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手取川河口周辺における海底地形の長期変動に対する河川土砂管理の影響

由比政年*・ 石 田 啓**・ 山田文彦***

手取川 ・石川海岸の広域流砂系に対 して,過 去 に与え られた人為的 なイ ンパク トが,沿 岸地形変化 に与 えて きた影響 は複

雑 である.本 研究では,こ うした広域土砂移動特性 を解明するための検討の一環 として,手 取川河口部 におけ る海底 地形 の

長期変動特性 を,40年 以上 に渡 る長期測量データに基づいて解析 して,砂 利採取 やダム建設に代表される河川土砂管理との

関連を検討 した.ま ず,河 口部 における長期 的,中 期的,短 期 的地形変動の特性 を抽 出し,そ れぞれに対 して,河 川土砂供

給変化 の影響 を検討 した.次 に,海 岸の長期 的侵食傾向に主に着 目し,ダ ム建設や砂利採取が直接 的,間 接的 に及ぼ してき

た影響 について考察 した.

1.は じ め に

沿岸域における土砂移動形態とその収支は,時 間的 ・

空間的にきわめて複雑であり,海 岸侵食問題への対処に

は,海 岸 ・河川 ・砂防 といった従来の学問体系を越えた

検討が必要 となる.近 年における河川流出土砂の変動 を

特徴付けるのは,ダ ム等の水理構造物の建造や河川にお

ける砂利採取,あ るいは,気 候変動による出水形態の変

化等である.こ れらの要因が,周 辺の海岸侵食過程にど

のような影響 を及ぼしてきたかを解明し,将 来変動に関

する事前影響予測へ と発展 させていくことは,沿 岸環境

の持続的発展 を実現する上できわめて重要である.

こうした観点から,本 研究では,石 川県手取川の広域

流砂系に関する研究の一環として,河 口周辺沿岸域の現

地測量データの解析を行い,河 川からの土砂供給形態の

変化が海岸侵食過程に及ぼす影響を検討する.

2.石 川 海岸手取川河 口部 の概要

手取川河口部は,日 本海に面 した石川海岸の中央部に

位置 している(図-1).石 川海岸における波の主方向は

NNWか らWで あ り,沖 合における年最大有義波高は,

5～8m程 度 である.冬 季高波浪の厳 しい自然条件の

下で,石 川海岸は長期に渡る侵食傾向にある.さ らに,

高度成長期以降のダム建設や砂利採取等による河川土砂

供給の変化(由 比 ら,2004)や,海 浜部における砂利採

取の影響(宇 多 ら,2001)等,人 為的影響も相 まって,

沿岸部の侵食はより深刻なものとなった.こ のような自

然的 ・人為的な複合的要因により,石 川海岸の汀線 は,

1892年 か ら1970年 の 約100年 間 で200m程 度後退 した

(田中ら,1997).こ のため,1970年 以降,侵 食対策とし

て,離 岸堤や人口リーフなど多 くの海岸構造物が建造さ

れ,汀 線近傍の侵食は緩和 されている.し か しなが ら,

沖合では依然 として侵食が進行している.

手取川は,幹 川流路延長72km,流 域 面積809km2の

一級 河川で あ り
,そ の平均河床勾 配は1/27,下 流 部

(0～16.74km区 間)で も平均勾配1/145の 急流河川であ

る.上 流部では,1980年 に手取川ダムが完成 している.

扇状地区間では,過 去において(1991年 まで),活 発 な

砂利採取が実施されてきた.河 口部においては,透 過お

よび不透過型の導流堤が建造されている.

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20

km,岸 沖 方向に1～3km程 度 である.測 量 は,年1

回,主 に秋季(10月 初旬)に 実施されている.本 研究で

は,ま ず,予 備検討 として,手 取川河口部を中心 として,

沿岸方向約5.5kmの 範 囲に約200m間 隔 で設置された

27測 線 のデータ(岸 沖方向約1km)を 用 いて,地 形変

動特性の概要を検討 した.次 に,こ の領域全体の特性を

良 く代表 し,か つ,河 川土砂供給変化の影響が顕著に現

れる測線 として,手 取川河口中導流堤か ら左岸側約200

mの 所 に位置する測線20に 着 目して検討 を実施するこ

ととした.こ の測線上には海岸構造物は存在 していない.

代 表的な粒径は0.2～0.5mm程 度 であ り,汀 線近傍 で

はレキが多 く含まれる.通 年の沿岸漂砂の卓越方向は西

向き(図-1で 右か ら左)で ある(田 中ら,1997).

図-1石 川海岸手取川河口部(1997年8月21日 撮影)
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3.時 間 スケールの異 なる断面地形変化の特徴

対象測線における,観 測期間中(1960-2003年)の 断

面地形の経年変動(図-2)は,① 長期的侵食傾向(期 間

全体),② 砂 州の周期的変動(9年 程 度の周期),③ 出水

による一時的堆積(1964,1975,1978年 等)と いう三点

により特徴付けられる.な お,岸 沖方向における測量の

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,基 点か

ら沖合1000m(水 深 約10m)の 区間を対象 に解析 を行

っている.

(1)長 期侵食傾向と出水による一時的堆積

図-3は,観 測期間中の平均地形および海底地盤高の

最大 ・最小値を表す.基 点近傍での海底勾配は1/25程 度

で あ り,沖 に向 けて徐々に緩勾配 となる.基 点 か ら

400-600m付 近 では,最 も勾 配が緩やか(約1/130)と

な り,こ の領域で砂州の岸沖移動が活発に見 られる.さ

らに沖合では,海 底勾配はわずかに増加 し,約1/100と

なっている.

図-4は,1960年 を基準 として,海 浜断面積(AS)の

長期変動を計算 した結果である.1980年 代 半ばまで顕著

な侵食傾向が続いた後,比 較的安定な状態へ と推移 して

いる.こ の変化は,1980年 代後半から,手 取川での砂利

採取量が大きく減少 したことと関連すると考えられる.

海浜断面積すなわち土砂量が一時的に増加 しているのは,

出水の影響によるものである.砂 利採取量およびダム建

設前後における出水特性の変化 とその影響 に関しては,

次章で論じる.

図-5は,1985年 を境 にした2つ の期間における,各

地点での地盤高変化の線形 トレンドを表す.線 形 トレン

ドの値は,地 盤高の経年変化に対する最小 自乗近似直線

の傾 きとして算出した.図-4の 結 果か ら予想 されるよ

うに,観 測期間の前半および後半で,ト レンドの分布特

性は大 きく異なっている.ま ず,期 間前半(1960-1984)

で は,ほ ぼ全域で侵食傾向が確認される.汀 線近傍にお

いて,地 盤高は約0.2m/年 のペースで低下し,基 点から

100～400mの 領域での侵食速度は,0.1m/年 程度である.

一 方
,観 測期間後半(1985-2003)で は,侵 食速度 は軽

減 され,一 部区間(基 点から180-450m)で 堆 積傾向へ と

転 じている.ま た,沖 合での侵食速度も緩和 されている.

(2)中 程度の時間スケールを持つ砂州の周期的移動

次 に,図-2中 に見 られる沿岸砂州の周期的変動 につ

いて検討する.図-2で は,複 数の砂州の存在が確認で

きる.こ れらの砂州の時間変動は顕著であり,岸 沖方向

に周期的な変動 を示 している.な お,こ の砂州変動は,

断面2次 元的なものばか りでなく,三 日月状の平面形状

を有する砂州が沿岸方向に移動する影響 も含んでいる.

図-6の 丸 印は,砂 州峯位置の経年変化を示す.こ の図

から,2つ の特徴が読み取れる.ま ず,① 砂州峯位置は,

図-2断 面地形の経年変化(測 線20)

図-3期 間平均地形および地盤高の最大 ・最小値(測 線20)

図-4測 線上海浜断面積の累積変化(測 線20)

図-5地 盤高変化の線形 トレンド(測 線20)

図-6砂 州峯位置の経年変化
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約9年 周期で岸沖方向に移動 し,観 測期間中に4周 期程

度の変動が確認できる.次 に,② 長期的には,砂 州峯位

置は,岸 側に移動する傾向を持つ.

(3)長 期変動と中期 ・短期変動の分離

砂州の周期的変動 を分離 して,海 底地形の長期的変化

の特徴 を抽出するために,元 データの9年 移動平均を取

って変 動特性 を解析 した.そ の結 果を図-7に 示 す.

1970年 代 半ばまでは,侵 食域は主に基点の近傍であ り,

沖合の等高線位置は比較的安定している.1970年 代後半

か ら1980年 代 の前半にかけては,解 析対象領域の全体に

渡って顕著な侵食傾向が確認できる.1980年 代後半以降

では,岸 側の一部の領域で堆積傾向へ転 じる一方,沖 合

では依然として侵食傾向が続いている.

9年 移動平均の結果で,等 高線の本数を減じたものを

図-6に 合 わせて示す.前 述 したように,砂 州の移動は,

期 間平均的な断面勾配が緩やかになる領域,す なわち,

水 深6～7mの 領 域で顕著である.長 期的な侵食傾向

により,7mの 等深線は長期的に大 きく岸側へ移動 し

てお り,沖 側砂州の位置変動で見 られた2番 目の特徴,

す なわち砂州移動範囲の縮小は,こ の等深線の後退 と符

合 している.今 後,こ の領域でさらに侵食が進展すると,

砂州の沖側移動範囲はさらに後退し,岸 側に近づ くと予

想できる.以 上述べたような砂州の変動特性について,

詳細な検討を行 うことは興味深いが,本 論文の範疇 を越

えるため,別 の機会に譲ることとしたい.

次 に,元 データと9年 移動平均値との差 を取 り,よ り

図-79年 移動平均された海底地盤高の変化(単 位:m)

図-8抽 出された中期 ・短期変動(単 位:m)

(元データと9年 移動平均との差)

短 い時間スケールでの変動 を抽出することを試みた(図

-8) .こ こでは,砂 州の周期的な岸沖移動が明確 に捉 え

られている.1975,1978年 等の一時的な堆積は出水の影

響を示すものである.

(4)長 期変動に対するEOF解 析

9年 移動平均の結果は,よ り短いスケールでの地形変

化をフィルタリングした形で,海 底地形の長期変動特性

に関する有益な情報を含んでいる.こ こでは,移 動平均

データに対 して,実 数型の経験的固有関数法を適用 し,

長期変動の特徴的モー 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(例 えば,Winantら,

1975;加 藤 ・吉松,1984;内 山 ・栗 山,2003等).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 目の測点におけるん回目の深浅測量

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.

経 験的固有関数法による解析結果 を図-9に 示 す.第

1モ ー ドの寄与率は,99.4%で あ る.第1モ ー ドを除 く

変動 に対する寄与率は,第2,3,4モ ー ドで,そ れぞ

れ,80.5,11.4,6.2%で あ り,図 中には,上 位4モ ー

ドまでを表示 している.第1モ ー ド空間関数は,期 間平

均的な地形形状 に対応 している.対 応する時間係数は,

1980年 代半ば頃までほぼ一様に増加 し,そ の後一定した

値 となる.時 間係数と空間関数の積で考えると,第1モ

ー ドは,1980年 代半ばにかけて海底勾配が急峻化 したこ

とを示している.第2,第3モ ー ドも,期 間前半におけ

る変動を表すモー ドであり,そ の時間関数は,期 間前半

で特徴的な変動を示 している.第2モ ー ドの時間係数は

期間前半で一様に増加 した後に一定 とな り,対 応する空

間関数は,対 象期間前半における線形 トレンド(図-5)

と類 似した分布 を呈 している.こ れより,第2モ ー ドは,

解析期間前半における地形変動の トレンドを表す と考え

られる.第3モ ー ドの時間係数は,期 間前半で増減 を繰

り返した後,後 半ではほぼ一定値を取る.対 応する空間

関数は,基 点か ら200,400m付 近 で極値 を持つ.空 間

関数と時間関数の積か ら考えると,こ のモー ドは,70年

代 後半か ら80年 代 初頭 にかけて,400-500m位 置 で見

られた深みの発達と関連が深いことが推定される.一 方,

第4モ ー ドの時間関数は,期 間前半のゼロに近い値から



手取川河口周辺における海底地形の長期変動に対する河川土砂管理の影響 619

期 間後半で変化する傾向が見 られる.対 応する空間関数

は,期 間後半の トレンドに比較的近いことから,第4モ

ー ドは期間後半における地形変化 トレンドに対応すると

考えられる.

一般に経験的固有関数法による解析結果から各モー ド

の物理的意味を解釈することは困難な場合が多い.こ れ

に対 し,今 回の9年 移動平均 に対する解析結果では,

個 々の特徴が明確に分離される形で各モー ドが抽出され

ており,そ の物理的解釈を容易にしている.ま た,図-8

に示 した中期 ・短期変動に対 して同様の検討を行った所,

砂 州の約9年 周期の変動 と良く対応するモー ドが抽出さ

れた.言 い換えれば,前 処理 として,時 間スケールの異

なる変動を移動平均操作により分離することにより,経

験的固有関数法によるモー ド分解 を効果的な形で実施す

ることができた.こ れは,今 回の解析法が,長 期侵食性

傾向を有する海岸での地形変化にEOF解 析 を適用する

際の手法として有望であることを示唆 してお り,今 後更

なる検討を進めてい く予定である.

(a) Spatial Eigenfunctions

(b) Time Coefficient

(c) Time Coefficient

図-99年 移動平均データに対するEOF解 析結果

4.河 川 土砂管理の影響 に関 する考察

図-10は,1960年 を基準 とした河床および海岸土砂の

変動量の累計値を示 したものである.な お,こ れらの値

は,金 沢河川国道事務所資料(ニ ュージェック,2000)

に基づ く.海 岸土砂量は,金 沢港海岸から根上1工 区ま

での平面的範囲に対するものである.ま た,図 中には,

扇状地区間での砂利採取や手取川ダムへの堆砂量の累計

値を合わせて示 した.

(1)砂 利採取の影響に関する検討

手取川の扇状地区間では,高 度成長期を中心に活発な

砂利採取が実施 された.1960年 以降の砂利採取量の累計

は,公 称値で761万m3と なっている.図 中の実線で示 さ

れたものは,砂 利採取の公称値であ り,実 際の採取量は,

この2～3倍 程度であったと推定されている(河 川環境

管理財団,1993).こ の ため,図 中には,公 称値を2.5倍

したものを合わせて表示 した(破 線).砂 利 採取やダム

建設等の影響により,1960年 以降著 しい河床低下が発生

したため,1991年 以降砂利採取は禁止されている.

扇状地区問での砂利採取は,1960年 代 半ばおよび70年

代 半ばに活発に実施されている.こ うした人為的インパ

ク トが,河 川 ・海岸の双方に影響を与えたと考えられる

が,そ の影響の現れ方は,二 つの年代により異なってい

る.ま ず,1960年 代では河床低下が大幅に進行 している.

砂 利採取が河床変動に与える影響は直接的であ り,こ の

結果は理解 しやすい.同 時期の海底地形の侵食は主に汀

線付近に限定 される.一 方,70年 代 の河床変動は60年 代

と比較 して小 さい.逆 に,海 岸域での侵食は顕著 となり,

沖 合1kmま で全域に渡って急激な侵食が見 られる.

砂 利採取の対象 となる河床材 は,海 岸の構成 土砂 より

大 き目の粒径集団に属 している.こ のため,砂 利採取が

海岸土砂量の変動に与える影響は間接的なものとなる.

図一11は,各 年代における区間ごとの河床高の変動を示

している.1960年 代 には,河 口か ら15km区 間のほぼ全

域で1～1.5m程 度 の河床低下が見られる.一 方,70年

代 においては,下 流区域で河床高が回復する様子が伺 え

る.60年 代 にいったん低下した河床が70年 代 に量的に回

復する際,河 床 を構成する土砂の質は,以 前と異なるも

のに変化 し得る.過 去に実施された河床構成材料の粒径

変化調査(ニ ュージェック,2000)に よると,全 体 とし

て,下 流域での粒径は,経 年的に細粒化する傾向が見ら

れる.特 に,河 口0km地 点 での変化は顕著であ り,河

口河道奥の粒度組成は,海 浜と類似 した組成へ と変化し

ている(た だし,こ の調査時期は1980年 以降であり,ま

図-10河 床低下量,海 岸土砂量,砂 利採取量

およびダム堆砂量の累計値
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図-11手 取川河床高の変化

た,採 取年度によりその採取位置が異なるため直接的な

比較は困難である).こ うして,上 流部か らの供給土砂

の内,海 岸域で重要 となる粒径成分が,河 床の回復に充

てられた場合,海 岸への供給土砂が減少 し,間 接的な形

で,砂 利採取が,海 岸への土砂供給不足を助長した可能

性が考えられる.

(2)ダ ム建設の影響に関する検討

手取川上流域は,牛 首川流域 と尾添川流域に大別され

る.い ずれの流域においても,積 極的な砂防ダムの建設

が行われ,生 産および流出土砂量の抑制が図られてきた.

さらに,手 取川中流域においては,手 取川ダムを始め,

手取川第2ダ ム,手 取川第3ダ ムおよび大 日川ダムの4

つのダムが建設されている.こ の内,下 流への河川土砂

供給に最 も大きな影響 を与えているのが,手 取川ダムの

建設であり,1980年 の供用開始以降,牛 首川流域での生

産土砂の大部分が ダム貯水湖に捕獲される状況にある.

ダム湖への堆積は,1981年 に280万m3と きわめて大きな

値 を記録 した後に,お よそ年平均20万m3の 速度で進行

してお り,累 積堆砂量は,2001年 までに約617万m3に 達

している.堆 砂面の表層はシル ト分で,表 層か ら1.5m

程 度下層では,砂 分が多 く含まれている.

海岸土砂量の経年変動 を見ると,手 取川か ら石川海岸

へ輸送される土砂は,大 規模な出水時に一度に(間 欠的

に)供 給されていることが伺える.こ れに関連 して,手

取川下流における流量特性の経年変化は,以 下のような

特徴を持つ.ま ず,1980年 の手取川ダムの建設前後で,

年 間の総流量に大きな変動はない.一 方,出 水時に記録

される最大流量の特性には顕著な変化が見られる.す な

わち,ダ ム建設以前は,2000m3/sを 超 過するような大

規模 な出水が2,3年 に一度の頻度で観測されているの

に対 し,ダ ム建設以降は出水の規模および頻度が減少し

ている(由 比 ら,2004).な お,こ れ らの出水の発生時

期は主に夏季(7月 か ら9月)で ある.図-2,4,8,10

等 か ら,ダ ム建設以後,出 水 による短期的回復(堆 積)

の機会が減少 していることが確認で きる.

図-10で は,出 水によるダム堆砂量の増加 と海岸土砂

量の減少は直結 していない.こ れは,ダ ム建設以降,牛

首川流域か らの供給土砂は遮断されるが,尾 添川流域か

らの供給土砂は,ダ ム建設の影響を受けないからである.

す なわち,出 水時には,牛 首川流域か らの土砂が遮断さ

れることでダム堆砂量が急増すると同時に,尾 添川流域

か ら多 くの土砂が下流に供給される.た だし,同 程度の

出水規模 となった1975年 と1981年 における海岸土砂量の

変動を見るとダム建設の影響は明確 に見て取れる.図

-10に お いて
,1975年 の出水は海岸に大量の土砂 を供給

し,海 岸土砂量 は一時的に急増 している.対 照的に,

1981年 の 出水前後で海岸の土砂量に大 きな変化はなく,

一方で,手 取川ダムの堆砂が急増した.

5.お わ り に

手取川 ・石川海岸の広域流砂系 に対 して,過 去に与え

られた人為的なインパク トが,沿 岸地形変化に直接的 ・

間接的に与えてきた影響は複雑である.本 研究では,こ

うした広域土砂移動特性を解明するための検討の一環 と

して,手 取川河口部における海底地形の長期変動特性を

解析 し,砂 利採取やダム建設に代表される河川土砂管理

との関連を検討 した.そ の結果,河 口部における特徴的

な地形変動と河川土砂管理の関連に関 して,い くつかの

有益な知見を得た.今 後,さ らに多角的 ・包括的な検討

を実施 し,広 域土砂動態の解明を進めていく必要がある.
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