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波向変動場で生 じる漂砂大循環の発生 メカニズム

Mechanism of Development of Large-scale Circulation of Littoral Drift under

Seasonally Changing Wave Direction
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Takaaki UDA, Takayuki KUMADA, Masumi SERIZAWA and Hideki NAGAYAMA

In the long-term basis, the direction of longshore sand transport in the shoreward zone often reverses to that in the off-
shore zone. This phenomenon has been observed at many coasts. The analysis using the contour-line-change model pro-

posed by Serizawa et al. (2002) has been carried out to investigate this phenomenon, taking the Kashinmanada coast as
an example. The mechanism is explained by the development of a large-scale circulation of littoral drift due to the action
of waves with different energy levels under the conditions of seasonally-changing wave directions.

1.　ま え が き

一般 に沿 岸漂砂 の卓越 す る海岸 において海岸線 か ら突

出 した構造 物が造 られ ると,漂 砂 の上手 側で は汀線 が前

進 し,下 手側 で は後退 す る.こ れは普 遍的現象 と して知

られて いる.し か しわが国の多 くの沿岸 で は,湾 域 な ど

を除 けば,一 方向の沿岸 漂砂が卓越 す る海岸 よ りも波 の

入射 方向が季節 的 に変動 す る海岸 のほ うが多 い.こ のよ

うな海岸で は上 記特性 は必 ず しも成立 す るとは限 らない.

例 えば,冬 季 に は北寄 り,夏 季 には南寄 りの入射波 が卓

越 す る鹿島灘 にあ って は,鹿 嶋海岸や波 崎海岸で は年平

均 で見 るとヘ ッ ドラン ドの南側 での堆砂量 が北側 よ り多

く,こ れか ら想定 され る沿岸 漂砂 の方向 と長 期的な海浜

変形 を起 こす沿岸 漂砂 の方 向が反 転 し,地 形変 化を矛盾

な く説 明で きないとい う問題 があ る.こ のよ うに漂砂 の

方向が岸 側 と沖側 で反転 す る可能性 につ いて,栗 山 ・坂

本(2007)は,波 崎海岸 にお ける沿岸流速の長期観測 デー

タよ り平均 沿岸漂砂量 の岸沖分布 を求 め,岸 では北 向 き,

沖で は南 向 き沿岸漂砂 が卓越す るこ とを示 した.一 方,

Sato(1996)も 吹送流 効果 を取 り入 れ る ことに よ り,卓

越 沿岸漂砂 の方 向が岸側 と沖側で異 なる可能性 を示 した.

このよ うな沿岸 漂砂 の岸沖 での反転現象 は,長 期海浜変

形予 測を行 う上 で非常 に重要 で あるが,そ の発生機構 は

未解 明で ある.鹿 島灘海岸 の波浪条件 を代 表す る鹿 島港

の波浪 デ ータを参照 す ると,こ の海域で は冬 季 は高波高

の波 が入射す るのに対 し,夏 季 に は相対 的に静穏 な波が

長時 間入 射す る ことで特徴付 け られ る.こ の場 合,海 浜

全体 を見 れば ほぼ安定 して いる ことか ら,全 エネル ギー

で見れ ば冬 季 ・夏季 では均衡 して いる.ネ ッ トの沿岸 漂

砂が岸側 と沖側で反転 す る理由 には このよ うな波浪特 性

が密 接 に関 係 して い る と考 え られ る.そ こで 芹 沢 ら

(2002)の 等深 線変化 モ デルを用 いた数値 計算 に よ り上

記現 象 の解 明を進め る.

2.　既 往 研 究 に見 る事 例

(1)　片野 ・塩野海 岸の大聖寺 川河 口以北 への砂の閉 じ

込め

宇 多 ら(2001)は,石 川県南部 に位置す る海岸線延長

約14kmの 片野 ・塩屋 海岸 の海 浜変形 を調 べ た.こ の海

岸 は北東 端を片野 の岬,南 西端 を越 前松島 の岩礁 によっ

て区切 られ たポケ ッ トビー チで あ り,北 端 か ら約4kmに

は大聖 寺川 が流入 してい る.ま た海岸 線 はほぼNWを 向

く.波 浪特 性 と して福井港 の波浪観測結 果 を参照 す ると,

この海岸 で は冬 季 はNWま たはWNWが 卓越 す るが,そ

の ほかの季節 にはNNWの 頻度 も高 く,ま た波浪 エネル

ギー は冬季 に大 き くその他 の時期で は小 さい.海 岸線方

向 と波向 の関係 か らNNWで は西向 きの,WNWで は東 向

きの沿岸漂砂 が生 じる条件下 にあ る.さ らに,宇 多 らは

1948年 か ら1975,1997年 まで の汀線変 化 を もとに,大 聖

寺川 河 口の西側 では経年的 に汀線 が後退 し,東 側で は前

進 して きた こ とを明 らか に した.汀 線変化 の原因 と して,

大聖寺川 河 口で1994年 に防波堤 が伸ば された後,冬 季 の

高波浪 時にお ける北東 方向 の沿岸 漂砂 は防波堤先 端 を回

り込 む ことがで きるが,他 の季節 に沿岸漂砂 の方 向が反

転 した場 合,相 対 的に波 高が低 いため防波堤先端 を漂砂

が回 り込 みに くくな り,結 果 と して砂 が河 口北東側 に閉

じ込 め られた と推定 した.こ の事例 は海 岸線 の変化 が波

向変動 と密接 に関係 し,海 浜 に漂砂 を一 部で も阻止 す る

施設を造 る と斜 め入射波 の うちエネルギー レベル の高 い

波 の入射方 向 と逆側へ と砂 が押 し込 まれ る現象が ある こ

とを示唆す る.
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図-1　 ヘ ッ ドラン ド(HL)周 辺 の1986～1993年 の砂浜 幅変 化

(2)　鹿島 ・波 崎海 岸のヘ ッ ドラ ン ド周辺 の非 対称汀線

の形成

宇 多(1997)は,鹿 島灘 海岸 の ヘ ッ ドラ ン ド(HL)

周辺 の1986年 か ら1993年 まで の砂 浜幅の変化 を図-1の よ

うに示 し,各HL間 の南 部 で は汀線 が後 退 して砂浜 幅が

狭 く,北 部で は砂浜 幅が広 く,全 体 と して階段状 の汀線

が形成 され たことを示 した.鹿 島灘 海岸で は高 波浪の来

襲頻度 は,次 節 で明 らか にす るよ うに北側が南側 よ り高

い ことを考え ると,図 示 す るHL周 辺 の汀線形 状 は波浪

条件 か ら推定 される結 果 と逆パ ター ンで あ り,あ たか も

北 向 きの沿岸漂砂 が卓 越す るよ うに見え る.鹿 島港南側

の波 崎海岸で は波 崎漁港 の北 側 に5基 のHLが 造 られた.

地形変化 解析 によれば,波 崎漁港 へ と南向 きに沿岸 漂砂

が運 ばれて漁港 内に大 量の砂が運 ばれて いるに もかかわ

らず,HL周 辺で は北 側の汀線 が南側 の汀 線 よ り前 進 し,

沿岸漂砂 の方向が反転 して いるよ うに見え る.こ の よう

なHL周 辺 での汀線 変化 は,鹿 島海 岸 のHLの 場合 と同様,

漂砂 の方 向につ いて大 きな疑問 を生 じさせ る.

3.　鹿 島 灘 海 岸 の 波 向 変 動 特 性

上記 問題を解明す るため に,鹿 島灘 海岸 を実例 と して

取 り上 げ,こ の海岸 の波浪条件 を鹿 島港沖で の波浪 観測

データを参照 して調 べた.図-2は,鹿 島港 の観測結 果 よ

り16方 位 お よ び波 高別 に波 浪 エ ネル ギー フ ラ ックス比

(100%が 通年 のエ ネルギー フラ ックスの総量 を表 す)を

計算 した もので ある.全 波高で の卓 越波向 はENEで あ り

それにNEが 続 く.波 高3,4m以 上 の高 波高で はNEがENE

と同程 度で発生 してい る.こ れ に対 しEか らは波高 が低

い波 が高頻度 で出現 し,こ の結果全 波高 で見 るとEの 頻

度 も高 ま る.し か し16方 位で は,各 方 位を代表 す る方向

角が各 方位 ±11.25°と広 く分解能 が低 いので,波 向情 報

を的確 に表 せ ない可 能性 が大で あ る.そ こで波向 を1°

刻 みと して波高別 に波 浪エ ネル ギー フラックス比 を求め

たのが図-3で あ る.こ れに よれ ば,高 波浪 の ピーク は

N640Eに あ る一 方,波 高2m以 上 の ランクに顕著 に現 れ

て いるよ うに,N44°Eに も ピー クが ある.す なわ ち1°刻

み で見 ると,こ の海岸 では主 な入 射波 は2組 あ り,相 互

に20°の差 を もって冬 季 に卓 越す る波高 の高 いN64°Eか

図-2　 16方 位 お よ び波高 別 に求 めた波 浪 エ ネル ギー フ ラ ック

ス比(1991～2006年)

図-3　 波 向 を1°刻 み と して波 高別 に求 め た波浪 エネ ルギ ー フ

ラ ックス比

らの波 と,夏 季 を中心 と して波高 は相対 的に低 い ものの

頻 度 の高 いN44°Eか らの波 によ って特徴付 け られ る.モ

デル化 において は,図-2で は一 方向か らの波を考 えれば

よいが,図-3で は波向が季節 変動 を有 する ことにな り,

条 件設定が大 きく異 なる ことにな る.

4.　等 深線 変 化 モ デ ル に よ る予 測 計 算

(1)　計算 条件

鹿島灘海岸 の うち鹿 島港以 南の波崎海岸 を モデルの対

象 と し,芹 沢 ら(2002)に よ る等深線変化 モデ ルを用 い

て予測計算 を行 った.計 算対 象 は波崎海岸 と同規模 を有

す る仮想海岸 とす る.ま ず両 端固定境界 の計 算区域 にお

いて,鹿 島港沖 での実測値 のよ うに波 の入 射方向 が季節

変動 を有 し,冬 季の波浪 は波高 が高 いが継 続時間が短 く

(エ ネル ギー平均 波高:Hw=1.85m),夏 季 の波浪 は相対

的に波高が低いが継続時間が長 く(エ ネルギー平均波高:

HS=1.49m),結 果 的に冬季 エネルギ ー量(Ew)と 夏季 エ

ネル ギー量(Es)が 同一(Ew=Es)と なる波 浪条件 を設

定 した.2時 期 の波浪 作用 時間 は,冬 季 ・夏季 の総 エネ

ル ギー量が等 しい こ とか ら,冬 季 と夏 季 の波 高 の5/2乗

の比(Hw5/2:Hs5/2=63:37)に 逆比例 して定め た(tw:ts=37:63).

時間表 記で は冬季 がtw=135日,夏 季 がts=230日 とな る.

△t=1hrな ので1年 間 は8,760ス テ ップで あ り,う ち冬季

が3,240ス テ ップ,夏 季が5,520ス テ ップとな る.砕 波 波

向 は鹿 島港 で の観測 結果,±10°(2時 期 の角度 差200の

中央値 を仮 定)に 屈 折 を考慮 して ±4.2°と した.計 算 は

構 造物 条件 を変 えて5ケ ー ス行 った.ケ ー ス1で は無施

設,ケ ース2で は海 浜中央 に先 端水深3mの 突堤 を配置,
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ケー ス3で は突堤 の先 端水 深 を6mに 変 更,ケ ー ス4,5で

は海 浜 を3分 割 して3基 の突堤(先 端水 深 は3mと6m)を

配置 した.表-1に は計 算条件 を示 す.

この計算 において重要 な点 は,波 浪条件 に依 存 して波

向変動 を起 す と同時 に,波 に よる地形 変化 の限界水深hc

とバー ム高hRを 変 え ることであ る.冬 季の波浪 は波高が

高 いの でhcも大 きいが,夏 季 は静穏 な ためhcは小 さ くな

る.こ の よ うな条件 で波向 が周期 的 に変化 す ると,冬 季

には砂 が移動す るが夏季 には移動 しない場所 が出て くる.

沿岸漂 砂の作用 のみであれ ば砂 は往復運動 し,ま た水深

の大 きな場所 に落 ち込ん だ砂 はその まま残 され る.し か

し本 モデ ルで は平衡 勾配 と局所勾 配 との関係 で,冬 季 に

砂 が南 端付近 まで運 ばれ たあ と,夏 季 に北 向 きに砂が運

び去 られ ると,沖 合部の局所勾配 が平衡勾配 よ り緩 やか

とな って冬季 には岸 向 きに移動 す ることがで きる.こ の

点 が海 浜縦断形 の安 定化が組 み入 れ られ てい る最大 の特

徴 であ る.い ま,冬 季 の波 浪作用時 のhcをhc1,夏 季 の波

浪作 用時 のhcをhc2とした とき,沿 岸漂砂 の一部 の通過 を

許 すか どうかにおいて,突 堤 の先端水深 とhc1,hc2との相

対 関係が 重要 とな る.そ こで ここで はhc1=10m,hc2=6m

とし,突 堤 の先端 水深 は3mと6mと した.突 堤 の先端水

深 が3mで は冬季 ・夏季 いずれ の波 で も沿岸 漂砂 が通過

可 能で あ り,6mで は夏季 の漂砂 は突堤 を越 え られず冬

季 には一部が通 過可 能で あ る.計 算 は波 向を周期的 に変

動 させ,10サ イクル終了後 に時点で の計算結 果を示す.

(2)　計算結 果

周 期的 に変動 す る波向条件 の もとで の,10サ イクル 目

の計算 終了後 にお ける冬季,夏 季の平均 漂砂 フラ ックス

を図-4(a),(b)に示 す.両 端 が固定境界 で閉 ざされ た系 に

おいて,冬 季 に は全体 と して右向 きの漂砂 フラ ックスが

生 じる.こ の右 向 きの漂砂 フラックスは水 深の大 きい場

所 まで起 こる.一 方夏季 には波高が低下 して いるため,

表-1　 計算条件

沖合で は漂砂 は起 こ らず,浅 海域 で集 中的 な左 向 きの沿

岸漂砂 が生 じる.冬 季 ・夏季で漂砂 フラ ックスの方 向 は

反転す るが,漂 砂帯 の幅が異 な り夏季 の フラ ックス は汀

線近 くに集 中す るこ とが注 目され る.図-5は,10サ イ ク

ル 目にお ける1年 間平 均 の等深 線形状 を示す.冬 季 ・夏

季 と もに砂 が移動す る範 囲 にあっては等深線 には何 ら変

化が生 じることな く,平 均で は初期 の等深線形状 が保 た

れ る.し か し沖合領域 で は,左 境界付 近で等深線 が後退,

(a)　冬季

(b)　夏季

図-4　 10サ イクル目におけ る冬季 ・夏季 の平均 漂砂 フラックス

図-5　 10サイクル目における1年間平均 の等深線形状

図-6　 10サ イクル 目に お ける年 間 の平均 漂砂 フ ラック ス
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(a)　冬 季

(b)　夏季

(c)　年間平均

図-7　 先端水深3mの 突堤が海浜中央に造 られた条件での海

浜変形予測結果

図-8　 10サ イ クル 目にお ける漂砂 フ ラックス の年間 平均値

右境 界付近で前進 とい う変化 が起 こる.こ のよ うな等深

線形 状 に対応す る10サ イクル目にお ける年 間の平均漂砂

フ ラックスが図-6で あ る.汀 線付 近で は左 向 きの漂砂 フ

ラックスで あるが,沖 合で は右 向 きとな って全体 と して

漂砂 循環が起 こ る.な お,波 の打 ち上 げ領域 の うち,標

高 の高 い部分 では右向 きの漂砂 フラ ックスが起 きて いる

が,こ れは冬季 のhR1が大 き く,夏 季 のhR2は小 さいた め,

hR1とhR2の問 で は冬季 の波 の作用 の効 果 のみ が現 れ た こ

とによ る.

計 算領域内 に沿 岸漂砂 を阻止 す る施設が なけれ ば図-6

の よ うに砂 は領域全体 で循環す るのみであ る.し か し計

算領域 に突堤 や離岸堤 な ど漂砂 に影響 を及ぼす施設 が造

られ ると,漂 砂 フ ラ ックス に大 きな変化 が生 じる.図-

7(a),(b),(c)は,先 端水 深3mの 突堤 が海 浜 中央 に造 られ

た条件 での海 浜変形予 測の結 果で あ り,そ れぞ れ冬 季,

夏季,年 間平 均の等深線形 状を示す.冬 季 には右 向 きの

漂砂が生 じ,漂 砂 の一部 は突堤 の先端 沖を通過 して右 側

領域 に流 れ込 む.こ の時同時 に突堤左 側面 で は等深線 が

前進 し,右 側 面で は等深線 の後退が起 き,突 堤先端 沖で

は等 深線 の蛇行 現象 が起 こる.夏 季 にな る と図-7(a)と

逆の変化 が起 こるが,浅 海域 に漂砂 フラックスが集 中す

るため突堤側 面で の等深線 の変化 や突 堤沖で の等深線 の

蛇行が顕著 とな る.年 間平 均の等深線 形状で は,汀 線 付

近の等深線 は変化が ないよ うに見 えるが,詳 細 に調 べ る

と汀線付近 の等深線 は突堤 を中心 として右半面 では左 半

面 よ り も前 進 して い る.図-8は,図-7(c)に 対応 す る10

サ イクル目にお ける漂砂 フラ ックスの年間平均値 であ る.

突堤が ない場 合の漂砂 フラックス(図-6)と 同様 漂砂 循

環が生 じるが,突 堤 設置 に伴 ってセ ルが二分割 され,2

組の時計 回 りの漂砂循環 が生 じた.

図-9(a),(b),(c)は突堤 の設置基数 を3基 に増や した上 で

波向変動 を有 す る入射 波を作用 させ た場合の漂砂 フラッ

クスの分布 であ る.3基 の突堤 の設置 によ り冬 季 には各

区間 において右向 きの漂砂 フラ ックス とな り,夏 季 は狭

い区域 に集 中 した左 向 きフラ ックスが生 じる.こ の結 果,

10サ イ クル 目におけ る年 間平均 の漂砂 フラ ックスは図-

9(c)のよ うに突堤 で 区切 られ た区域 でそれ ぞれ時計 回 り

の漂砂 フ ラックスが生 じる.

以上 のよ うに突堤 の設 置基数 を増加 させ ると,突 堤 間

にお いて年 間平均 の漂 砂 フラ ックスはいずれの場合 に も

循環系 をな し,そ れぞれのセル の規模 が小 さ くな る.こ

こで 注 目 され るのは,図-7(c)に も一部 示 した よ うに,

強 い波 の入射 方向か ら見て突堤 などの施設の下手側 に位

置す る海浜 で は年間平均 で汀線が前進 し,施 設 の上手 側

で は平均 的に後退す る ことで ある.

図-10(a)は,先 端 水深3mの 突堤が 中央 に設置 された場

合の10サ イ クル 目におけ る冬季,夏 季,年 間平均 汀線 を

示す.突 堤 の両側で は汀線 が周期 的に変動す るが,年 間

平均汀線 が突堤 の右側 領域 で前進 してい る.突 堤長 を伸

ば し,先 端水 深 を2倍 にす ると,年 間平 均汀線 の前進 量

が大 き くな る.こ れは突堤 の先端水深 が増加す る ことに

よ り,冬 季 の右向 きの漂砂の阻止能率 が向上 した ことに

よる.一 方,図-10(c)は 図-10(a)の 場 合 と突堤長 は同一

で あ るが,突 堤 の基数が3倍 とな ってい る.こ の条件 下

で は両 端部 の汀線位 置 のずれが益 々増大 して い る.図-

10(d)は,先 端 水深6mの 突 堤 を3基設 置 した場合 の冬 季,

夏季,年 間平均 の汀線 形状で ある.汀 線 は季節 的変 動を

有す るが,年 間平均汀 線 は右向 きに階段状 とな ってお り,
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(a)　冬季

(b)　夏 挙

(c)　年間平均

図-9　突堤が3基の条件下での漂砂 フラックスの分布

各突堤 の右側の汀線 が左側 より前進 するという結果 となっ

た.こ のよ うな汀線 の突 堤を挟ん だ非対 称性 は図-1に 示

した鹿島海岸 のヘ ッ ドラン ド周辺 の汀線 の非対称性 を う

ま く説明 してい る.

5.　結 論

図-10(d)に 典 型例 を示 したよ うに,階 段状 に並ん だ汀

線形状 の観察 に基 づいて,汀 線 が前進 してい る側か ら汀

線後退 側へ と沿岸 漂砂が卓越 す るという一般 的な認識 は

常 に成立 す るとは限 らな い ことが結 論 され る.波 向が変

動す る場 にあっては,漂 砂 フ ラックス は循環系 をなす も

ので あ り,ネ ッ トの漂 砂の卓越 はない.そ れを汀線形状

の非対称性 のみか ら判 断す ると間違 った結論 に達 す るこ

とを示 してい る.し か も突堤 の基数 を増加 させ るか,あ

るいは突堤 を伸 ば して沿 岸漂砂 の阻止 能力 を向上 させれ

ば させ るほ ど汀線の非対称 性が増す とい う現象 が起 こる

ことは注意 すべ き重要 な点 と考え られる.こ こで対象 と

した鹿島灘海 岸 と全 く同様 な波向変動 を有 す る海岸 は多

(a)　先 端水深3m

(b)　先端水 深6m

(c)　先端水深3m

(d)　先端水深6m

図-10　 10サ イ クル 目にお け る冬 季,夏 季,年 間 平均 汀線

数 あ り,そ の一 つ に石 川 海 岸 が あ る.そ こで も本 研 究 の

結 果 が 適 用 可 能 と考 え られ る.
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