変遷について解析した．なお，以下では，バ

ーは沖側から1段目，2段目と呼ぶこととする．平面形状

の解析にあたっては，測線方向（N307°）をY軸，その直

交方向をX軸とし，手取川河口部に位置する測線No.25の

測量基準点を原点とした．一方，断面形状の解析におい

ては，1969年の汀線位置からの岸沖距離を離岸距離とし

て表示した．

4. 沿岸砂州の三次元周期変動特性

石川海岸では，比高が5mに達するような大規模な沿

岸砂州が発達する（Yuhi・Okada, 2011）．多くの場合砂

州は2段であり，様々な時間スケールの変動を示す．図-

3は，横軸に沿岸距離，縦軸に岸沖距離を取り，砂州比

高をプロットの大きさで相対的に表現して，砂州頂部位

置および比高の経年変化を例示したものである．図中の

X=0が土砂供給源である手取川河口に，Baselineは測量の

基点（巨視的な海岸線）に対応する．右岸側（X>0）に

着目すると，この例では，Y=400～600m程度の沖合に発

達した1段目（沖側）の沿岸砂州が比高を減じつつ岸向

きに移動し，対応する形で2段目（岸側）砂州が沖向き

に移動・発達する様子が見て取れる．図-4には，対象領
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図-1 対象領域の位置

図-2 測量基準線（Baseline）・汀線・海岸構造物の位置

図-3 砂州平面形状と比高の変遷例
円の面積：砂州比高に比例；中心：砂州頂部位置）
（1969年以前はX<－2.7kmは未測定）

図-4 断面形状の経年変動例

図-5 砂州頂部位置・比高の経年変動例
（3.6 km <X<5.2km）（表記は図-3に准じる）



域内で手取川河口両岸側に位置する2測線を抜き出して，

断面地形の経年変化を例示した．この図からも，多段砂

州の岸沖移動が全期間を通じて周期的に繰り返される様

子が確認できる．図-5には，3.6<X<5.2kmに位置する測

線を対象に，砂州頂部位置（円の中心）と比高（円の面

積）の経年変化を解析した例を示す．組織的な岸沖移動

が観察されるが，この領域では1段目砂州と2段目砂州

の頂部位置移動が逆位相となる点が特徴的である．

（1）期間平均特性

石川海岸で見られる砂州の周期的移動も，他のサイト

で報告されているNOM現象と同様に，①発生，②移

動・成長，③滞留・消失の 3 段階（ R u e s s i n k ・

Terwindt,2000）に区分できる．このうち，移動・成長段

階では，沿岸砂州は広い範囲を速やかに沖向きに移動す

るが，滞留・消失段階での移動は緩やかな岸向きでその

領域も限定的である．このため，長期間にわたる時間平

均地形を取ることにより，成長した砂州が滞留・消失す

る位置を特定することができる．図-6および図-7は，観

測期間中（1960-2010年：-2.7<X<13.0km；1969年-2010

年：-8.5<X<-2.7km）における平均地形および代表的な平

均断面地形を例示したものである．手取川河口から左岸

側では，平均プロファイルは比較的単調な降下を示すこ

とが多い．一方，右岸側で河口からの距離が離れるにつ

れて，離岸距離400～600m（図-6ではY=200～400m）の

領域に砂州・トラフ状の凹凸が明確に現れるようになり

（X=2～8km），その後再び単調な形状に近づいていく．

このような違いの1つの要因として，河口付近および左

岸側では侵食の影響を受けて，砂州の岸沖移動範囲の縮

小が顕著に見られることに対して，右岸側で河口から離

れた領域では，期間中比較的安定した岸沖範囲で砂州移

動が繰り返されていることが考えられる（Yuhi・Okada,

2011）．この検討結果からも確認できるように，石川海

岸における砂州移動の特性は沿岸方向に一様とならず，

領域により異なった特性を示す．

（2）三次元砂州変動の形態

石川海岸における沿岸砂州の形状は，緩やかな長弧状，

左右対称な三日月状，左右非対称な雁行配置状など，時

間的・空間的にさまざまな変動を見せるが，全体システ

ムとしては，10年程度（8～12年）の再現周期（Return

Period）で共通な変動パターンを示す．観測期間中にお

よそ5サイクルの変動が認められた（図-5，表-1など）．

この周期変動と石川海岸における外力変動（来襲波のエ

ネルギー）との相関を解析したところ，来襲波浪が大き

い年に砂州の沖向き移動速度が大きくなる場合も見られ

たものの，外力変動の周期性は小さく，両者の相関も明

確ではない．この点は，世界各地で報告されている

NOMと同様であり，一連のプロセスは自己組織化的に

進行していると推定される．観測期間中の第 3周期は，

他の周期と比較して，砂州の発達規模や移動範囲が小さ

く，変動周期も短い．これは，河川からの供給土砂の減

少や海岸構造物の設置に代表される人為的な影響によ

る，土砂量の不足や岸沖バランスの変化に起因する乱れ

であると考えられる．一方，2000年代以降は全体で回

復の傾向にある．以上総括すると，砂州の形成・移動・

消失という一連のプロセスは，自己組織化的に進行して

いるものであり，外力変動や人為的インパクトが重畳す

ることでサイクルごとの違いが生じてくるものと推定さ

れる．

手取川右岸側で河口から離れた領域における変動を主

体に考えると，観察された形状変化は5つのステージに

分けて特徴をまとめることができる．例として，表-1に

示す第2サイクルを対象に，砂州形状の経年変化を概説

する（図-8）．なお，手取川河口両岸で特性が異なるため，

左岸側・右岸側に分けて特徴を記述する．まず，Stage1

は，1つ前のサイクルの沖側砂州が消失した段階であり，

手取川河口部で砂州が突出したような形状を取り，両岸
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図-6 期間平均地盤高の空間分布

図-7 期間平均断面の沿岸方向変化

サイクルNo.

1

2

3

4

5

開始年

(1960)

1970

1980

1988

2000

終了年

1970

1980

1988

2000

(2010)

周期(年)

10

10

8

12

10

表-1 変動サイクル期間



側の砂州は比較的 3次元性の強い形状を示す．この後，

Stage2では，1段目の砂州が発達しながら沖向きに移動

し，2段目砂州の形状も明確に現れてくる．この段階で

は，沿岸方向に比較的一様な形を取る．Stage3では，1

段目砂州が最も沖側に移動・到達し，2段目砂州は逆に

岸向きに移動する．この段階で，右岸側の砂州は比較的

一様，左岸側の砂州配置は3次元的となり，2～3km程度

の波長で，汀線から時計回り方向に傾いた砂州列の雁行

配置を示す．Stage4では，右岸側の砂州も切れ切れにな

る形で3次元性が強まる．また，河口付近の最沖砂州が，

2段目の砂州と繋がる形となる．この後，Stage5では，1

段目砂州は岸側に向けて緩やかに移動しながら，頂部高

を減少させ，河口部に近いものから消失していく.この際，

2段目砂州は沖向き移動する．砂州形状の3次元性が強ま

ることが岸向き移動・消失のトリガーとなることが示唆

される．3次元性が発現した際の循環流の構造と岸向き移

動の関係など，砂州変動の内部構造に関する検討を今後

進めていく予定である．ここで見たように，あるサイク

ルで2段目砂州として存在していたものが，1段目砂州の

消失を受けて，次のサイクルで新たな1段目砂州として

変動を繰り返すことから，個々の砂州に着目して存在年

数（Duration）を考えると再現周期の約2倍程度となる．

（3）国内外諸地域との比較

石川海岸から北東方向約30kmに位置する千里浜海岸

（図-1）においても，大規模な多段砂州が発達し，周期的

な運動を繰り返すことが報告されている（Hayakawaら,

2009）．砂州配置としては，千里浜海岸では3段，石川海

岸は2段が代表的である．両海岸ともに手取川を起源と

する広域流砂系の一部であり，波浪・潮汐に代表される

自然外力特性もおよそ同様である．ただし，千里浜海岸

の底質はより細かく緩勾配であり，海岸線方向も若干異

なる．石川海岸ではほぼ全域に渡って人工構造物が設置

されているのに対し，千里浜海岸前面には離岸堤などは

設置されていない．石川海岸と千里浜海岸における砂州

移動形態の相違は消失段階に現れ，石川海岸においては

砂州が岸向きに移動して減衰するのに対し，千里浜海岸

では砂州は沖向きに移動・消失していく（Hayakawaら,

2009）．また，千里浜海岸で観察されるNOMでは，沿岸

方向の砂州形状は一様に近く，砂州移動は準2次元的に

進行する．この点で，3次元変動が特徴的な石川海岸と

異なっている．また,周期変動の再現期間についてみると，

千里浜海岸は4,5年程度なのに対し，砂州の滞留・消失

期間の長い石川海岸では10年程度と2倍程度の差が見ら

れる．石川海岸では，1段目砂州と2段目砂州の岸沖移動

が逆位相となることが多いのに対し，千里浜海岸では同

位相となることも一因と考えられる．

続いて，オランダ（Ruessink・Kroon, 1994；Winberg・

Terwindt，1995），ニュージーランド（Shandら，1999），

日本（Kuriyama，2002），米国など，世界各地（Shandら，

1999；Ruessinkら，2003など）で報告されている移動形

態と比較検討を行った（表-2）．石川海岸における外浜勾
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図-8 三次元砂州形状の変遷例（第2サイクル）



配や来襲波浪の波形勾配は，オランダでの報告例と類似

しており，継続期間や再現周期も同程度のものとなって

いる．砂州移動の活発な水深範囲と砂州移動の再現期間

の関係をプロットし，Ruessinkら（2003）の検討結果と

比較したものを図-9に示す．石川海岸の砂州も他地域と

同様の関係に従うことが確認できる．しかしながら，先

の千里浜海岸との比較でも述べたように，消失段階の移

動形態において，石川海岸の砂州動態は特徴的な形態を

示している．すなわち，国内外の大部分の報告例では砂

州は沖向きに移動・消失していくのに対し，石川海岸に

おいては砂州が岸向きに移動して減衰する．なお，米国

東海岸（Duck）では減衰段階で岸向き移動の報告例も見

られる（Shandら，1999）．また，多くの報告事例では，

砂州移動は準2次元的に進行するのに対し，石川海岸で

は消失段階で3次元変動が特徴的となる．

5. 結論

本研究では，石川海岸において50年以上に渡って取得

されてきた，広域深浅測量データに基づき，沿岸砂州の

3次元形状変化を解析して，10年前後で繰り返される周

期的変動特性を明らかにするとともに，国内外の諸地域

における観測例との比較検討を行った．

解析の結果，観測期間中に約5サイクルの周期的岸沖

移動が確認され，砂州位置および形状の変化は沿岸方向

を含めた3次元的性質を有すること，土砂供給源である

手取川の両岸で移動変形特性は異なることが特徴として

示された．他地域との比較では，石川海岸において，砂

州消失の過程で岸向き移動が見られることが特徴的であ

り，砂州形状の3次元性が強まることが岸向き移動・消

失過程のトリガーとなることが推定された．
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表-2 他地域との特性比較（Ruessinkら（2003）および
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図-9 砂州移動の再現周期と移動範囲の関係
（Ruessinkら（2003）に基づいて作成）


