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現地資料に基づ く越波による土砂堆積量の定式化 とその検証

Verification of New Washover Formula with Field Measurements Data

Nguyen Xuan Tinh1・ 田 中 仁2・Chantal Donnelly3・Magnus Larson4

Xuan Tinh NGUYEN, Hitoshi TANAKA, Chantal DONNELLY and Magnus LARSON

Prediction of overwash occurrence can provide valuable planning information for local authorities , emergency services,
and coastal residents. Based on those proposes a new empirical formula for predicting deposited washover volume was

derived. The new formula was developed by modifying the assumptions of previous empirical models using new assump -

tions based on the governing physical processes by taking into account the excess runup height over the beach crest and

the duration of the overwash event. The empirical coefficient was calibrated using field data sets from United States .
Verification of the model with a further fourteen field data sets was shown that the formula yields predictions are com-

parable to the measured field data with most of predicted overwash volumes falling within a factor of two.

1.　は じめ に

地球 温暖化 に伴 う水面上昇 は世 界の海浜地 形に大 きな

影響 を及 ぼす もの と危 惧 されて いる.特 に,海 面 の上昇

によ りバ リアーア イラ ン ドの越波 が顕 在化 し,背 後 の ラ

グー ン内への土砂 の堆 積な ど顕著 な地形変化 を来 す可能

性が あ る(Titus,1998).こ の様 な環境 の保 全 のため に

は,バ リアー上 の越波 による砂移動 に関 して,ダ イナ ミッ

クスに立脚 した検討 が必要 で ある.し か し,通 常,漂 砂

移動の研究対 象 とな るのは沖浜か ら遡上帯 まで とす る こ

とが多 く,平 常 時 には平 均水面上 にあ る海浜 部の地形変

動 に関 しては十分 な知 見が蓄積 されて いない.こ の理 由

の一 つ は,地 形変化 が突発 的な暴浪 時 に生 じるため ,精

度 の高 い現地 デー タの蓄積 が少 ない点が挙 げ られ る.

これ まで,越 波 に伴 う土砂 移動 ・海 浜地形変化 に関 し

て,Williams(1978),Tanakaら(2002),Donnellyら(2004) ,

Donnellyら(2006),Nguyen・ 田 中(2007)な どが あ る.

ただ し,こ れ らの論文 においては個 々の研 究対象 の現 地

にお け る詳細 な研 究行 ってい るもの,総 合 的 な検討 はな

されて いない.

そ こで,本 研究で は 日米 の精度 の高 い現地 デ ータを収

集 し,越 波 に伴 う堆積 土砂量 に関 す る検討 を行 い,新 た

な定 式化 を行 った.

2.　現 地 資 料

本研 究 において は,下 記 の様 に米 国お よび我 が国 にお

お高波 浪時の越波 によ る土砂堆積 に関す る現地 資料を収

集 した.以 下 で は,各 調査 サ イ トの特徴 やデ ータ特性 に

関 して概説 す る.

図-1　 米国 サ ウス カ ロライ ナ州 沿岸 域

(1)Folly Beach

米 国 サ ウ ス カ ロ ライ ナ 州Folly Beachの 位 置 を 図-1に

示 す.1989年9月 に西 ア フ リカ に 発 生 し た ハ リケ ー ン ・

ヒ ュ ー ゴ は大 西 洋 を横 断 す る 間 に カ テ ゴ リー5に 分 類 さ

れ る まで に 発 達 し,中 心 気 圧 は918mbに 達 した.図-2は

米 国 サ ウ ス カ ロ ラ イ ナ 州Folly Beachに お い て 実 測 さ れ

た,ハ リケ ー ン ・ヒ ュ ー ゴ来 襲 時 の越 波 発 生 前 後 の 地 形

を 比 較 し た も の で あ る(Eiser・Birkemeir,1991).Folly

Beachは バ リア ー ア イ ラ ン ドに 形 成 され た砂 浜 で,そ の

背 後 に は ラ グ ー ンが 存 在 す る.図-2に 示 さ れ た様 に,ハ

リケ ー ンの 上 陸 位 置 に 近 接 して い る.ハ リケ ー ン発 生 前

に は凸 状 の 砂 丘 地 形 が 発 達 して い た が,事 後 に は こ れ が

平 坦 化 さ れ る と と もに,岸 側 へ の底 質 移 動 が確 認 さ れ る.

な お,ハ リケ ー ン ・ ヒュ ー ゴ は同 海 岸 に お い て 激 しい侵

食 を も た ら し,そ の 後,大 規 模 な養 浜 が 行 わ れ た.図-2

に 示 さ れ た 海 浜 断 面 の 実 測 は,1988年11月5日 お よ び

1989年11月1日 に 実 施 され て お り,ハ リケ ー ンの 来 襲 に

よ る越 波 が 生 じて か ら10日 後 に あ た る.図-1に 示 さ れ た
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デ ー タ よ り,各 測 線 に お け る砂 の 堆 積 量 を正 確 に見 積 も

る こ と が 可 能 で あ る.な お,調 査 域 に お け る50%粒 径d50

は0.17mmで あ る.

(2) Garden Beach

Garden Beachは ハ リケ ー ン ・ヒ ュ ー ゴの 上 陸 位 置 か

ら北 東 に ほ ぼ100kmの 距 離 に あ り,Folly Beachと 同 じ

くサ ウ ス カ ロ ライ ナ州 に位 置 す る(図-1).図-3に 示 す

と お り,Folly Beachと 同 様 に ハ リケ ー ン来 襲 時 に 顕 著

な 越 波 に よ る地 形 変 化 が生 じた(Eiser・Birkemeir,1991).

事 後 の 測 量 はハ リケ ー ン上 陸 の6日 後 に 実 施 さ れ た.な

お,調 査 海 浜 に お け る底 質 粒 径d50=0.44mmで あ る.

(3) North Myrtle Beach

こ の海 浜 も図-1に 示 され た と お り米 国 サ ウ ス カ ロ ラ イ

ナ州 に 位 置 し,ハ リケ ー ン ・ヒ ュ ー ゴ に よ る高 波 時 に 顕

著 な 地 形 変 化 が 生 じた(Eiser・Birkemeir,1991).地 形

の観 測 結 果 を 図-4に 示 す.

図-2　 Folly Beachの 海 浜 断 面 変 化(Biser・Birkemek,1991)

(4)　Santa Rosa島

Santa Rosa島 は米 国 フ ロ リダ 州 西 部 パ ンハ ン ドル 地 区

に位 置 して い る.同 地 区 に は1995年 に数 ヶ月 の 間 隔 で ハ

リケ ー ン ・ア リソ ン,ハ リケ ー ン ・エ リン,ハ リケ ー ン ・

オ パ ー ル が 次 々 と来 襲 し,大 き な 被 害 を 受 け た.Santa

Rosa島 は こ の地 区 に 位 置 す る長 さ95kmほ ど の バ リア ー

ア イ ラ ン ドで あ る.そ の 幅 は160mか ら1,900m程 度 で あ

り,平 均 幅 は510m,平 均 海 面 か ら前 浜 最 頂 部 ま で の 高 さ

は4.12mで あ る.調 査 海 浜 に お け る 底 質 粒 径d50

=0.26mmで あ る.

詳 細 な海 浜 断面 の 変 化 が1995年 ハ リケ ー ン ・オ パ ー ル

お よ び1998年 ハ リケ ー ン ・ジョ ー ジ の来 襲 時 に 得 られ て

い る(Stoneら,1991).そ れ ぞ れ の 地 形 の 観 測 結 果 を図

-5
,図-6に 示 す.バ リ ア ー ア イ ラ ン ド の 背 後 に は

Pensacola湾 が あ り,図-5に お い て 特 に砂 丘 の 侵 食 ・土

砂 の 輸 送 が 著 しい.

図-3　 Garden Cityの 海 浜 断 面 変 化(Eiser・Birkemeir

1991)

図-4　 North Myrtle Beachの 海 浜 断 面 変 化(Eiser・Birkemeir,1991)
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図-5　 Santa Rosa島 の海 浜 断面変 化(Stoneら,2004) 図-6　 Santa Rosa島 の海 浜断 面変化(Stoneら,2004)

図-7　 Assateague Coastの 海 浜断面 変化(Larsonら,2004)

図-8　 横 須賀 海岸 にお ける海浜 変化(Nguyen・ 田中,2007)

(5)　Assateague島

Assateague島 は米 国 メ リー ラ ン ド州 か らバ ー ジ ニ ア 州

にか け て 位 置 す る長 さ約60kmの バ リア ー ア イ ラ ン ドで

あ る.1998年1月,2月 に 「ノ ー イ ー ス タ ー」(Nor'easter)

と呼 ば れ る ア メ リカ合 衆 国 北 東 部 を襲 った 低 気 圧 に よ る

暴 浪 時 に 越 波 に よ る地 形 変 化 が生 じ た.そ の 前 後(1997

年9月1日,1998年2月)に,USGSお よ びNOAAに よ り

レー ザ ー 高 度 計(LIDAR)を 用 い た詳 細 な地 形 測 量 が 行

わ れ た(Larsonら,2004).そ の結 果 を図-7に 示 した.調

査 海 浜 に お け る底 質 粒 径d50=0.30mmで あ る.

(6)　宮城県横 須賀海岸

2006年10月 上旬 に東北地方 太平洋沿岸 を北上 した低気

圧 は 「爆 弾低気圧 」と呼 ばれ,宮 城 県 ・女川港沖 で のサ

ンマ漁船転 覆を引 き起 こ し,乗 組員16名 全員 の人命が失

われた災害 と して記憶 に新 しい.こ の低気圧 によ る暴浪

時 に,宮 城県横須 賀海岸 にお いて大規 模 な越波 に よる土

砂堆積 が生 じた(Nguyen・ 田中,2007).新 旧砂面 高 さを

実測 した結 果 を図-8に 示 す.図 に見 られ るよ うに,堆 積

層厚 は最 大で1mに も達 して いる ことが分 か った.同 様

な新 旧海 浜断面 の実 測を合計5側 線 にお いて実施 した.
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表-1　 使用 したデ ータセ ッ ト

以上 に述 べた イベ ン トでの観測地 として合計24の 現地

デ ータを収集 した.表-1に 示 す とお り,こ の うち,10ケ ー

スをキ ャ リブ レー シ ョンに使 用 し,残 りの14ケ ースを検

証 に使用 した.

3.　結 果

(1)　堆積土砂量 の定式化

既 存 の研究 を参考 に,越 波 流量 が波 の最大 遡上高 さR

と砂 丘最頂部 高 さHc(図-9参 照)と の差 の二乗 に比例す

る と仮定 し,さ らに越 波 の継続 時間,砂 丘高 さに依存 し

た底質供給 の多寡 を考慮 し,次 式 の よ うな堆積土 砂量Q

の算 定式(単 位幅 あた り)を 想定 した.

(1)

こ こで,a:比 例 定 数,tD:R>Hcと な る時 間 の長 さ,T:

波 の 周 期 で あ る.こ こで,波 の 遡 上 高 さRに つ い て は,

Hunt(1959)に よ る 次 式 を 使 用 した.

(2)

こ こで,Horms:沖 波 の二乗 平均平方 根波高,L0:沖 波 波

長で あ る.式(1)右 辺 に は底質粒径 ・密度 などの効果 も含

まれ るべ きと考 え られ るが,こ こで は簡 略な式形 を想定

した.式(1)右 辺 の定数aを 求 めるため に,実 測 された堆

積土砂 量Qと,式(1)右 辺 の

(3)

と の 関 係 を プ ロ ッ トした(図-10).こ れ よ り,a=0.0011

を得 る.

さ て,こ れ ま で に 提 案 さ て い る 同 様 な 算 定 式 に は

Williams(1978),Tanakaら(2002)に よ る も の な どが あ

図-9　越波に関わる物理量の定義

図-10　 キ ャリブ レー シ ョン結果

図-11　実測結果 と算定値 との比較
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図-12　土砂堆積量算定式の検証結果

る.そ こで,こ れ ら二 式 お よび新 たに提案 された式(1)

によ る算 定値 と,実 測値 との比 較 を行 い,図-11に 結 果

を示 した.こ れ に よれ ば,Williams(1978)の 算 定式 は

過小 であ り,逆 に,Tanakaら(2002)の 式 は過 大 な評 価

にな ってい る.

(2)　堆積土 砂量算定式 の精度

次 に,表-1に 示 した検証 データと式(1)と の比較 を行 っ

た.そ の結果 を図-12に 示す.検 証 デー タには,先 のキ ャ

リブ レー シ ョンと異 な るデー タセ ッ トを用 いて いる.図

は対 数 目盛 で はな く,通 常 の 目盛 に対 して描 かれ た もの

であ り,両 者 は良好 な一致 を示 してい ると言 え る.図 に

示 した鎖線 は,式(1)か ら得 られ る値 の2倍 および0.5倍 の

値 を表 してお り,プ ロ ッ トされ たデー タはほぼ この範 囲

に含 まれて いる.

4.　お わ りに

(1)　暴浪時 の越波 により顕著 な土砂堆積が生 じた現地 デー

タと して,米 国 と宮 城県横須 賀海岸 にお ける資料 を収集

した.こ れ を もとに,既 存 の越波流 量式 を応 用 し,土 砂

堆積量 の定 式化 および検 証 を行 った.

(2)　得 られた算定 式 はば らっ きが小 さ く,高 い精 度 を有

して い る.同 式 を用 いる ことによ り,海 面上 昇を加 味 し

た越波 によ る堆積土砂量 を算定す る ことが可能で あ る.
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