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特性の異なる二つの台風 による天竜川河口砂州の大規模変形

Dynamic Morphology Changes around the Tenryu River Mouth due to Two Different Typhoons

田島芳満1・ 高川 智博2・ 浅 野泰 史3・ 佐 藤愼 司4・ 武若 聡5

Yoshimitsu TAJIMA, Tomohiro TAKAGAWA, Taishi ASANO, Shinji SATO and Satoshi TAKEWAKA

In the summer of 2007, typhoons T0704 and T0709 hit the Pacific Coast of Japan and caused significant topography

change around the Tenryu River mouth. While the wave heights generated by these two typhoons were similar, resulting

topography changes were clearly different, i.e., T0704 collapsed the sand bar and widened the cross-sectional flow area

of the river mouth while T0709 let the sand bar recovered by filling sands and gravels in the collapsed area. This paper

explores physical mechanisms of observed characteristic topography changes during these two typhoons based on

uniquely obtained new data sets such as images of X-band radar, rectified camera images, core samples at the collapsed

sand bar, cross-sectional distributions of bed level and recorded waves and currents.

1.　は じめ に

砂州 を含 む河 口域周辺地形 は,周 辺 の波 ・流れ場 や,

それ に伴 う土砂 輸送特性 を規 定 して いる.こ の ため,河

口か ら供給 され る土砂 の周辺 沿岸域へ の分 配を予想 し,

必要 に応 じて漂砂制御 を施 しなが ら持続可 能な河 口環境

を具 現化す るため には,刻 々 と変化す る河 口周辺地形 の

影響 を勘案 した土砂輸送特性 の把握が重要 とな る.宇 多

ら(1994)は,複 数年 の航空写 真や深浅測量 デ ータに基づ

き,年 ス ケールでの河 口砂州周 辺地形 の変形 特性を分析

し,多 くの有益 な示 唆 を与 えてい る.し か しなが ら,特

に土砂 の排 出 ・輸送 特性 に大 きな影響 を与 え る出水直後

の短期 的 な地形変化 につ いては,高 頻度 でのデ ータ取得

が困難 な こと もあ り,多 くの知 見が得 られていな い.

著 者 らは,天 竜 川河 口 に定 点観 測 カ メラ とXバ ン ド

レー ダを設置 し,2007年7月 か ら9月 まで の間に来襲 した

台風4号 お よび9号 によ る大規模 な河 口砂州周辺 地形変形

の観 測 に成 功 した.台 風4号 は,鹿 島観測地 点 にお ける

ピー ク流量 で は戦後6番 目の規模 とな る約8 ,700m3/sの 出

水 を引 き起 こ し,河 口砂州 の一部 を決壊 させ たのに対 し,

台風9号 は4号 と同等 の高波浪 を引 き起 こ した ものの,河

口砂州地形 をむ しろ回復 させ る傾 向が見 られ た.そ こで

本研究 で は,特 性 が異 な るこれ ら2つ の台風 の来襲 時期

を含 む,約2ヶ 月 間 におけ る河 口砂州周 辺地形 の大変 形

に着 目 し,様 々 な観測 デー タに基づ き河 口砂州周辺地 形

の比較 的短 期的 な大規模 変形機構 を解 明す ることを 目的

とす る.

2.　天 竜 川 河 口 に お け る観 測 の概 要

2007年 台風4号 および9号 の経路 を図-1に,天 竜 川河 口

域周 辺 に設 置 した観測機 器 の配 置 を図-2に 整 理す る.2

つ の台風 の規模 は同程度 で あ ったが,そ の経路 は大 き く

異 な り,外 力場 とそれ に伴 う河 口域 の地形変化 に は特徴

的 な違 いが見 られ た.本 研究 では これ らの特徴 を明 らか

にす るため に,ま ず,河 口域周辺 の水 位や波浪場,河 川

流量 などの外力場 の実 測デ ータを既設 の観測機器 か ら入

手 して整理 した.次 に,図-2に 黒丸 で示 した3地 点 に定

点観 測 カメ ラを2台 ずつ,そ れぞれ矢 印 の方 向 に向 けて

設置 し,河 口部 およ び沿 岸域 を1.2秒 間 隔の連続 静止 画

図-1　 台 風4号(T0704)お よび9号(T0709)の 経 路

図-2　天竜川河口周辺 と観測機器設置位置の概要
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像で記 録 した.ま た右岸側 にはXバ ン ドレーダを設 置

し,地 形 や波 浪場 を俯 瞰す る河 口周辺領域 を連続観測 し

た(武 若 ら,2008).さ らに台風4号 来襲後 に は,曳 航 式

超音波 ドップ ラー流速計(ADP)を 用 いて河 口域周辺 の水

深お よび流速 分布 を計測 した.ま た,地 形 測量 を複数 回

実施 し,図-2に 示 した10本 の代表測線上 の標高分布 を計

測 した.最 後 に,砂 州決壊後 に 自然 に埋 め戻 され た地点

にお いて,ジ オ スライサーを用 いて柱状試料 を採取 した.

3.　観 測 結 果 お よび 取 得 デ ー タ の整 理

本節 ではまず,様 々な観測 デ ータの取得 ・解析方法 と

その結果 を整 理 し,次 節 で これ らのデー タを有機的 に組

みあわせ た分 析 ・考察 を加 え る.

(1)　画像 データ による平面地 形変化 の分 析

Xバ ンドレー ダは広領域 を捉え るのに適 して いるが,

解像度 や色彩 情報 などの情報 量で カメ ラ画像 に劣 る.一

方,カ メ ラ画 像 は座標変換 によ り撮影対象 の平面形状 や

実座標位置 の推 定 も可能 であ るが,特 にカ メラア ングル

が小 さい場合 は遠方で の座標 推定精度 に限界が ある.本

研究で は,両 者の画像 を組 み合わせ,比 較 的広 い領域 に

お ける平面形 状を高精度 に推 定す る手法 の構 築 を試 みた.

定点観測 カメ ラによ り得 られ た複数 のデ ジタル画像 を

実座標系 に変 換 し,Xバ ン ドレーダによ る画像 と結合 し

て作成 した平面 図 を図-3に 示 す.こ こで,カ メラ画像 の

座標変 換に はHollandら(1997)と 同様 の手法 を用 いたが,

カ メラ遠方 での座標推定精度 を向上 させ るため に,以 下

に整理す る手 法を新 たに構築 して用 いた.

まず,Holland(1997)に よれ ば,画 像 座標ui(i=1,2)と

実座標xj(j=1,2,3)の 関係 は次式 で表 され る.

(1)

こ こで画 像座 標ui方 向 の レンズ歪 み λiや 画像 中心u0i

図-3　 カメ ラ画像 とXバ ン ドレー ダ画像 の重 ね合 わせ

(矢 印 は図-7の 断 面水 深 デー タの測線)

は レ ンズ 固 有 のパ ラメ タで あ り,こ こで は推 定 対 象 外 と

す る.ま た係 数mijやm3jは カ メ ラの 姿 勢 を 表 す3つ の 角

度 φκ(k=1,2,3)の 関 数,xcjは カ メ ラ設 置 位 置 で あ り,

右 辺 はjに 対 す る 総 和 規 約 に従 う.以 上 よ り,一 般 化 し

た画 像 座 標u*iは,xcj(j=1,2,3),φ κ(k=1,2,3),fの7つ の

変 数 をパ ラ メ タ とす る関 数 で 表 され る.Hollandら(1997)

は,(1)式 をTaylor展 開 して 得 ら れ る次 式 に 基 づ き,非

線 形 最 小 自乗 法 を用 い て パ ラ メ タの 最 適 値 を推 定 して い

る.

(2)

す なわち,パ ラメ タそれぞれ の予 測値 に対 して右辺の偏

微分 項 とu*iの 予 測値 を計算 し,既 知 の実 際の値 との差

分 か ら△u*iを 求 め,最 後 に△xcj,△ φkなどのパ ラメタ

修正 量が右 辺で求 め られ る.パ ラメ タは7つ あ るので,

基準 点(実 座 標 と画像座 標 との対 応 が既知 の点)が4つ あ

れば,i=1,2に 対 して合計8本 の方 程 式(2)が求 ま り,最

小 自乗 法 によ り最適 なパ ラメタ修正 量が計算 で きる.こ

こで基 準点 の決定 が重 要 となるが,カ メラか ら遠方の基

準点 で は,実 座標 の変化 に対す る画像座標 の変 化量が小

さ く,式(2)の ま ま最 小 自乗 法 を用 い ると,遠 方 ほ ど実

座標 の推定精度 が過 小 に見積 もられ ることにな る.そ こ

で本 研究で は,次 式 で定義す る重み 関数Wiを 式(2)の両

辺 に乗 じてか ら最小 自乗法 を用 い ることによ り,各 基準

点 のカ メラか ら距離 に伴 う重 みの違 いの除去 を試み た.

この重 み関数 は,前 述 した実座標 の変化 に対応 す る画像

座標 の変化量 の逆数 で あり,カ メ ラか ら遠 い点 ほど重 み

が大 き くな る.

(3)

図-4に,重 み関数 を導入 した場合 と しなか った場合 にお

け る砂州水際線位 置の推定精度 を比較す る.図 の 白い実

図-4　重み関数の有無による座標変換精度 の違いの

比較(白 線はGPSに よる計測水際線位置)
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線 は,画 像撮 影時 にGPSを 用 いて計測 した水 際線位 置

を示 してい る.図 に見 られ るよ うに,重 み関数 を導入す

るこ とによ り,特 にカ メラか ら遠 い砂州先端付近 にお け

る水 際線 位置 の推定精 度が 向上 してい ることが分 か る.

以上の手法 を用 い,台 風来襲前後で潮位がTP+0mで あっ

た時刻 を対象 に河 口周 辺域 の水 際線 位置 を抽 出 した(図-

5).図 に見 られ るよ うに砂州 は7月 の台風4号 来襲 直後 に

西側 の一部 が決壊 し,そ の後大 変形 を伴 いなが ら9月 の

台風9号 来 襲後 に決壊部 は平面 的 には ほぼ完 全 に埋 め戻

された ことが分 かる.

(2)　断面地形 の変化

台風4号 来襲 か ら1週間後 の7月22日,8月10,31日,11

月30日 に,図-2に 示 した代表10測 線 での断面地形計 測 を

実施 した(図-6).た だ し測線Dは 砂 州決 壊部 で あ り,

埋 め戻 されて陸域 が現 れた後 の11月30日 の断面地 形のみ

を示 してい る.図 の横 軸 は南 向 きを正 と した測線 方向 の

距離 を示 し,原 点 は7月22日 計 測時 にお け る汀線位 置 と

した.ま た,曳 航式ADPに よ る水深 お よび流速 の計 測

結果 の うち,決 壊部 にお ける南北 およ び東西方 向の断面

地形 を図-7に 比較 す る.図 の原点 およ び軸方 向は図-3に

示 した.図-7よ り,決 壊部 の水深 は最大T.P-2.5m程 度

図-5　画像データに基づ く河口平面地形の時間変化

であ った ことが分か る.

(3)　深浅測量 による河 口周 辺の土量変化

2007年2月,8月,10月 にお ける河 口周辺 の詳細地形測

量 結果か ら算 定 した,2月 ～8月,8月 ～10月 の2期 間 にお

ける水深変化 量分布 を図-8に 示す.図 中の太実線 はそれ

ぞれ2月,8月 にお ける水 際線位置 を,コ ンター線 は対応

期 間 の水深差 を表す.コ ンターに囲 まれた灰色 の領域 は

侵食域 を,白 い領域 は堆積域を表す.ま た最初 のコ ンター

線 は+/-50cmと し,そ の後 の コ ンター線 は正 負 と もに1

m間 隔 とした.

(4)　外力場 の時間変化

出水時 にお ける外力場 のデ ータと して,波 浪場 は河 口

沖 の水深40m地 点 に位 置 す る竜 洋波 浪観 測点 にお け る

観 測値 を,河 口内の水位 に は竜洋水門前 に設置 した超音

波 水位計 によ る計測値 を,さ らに出水 時の河川流量 につ

いて は,河 口か ら約25km上 流 に位 置す る鹿 島地 点 での

水 位 デ ータ と同地点 におけ るH-Q曲 線 か ら推定 した値

を用 い,そ の時系列変化 を図-9に 整理 した.ま た外力場

の変化 に伴 う地形変化 を定 量的 に分析 す るた めに,図-2
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図-6　代表測線上(A～J)の 断面地形変化

図-7　決壊部測線(α,β)上 の断面水深変化

図-8　深浅測量結果に基づ く2期 間の侵食堆積分布
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に示 した領域1お よび2に お ける水位TP+Omを 基準 とし

て算定 した陸域面積 を求 め,そ の時間変化 を図-9に 示 し

た.図 で は,台 風4号 来襲前 の7月9日 の地 形 を基 準 と し

た陸域面積 の変化量 を示 した.

(5)　砂州決 壊 ・回復部 における コアサ ンプ リング

砂州 回復後 の11月2日 に,決 壊 後 に埋 め戻 された図-3

の矢 印の交点 にて,ジ オス ライサーを用いて定方位 の柱

状試料 を採取 した.図-10に 抽 出 した堆積 層 の南北 断面

の鉛直構造 と,5～30cm間 隔で採取 した堆 積土砂 の粒 度

分析 に基 づ く,代 表粒 径の鉛直方 向分 布を示 した.

4.　観 測 結 果 の総 合 的 考 察

(1)　大 規模出水 を伴 う台風4号 時の地 形変化

図-9に 整理 した外 力場の時間変化 よ り,対 象期 間中 に

おけ る大 きな 出水 は台風4号 来襲 に伴 う出水 一度 のみで

あ った ことが分 か る.図-5の 平面地 形の時間変化 より,

この出水前後 の7月7日 か ら16日 にか けて開 口部 の両岸が

大 きく削 られ て拡 幅 し,砂 州西側基 部が決壊 した.特 に

この期間で は砂州 背後側(上 流側)の 水際線位 置が沖方 向

へ大 き く移動 し,逆 に海側 の汀線 位置 はほ とん ど変動 し

てい ない.図-9に 示 した領域2(砂 州 の海側)に お ける陸

域面 積の変化 に着 目す ると,面 積が大 き く変化 す るのは

出水時 のみ であ り,砂 州上流側 の地形変化 は,河 川流 に

よ る影響が支配 的で あるこ とが分か る.ま た,16日 と19

日の平面 地形 を比較 す ると,わ ず か3日 間で砂州 先端付

近の陸域が沖 に張 り出す よ うに拡大 してお り,出 水 によ

る流 出土砂 の一 部 は比較 的海 岸線近 くに堆積 し,そ の後

の波 の作用 によ り岸付近 に再 移動 した ことが推察 され る.

図-8に 示 した2月 か ら8月までの侵食堆積 分布図 に着 目

す ると,特 に砂州背後 や開口部で の侵食 が顕著 な点 や,

堆積域 が開口部近傍 を取 り囲む様 に分布 して いる点 な ど

図-9　 河口決壊部代表領域1,2に おける陸域面積,鹿 島地点 における河川流

量,竜 洋波浪観測点における有義波高,波 向,お よび周期の時間変化

で,上 述 した平面地形 の観察結果 に基 づ く考察 と整合 し

てい る.ま た,河 口テ ラス上 の堆積域 は開 口部 か ら東寄

りに偏 って分布 してい る.こ れは,台 風来襲時 の波向 は

SSWで あ り,河 口付近 で は東 向 きの沿岸 流 が卓越 して

いた と推察 される ことと符合す る.ま た,侵 食堆 積分布

よ り推 定 した河 口か ら東 側 での総 土砂 堆積 量 は約24万

m3で あ った.こ の土砂量 は河 口開 口部 にお ける侵 食量

を含 んでお らず,天 竜川上流域 か らの土砂排 出量 は,数

万 ～十万m3オ ーダーで あったと推測 され る.佐 藤(2008)

に よれば,過 去 の 同規模 出水 時 には100万m3オ ー ダー

の土砂 が排 出されて お り,2007年 台 風4号 に伴 う出水 で

は,土 砂排 出量 が例外的 に少 なか ったと考 え られ る.

(2)　出水後平 常時 にお ける砂 州の回復過程

次 に台風4号 の来襲後か ら9号の来襲前 までの期間 にお

ける砂州 の回復 過程 に着 目す る.台 風4号 来 襲以後8月 初

旬 まで は河 口沖 で の有 義波高 が1m程 度 で,図-5の 平面

地形で は海岸線 の前進 が顕 著 に見 られ,図-9に 示 した海

岸側 の代表領域1に おける陸域面積 の増加 が顕著 であ る.

次 に8月1日 か ら3日 にか けて は有義 波高4m程 度 の高 波

浪が来 襲 し,海 岸線 が後退 して 領域1の 面 積 が減少 して

いる.次 に8月3日 か ら台風9号 来襲 まで は,有 義波高 が1

m強 の比較 的穏 やか な期 間が続 き,砂 州決 壊部 や海 岸

線周辺 で緩やか な堆積傾 向が見 られた.こ れ らの地 形変

化 は領域1の 面積変 化 と良 く整合 して い るのに対 し,領

域2で は台風9号 が来襲 す るまで微小 な単調増加傾 向を示

図-10　柱状試料 と深度別代表粒径分布
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してお り,波 による影響が比較 的小 さか った ことが推察

される.

また図-6に 整理 した砂州周辺 の断面地形変化 につ いて,

波浪 が静穏 だ った8月10日 か ら31日 まで の変 化 に着 目す

ると,決 壊部 の西側 の測線B,Cや 決壊部 東側直近 のE

な どで前 浜の前進が顕著 で ある.同 様 に図-7に 示 した決

壊部 での断面 水深分 布 を見 ると,7月23日 か ら8月7に か

けて岸沖方 向 には海側 で堆積 し,沿 岸方 向 には流路 が西

へ移動 してお り,静 穏 時に海側か ら土砂 が運 ばれて決 壊

部が徐 々に埋 め戻 された様子が見 て取 れ る.こ れ らの観

測結果 も,砂 州の回復過程 には波 によ る漂砂移動 が卓越

的 に寄与 していた とす る推 察を支持 してい る.

(3)　台風9号 に伴 う地形変 化

台風9号 来襲 時 には,4号 来襲 時 と同様 に有義波 高 が5

mを 超 え た ものの,河 川 流量 が小 さ く,波 向はSESが

卓越 して いた.こ れ によ り,河 口周辺 の漂砂移動方 向は

西 向 きとな り,特 に河 口左岸 側の水際線 が9月5日 か ら14

日以 後 にか けて西 側 に張 り出 して いる.ま た砂州先端部

は北 方 に少 し移動 してお り,先 端部 の測 線G(図-6)の

断面分 布 は北方 へ移 動す る とともに,全 体 の標高が高 く

な って い る.ま た,図-9に 示 した領 域1の 面積変化 に着

目す ると,8月 初 旬 の高 波浪来 襲時 と同様 に,波 高 の増

大 に伴 い まず海岸線 が後退 して陸域 面積が減少 して いる.

と ころが,さ らに波 高が大 き くな ると砂州上 の越 波が起

こ り,砂 州 決壊部 の上流 側が埋 め戻 され,代 表領域2の

陸域面積 が急激 に増加 して いる.図-11に は台風9号 来襲

時 の9月6日15時 の座標 変換画像 を示 すが,越 波 は決 壊部

だ けで な く砂州先端付 近で も起 こ ってお り,上 述 した砂

州先端部 の地形変化 に大 きな影響 を与 えて いると考 え ら

れ る.以 上 よ り,台 風9号 に伴 う東寄 りか らの高波浪 は,

西向 きの沿岸 漂砂 に加 えて砂州上 の越 波を伴 い,砂 州 背

後側 の回復 を促進 させ た と考え られる.

(4)　砂州 回復部にお ける砂礫の堆積特性

ここまでの観察結果 よ り,砂 州 の決壊 に は河川流 が,

回復 には波動 運動 が卓越 的に寄与 して い ることが分 か っ

た.こ こでは観 測 した砂州決 壊 ・回復部 の柱状試料 に基

づ き,砂 礫 の堆積 構造 と外力 場 との関係 を分 析す る.

図-10に 示 した柱状試 料 では,侵 食面 に始 まる上 方粗

粒化 礫層 と,そ の上 に重 なる上方 細粒化 を示 す粗粒砂層

の繰 り返 しが3回 認 め られ る(図 中,A,B,C) .こ れ

らの構 造 は,高 波浪 時 における陸域 面積 の減少 と対応す

る侵食 面の形成 と高 波浪 による礫 の運搬 ・堆積,お よび

静穏 時の砂成分 の陸域へ の輸送 によ るものと考 え られ る.

3回 の繰 り返 し構造 は,決 壊後 の高波 浪来襲 回数 と一致

して お り,か っ,来 襲 波高 と礫層 中の最大粒径 に も相関

が認 め られ る.ま た,柱 状試料 には北 傾斜 の葉理 が認め

られ た.こ れ は土砂 が北 向 きに移動 して堆積層が形 成 さ

図-11　 砂州先端および決壊部の越波状況(9月6日15時)

れた ことを示す構 造(Allen,1982)で あ り,越 波 が発生

していた ことを示 唆す る.さ らに,砂 州回復後 の調査 で,

埋 め戻 された部分 の表 層 に,南 傾斜 の覆瓦構造(Allen,

1982)を 示 す礫が確 認 された.こ れ も越波 による北向 き

の流 れが作用 した ことを示 してい る.こ れ らの堆 積構造

は,砂 州の回復過程 が波 よる影響 を強 く受 け,特 に砂州

上部 の堆 積が越波 によ る海域か らの土砂輸送 によ るもの

で ある とす る上述 の推察 結果 と符合 す る.

5.　お わ りに

特性 の異 な る2つ の台風 の来襲 時 とその前後 におけ る

天竜川河 口周辺地形 の大 規模変形機構 につ いて,定 点観

測 カ メラやXバ ン ドレー ダによ る連続 画像,水 位 や波

浪 などの観 測 データ,さ らに柱状試料 な どか ら得 られ る

様 々な情報 に基づ き,総 合的な分析 を試 み た.そ の結 果,

砂州 の決壊 を伴 う崩壊過程 には,大 規模 な出水 によ る外

力が卓越 的に作用 し,そ の後の回復過程 に は平常波 に伴

う岸向 きの漂砂移動が大 きく寄与 してい ることが明 らか

とな った.ま た高波浪 は砂 州上 の越波 を伴 いなが ら礫 を

輸 送 し細砂 を侵 食す るこ とによ り,砂 州上 で顕著 に見 ら

れ る砂礫 の層状 の堆積構造 を形 成 して いる ことが分 か っ

た.本 研究 は,科 学技術振興調 整費重要課題解 決型研究

「先 端技 術 を用 いた動的土 砂管理 と沿 岸防災 」の研 究成

果 の一 部で あ り,国 土交通省浜松 河川国道事務 所,静 岡

県 よ り貴重 なデー タを ご提供 いただ いた.記 して深甚 な

る謝意 を表す る.
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