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In Awase area, Okinawa, two sandbars which extend perpendicular to the coastline are formed . This study intends to un-

derstand growth mechanism of the sandbars and to examine if the predicted sea level rise by global warming influences

the sandbar formation. By analyzing sounding survey data, it is confirmed that the centroid of the sandbar is moving on-

shore with 26m/y and the volume is increasing with 500m3/y. These facts show that the sandbar gradually grows extend-

ing in the onshore direction. The onshore extension is caused by that the wave energy concentration on a shoal gathers

coral sand and supplies them to the sandbar. It is also confirmed that high waves at high tide deform the sandbars rapidly .
Therefore, the sandbar deformation by sea level rise is important and should be carefully examined .

1.　研 究 の 目 的

沖縄県 中城湾港泡瀬地 区 は,沖 縄 本島南部 の太平 洋側

に面 し,久 高島,津 堅 島,サ ンゴ礁 に囲 まれ た中城 湾の

北部 に位 置す る(図-1参 照).泡 瀬地 区に はサ ンゴ砂 を主

成分 と して形 成 され た2つ の砂 州 が約2.2km離 れた場 所

に形成 されて い る(写 真-1参 照).西 側 砂州 は延長 が約

550m,幅 が約60mで あ り,過 去60年 間 にわ た り この形

状 は安定 して保 たれて いる.一 方,東 側砂 州 はか って,

延 長が 約1.4km,幅 が約60mで あ ったが,1974年 頃 に岸

か ら約1.0km沖 で,航 路確保 の ために人工 的 に掘 削 され,

沖 側 に約200m程 度 の砂 州が残 され た.東 側砂 州 は人工

的 に掘 削 され てか ら35年 経過 し,岸 側 に砂州 が成 長 し続

けて,現 在で は約900mに まで回復 して いる.

一方
,サ ンゴ礁 によ り守 られた島で は地球温 暖化 によ

る海面上 昇 によ り災害 リスクが増加 しっっ ある.こ の た

め,礁 池 内の浅瀬 に形成 され た東側砂 州の成長 メカニ ズ

ムの解明 は,サ ンゴ礁 によ り守 られた島の海岸保全 を考

え る上で,重 要 な検討課 題で あると考 え る.

本研究 は,(1)深 浅 ・汀線 測量 デー タに基づ いて砂州形

状の特徴 を調 べ,(2)波 浪,潮 位,風 の条 件な どの外力情

報 に基づ いて,砂 州 の変化特 性お よび成長 過程 につ いて

検討 し,(3)数 値 シ ミュ レー シ ョンで砂州 の変形,成 長過

程 を再 現 ・確認 した.ま た,(4)平 均海面 が上 昇す ると砂

州 が没 水 し,消 滅 す ることが懸 念 され るため,砂 州成長

過程を数値 シ ミュ レー ションによ り海面上 昇 による影響

を考察す る もので ある.

図-1　泡瀬地区の位置

写真-1　砂州測量範囲および流況観測地点

2.　東側砂州の変遷

写真-2に示す東側砂州の代表時期に撮影した空中写真
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か ら,片 野 ら(2007)は 東側砂州 の変 遷を次 のよ うに整理

してい る.東 側砂州 は人工的 に掘 削す る以前 は西 側砂州

と同様 に陸 に繋 が ってお り,ほ ぼ直線状 に約1400m沖 ま

で連 続 して いた(写 真-2;1973年).そ の後,1974年 頃 に

行 われた小型船舶 の航 路を確保 す るた めの掘削工事 と,

何 らかの 目的で砂 の採 取が あった こと(関係者談)に より,

砂州 の岸側部(約1200m区 間)が な くな り,沖 側 の約200m

部分 が残 され る状態 にな った(写 真-2;1977年).2005年

には砂州 が岸側 に成 長 し,砂 州 の延長 は約800mに な っ

て いる.

東側 砂州の変形特性 と成長 メカニズ ムを明 らかにす る

こ とを 目的 と して,写 真-1に 示 す 東 側 砂 州周 辺 の約

0.3km×1.0kmの 範 囲 を対象 に,深 浅 ・汀線 測 量 を2003

年11月 か ら2007年10月 まで に合計16回 実施 した.2005年

と2007年 には台風来 襲時 期(2ヶ 月間)に,砂 州 の沖 側で

流 れの観測を実施 した.以 降 に東側 砂州 の地形変化 の特

徴 と成長 特性 につ いて述べ る.

写真-2　東側砂州の空中写真

3.　砂 州 地 形 の変 化 特 性

図-2は2003年11月 か ら2007年10月 までの砂 州周辺 の地

形変 化 を示 した もので ある.東 側砂州 の地形 変化 は,砂

州 縦断方 向に侵食(300-650m)と 堆積(100-600m)が 帯状

に分布 し,西 側 の堆積域 は東側 の侵食域 よ りも岸側 に現

れて お り,こ の4年 間 に砂州 は西側 へ移動 す る とと もに

岸 側へ移動 してい ることがわか る.

図-3は2003年11月 と2007年10月 の等深線 を重ね合 わせ

た もので あ る.C.D.L.+0.5mの 等深 線 に着 目す る と,沖

側の位置 はほぼ同 じ位置 にあ るの に対 して,岸 側 の位 置

は200m程 度 岸側 に伸 びて い る.こ の ことか ら,砂 州 は

成 長 しなが ら移 動 して いる と考え た.

図-2　東側砂州の地形変化(2003年11月 →2007年10月)

図-3　 東 側砂 州 の等深 線図(2003年11月,2007年10月)

そ こ で,ま ず 砂 州 の移 動 速 度 を把 握 す るため に,測 量

結 果 か ら比 較 的 砂 州 の形 状 や 移 動 が 明 瞭 に 確 認 さ れ,平

均 的 な 潮 位 条 件 で あ る地 盤 高M.S.L.(C.D.L.+1.26m)以 上

の 領 域 に対 して,砂 州 の体 積 の 重 心 位 置 の 変 化 を調 べ る.

図-4は 砂 州 の 重 心 位 置 の経 時 変 化 を岸 沖方 向 成 分 と東 西

方 向 成 分 に分 けて 示 して い る.砂 州 の重 心 位 置 の経 時 変

化 を 線 形 近 似 す る と,岸 側 へ26.3m/yr,西 側 へ10.8m/yr

の 移 動 速 度 とな って い る.砂 州 の重 心 位 置 の 移 動 は,岸

側,西 側 と も に ほ ぼ 一 様 で あ る が,高 波 浪 が 来 襲 した3

期 間 で 西 側 へ の 顕 著 な移 動 が 確 認 で き る(図 中 の○ 印).

各 期 間 に来 襲 した 台 風 は次 の 通 りで,期 間(1)はTO423

(H1/3=11.93m,T1/3=13.6s),期 間(2)はTO603(H1/3=4.99m,

T1/3=9.7s),TO604(H1/3=5.28m,T1/3=ll.5s),TO605(H1/3

=2 .64m,T1/3=8.4s),期 間(3)はTO704(H1/3=13.61m,T1,3

=14 .9s:既 往 最 大)が 来 襲 して い る(波 浪 諸 元 は,津 堅

図-4　砂州重心位置の経時変化



468 海 岸 工 学 論 文 集　 第55巻(2008)

島沖 で観測 された波 浪 デー タ(NOWPHAS)).期 間(1),

(3)は有義波 高10mを 超え る波浪が来襲 して お り,期 間(2)

は約2週 間の間 に有義波高5m前 後の波浪が立 て続 け(2回)

に来襲 して い る.

次 に,砂 州 の成 長 を調べ るため に,空 中写真で判読 で

き る砂 州形 状が深 浅測 量成 果 のC.D.L.+0.5mの コ ンター

ライ ンと良好 に対 応 す る ことか ら,C.D.L.+0.5m以 上 の

砂 州 の土量変 化 を調 べ る.図-5はC.D.L.+0.5m以 上,お

よびM.S.L.以 上 の砂 州 の土量 変化 を示 した ものであ る.

図に は,来 襲台風 の有義波 高最大 時の潮位(中 城 湾港 出

張所 観測)を 併 せて示 す.砂 州全 体 の土 量 と考 え られ る

C.D.L.+0.5m以 上 の土 量 は,増 減 を繰 り返 しなが ら僅 か

に増 加傾 向 とな ってお り,増 加速 度 は約500m3/yrで ある.

M.S.L.以 上 の土 量変 化 に つ いて もC.D.L.+0.5m以 上 の土

量変化 と同 じ傾 向を示す.こ の ことか ら,砂 州 は岸 に重

心 を移 動 させ なが ら成長 してい ることが 明 らか とな った.

一方
,土 量が減少 す る期間 は,砂 州の重心位 置が西側へ

顕 著 に移 動 した期 間 と対 応 して い る.C.D.L.+0.5m以 上

の土 量 に対 す るM.S.L.以 上 の土 量 は1割 程 度 で あ る.

C.D.L.+0.5m以 上 の土量 変 化 の減少 量 に対 す るM.S.L.以

上 の土量変 化 の減 少量 は期 間(2),(3)に5割 弱 とな って い

る.期 間(2),(3)はC.D.L.+0.5m以 上 に対 す るM.S.L.以 上

の 「土量 の割合」 よ りも 「減少量 の割合」 が大 きい こと

か ら,砂 州頂部付近 の侵食 が顕著 に生 じて い ることが推

測 され る.土 量が減 少す る期 間(2),(3)は,最 大有 義波高

が観測 され た時間 の海面が砂州頂部 高 とほぼ同 じ レベル

まで上昇 して いる ことが分 かる.

図-5　地盤高別の土量変化 と潮位履歴

図-6　は期間(1)～(3)の岸沖方 向の断面 地形変化 を示 して

い る.期 間(1)と期 間(3)は,ほ ぼ同 じ外力条件(H1/3>11m,

潮位:H.W.L.+0.5m以 上)で あ り,期 間(2)はH1/3=5.3m,

潮位:H.W.L.+0.2mと 期 間(1),(3)に 比 べて砂 州 に作用 す

るエネ ルギ ーが小 さい.期 間(1)は岸 沖距 離400m付 近 の

頂部 高 が最 も高 い箇所 で もH.W.L.程 度 であ り,満 潮 時

に は没す る形 状 とな ってお り,局 所 的に顕著 な地形変 化

は見 られない.対 して,外 力条件 がほぼ同 じで あ った期

間(3)は岸沖 距離200m～400m付 近 で最高 頂部 がH.W.L.よ

り約1.0m程 度 高 いC.D.L.+3.0mま で高 くな ってい る形状

に高波 浪が作用 した場 合で ある.砂 州頂部 の高 さが期間

(3)と同 じ期間(2)に比 べて,期 間(3)の変形 は著 しい.期 間

(3)の変化 後の断面地形 は期間(1)の断面地形 と同様 に,砂

州頂 部 高 はH.W.L.と 同 じ高 さまで低 下 して い る.砂 州

の変形 は,潮 位が高 く,砂 州 が没 す る状況 で高波 浪が来

襲 した場 合 に顕著 にな ることを示 して いる.そ の後,高

波浪 が来襲 しない時期 に は波 の遡上 高で あ るH.W.L+0.5

～+1 .0mま で頂部高が 回復 す る.

図-6　岸沖方向の断面地形変化

図-7　は岸沖方 向 を200m間 隔 の領域 に分 けて土 量 の経

時変 化 を示 した もので あ る.岸 沖距 離400mを 境界 に岸

側で増加傾 向,沖 側 で横 這 いか若干 減少傾向 が見 られ る.

岸沖 距離Om-200mの 領域 で は,2006年 まで はC.D.L.+0.5

m以 上 に土砂 は ほとんど無 く,2006年 以 降か ら増加 して

きて お り砂 州が岸側 へ延 伸 している ことを示 してい る.

岸沖 距離400mよ り沖 側 の領域 で土砂 量 の変化 が ほぼ横

這 いで あ り岸側の領域 で増加傾向 であ ることか ら,砂 州

の岸側 への移動 は周辺 か らの土砂供給 を伴 い成長 して い

ると考 え られ る.そ こで,次 項で は土 砂供給源 について

検討す る.

図-7　 岸沖方向の領域別土量変化(C.D.L.+0.5m以 上)

4.　漂 砂 の 供給 源

砂州が継続 的に成長す るため には砂州 への土砂 の供給

が必 要で ある.そ こで砂州 沖側で観測 した流速 データか

ら砂 州沖側 の漂砂 を推定 す る.砂 州沖 で観 測 した流速 は

2005年8月 か ら10月 と2007年7月 で ある.2005年 は他 の期

間 と比 べて砂州 の変形 が少 ない ものの,観 測期 間の2ヶ

月 間 に4回 の台風 が来襲 した.2007年7月 は既往最大波高
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が観測 され,砂 州頂部高 が著 しく低 下 した期 間で あ る.

図-8は 砂州沖で観測 した流速 を台風期 に着 目 して平 均

流 ベ ク トル,お よび掃流 漂砂 が底面 の流速 の3乗 に比 例

す る(例 えば,Bowen,1980)こ とか ら,(1)式 に示す流 速

ベク トルの3乗 の平均値 を3乗 根 と した ベク トルを示 して

いる.3乗 根 ベ ク トルは,砂 州 の法線 方向成分(波 の進 行

方法 成分)を 示 してい る.な お,水 位 変動 も同 時 に観 測

(2007年)し,砂 州前面 の波 向が常 に砂州法線方 向 に入 射

す る ことが確認 されて いる.

(1)

平均流 ベク トル は観測期 間中の平均風 向 と対応 してお

り,風 による流 れの影響 を受 けて,バ ラツキが大 き くな

る.T0514時 は平 均風 速10m/s以 上 の北風 が 観測 され て

お り,平 均流 ベ ク トルが沖向 きとな って い る.T0704で

は南か らの強風 によ る平均流 が岸向 き とな る.そ の他 の

期間で は西 向 きの平均流 ベク トル とな って いる.

一方
,流 速 の3乗 根 はT0514を 除 い て岸 向 きが支 配 的

で あり,砂 州 を形 成す るサ ンゴ砂 は砂州 の沖 か ら輸送 さ

れ たと考 え られる.ま た,写 真 右の防波 堤先端 か ら岸側

に砂州が形成 されて いるこ とか らも岸 向 きの漂砂 が支配

的で あることが分 か る.

図-8　台風期における流速の平均流および3乗根ベク トル

5.　砂 州 の成 長 メ カ ニ ズム

砂州の変形特性,漂 砂供給源 の検討か ら,砂 州 の変形,

成長特性 は以下 の とお り要約 され る.

(1)　砂州 は約26m/yrの 速度 で岸側 に重 心が移 動 してい る.

(2)　砂州の沖側端部 の位置 はほぼ一定で あ る.

(3)　台風の接近 によ り リーフ内水 位が上昇 し砂州 が ほぼ

完全 に没 水す ると砂州 頂部 はH.W.L.程 度 の高 さまで

低 くな るものの,そ の後,数 ヶ月間で通常 時 の波 が遡

上 す る高 さ程度 まで砂州頂部高 が回復 す る.

(4)　砂 州の底質 は主 に沖か ら供給 され る.

以上 の ことか ら,砂 州の成長 メカ ニズムは,図-9に 示

すよ うに,(1)砂 州 の沖 か ら砂州法 線方向 か ら入射 し,砂

州周辺 の浅瀬地形 の影響 で砂州 に収斂す る.(2)砂 州 の沖

端部 に比べて砂州 の岸端 部で は波 の エネルギ ーが小 さ く

なるため,砂 州の岸端 部付近 に砂 が堆積 し,岸 側 に砂州

が成長 す る.(3)砂 州 の沖側端 部の変 化が少 な い要 因 は漂

砂 の供 給量 が砂 州 の成 長量 と釣 り合 って い るか らで ある

と考 え られ る.

なお,砂 州 周辺 の波浪観 測結果 か ら,周 期300s程 度 の

長周期 波成分 が観測 された ため,周 期300sの 長周 期波 の

変形計 算 を実施 した結 果,エ ネルギー平均 波 よ り,広 い

範囲 か ら砂州 への収斂 が認 め られ,長 周期 波 によ る砂 の

寄せ集 め効果 も働 いてい る と考え られ る.

図-9　砂州成長メカニズムのイメージ

6.　数 値 シ ミ ュ レー シ ョン に よ る 検 討

(1)　砂州 の成 長過程 の再現

砂州 の成 長過程 を再現 す るため の地 形変化 計算 を行 っ

た.計 算方 法 は,エ ネルギ ー平 衡方程 式 によ る波浪 変形

を計算 した後,radiations tressを介 して海 浜 流 を算定 し

て波 と流 れの場 を評価 し,水 深 変化量 を算定 す る.漂 砂

量 の算定 に は,渡 辺 の漂 砂量公 式(渡 辺 ら,1984)を 用 い

て,波 ・流 れ によ る漂砂 量 を算 定す る.

まず,入 射波条 件や水 位条件 を変 えた試行 計算 をお こ

ない,砂 州 周辺 の地 形変 化 に,水 位 が高 い(H.W.L.)と

きに砂州 の頂部 が侵食 されて岸端 に堆 積す る とい う岸 向

き移動 が生 じ,水 位 が低 い(M.S.L.)と き に砂 州 周辺 に

全体 的 に砂 が集 ま るとい う特徴 的 な変形 パ ター ンが み ら

れた.砂 州 の形状 は,こ の よ うな移動 ・回復過 程が繰 り

返 され っ っ 保 た れ て い る と考 え られ る た め,潮 位 を

H.W.L.と して計 算 した後,潮 位 をM.S.L.と して計算 して

1サ イクル と し,こ れを繰 り返 す計算 を実施 した.計 算

範囲 は,中 城 湾 を囲む によ うに点 在す る島,サ ンゴ裾 礁

によ るエ ネル ギ ー逸 散 の影 響 を考 慮 し,中 城 湾 を含 む

30km四 方 の領域 と した.計 算 格子 は100mの 正方 格子 と

し,泡 瀬 地区 の10km四 方 につ いて は20m格 子 に接 続 し

て計算 す る.波 浪条件 は砂 州が岸 に延伸 す る速度 は高波

浪 の履 歴 とは関係 しな い こ とか ら,エ ネ ルギ ー平 均波

(波高1.6m,周 期7.4s,波 向ESE)を 代表 波 と した.

図-10は,2003年 の砂州地 形を初期 地形 と して,4年 後

の砂 州地 形 を計 算 した結 果 と実 測(2007年6月)を 比 較 し

た もので あ り,図-11は,計 算 にお け る砂 州 の移 動 と測

量 デー タの解析 結果(図-4の 岸 沖方 向成分)を 比較 した も
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のであ る.こ の結 果 は,測 量 デー タにみ られた 「砂州 の

沖端位置 は変化せず,岸 端が岸 に向か って徐 々に伸 びる.」

とい った測量 デー タに見 られた特 徴 をよ く再 現す るよ う,

漂砂量 係数 を試行 計算 によ り定め た ものであ る.こ れ ら

の図よ り,砂 州 の形 状 につ いては,実 測値 に認め られ る

砂州 の西向 きへの シフ ト(高波 浪の影響 と考 え られ る)は

計算 で表現 されていな い ものの,砂 州 の全体 の形 状や岸

向きへの延伸状況 はよ く再現 されて いるよ うに思 われ る.

図-10　砂州形状の実測と計算結果の比較(4年後相当)

図-11　砂州の岸向き移動速度の実測値 と計算値の比較

(2)　海面 上昇 による砂 州成長へ の影響

砂 州 は没水 す る条件で侵食 され ることか ら,長 期的 な

地球 温暖化 によ る海面上昇 の影響 による砂 州の侵食が懸

念 され る.そ こで,図-12は,図-10の 計算 をその まま10

年後 まで進 めた場 合 と,仮 に潮位条件 の みを+0.5mと し

た場 合 の予測計算 結果 を示す.潮 位 が+0.5m上 昇 す ると

現況 の砂州 は維 持 され ない可能性 が示唆 され る.実 際 に

は年 間1cm未 満 の平均海 面上昇 に留 ま って いる ことか ら,

緩 やかな海面上昇 に応 じて砂州 の成長が追 いっ くとも考

え られ る.一 方,地 球 温暖化 によ り水温が上昇 す るとサ

ンゴの生息環境 が悪化 し,サ ンゴ砂 の供給量 が減 少す る

可能性 も懸念 されるため,今 後 も継 続的 に監視 し,海 面

図-12　海面上昇を考慮 した場合の砂州形状の比較(10年後相当)

上 昇 による影響 を検討す る ことが重要 であ る.

7.　結 論

(1)砂州 の重 心 は26m/yrの 速度 で一 様 に岸 側 に移動 し

て い る.(2)砂 州 頂部(H.W.L.+0.5m)が 完全 に没水 す る

と,砂 州頂部 の砂 が西側 に運 ばれ,砂 州頂 部高が低下 す

る.(3)そ の後,数 ヶ月間 で砂 州頂 部 は回復 し,結 果 と し

て重 心が西 へ移動 す る.(4)こ れ らの機構 を考慮 した数値

モデルを構築 し,高 波浪時 の変形 と通常 時の回復過程,

砂州 が岸側へ延伸 し成長す る ことを再現 し,砂 州の変形,

成 長過程 を確 認 した.平 均 海面 が50cm上 昇 す る と砂州

の成長 が弱 まる と予測 され,砂 州 の維持保全 の検討 は重

要 であ る.
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