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研究成果の概要（和文）： 

海岸砂丘周辺における風向風速特性および飛砂フラックス特性を明らかにするため，規模の異

なる２つの砂丘上で水平風速，鉛直風速，ならびに飛砂フラックスを計測し，これらの特性を

計測点風上側の地形条件により整理した． 

本研究により，複雑地形上の風場特性および飛砂特性の一端が明らかにされた． 

 

研究成果の概要（英文）： 

This study investigated characteristics of instantaneous wind velocities and angle and 
aeolian sand flux over different scale coastal dunes in order to clarify a relationship 
between wind and sand flux over complex terrain of dunes. 
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１．研究開始当初の背景 

 

砂浜から砂丘にかけての空間は，豊かな生
態系を育むと同時に，高波浪時には後背地へ
の波およびそれに伴う土砂の侵入を防ぐ機
能をも有する貴重な空間である．我が国では
海岸線の約 1/4 を砂浜海岸がしめ，うち約半
分は安定海岸であり，この安定砂浜海岸では
砂丘が発達していると推定される．この空間
については，効率的な管理に必要とされる体
系化された砂浜－砂丘のダイナミクスは構
築されておらず，定性的かつ経験的な知見を
もとにした管理が行われるに留まっている． 

砂浜－砂丘空間を対象とする研究は，海岸
工学のみならず，地学，林学，生物学など多

岐の分野にわたっている．国内外の各分野で
この領域の変形特性に関する研究が行われ
ているにも関わらず，ダイナミクスが構築さ
れていない原因として，(i)海岸工学分野では
漂砂に研究の主眼が置かれ，飛砂による地形
変化に関する情報が少ないこと，(ii)砂浜－砂
丘変形には多数の要因（潮位，波浪，風況，
植生）があるのに加え，2 つの土砂輸送形態
（漂砂，飛砂）が混在し，この複雑な現象を
解明しうる十分な時空間分解能をもつデー
タセットが存在しないこと，があげられる． 

研究代表者は，茨城県の複数の海岸におけ
る 20 年間の空中写真測量結果より，規則的
な砂丘の分裂が普遍的に生じていることを，
茨城県波崎海岸で取得された 20 年間の砂浜
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および潮位・波浪・風況データ解析結果より，
短期的には飛砂と比して漂砂による地形変
化が顕著であっても，長期的には飛砂による
顕著な不可逆的砂丘変形が生じる場合があ
ることを示した．これらの事実は，現時点で
注目されていない現象が砂浜の防災機能を
著しく向上させる可能性も低下させる可能
性もあることを意味している．将来気候変動
に伴う海面上昇も懸念される中で，上記(i)の
現状が続けば，海岸管理がより困難なものに
なってしまう可能性が高い．  

 

２．研究の目的 

 

砂浜－砂丘ダイナミクスを構築する上で
のボトルネックは，上記(ii)のために，現象を
総合的に捉えることができないことにある．
本研究では，特に飛砂（風による土砂輸送）
に着目し，長期的な地形データが取得されて
いる浜坂砂丘の砂浜から砂丘にかけての変
形特性について，土砂輸送に影響を及ぼす主
要因，すなわち，風速の変動，地形勾配，な
らびに植生（砂草）との定量的関係を EOF

解析により明らかにすると同時に，規模の異
なる２つの海岸砂丘上で，最先端の計測装置
を用いて瞬間風向風速および飛砂フラック
スを計測することにより，砂丘付近における
風向風速および飛砂フラックスの特性を明
らかにすることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

 

(1) 浜坂砂丘の砂浜から砂丘にかけての長
期変形特性 
鳥取県鳥取市浜坂の浜坂砂丘（図１参照）

では，解析対象範囲内に 100m 間隔で設定さ
れた測点で，1か月に 1回の割合で地盤高が
計測されている．本研究では，2006 年から
2009年までの合計 38回のデータを用いて，
経験的固有関数解析（以下，EOF解析と記す）
を行った．EOF解析は，与えられた地形デー
タを時間と場所の固有関数の積に分離する
ものである．寄与率の大きい順にモード 1，
モード 2 などとよび，nが小さいモードほど
解析領域の解析期間におけるより支配的な
地形変化を表す． 
飛砂フラックスは一般に風速の 3乗に比例

することが分っているため，EOF 解析で得ら
れたモード 1について，風速の 3乗値と時間
関数の変化量との関係を調べた．また，植生
の地形安定効果を明らかにするため，各測点
でのモード 1の植生被覆率（海岸砂草が地面
を被覆する面積の割合）と空間関数の絶対値
との関係を調べた． 

 
(2) 砂丘付近における風向風速および飛砂
フラックスの特性 

現地観測は，大型低気圧が通過した 2012
年 11月 20日に山形県酒田市宮野浦の小規模
砂丘（図２参照）で，また同様に大型低気圧
が通過した 2012年 12 月 5～6日に浜坂砂丘
（図１参照）で行った． 
計測項目は瞬間風向風速と飛砂粒子数（飛

砂フラックス）である．瞬間風向風速は，超
音波式風向風速計（Delta OHM 社，HD2003）
を用いて，サンプリング周波数 1Hz で砂面か
らの高さ 1.5mにおいて計測した．風向は N
方向を 0 度として時計回りに正とした．飛砂
粒子数は，4 方向飛砂センサーUD-401を用い
てサンプリング周波数 1Hzで砂面からの高さ
0.05m において計測した．飛砂粒子数の単位
は counts/s で，4方向に設置された円形セン
サーに 1秒間に衝突する砂粒子数で表される．
得られた時系列データは，5 分毎に分割して
統計解析を行った． 

 
 

 

図１ 浜坂砂丘周辺の衛星写真，地形，なら
びに現地写真． 
 

 

図２ 小規模砂丘周辺の衛星写真，地形，な
らびに現地写真． 
 



 

図３ 平均風速の 3乗値とモード 1の時間関
数の変化量との関係． 
 

 

図４ 浜坂砂丘周辺の植生被覆率． 

 

図５ 植生被覆率とモード 1の空間関数の変
化量との関係． 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 浜坂砂丘の砂浜から砂丘にかけての長
期変形特性 
浜坂砂丘における平均風速は，春から夏に

かけて減少し,秋から春にかけて増加すると
いう周期的な変化を示した．海風に関しては，
2008 年に他の年と比較して顕著に大きくな
っており，陸風に関しては，2007 年 7 月や
2007 年 10 月に他の年と比較して大きくなっ
た．平均風速の 3乗値とモード 1の時間係数
の関係（図３）については，明確な相関は認
められなかった． 
浜坂砂丘周辺の植生被覆率の分布を図４

に示す．植生被覆率（海岸砂草が地面を被覆
する面積の割合）とモード 1 の空間関数の絶 

  

図６ 平均水平風速と平均鉛直風速（上），
水平風速の標準偏差（中），ならびに鉛直風
速の標準偏差（下）との関係． 

 
 

対値との関係を調べたところ，植生被覆率が
増加するにつれて，空間関数の絶対値，すな
わち，地盤高の変動量が減少する傾向を示し
た（図５）．このことは，植生（海岸砂草）
が地形安定効果を有することを示す．  
 
(2) 砂丘付近における風向風速および飛砂
フラックスの特性 
得られた風向風速データより，平均水平風

速および平均鉛直風速は，上り勾配の場合
（図６赤プロット）に大きく，下り勾配の場
合（同青プロット）に小さかった．また，各
測点における乱流強度特性を調べたところ，
水平風速については，風速とは明確な相関が
認められず，風向に依存して乱流強度が 0.05
～0.35程度の値をとる，という既存の研究と
同様の結果が得られた．一方，鉛直風速の乱
流強度については，一部の測点を除けばいず
れの測点においても 0.33～0.40 となり同程
度の値であった． 
飛砂フラックスについては，平坦な場合

（図７の緑プロット）に飛砂が最も生じやす
く，上り勾配の場合（同赤プロット）に飛砂
が生じにくいという結果が得られた． 
飛砂が発生し始める風速は，小規模砂丘と 



 

図７ 小規模砂丘（上）および浜坂砂丘（下）
における瞬間水平風速 u と飛砂フラックス n
との関係．  
 
 
浜坂砂丘のいずれにおいても，風上の地形勾
配が下り勾配（同青プロット）の場合に平坦
な場合より小さくなる傾向にあった． 
本研究で行った，複数の砂浜海岸における

短期的かつ長期的な飛砂による土砂輸送に
関するデータの解析結果より，飛砂による土
砂輸送と風および植生との関係が明らかに
され，砂浜－砂丘変形モデルの開発に資する
研究成果が得られた． 
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