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研究成果の概要（和文）：細砂の遠浅な海岸に砂州が発達する海岸周辺の汀線の半年～20年程度の変動特性を解
明するため，汀線測量データを解析し，様々な時空間スケールの変動成分の抽出を試みた．上位2モードから汀
線の長期変化傾向と季節的変化を表す対照的な変動成分が捉えられた．周波数フィルタリングした上位4モード
から得た5年周期の変動パターンは，砂州地形の周期的変動と連動した汀線移動が示唆された．砂州の影響によ
る汀線の岸沖移動範囲は約4～8 mと推測され，夏季・冬季の汀線の前進・後退量の平均約7 mと同程度であっ
た．冬季の汀線変化は最大波などの影響が大きいが，夏季は下位1/3の小さな波が平年より高くなると前進する
傾向を示した．

研究成果の概要（英文）：Seasonal to decadal variability of shoreline position at a long multi-barred
 beach with gentle slopes was investigated using a dataset of biannual shoreline surveys of 23 
years. EOF and spectral analysis were conducted to describe characteristic patterns of shoreline 
variation at multiple scales in time and space. A alongshore uniform shoreline migration toward 
offshore in summer and onshore in winter was dominant in the first EOF mode which secondarily 
exhibited a long-term trend of shoreline recession. The shoreline pattern reconstructed on a longer 
time scale represented a large scale shoreline undulation whose scale and migration speed were 
comparable to shoreline sand waves observed in various coasts. The shoreline pattern reconstructed 
on a shorter time scale represented alongshore uniform shoreline migration toward onshore and 
offshore in about five-year cycles, which corresponded to the average cycle of net offshore sandbar 
migration observed at the site.

研究分野： 海岸工学

キーワード： 海岸　河口　河川　底質輸送　汀線　砂州
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
海岸侵食による沿岸域の防災・環境機能の

低下は，多くの先進国，発展途上国に共通の
懸案課題である．一般に，海岸侵食は土砂移
動の流入・流出のアンバランスから生じ，自
然外力の変化（気象・海象条件）や人為的な
インパクト（人工構造物の建造，土砂採取，
河川整備や土地利用形態の変化等）など様々
な要因に支配される．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，その特性を解明するために
は，土砂生産地域（山地）から輸送域（河川
流域）を経て，堆積域（海岸・港湾域）へと
至る広域流砂系を対象とした視点が重要と
なる．海岸・河川を包含した広域流砂系を考
慮した長期スケールの検討や報告例は，その
重要性に比べて国内外ともに少ない．また，
河口域における土砂動態の実態解明と河
川・海岸地形との関係を定量的に解析した研
究は限られている． 
 
２．研究の目的 
河川・海岸域からなる広域流砂系における

土砂動態の実態解明と流砂・漂砂による河
川・海岸地形の季節～50・60 年程度の時間ス
ケールの変動特性を解明することを目的と
する．そのため広域土砂輸送現象を把握する
ために重要な３つの領域：(1)土砂供給河川
から離れた海岸，(2)河川河口と周辺海岸，
(3)河川流域と河道部に着目して，それぞれ
の目的を以下のように設定した． 
(1) 広域流砂系の末端部に位置し，海岸構

造物に遮られることのない美しい海岸線を
維持している石川県千里浜海岸周辺を対象
として，従来研究で詳細に議論されていなか
った汀線の中・長期的（半年～20 年）変動に
着目して，汀線の様々な時空間スケールの変
動特性を明らかにする．さらに，沿岸砂州の
周期的沖向き移動に伴う汀線の応答，および
波浪と汀線変動との相関について解析・考察
する． 
(2) 広域流砂系の海岸への主要な土砂供

給源である手取川の河口周辺に位置する石
川海岸を対象に，河川・海岸域の地形の約 50
～60 年に渡る長期的な変化特性を解明し，河
川・海岸の主要な影響外力や人的影響と海岸
土砂の変動量との関係を明らかにする． 
(3) 河川から海岸への土砂流出のポテン

シャルを評価するために，ダム堆砂量，河川
地形測量＋砂利採取記録，河川安定縦断形状
理論および河床変動解析などの多様な手法
で，平年の土砂輸送量の範囲を推定する． 
 
３．研究の方法 
(1) 押水・羽咋海岸 15.5 km を約 200m 間

隔で，石川県土木部によって実施された汀線
測量（1983～2006 年の 23 年間，年 2 回 3 月
と 9 月，測線 77 本）のデータを利用した．
汀線の位置は平均干潮位に近い T.P.0.0 m で
定義した．また，本海岸にて国土交通省金沢

河川国道事務所によって実施された深浅測
量（1998～2006 年，年 1 回 9 月～11 月，測
線 4本）の結果を利用して，砂州地形の周期
的変化と汀線変動との関係を調べた．さらに，
汀線の様々な時空間スケールの変動成分を
抽出するために，経験的直交関数（EOF）解
析や周波数解析を行い，モードや周波数成分
に分解・合成して，汀線の特徴的な変動パタ
ーンを検出し，考察した．また，汀線の変化
と波浪条件との相関を調べた．なお，波浪デ
ータは，国土交通省港湾局の金沢港沖で観測
された NOWPHAS の記録を使用した． 
(2) 石川海岸で 1960 年以降実施された深

浅測量および 1950 年以降に手取川下流 16km
区間で実施された海岸・河川管理者による定
期横断測量の記録を利用した．地形・土砂量
変化の要因分析に必要な風・波浪・河川流
量・潮位などの観測データは管理者や WEB 公
開されているデータ等を収集し，相関解析な
どを行った． 
(3) 河川から海岸への土砂流出のポテン

シャルを評価するために，ダム堆砂量，河川
地形測量＋砂利採取記録，河川安定縦断形状
理論および河床変動解析の４つの手法を用
いて，平年の土砂輸送量の推定を試みた．観
測データの有無や欠測等による不確定性や
データの信頼性の問題を考慮して，年間の土
砂輸送量の範囲を各手法で見積り，推定範囲
が重なる値を求めた．河床材料の粒径分布の
記録を利用して粒径集団別土砂輸送量を求
めて，河口周辺海岸の砂と同程度の粒径の流
出砂量を推定した． 
 
４．研究成果 
(1) 汀線の季節毎の変動量や汀線位置を空
間平均した値を用いて，平均的な汀線の時間
変化を図-1に示した．汀線位置 yは観測開始
時の 1983 年 3 月の平均汀線位置を基準にし
た．汀線の変動量は 3～9 月（夏季）と 9～3
月（冬季）で棒グラフの色を区別して表示し
た．冬季の高波浪によって汀線は後退しても，
夏季の低波浪によって汀線は前進して，汀線
位置は回復する．平均汀線の位置は，2002 年
9月までは観測開始時より 10 m程度沖側を中
心に季節ごとに前進・後退を繰り返していた．
しかし，2003 年夏季に汀線がほとんど前進し
なかったにも関わらず，次の冬季で後退が進
んだため，短期間で急激に汀線位置は後退し
た．半年ごとの汀線位置の変化量を求めた結
果，夏季に汀線は約 65%が沖へ前進，冬季の
80%は後退した．夏季と冬季の汀線変化量の
平均値は約 6.7 m と-7.0 m で，標準偏差はそ
れぞれ約 11.6 m と 12.1 m である．汀線は夏
季に前進，冬季に後退する傾向にあるものの，
汀線変動量はかなりばらつきがある． 
汀線の時空間変動に対して EOF を適用し，

汀線位置の中・長期的変動を特徴づける主要
な成分の抽出を試みた．EOF は，時間と空間
で変数分離した各関数の積で1つのモードを
作り，複数のモードの重ね合わせによって元 
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図-1 空間平均汀線の位置と夏・冬の変動量 
 
データの時空間変動を表現する．汀線の EOF
解析の結果，上位４モードの寄与率はそれぞ
れ 45.6，18.8，6.2，4.8%であった．第 1 モ
ードの空間関数は，観測期間中の汀線変化ト
レンドを正負反転したものと分布形状がほ
ぼ一致している．第 1 モードの時間係数を 1
次関数で近似すると明らかに負の傾きにな
るため，時間係数と空間関数の積を考えると，
第1モードは主に汀線の長期的な変化傾向を
表す． 
第 2モードの時間係数は，第 1モードの時

間係数に比べて半年間（季節間）の増減が大
きく，図-1 に示した平均汀線の位置の時間変
化を正負反転したものと時系列の変化がよ
く似ている．第 2モードの空間関数は大部分
の範囲で同程度の負の値をとることから，第
2 モードは汀線の季節的な前進・後退の経年
変化を主に捉えている． 
第 3および第 4モードの寄与率は同程度で，

第 2 モードの寄与率に比べてかなり小さい．
第 3および第 4モードを比べると，共に時間
係数に周期的な変動が見られることや空間
関数の変動範囲が同じくらいなどの共通点
がある．実数型の EOF 解析では，各モードは
重複波モードを表し，進行波的な現象は，複
数の重複波モードの重ね合わせとして表現
される．そこで第 3と第 4モードを合成して，
図-2 に示す汀線変動パターンが得られた．沿
岸距離 x が 3～12 km 辺りでは，期間平均の
汀線位置を基準に汀線が沖側に位置する領
域と岸側に位置する領域が沿岸方向 2～3 km
の範囲で交互に隣接している．従って，この
範囲には汀線が沿岸方向に2波長程度の緩や
かな波形を呈する変動成分の存在が示唆さ
れている．また，時間軸方向の変化から，こ
の汀線波形は沿岸距離が増加する北方向へ
伝播していたと見られる． 
汀線変動に含まれる主要な振動成分を抽

出するために，EOF 解析で得られた各モード
の時間係数に対して周波数解析を行った．上
位4モードの時間係数のパワースペクトルを
求めた結果，第 1モードの時間係数は今回の
汀線測量データで得られる最大周期の振動
成分がピークをとった．一方，第 2モードの
振動成分の最大の卓越周期は 1年である．従
って，周波数解析からも第 1および第 2モー
ドはそれぞれ汀線の長期的トレンドと年間
（季節間）変動を主に表現することが確認さ 

 

図-2 第 3と第 4モードの合成変動パターン 
 
れ，前節の考察と整合する． 
EOF の第 3 および第 4 モードの時間係数の

最大卓越周期は 16 年，第 2 ピークの周期は
4.6 年で，両モードの上位 2 つの卓越周波数
は一致した．そこで，これら 2つの振動成分
に注目して，汀線変動成分の抽出を試みた．
これらの卓越周波数以外の振動成分を除去
した時間係数をそれぞれ作成し，対応するモ
ードの空間関数と掛け合わせて，4 つのモー
ドを重ね合わせた結果を図-3 に示す． 
図-3(a)に示した16年周期の振動成分を抽

出して，合成した汀線変動パターンには，斜
めの縞模様が沿岸距離 x＝3～12 km 辺りに見
られる．これは前節で述べた緩やかな汀線波
形が沿岸方向へ伝播する成分に対応するも
ので，周波数フィルタリングによって明瞭化
されている．ただし，観測データは 23 年と
限られるので，検出された 16 年周期の変動
成分の周期性は不明である．また，汀線波形
の伝播方向は，従来の研究で推測されている
汀線付近の沿岸漂砂の動向と反対である．汀
線の波状のパターンが沿岸方向に伝播する
現象は，静岡海岸や波崎海岸などでの観測例
があるものの，それらの伝播方向は沿岸漂砂
または波浪エネルギーフラックスの方向と
同一であることが指摘されている．今回抽出
した沿岸方向に伝わる汀線波形については，
現象の物理的な説明に課題がある． 
 図-3(b)に示した 4.6 年周期の汀線変動パ
ターンは 16 年周期のものと特徴が異なり，
汀線が沿岸方向に比較的一様に前進・後退す
る変動成分が抽出されている．千里浜海岸周 

 
(a) f = 1/16 (cycle/year) 

 
(b) f = 1/4.6 (cycle/year) 

図-3 周波数抽出した第 1～4 モードの合成
による変動パターン 



辺で形成される多段砂州は沖へ移動しなが
ら発生・発達・消滅過程を繰り返し，同じ砂
州配置になる再現周期は約 4～5 年であるこ
とが明らかにされている．深浅測量結果に基
づく汀線の後退・前進の時期は，汀線測量結
果より砂州移動の周期成分で抽出した汀線
変動パターン（図-3(b)）と整合している．
そこで，この変動パターンを砂州地形の周期
的変化に連動した汀線変動と仮定すると，そ
の汀線変動幅は図-3(b)より沿岸方向に多少
変化するが，汀線は概ね 4～8 m ほど砂州の
影響によって岸沖方向に変動していたと推
測される． 
汀線位置の季節間の変化量に与える波浪

の影響を把握するために，夏季・冬季におけ
る汀線の前進・後退量と同期間の波浪の相関
を調べた．汀線の岸沖変化量は観測データか
ら直接計算した値の他に，EOF の第 1～第 4
のモード別に合成して得られた各モードの
汀線位置を用いて算定した変化量も加えて，
季節別の波との相関係数を求めた結果を図
-4 に示す．ここで汀線の変化量は，夏季は前
進，冬季は後退した場合を正の値とした．波
浪の統計値は 5種類（夏季・冬季の有義波高
の最大値，平均値，上位 1/3 および下位 1/3
の有義波高の平均値，および波エネルギーの
累積値）を検討した． 
汀線変化量と波の相関は季節によって異

なる．夏季は下位 1/3 平均波高，冬季は最大
波や波エネルギーの平均値との相関係数が
比較的高くなる．穏やかな波の頻度が高い夏
季では，下位1/3の小さな波が平年（約0.3 m）
に比べて高くなると汀線はより前進する傾
向を示す．このことから夏季の汀線の前進に
は約 0.3 m～平均波高（約 0.6 m）程度の波
の頻度が重要である可能性が考えられる．一
方，冬季の汀線の後退には，最大の波高や波
浪エネルギーの累積値の影響が強いと示唆
された．EOF の各モードに分けた汀線変動成
分との相関は，夏季は主に長期的な変動成分
に対応する第1モードとの相関が測定値より
増加した．冬季は，観測値に対してモード分
離による相関係数の有意な増加はなかった． 
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図-4 汀線変動各モードと波浪の相関係数 

 以上の結果より，EOF 上位 2 モードによっ
て汀線の長期変化傾向と季節的変化を主に
表す対照的な変動成分が捉えられた．第 3・
第 4 モードの時間係数の 2 つの卓越周期 16
年と 4.6 年に注目して，それぞれ EOF 上位 4
モードを周波数抽出して重ね合わせた変動
パターンから，汀線波形が沿岸方向に伝播す
る成分と汀線が沿岸方向に一様に前進・後退
する成分を検出した．前者は周期性や物理過
程との対応に課題があるが，後者は砂州地形
の周期的変化に連動した汀線位置の変化を
表している可能性が示唆された．また，季節
間の汀線位置の変化と波浪の相関を調べ，夏
季と冬季の汀線の前進・後退に寄与する波浪
条件の違いについて知見を得た． 
 
(2) 石川海岸は約 19.4km の海岸線を持ち，
中央部の美川地区に手取川河口が位置する． 
手取川の河床高と土砂量の推移を把握する
ため，図-5 に，各年代の平均河床高および
1950 年を基準にした河床体積の変化量を示
す．1950 年代から 60 年代の平均河床高の低
下は，河口から 4km くらいの範囲で 1m を超
え著しく，当時実施された河床掘削や川砂利
採取が顕著であったことが分かる．河口から
1.6kmでは，1970年代まで平均河床高は低下，
その後0.5m近く回復し，特に河口付近は2000
年代の平均河床高は 1950 年代より高くなっ
た．その結果，近年の手取川河口から数 km
までの河床は 1950 年代よりも緩勾配化して
いる．対照的に上流部では，岩床が 15km 付
近に存在するため，その下流部では急勾配化
している．中間区間はほぼ一様な河床低下を
示し，河川勾配の変化はない．河床勾配の変
化から，上流区間は粗粒化，河口部は細粒化
の可能性が示唆され，海岸への流出土砂の量
とともに質の変化があると推察された． 
 手取川河口周辺の石川海岸における岸沖
断面形の変化を把握するため，図-6 に，各年
代の平均岸沖断面とその地盤高の標準偏差
を示す．最も岸寄りでは約 3m 近くの侵食が
50 年余りで生じている．離岸距離 x＝1000m
（水深 10m 程度）までの断面形の変化は激し
く，砂州の形成・移動範囲の地盤高の変動性
も高い．砂州の岸沖範囲は年代によって変化
し，90 年・2010 年代に比べ 80 年・2000 年代 
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図-5 手取川の河床縦断形の変遷と河床体
積の変化量 
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図-6 海岸の 10 年平均岸沖断面形と地盤高
の変動性（左：平均地盤高，右：地盤高の標
準偏差，測線 No.20） 
 
は 100m 以上沖側まで発達している．水深 10m
～20m 程度（x=1000～2000m）の海底面は，徐々
に低下する様子が多数の測線で確認された．
水深 10m付近より 20m付近の海底面が大きく
低下し，急勾配化する断面が手取川河口から
南側の測線で多くあった．水深 20m 以上（x
＝2000-2500m）の断面は 1990 年代以降の記
録のみであるが，断面形の変化は小さく，標
準偏差は 0.1m 程度で一様である． 
海岸の離岸距離区間別に土砂体積の変化

量を求めた．石川海岸の x＝1000m 以内の土
砂量は手取川下流河床の土砂量の変化と類
似した特長を示す．1990 年前後まで海岸断面
の土砂量は減少傾向を示し，その後は安定化
する断面が多数見られた．この特徴は手取川
河口に近い測線でより明確に見られ，1980～
90 年代までの土砂減少量も河口付近で多く
なる傾向を示した．それ以降の土砂量は安定
または回復傾向を示す断面が多い．しかし，
南部の根上地区では土砂量の減少速度は比
較的遅いものの，減少傾向が観測期間に渡っ
て継続している断面もある． 
海岸の各離岸距離区間の土砂体積の変化

量について，測線間の相関係数を調べた．そ
の結果，手取川で砂利採取が活発であった
1990 年頃までは，離岸距離ｘ＝1000m 以内の
土砂変化量は手取川河口周辺から南側の測
線間で相関が比較的高かった（0.7～0.8 前
後）が，1990 年以降になると相関係数は半分
未満になった．また，離岸距離ｘ＝1000m 以
上の土砂量は，手取川河口周辺から北側の測
線間の相関が比較的高かった（0.6～0.8 前
後）．こちらの特徴は 1990 年の前・後期間で
不変であった． 
 広域流砂系内の河川・海岸の管理者による
定期測量データ等に基づいて，過去 50-60 年
に渡る河床縦断・海岸岸沖断面の形状や土砂
体積の変動実態を調査・分析した．手取川の

河床の縦断形状は，主に人為的要因（河床掘
削，砂利採取等）と地勢的条件により，河口
付近で緩勾配化，中流部で一様な河床低下，
上流部で急勾配化した．河床材料の粒度分布
も経年変化する傾向を示し，河川から海岸へ
の流出土砂の量的・質的変化が推察された．
海岸の土砂体積は沿岸・岸沖の各区域に分け
て，外力（波浪，河川流量等）変動との相関
関係を分析した．その結果，波エネルギーの
沿岸・岸沖成分および洪水流量等の変動性の
影響を受ける岸沖・沿岸領域が異なることが
分かった．外力要因が卓越する 1990 年代以
降の石川海岸の土砂動態特性の解明に有用
な知見が得られた． 
 
(3) 既存の測量・観測データから河床地形や
河床材料の粒度分布を把握し，河川流域の土
砂生産量や扇状地河川の流送土砂量の推定
を試みた．ダムの流域面積、比堆砂量から流
出土砂量を算出した。複数ダムの集水面積と
比堆砂量の関係から比堆砂量 743m3/km2/year
を求め，河川流域とダムの集水面積の差から
河川築堤区間の流出土砂量の平年値は約2万
m3となり，過小評価された．次に河川の定期
横断測量記録を用いて，1km 区間のセグメン
ト別に分けて河道内土砂体積を求め，各年の
土砂体積の変化，河床掘削・砂利採取量など
の記録と体積保存の関係から各セグメント
境界の土砂輸送量を求めた．土砂輸送量がマ
イナスにならないように，上流端の境界条件
を求めた結果，扇状地上端での土砂輸送量は
年間 5万 m3以上あると推定され，河口から海
岸への流出土砂量は年間5～20万m3/sの範囲
にあると推定された． 
 平均河床高を測量記録から求め，黒木らの
安定縦断形状理論に従って，縦断形状係数を
求めた．さらに，河道内の土砂の粒度分布調
査の記録を利用して，代表粒径の縦断変化の
理論値と比較した．それらで得られる適合度
の良い係数を定めて，河川の土砂輸送量を推
定した結果，平年値として年間約 30 万 m3と
見積もられ，他の手法に比べて過大評価され
た．最後に，混合粒径の１次元移動床流れの
数値解析を行い，河床掘削や砂利採取のない
期間を対象に，河床地形の 10 年間の変化を
再現して，土砂輸送量を評価した．その結果，
平年値で年間約 10～20 万 m3の土砂輸送量が
推定された．以上の推定結果および河川・海
岸土砂の粒度分布を比較・検討した結果，
1990 年以降の河川出水による海岸への土砂
輸送量の平年値は，5～10 万 m3の範囲にある
と推察された． 
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