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バーム形成 ・侵食時の岸沖漂砂量分布の簡易モデル

Simple Modeling of Cross-shore Sediment Transport Rate for Berm Formation and Erosion

鈴木崇之1・ 栗山善昭2

Takayuki SUZUKI, Yoshiaki  KURIYAMA

The spatial distributions of the cross-shore sediment transport rate for berm formation and erosion were examined using

a 2.5-year data set of beach profiles. The investigation area was set from the maximum wave run-up position to the shore-

line position at the mean tide level. The cross-shore sediment transport rates for berm formation and erosion were mod-

eled with the offshore wave energy flux and the berm height, respectively. Moreover, the model was applied for the

calculation of a one-month beach profile change. The results revealed that the model well predicts the beach profile

change of the berm formation and erosion in a qualitative sense.

1.　は じ め に

波打 ち帯 を含む前浜 の地形形状 は,波 の遡上 や流下 に

伴 う漂砂 によ り変化 し,こ れ ら岸 向 き ・沖向 き漂砂 の割

合 の差 によ り決定 される.バ ームは干 潮時の汀線位 置か

ら満潮 時の波の遡上限界 の領域で形成 され る堆積地形 で

あ り,平 均海 底勾配 に比 べて海側 に急 勾配,陸 側 に緩勾

配(時 に は逆勾配)の 斜 面を持つ.バ ー ムは静穏 な波が

続 くと形 成 され(例 え ば,Thomas・Baba,1986;柳 嶋

ら,1990),荒 天 時な どのバ ーム頂部 を超え る長周期 波

によ りそれ は消失す る(例 えば,加 藤 ・柳嶋,1992).

波打 ち帯での漂砂量 につ いて の検討 は多 く行 われてお

り(例 えば,Masselink・Hughes,1998;Puleoら,2000),

著者 らもバ ームの形成 時 ・侵食 時の漂砂量分布 の違 いに

つ いて の検討 を行 って い る(鈴 木 ら,2007).ま た,波

打 ち帯 の漂砂量式 や地 形変化 モデルにつ いて も検 討が な

され て い る(例 え ば,砂 村,1983;Nielsen,2002;

Larsonら,2004).し か し,波 打 ち帯 の流体 運動 は複雑

で ある ことか ら,漂 砂 量やバ ームの形成 ・侵食 を含む地

形変化 を適切 に評価 で きるものは未 だ存在 しない.

本 研究 で は波 崎海 岸 にて取得 された,2.5年 間 の地形

断面 デー タか ら抽 出 され たバ ーム形 成時 および侵食時 の

地形 断面を用 いて岸 沖漂砂量分布 を算出 し,そ れぞれ の

分布形 状 を沖波 エネルギ ーフ ラックスお よびバー ム高 を

用 いてモ デル化 した.さ らに,こ れ らのモデルを用 いて

1ヶ月間 の波打 ち帯 の地 形変化 を計算 し,バ ーム形 成 と

侵食 の様子 を観測結 果 と比較 した.

2.　現地 観 測 デ ー タ の概 要

茨 城 県 の 波 崎 海 岸 に位 置 す る波 崎 海 洋 研 究 施 設

(HORS,図-1)で は,長 さ427mの 観 測桟橋 に沿 って,

休 日を除 く1日1回 地形断面 を計 測 して いる.陸 上部 はス

タッフとオー トレベ ルを用 いて測量 し,海 域 部 は質量約

3kgの レッ ドを用 いて測 量 を行 って い る.ま た,沖 波波

浪 は鹿 島港 沖の水深 約24mの 地点(図-1)に 設 置 された

超 音波式波高計 に よ り,2時 間毎 に観測 されて いる.

本研究で は,計 測 された1987年8月 か ら1990年1月 まで

(2年 半)の 地形断面 デ ータおよ び鹿 島港沖 にて観測 され

た沖波波浪 デー タを解析 に使 用 した.

図-2に 汀線付 近 における解 析期間 中の平 均地形断面 と

その標準 偏差 を示 す.な お,岸 沖方 向位置(x)はHORS

固有 の座標軸 で あ る.ま た,高 さの基 準(D.L.)は 波 崎

港 工事 基準面(T.P.-0.687m)で あ り,観 測 地点 にお け る

干 潮位,平 均 潮位,満 潮位 はそれぞれ-0.196m,0.651m,

1.252mで あ る.平 均地 形断 面 と平均 潮位 が交 わ る岸 沖

方 向距離 はx=9.5mで ある.HORS周 辺 の底 質粒 径 は岸

沖方 向 にほぼ一 様で あ り,そ の中央 粒径 は0.18mmで あ

る(加 藤 ら,1990).図 中,x=-20mか ら5mの 範 囲 で標

図-1　波崎海洋研究施設(HORS)の 位置
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図-2　 解析期間中の平均地形断面(D.L.基 準)およびその標準

偏差

準偏差 がや や高 くな って いるけれ ども,こ れ は汀線付近

においてバ ームの形 成,侵 食 が発 生 して いるためで ある.

沖波 の エネルギー フラ ックスは,鹿 島港沖 にて計測 さ

れた有義 波高 および有義波周期 を用 いて算 出 した(例 え

ば,栗 山 ・伊 東,2004).解 析期 間中 の有義 波高 は0.37

mか ら5.66mの 幅 で変動 し,有 義 波周期 は4.88sか ら14.98

sの幅で変動 していた.そ れぞ れの平均値 は1.65m,8.51

sであ った.

波 の遡 上高 は加藤 ・柳嶋(1992)が 提案 した,汀 線付

近 にお ける水位上昇量,長 周期波 の遡上 および入 射波 の

遡上 を考 慮 した算定式 を用 いて算 出 し,地 形 断面 と交わ

る地点 を遡上位置 と した.な お,こ の提案式 では,汀 線

位 置 よ りもやや沖 側 の地点(x=22m)に お いて観 測 さ

れ た水位 を用 いて お り,こ の水位 に は天文潮位,気 圧偏

差 お よび風 の吹 き寄 せ に よる水位 上昇,wave set-upが

含 まれて い る(柳 嶋 ら,1988).本 研 究で は,算 出 され

た遡上高 の うち,日 最 大値 を波 の最 大遡上高 として用 い

た.

3.　バ ーム の形 成 と侵 食

HORSに て観測 された地形 断面か ら,バ ー ム形成 時お

よび侵食 時の データを抽 出 した.加 藤 ・柳嶋(1992)は,

1987年8月 か ら1990年1月 まで の地形 断面 デー タよ り219

ケ ースのバ ーム形成,58ケ ースのバー ム侵食 を抽 出 して

い る.そ こで,本 研究 にお いて もこれ ら抽 出された地形

断面 デー タを用 いて,バ ー ム形成 時,侵 食時 の岸沖 漂砂

量分布 を算 出す ると共 に,そ れぞ れのモデ ル化 を行 った.

(1)　岸 沖漂砂量分布

本研究 で は岸沖方 向の解析範囲 をバー ムの形成 と侵 食

の地形変化 が含 まれ るよ うに設定 し,解 析 を行 った.陸

側境界 は波 の最大遡上高 と地形断面 が交 わ る岸沖方 向位

置 と し,沖 側 境界 は平均潮位(D.L.,0.651m)と 地形 断

面 が交わ る位 置 と設定 した.陸 側,沖 側 境界 の位置 は,

図-3　 バーム形成時,侵 食時の平均岸沖漂砂量分布,お よびそ

れぞれをモデル化した岸沖漂砂量分布(太実線,太 破線)

波の大 きさや地形断面 の変化 に伴 い移 動す る ことか ら,

陸側 境界 か ら沖側 境界 までの距 離(X)を 用 いて岸沖 方

向位 置(x)を 無次 元化 し,陸 側境界 をx/X=0.0,沖 側 境

界をx/X=1.0と 定義 して解析 を行 った.

岸沖 漂砂量 は,鈴 木 ら(2007)と 同様 に式(1)を用 いて,

地 形 測 量 が 行 わ れ る最 も陸 側 で あ る海 岸 砂 丘 の 挟

(x=-115m)か ら沖 に向 けて,岸 向 きおよ び沖 向 きの岸

沖漂砂量 をそれぞれ正 およ び負 と して計算 した.

(1)

ここで,Qは 単位 幅当 りの岸沖漂砂量,γ は単位体積 当

りに占める砂の割合(γ=0.7,Nielsen,1992),zは 地 盤

高 さ,△xは 岸沖方 向単位長 さ,tは 時 間,iは 岸沖漂砂 量

が算 出 され る岸 沖方 向位 置で あ る.HORS周 辺 の地盤 形

状 はほぼ2次 元的で ある ことか ら(Kuriyama,1991),沿

岸 漂砂 によ る地形変化 は小 さいと考 え,こ こで は無視 し

た.し たが って,地 形断面 は岸沖漂砂 によ って のみ変 化

して いると仮 定 し漂砂量 を算 出 した.

抽 出 され たバ ーム形 成 時(219ケ ース)お よ び侵 食 時

(58ケ ース)の 地形 断面 を用 いて算 出 した,平 均 岸沖 漂

砂 量分布 を図-3に 示す.図 中の エラーバー は標準誤差 で

あ る.そ れ ぞれの形 状 の特徴 は,沖 側境 界 をx=25mと

固定 して計算 した鈴木 ら(2007)と ほぼ同一で あった.

バ ーム形 成時,岸 沖漂砂量 はx/X=0.0か ら0.7辺りまで

徐 々 に増加 してお り,こ れは この範囲 にバー ムが形成 さ

れ るこ とを示 して いる.x/X=0.7よ り も沖側 での漂砂量

はほぼ一定値 であ った.バ ー ム侵食時 は,岸 向 きの漂砂

量 がx/X=0.15に おいて ピー クを持 ち,x/X=0.0か ら0.15

で はバ ームの侵 食 に も関わ らず砂 が堆 積 して いた.x/X

=0 .15か ら0.26に か けてその値 は減少 し,x/X=0.26よ り

も沖側 で は沖 向 きの漂砂 量 とな り,x/X=0.7辺 りまで増

加 して いた.x/X=0.7よ りも沖側 では ほぼ一 定で あ った.

これ は,遡 上 した波 がバ ーム頂部 を超え,頂 部 の砂 の一
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部 が陸側 に運 ばれ ると共 に,引 き波 によ ってバ ーム全体

が沖側 に流 されて い くため と解釈で きる.

(2)　岸沖 漂砂量分布 のモデル化

次 に,前 節 にお いて算 出 したバ ーム形 成時お よび侵 食

時 の岸沖 漂砂 量分布(図-3)の モデル化 を行 う.た だ し,

本 モデルは沖 側境界 と した平 均潮位 が位 置す る岸沖方 向

位置 よ りも陸側が適用範 囲 とな る.

バ ーム は,静 穏時 に浮 遊砂 よ りも掃 流砂の方 が卓越 し,

岸向 きの漂砂量が卓越 す ることによ り形成 され る と考え

られる.し たが って,バ ーム形成 時の岸沖漂砂量 は沖波

エネルギ ーフラ ックス と関係が あ ると推測 される.そ こ

で,岸 沖 漂砂量 が ほぼ一 定 とな るx/X=0.7で の岸沖 漂砂

量 と沖 波 エネルギー フラックスの関係を図-4に 示 す.た

だ し,バ ームは数 日か ら長 い場合で2週 間程度か けて徐 々

に形成 され ることか ら,こ こで は抽出 されたバー ム形成

日を含 む前3日 間の平均 値 を用 い る ことと した.両 者 の

間に は,沖 波 エネルギ ーフ ラックスが大 きいほ ど岸向 き

の漂砂 量が増加 す る弱 い関係 が見 られ た(R=0.24).

(2)

ここで,Qf_0.7はx/X=0.7で の岸 沖 漂砂量,Efは 沖波 エネ

ルギ ーフラ ックスで ある.

以上 よ り,バ ー ム形成 時の岸 沖漂砂量分布 を次 のよ う

に モデル化 した.x/X=0.0か らおおむ ね漂砂量 が一定値

とな るx/X=0.7ま で は,原 点(x/X=0.0,Q=0.0)を 始

点 と してx/X=0.7で の漂砂 量 の値 を頂点 とす る上 に凸の

2次関数 とし,x/X=0.7か ら1.0まで はx/X=0.7に お け る漂

砂量 の値 で一 定 になる とした(図-3中 の太実線).

一方
,バ ー ム侵食後 はバ ーム頂位 置よ りも陸側部 分が

やや堆積 し,バ ーム部分 が侵食 され ることで前浜地 形断

面 はほぼ一様 とな り,そ の勾配 は汀線 付近 の平均勾 配 と

ほぼ同一 の値 とな る(鈴 木 ら,2007).こ こで,バ ー ム

頂位置 は陸側境界 および沖側境界 と地形断面 が交 わ るそ

図-4　 バ ーム形 成 時 にお け るx/X=0.7で の沖 波 エ ネル ギ ー フ

ラックス と岸沖 漂砂量 の関 係

れぞれの点を結 んだ直線 と地形断面 の距離が最大 とな る

岸沖方 向位置 と し,ま た,そ の直線 か らバ ーム頂 まで の

距離 をバ ーム高 と定 義す る(図-5中 模式図参照).

バ ーム侵食 時 に発 生 す るx/X=0 .0か ら0.15で の堆積 お

よびx/X=0.15か ら0.7での侵食 はバ ー ム部 分 の砂 の移 動

に伴 って発生す る ことか ら,そ れぞれ の土量 はバ ーム高

と関係が あると推 測 され る.そ こで,こ の陸側,沖 側境

界 と地形断面 が交 わ る点 を結 んだ直線 と地形 断面 に挟 ま

れた部分 の面積 の うち,直 線 よ りも下側 に位 置 して いた

部 分を堆積部,上 側 に位置 してい た部分 を侵 食部 と定義

し(図-5中 模 式図参 照),そ れ ぞれの面積 とバ ー ム高 の

関係を図-5に 示 す.た だ し,こ こで のバ ー ム高 は侵食 が

発生 した前 日の地形断面 よ り算 出 した.図 よ り,堆 積部,

侵食部共 にバー ム高が大 き くな るに従 い,面 積 も増加 す

る関係が見 られた(そ れぞれR=0.78,R=0.45).

それぞれの部 分 の面積 とバ ーム高 には比例関係 が見 ら

れた ことか ら,バ ーム侵食時において岸向 き漂砂量が ピー

ク とな るx/X=0.15,お よび沖 向 き漂砂量 が お おむ ね一

定 とな るx/X=0.7で の岸沖 漂砂量 はバ ー ム高 と関係 が あ

図-5　バ ーム高とバーム侵食時の堆積部,侵 食部の面積 との

関係

図-6　 バ ー ム侵食 時 にお けるx/X=0.15お よびx/X=0.7で のバ ー

ム高 と岸 沖漂砂 量 の関係
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る と推 測 さ れ る.そ こで,x/X=0.15お よ び0.7で の 漂 砂

量 とバ ー ム 高 と の 関 係 を 図-6に 示 す.x/X=0.15に お い

て は,バ ー ム高 の増 加 と共 に岸 向 きの 漂 砂 量 も増 加 す る

関 係 が見 られ た(R=0.51).ま た,x/X=0.7に お い て は,

バ ー ム高 の 増 加 と共 に 沖 向 き の漂 砂 量 が 増 加 す る 弱 い相

関 関 係 が 見 られ た(R=-0.29).

(3)

(4)

ここで,Qe_0.15およ びQe_0.7はx/X=0.15お よ び0 .7での岸 沖

漂砂量で あ り,Bhは バ ーム高 であ る.

以上 よ り,バ ー ム侵食 時の岸沖漂砂量 分布 を次 のよ う

にモ デル化 した.x/X=0.0か ら0.7まで は,原 点(x/X=0.0,

Q=0.0)か ら岸 向 き漂砂 量 が ピー ク とな るx/X=0.15で

の漂砂 量 の値 を通 り,お おむ ね漂砂 量 が一定 値 とな る

x/X=0.7で の漂 砂量 の値 に至 る3次関数 と し,x/X=0.7か

ら1.0まで はx/X=0.7に おけ る漂砂量 の値で一定 にな る と

した(図-3中 の太破 線).

バ ー ム形成時 および侵食時 の岸 沖漂砂量分布 形状 はそ

れぞれ沖波 エネルギー フラ ックスお よびバ ーム高 によ り

モデル化 され たけれ ども,両 モデル は形成 時 と侵 食時 の

個別 の算 定式で ある.し たが って,日 々 の波浪条 件 と地

形形状 か らバ ームが形 成 され るか侵 食 され るかを判断す

る必要 があ る.

バ ームの侵食 は,バ ー ム頂 を越 え るよ うな波 が来 襲 し

た際 に発生 す るこ とか ら(加 藤 ・柳嶋,1992),バ ー ム

頂の地盤高 と波の遡上高 の関係か ら両 者を判別す ること

がで きる と考 え られ る.図-7に バ ーム形 成時 および侵 食

時のバ ーム頂 の地盤高 と波の最大遡上 高の関係 を示 す.

図中の直線 は判別分析 によ り算出 した もので ある.

(5)

ここで,REは 波 の最 大遡上高,BEは バ ーム頂 の地盤高 で

あ る.

図-7　 バーム形成時および侵食時のバーム頂の地盤高 と波の

遡上高との関係

図 よ り,バ ーム侵食 時 は形成時 よ りもおお むね高 い地

盤高 まで波 が遡上 してお り,日 々のバー ム頂 の地盤 高 と

波の最大遡上 高か らバ ームの侵食が発生 す るか ど うかを

判 断す る ことがで きる.加 藤 ・柳嶋(1992)に よ って も

同様 の関係 図が作成 されてい るけれ ど も,岸 沖境界 を設

定 せず にバ ー ム頂 位置 を抽 出 して いる ことか ら,バ ーム

形 成時 において今回設定 した陸側境界 よ りもさ らに陸側

の地 形形状 をバー ム形状 と して抽出 してい るケース もあ

る ことな どか ら,プ ロ ッ ト位 置 は多少異 な るものの図一7

と同様の関係 を報 告 して いる.

4.　現 地 観 測 デ ー タ と の比 較

前章 にお いて導 出 され たバ ーム形成時,侵 食 時の岸沖

漂砂量 分布 モデル,お よび両者 の判 別式 を用 いて地形変

化 の計算 を行 った.こ こで は1988年5月1日 の地形 断面 を

初期地形 と し,1ヶ 月 間の計算 を行 った.

時間間隔 は1日と し,1日 平均 した沖波 エネルギーフラ ッ

クス,お よ び波 の最大遡 上高 を用 いた.こ こでは,ま ず,

式(5)に よ りバ ームが形 成 され るか否 か を判 別 し,そ の

後,そ れぞれの算定式 によ り岸沖漂砂量 分布 を算 出 し,

地形形状 を求めた.計 算 範囲 は,陸 側境 界で ある波 の最

大遡上高 と地 形断面が交 わ る位置 か ら沖側境界で あ る平

均潮位 と地形 断面が交 わ る位置 まで とした.バ ーム形 成

時お よび侵食 時の計算結果 を観測結果 と共 にそれ ぞれ図

-8 ,9に 示 す.

バ ーム形成 時 はバ ーム高 がやや過大評価 され,ま た,

バ ーム頂が約5m岸 側 に形成 され て いる けれ ども,計 算

結果 と良 く一致 して いる ことがわか る.ま た,侵 食時 は

22日 のバ ー ム形 状の 陸側(x=-40mあ た り)が 観 測結果

と合 って お らず,侵 食量 もやや過小評価 されてい るけれ

ど も,侵 食 されてゆ く様子 について はお おむね良 く一致

してい る.22日 のバー ム陸側 の地 形形状 に見 られ る相違

は,計 算 によ り算 出 され た波 の最大 遡上高 と来襲 した最

大波 によ る遡上高 に誤 差が生 じてい ると考 え られ ること,

(a)　計算結果

(b)　観測結果

図-8　 バ ー ム形成 時 の地形 断 面 変化,(a)計 算 結 果,(b)観 測

結 果
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(a)　計算結果

(b)　観測結果

図-9　 バーム侵食時の地形断面変化,(a)計 算結果,(b)観 測

結果

また,本 モデル は式(5)に よ るバ ー ム頂 の地 盤高 によ っ

て算 出され る波 の遡上高 が基準 とな り,そ の高 さ以 上 に

まで波 が遡 上 した場合 にのみバ ームの侵 食が発生 す るた

め,バ ー ム高が高 く算 出 され た場合 に はバ ーム侵食 は発

生 しに くくな ることな どの影響 によ り生 じた,地 形 断面

観測結果 との差が蓄積 されて しま った結果で ある と考え

られ る.

5.　ま とめ

茨城県波崎海岸 に位置す る,波 崎海洋研究施設(HORS)

にお いて観 測 され た1987年8月 か ら1990年1月 まで の地

形断面 よ り抽 出された,219ケ ースのバ ーム形成 およ び5

8ケ ー スのバ ーム侵 食 を用 いてバ ーム形成時 お よび侵食

時 の岸 沖漂砂量分布 を算出 し,そ れぞれの漂砂量分 布 の

モデル化を行 った.岸 沖方向 の解析 範囲 は,波 の最 大遡

上位 置(陸 側境界)か ら平均潮位 が位置す る地点(沖 側

境 界)ま で と し,岸 沖方 向位 置(x)は 境界 問 の距離(x)

を用 い て無 次元化 し,陸 側境界 をx/X=0.0,沖 側境 界 を

x/X=1.0と 定 めた.以 下 に主要 な結論 を示す.

(1)バ ー ム形 成時 の岸 向 き漂 砂量 はx/X=0.0か ら0.7ま

で 増加 す る.バ ー ム侵 食時,岸 向 き漂砂 量 はx/X=0。15

で ピークを持 ち,そ の後岸 向 き漂砂量 は減 少 し,x/X=

0.26よ りも沖側 で は沖 向 きとな り,x/X=0.7辺 りまで増

加 して い た.両 者 と もx/X=0.7か ら1.0まで はx/X=0.7で

の値 で ほぼ一定 であ った.

(2)　バ ー ム形成 時 の岸 沖漂砂 量分布 は沖波 エネル ギー

フ ラックスを用 いて,ま た,バ ー ム侵食 時の岸 沖漂砂量

分布 はバ ーム高 を用 いて モデル化 され た.

(3)　本 モデ ルを用 いて,平 均 潮位 が位置 す る岸 沖方 向

位 置 よ りも岸側 の地形 断面変化 を1ヶ 月間計算 し観 測結

果 と比 較 した結果,バ ームの形成 およ び侵食 も含 めて定

性 的に は良 く一致 した.
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