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石川海岸松任地区における沿岸砂州の長期変動特性

由比政 年1・ 山 田文彦2・ 楳 田真 也3・ 石 田 啓4

石川海岸周辺の広域流砂系に関する研究の一環 として,松 任地区における沿岸砂州の長期変動特性 を解析 した.対 象領域

全域 において,砂 州 は多段であ り,沖 側砂州は,最 大 で6m程 度の比高 を有 している.こ れ らの砂 州は,10年 前後の周期

で変動 してお り,観 測期間中に約4周 期の変動が確認 された.沖 側砂州の移動範囲は,1980年 代に一時的に縮小 し,こ の

要因の1つ として,離 岸堤の建設な ど,人 為的な影響 が示唆 された.岸 側 および沖側砂州の頂部位置の変動は逆位相 に近 く,

両者 間距離に も周期 的な増減が見 られた.ま た,砂 州頂部の沖向 き移動速度 は,沖 側砂州 と岸側砂州で異な り,岸 側砂州の

移動速度 は沖側砂 州の1/3程 度であった.

1.は じ め に

沿岸域 環境 の基 盤 となる土砂 の移動形態 やその収支 は,

自然 的 ・人為 的な複 合要 因の影響 下 にあ り,複 雑 な様相

を呈す る.と りわけ,10年 程度 か それ以 上 の期 間に渡

る長期 時間ス ケール,お よび,砂 防 ・河川 ・海岸 といっ

た広域 空間ス ケール を有す る現象 につい ては,そ の間題

の複雑 さや観測 デー タの不足等 に よ り,未 解 明の点 も多

い.こ の ような広域 土砂動態 を把 握す るためには,長 期

的 ・広 域 的視点 か ら,海 底 地形 変動 をモ ニ タリ ング し,

そ の特性 を一歩ず つ解明 してい くことが必 要であ る.

冬期 高波浪 を受 け る日本海 沿岸 で は,活 発 な漂砂移動

に よ り大 規模 な沿岸 砂州(バ ー)が 発達 す る(大 森 ら,

1971).外 浜 の地形 変動 を特徴づ け る砂 州 の時空 間変動

特性 と周辺海浜 の変形過程 との関連 を解析 し,工 学的知

見 を蓄積す るこ とは,調 和 的な沿 岸環境保全 を実現す る

上 で きわめ て重要 であ る.こ のため,沿 岸砂州 に関す る

研 究 は,従 来 か ら,広 く実 施 さ れ て き た(Komar,

1998;Dean・Dalrymple,2002).近 年 で は,長 期 に わ

たる観測デ ータに基 づい て,砂 州 の周期 的な変 動特性 を

解析 した結果 も報 告 され てい る(Wijnberg・Terwindt,

1995;Ruessink・Terwindt,2000;Kuriyama,2002;

Ruessinkら,2003).こ れ らの研 究 は,主 に,比 較 的安

定 した,準 平衡 的な海浜 を対象 とした ものである.

現 在,多 くの海 岸 は,自 然 的 ・人為 的 な要因 に よ り,

長期 的な侵食傾 向にあ る.由 比 ら(2005)は,石 川海岸

の 手取川 河 口付 近 におい て,長 期 的な海岸 侵食 に伴 い,

砂州 の岸沖方 向移動 範囲が縮小傾 向 にあ るこ とを示 した.

この ような侵食性 海岸 にお ける沿 岸砂州の変動特 性 を長

期 的視点 か ら解析 し,人 為的 なイ ンパ ク トとの相 関や,

そ の前後 での遷移 応答 過程 を明 らかに してい くこ とも,

沿岸域 の持続的発展 を考え る上 で重 要であ る.こ うした

観点 か ら,本 研 究 では,石 川海岸周 辺の広域流砂系 に関

す る研 究(由 比 ら,2004,2005)の 一環 と して,松 任地

区 における沿岸砂州 の長期変動特性 につい て検討 を行 う.

2.石 川 海 岸 松 任 地 区 の概 要

石川 海岸 は,日 本 海に面 し,手 取 川 を主要 な土砂 供給

源 とす る海岸 であ る(図-1).沖 合 におけ る波 の主 方向

はNNWか らWで あ り,年 最大有義 波高 は,5～8m程

度 に達 する.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).

冬季 高波浪の厳 しい 自然条件 に加 え,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,2004,2005),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,石 川 海岸

は長期 的侵食傾 向にある.自 然 的 ・人為的 な複合 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).国 土 交通

省金沢 河川国道事務所 資料 による と,松 任地 区徳 光地先

にお いて も,1947年 か ら1969年 にかけて海浜 幅が約50

m縮 小 して いる.こ うした侵食 対策 と して,1970年 以

降,多 くの海岸構造物 が建造 された.そ の結果,汀 線近

傍 の 侵 食 は緩 和 され,松 任 地 区徳 光 地 先 にお い て も

1969年 か ら1989年 にか けて海浜 幅が 約80m回 復 して

い る.し か しなが ら,沖 合で は,現 在で も依然 として侵

食が進行 中であ る(二 木 ら,2004).

石川 海岸で は大規模 な沿岸砂州 が発達 してお り(大 森

ら,1971;武 藤 ら,1992;二 木 ら,2004),そ の 海浜 型

は,Wright・Short(1984)の 分 類 に従 え ば,10ng-shore

bar trough,あ るい は,rhythmic bar&beach(い ず れ

も,大 分類 としてはIntermediate)に 相当す る.こ の砂

州 は,時 間的 に様 々 なス ケー ル の変動 を示す.武 藤 ら

(1992)は,冬 季 高波 浪 による砂 州の移 動 につい て,現

地観測 に基 づ く検討 を行 い,形 状変化 や土砂移動 の特 性

に つ い て論 じて い る.一 方,二 木 ら(2004)は.10～15
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石川海岸(小 松海岸を除いて表示)

図-1石 川海岸 と松任地区の概要

図-2石 川海岸における沿岸砂州の発達例

年程 度 を1サ イクル とした砂州 の岸沖変動が存在 す るこ

とを指摘 している.本 研究 では,こ う した長期 時間ス ケ

ールにお ける変動 に着 目す る.

3.解 析 結 果 お よ び考 察

本研 究で は,国 土交通省金沢 河川国道事務所 におい て,

40年 以 上 の長期 間実施 されて きた深浅 測量結 果 に基づ

いて海底地形変化 の解析 を行 った.今 回使用 したデー タ

は,1960年 ～2003年 に取得 され た もの で あ る.な お,

測 量 は,年1回,主 に秋 季(10月 初旬)に 実施 され て

い る.ま ず,沿 岸 方 向8.0km(図-1)の 範 囲 に約400

m間 隔 で設 置 され た20本 の測 線 デ ー タ を用 いて,計

1,405個 の砂 州 を抽 出 した.岸 沖方 向の測量範 囲 は,基

点か ら1～3km程 度であ り,こ の内,基 点か ら1kmま

でのデー タを使用 した.

次 に,砂 州頂 部 と トラフでの水 深の 関係,基 点か らの

離岸距離(沖 向 きを正)や 比 高(砂 州頂 部高 と トラフ底

部高 の差,図-4参 照)の 存在 範 囲 な ど,個 々の砂 州形

状 に関す る基本特 性 を検討 した.さ らに,沿 岸砂州 の時

間的 ・空 間的変動特性,人 為 的な イ ンパ ク トの影響 な ど

について検討 を行 った.解 析 にあた っては,測 量誤差 を

考慮 して,ト ラフ底 部 と砂州頂 部の差(比 高)が20cm

よ り大 きい もののみ を砂 州 として抽 出 した.ま た,砂 州

頂部(あ るいは トラフ底 部)と なる点 の地盤高が2測 点

以 上で 一致(差 が20cm以 内)す る場合 に は,離 岸 距

図-3断 面地形変化 の例(測 線71)

図-4砂 州比高 と頂部高

離お よび地盤高 と して,該 当測点 間の平均値 を取 って対

応 した.

(1)砂 州断面形状 の基本特性

対象 領域 とそ の周辺 を含む石川海岸 にお ける沿岸砂 州

の 発 達 例 を 図-2に 示 す.こ の 例 で は,基 点 か ら

600～800m程 度の 沖合 に大規模 な沿 岸砂 州が発 達 して

い る.図-3で は,対 象 領域 内の1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 らも複 数の砂

州 の存 在 と活発 な移 動が確認 で きる.対 象領域全域 にお

いて,砂 州 は,多 くの場合2段 であ り,最 多 で4段 の場

合 が確 認 され た.こ の うち,沖 側砂 州の頂部位 置は,お

よそ離岸距離400～800mの 範 囲で移動 して いる.

図-4に は,朔 望 平 均 干 潮位(T.P.+0.01m)を 基
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図-5砂 洲頂部高 とトラフ底部高

準 と した砂 州 頂部 高 と比 高 との 関係 を示す.沖 側砂 州

(砂州頂 部の離岸 距離yb>400m)の 比 高 は,頂 部水 深4

m周 辺(離 岸 距離 約600mに 相 当)で,最 大6m程 度

の大規模 な もの とな って いる.な お,砂 州 の比高 は,最

初,沖 へ移動 するにつれ て大 きくな り,あ る距離で最大

となった後 に減少す る.こ れは,既 往 の報 告(た とえば,

大 森 ら,1971)と も一致す る.一 方,岸 側砂 州につ いて

は,頂 部水 深2m(離 岸距離 約300m)付 近 に比 高の弱

い ピー クが見 られ る.な お,各 測線 にお ける比高の最大

値 は,お よそ4.5mか ら6.0mの 範 囲で推移 してお り,

今 回の対象領域全 域で大規模 な砂 州が発達 してい るこ と

を確 認 している.

次 に,砂 洲頂 部高 と トラフ底 部 高 の関係 を図-5に 示

す.両 者 間の 回帰直線 の勾 配 は1.51で あ り,米 国西海

岸 に 対 して 報 告 さ れ て い る値(=1.69)(Keulegan,

1945)よ りやや小 さ く,大 森 ら(1971)が 日本の沿岸 に

対 す る平均値 として示 した値(1.47)に 近 い結果 となった.

(2)砂 州離岸距離 の経年変化

図-6は,各 測量 年 で観測 された すべ ての砂 州 につ い

て頂部離岸距離 をプ ロッ トし,砂 州位置 の経 年変化 を松

任1工 区,2工 区別 に表示 した ものであ る.沖 側 の砂州

は約10年 前後 の周期 で変動 してお り,観 測 期 間中 に約

4周 期 の変 動が確 認 で きる.こ の 図 におい て,1960年

代 お よび70年 代 の変 動 は,そ の範 囲や形 態が良 く類似

してい る.し か しなが ら,こ の後,沖 側砂 州の移動範 囲

は,1980年 代 に一 時的 に縮小 し,そ の後 再 び回復 す る

様 子 を示 してい る.こ の80年 代 の乱 れ に関与 した要 因

の1つ として,同 時期 に松任 地区 にお いて,積 極的 に離

岸堤 群の建設 が行 われ,海 浜 土砂 が離岸提背 後の トンボ

ロ形 成の ために捕獲 され て,土 砂 収支の局所 的バ ランス

が 崩壊 した こ とが 考 え られ る.ま た,1970年 代 ～80年

代半 ば にか けて,河 川砂利採取 や ダム建設等 の影響で石

川 海岸 の海岸土砂量 が急減 したこ と(由 比 ら,2005)等

の,よ り広域 的な人為 インパ ク トの影響 も考慮 す る必要

が あ る.90年 代 半 ば以 降,砂 州 の移 動範 囲 は回復 して

い る.こ れ よ り,沿 岸 砂州 を含 む海 浜 シス テ ムは,70

年代 までの平衡状 態 か ら80年 代 の乱 れ と緩和 過程 を経

図-6砂 州離岸距離 の経年変化(表 示のない年は欠測)

図-7砂 州比高の経年変化(表 示のない年は欠測)

て,新 しい平衡状態へ と遷移 した もの と解釈 で きる.た

だ し,こ の点 につ いては,今 後 も長期的 な検討 を継続 し

てい く必要があ る.な お,砂 州 の変 動位相 は,当 初,1,

2工 区で同様であ るが,80年 代半 ば以降,両 工 区間で位

相 のず れが見 られる.

図-7は,全 測線 にお ける砂州比 高の経年 変化 を示 した

ものであ る.前 述 した ように,沿 岸砂 州 は岸沖 方向 に周

期 的 に変動 し,そ の過 程 に おい て,離 岸 距離600m付

近 で最 大の比高 を取 る.こ の ことを反映 して,砂 州比高

の経年 変化 も周期 的 とな る.ま た,比 高が極小 とな るの

は,沖 側 の砂州が最 も岸寄 りに位置 する時期 と符合 す る.

図-8(a)は,領 域 内 の1測 線(No.63)を 取 り上 げ,

海底地盤 高の9年 移動 平均 によ り求 め られ た長期 地形変

動 と,砂 州頂部位置 の経 年変化 の関係 を例示 した もので

あ る.岸 側 お よび沖側砂 州の変動 は逆 位相 に近 く,両 者

間距離 に も周期的 な増 減が見 られ る.な お,こ の測線 に

お いて,砂 州 の沖側 移動範 囲が縮小 傾 向 にある期 間は,
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(a)地盤高長期変動 との関連

(b)地 盤高中期変動 との関連

図-8砂 州頂部位置(黒 丸)と 地盤高変動(測 線No.63)

離岸堤 の建設 によ り,汀 線近傍が堆積 傾向 にあ り,逆 に,

沖側7mの 等深 線 が岸 寄 りに移動 した時期 と符 合 して

い る.他 の測線で も,同 様の傾 向が確 認 され ている.

図-8(b)は,元 デー タ と移動平 均 の差の形 で抽 出 され

た中期 ・短期変動 と砂 州位置 との関係 を示す.砂 州頂部

の沖 向 き移動速度 は,沖 側砂州 と岸 側砂州で異 な り,岸

側砂 州の移動速度 は沖側砂州 の1/3程 度 となってい る.

(3)経 験的固有 関数法 による解析 結果

こ こで は,実 数 型 の経 験 的固 有 関数 法(EOF)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(例 えば,

Winantら,1975;Kuriyama,2002;Ruessinkら,

2002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(20

m)に 再 配置 し,基 点か らの離岸距 離400m地 点か ら沖

合1000m(水 深 約10m)の 区間 を対象 に解 析 を行 った.

図-9期 間平均地形

(a)空 間関数

(b)時 間関数

図-10経 験的固有関数法による解析結果

岸側 の解 析境 界 を400m地 点 と したの は,離 岸提 の建

設 によ り地形 が急変 した領域 を除外 し,沖 側砂州 の変動

を効果 的に抽 出す るためであ る.欠 測年 について も,前

後の デー タか ら線形補 間 を行 った.以 下では,こ う して

等 間 隔 に 再 配置 され た地 盤 高 デ ー タ と期 間平 均 地 形

(図-9)と の差 を取 った後 にEOFを 適用 した結 果 を示 す.

経験 的固有 関数法 に より求 め られた 固有 関数 を図-10

に示 す.図 中 には,上 位2モ ー ドまで を表示 して いる.

第1,第2モ ー ドの寄 与率 は,そ れ ぞれ,34.7,13.2%

で あ り,こ の2つ のモー ドで全変動 の約1/2を 表 してい

る.第1,第2モ ー ドの時間係 数は,位 相 が約1/4周 期

ず れた形 とな り,こ の組み合 わせ で砂 州の周期変 動 に対

応 する.こ の時 間係 数の変化 において も,周 期 的な変動

と80年 代 の乱 れ が 明確 に捉 え られ てい る.図-11は,

平均 地形 と第1,第2モ ー ドを重ね合 わせて,砂 州変動

の特 徴的 なモ ー ドを約1周 期分示 した ものである.こ の

図で も,砂 州 の移 動過程が 明瞭な形で捉 え られてい る.

4.お わ り に

本研究 では,石 川海岸周 辺の広域流砂系 に関す る研究

の一環 として,松 任地 区におけ る沿岸砂 州の長期変動特

性 につ いて検 討 を行 った.そ の主要 な成 果は以下 のよ う
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図-11第1,第2モ ー ドで表され る変動例

(期間平均地形 との重ね合 わせ)

にま とめ られ る.

(1)44年 間の測量 デー タを20測 線 につ いて解析 し,計

1405個 の砂 州 を抽 出 した.領 域全 域 で,砂 州 は一般

に多 段 であ り,沖 側砂 州 は,最 大 で5～6m程 度 の比

高 を持 つ大規模 な形 へ と発達す る ことが確認 された.

(2)対 象領 域 内の沿 岸砂 州 は,10年 前 後 の周期 で移 動

し,観 測期 間中 に約4周 期 の変動 が確認 され た.沖

側砂 州の移動 範囲 は,1980年 代 に一時 的に縮小 した.

この要 因の1つ と して,離 岸堤 の建 設や海岸土砂 量の

急減 な ど,人 為的 イ ンパ ク トの影響 が示唆 され た.

(3)岸 側 ・沖側砂 州 の頂部 位置 の変動 は逆 位相 に近 く,

両者 間距 離 にも周期 的な増減が見 られた.砂 州頂 部の

沖向 き移動 速度 は,沖 側 ・岸側砂州 で異 な り,岸 側砂

州の移動速 度は沖側砂州 の1/3程 度 であった.
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