
1. はじめに

わが国の砂浜海岸は年々減少する傾向にあり，その適

切な管理は沿岸域の環境保全，防災機能維持および海浜

利用などあらゆる面で非常に重要になっている．一般に

砂浜は，短期間での侵食や堆積を繰り返しながら長期的

にゆっくりとした変化を示すことがわかっている（例え

ば，宇多ら，1991；新藤ら，1999）．そのため，現地海

岸の海浜変形や汀線変化の実態やトレンドを正しく把握

するためには，できるだけ高頻度に長期間連続して海岸

地形をモニタリングする必要がある．

著者らは，愛知県豊橋市の渥美半島太平洋岸（表浜海

岸，図-1）に位置する3カ所の砂浜海岸において，1999

年から現在まで10年以上にわたりおよそ週に1回の頻度

で継続的に砂浜断面の測量を実施してきた．さらに，こ

れらのデータを用いて汀線変化の要因分析や予測法の検

討を行っており，これまでにいくつかの研究成果を発表

している（青木・小畑，2000；加藤ら，2006，2007；竹

内ら，2008）．

本研究は，上記の10年間の測量データを用いて，汀線

位置，砂浜の断面形状や断面積，前浜勾配など砂浜海岸

を特徴づける諸量について，それらの空間的，時間的変

動を統計的に整理するとともに，経験的固有関数（EOF）

法を用いて砂浜断面の変動特性を長期的な視点から明ら

かにしたものである．

2. 対象海岸・調査内容

海浜断面の測量は図-1に示す外洋（遠州灘）に面した

3箇所の海岸で実施している．A海岸（小島海岸）は通

常の波の作用位置よりもかなり高い位置に消波ブロック

が設置されており，ほとんど自然海浜とみなせる海岸で

ある（写真-1）．B海岸（寺沢海岸）は高潮位・高波浪時

に波が作用する位置に消波ブロックが設置されている

（写真-2）．C海岸（高塚海岸）は沖合に設置された5基の

離岸堤群の最も東側の離岸堤（離岸距離 300m，1998-

1999年施工）の背後に位置する海岸である（写真-3）．

砂浜断面測量は，毎週 1回，干潮時に実施している．

各海岸とも陸側に固定基準点を設け，そこから汀線に対

して直角方向に測線を設定し，およそ5m間隔で波打ち

際までレベル測量により砂浜の標高を計測している．た

だし，毎回平均海面位置まで測量するのは困難であるた

め，汀線位置は朔望平均満潮位（H . W . L .）である

T.P.+88cmと砂浜表面の交点として定義している．この

測量は1999年5月から始めて現在も継続しているが，本

研究では2000年1月から2009年12月までの10年間のデ

ータを用いて以下の解析を行った．
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3. 砂浜の変動特性

図-2に3海岸の初期断面（2000年1月6日時点）を示す．

A海岸は測量基準点に，B海岸は基準点から20m海側の

位置に消波ブロックが設置されている．

（1）平均断面

図-3は各海岸における10年間の平均断面（実線）と砂

面高さの標準偏差（点線）を示したものである．図の横

軸は，各海岸の10年間の平均汀線位置を基準（ゼロ）と

し，砂面高さは基準点から陸側に5m間隔で内挿してプ

ロットしてある．なお，測量距離が平均汀線位置まで到

達していないデータについては，陸側のデータから外挿

して，データを補った．
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写真-1 A海岸（小島海岸）

写真-2 B海岸（寺沢海岸）

写真-3 C海岸（高塚海岸）

図-2 3海岸の初期断面（2000.1.6）

図-4 汀線位置の経年変化

図-3 各海岸の平均断面と砂面高さの標準偏差



図より，いずれの海岸も汀線付近の砂浜の平均勾配は

1/15程度となっている．また，砂面高さの標準偏差は，

汀線付近ほど大きな値を示しており，汀線付近の変動が

大きいことがわかる．

（2）汀線位置の経年変化とその季節変動

図-4は測量基準点から汀線位置までの距離の経年変化

を示したものである．図中の一点鎖線は10年間の汀線変

化を直線近似したもので，トレンドを示している．いず

れの海岸の汀線も，年間30m-40mの季節変動を繰り返し

ながら，長期的には前進する傾向にあることがわかる．

汀線の前進速度は，A海岸で 1 .15m/yea r，B海岸で

1.08m/year，C海岸で1.25m/yearであり，離岸堤背後のC

海岸でやや大きいものの，大きな違いはなかった．

図-5に各月における10年間の汀線位置の平均値（実線）

とその標準偏差（点線）を示す．いずれの海岸も台風な

どによる高波浪が影響しやすい夏季から秋季に汀線が後

退し，比較的静穏な冬季から春季にかけて汀線が前進し

ている．特に秋季以降に汀線位置の標準偏差が大きくな

っており，冬季は汀線が大きく変動しつつ前進すること

がわかった．

（3）断面諸量の相関

図-6はC海岸における汀線位置，砂浜断面積，前浜勾

配の間の関係を示したものである．図中の点線はそれぞ

れの平均値を示している．ここに，前浜勾配は汀線位置

を挟んだ2点間の平均勾配として，砂浜断面積は汀線位

置を定義する標高（H.W.L.）より上部の砂量として定義

している．図より，汀線位置と砂浜断面積においては正

の相関がみられるが，前浜勾配との比較では相関はみら

れない．表-1に汀線位置，砂浜断面積及び前浜勾配の相

関係数を示す．いずれの海岸においても汀線位置と砂浜

断面積で相関係数0.8程度の高い相関を示した．ただし，

前浜勾配との比較では，相関はみられなかった．

表-2に隣接海岸間での汀線位置，砂浜断面積及び前浜

勾配の相関係数を示す．3つの海岸は図-1に示すように

最大でも5.5km程度しか離れておらず，波浪条件は同じ

であると考えられるが，B海岸とC海岸の砂浜断面積を

除き，断面諸量の間にあまり相関がみられなかった．こ

れより，長期的な汀線変化の変動傾向は各海岸で一致し

ていても，メガカスプやバーの形成など，短期的に生じ

る沿岸方向の地形変化の影響により，測量日ごとのデー

タで比較すると汀線位置の地点間の相関は小さくなるこ

とが類推された．

（4）砂浜断面積

表-1より，いずれの海岸も汀線位置と砂浜断面積には

高い相関があることが分かった．砂浜断面積の変化量は

A海岸で 1.44m2/year，B海岸で 1.69m2/year，C海岸で

3.43m2/yearとなり，いずれの海岸も堆積傾向を示したが，

汀線の前進速度に比べるとC海岸が他の海岸と比べてか

なり大きな値となった．この原因としては，離岸堤の建

設により砂浜の断面形状に変化が現れてきたことが考え

られる．

4. 経験的固有関数法を用いた解析

経験的固有関数（EOF）法は海浜地形の変動解析に対

して多くの適用事例がある（例えば，横木ら，1998；内

山ら，2002；姜ら，2004）．この手法は，対象とするデ

ータを空間と時間の固有関数に展開してその空間的，時

間的な特徴を抽出するものであり，地形を次式のように

表現する．
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図-5 汀線の平均位置と標準偏差の季節変動

図-6 C海岸における断面諸量の関係
（左図：汀線位置と砂浜断面積，右図：汀線位置と前浜勾配）

前浜勾配 vs. 汀線位置

前浜勾配 vs. 砂浜断面積

汀線位置 vs. 砂浜断面積

A海岸

0.13

0.27

0.76

B海岸

0.07

0.17

0.81

C海岸

0.23

0.24

0.85

表-1 汀線位置と砂浜断面積及び前浜勾配の相関係数

前浜勾配

0.13

0.25

0.11

砂浜断面積

0.50

0.43

0.71

汀線位置

0.34

0.34

0.44

A海岸 vs. B海岸

A海岸 vs. C海岸

B海岸 vs. C海岸

表-2 隣接海岸での相関係数



…………………………………（1）

ここで，hは断面内の各地点の平均高さからの変化量，C

は時間の固有関数，eは空間の固有関数である．また添

字のうち iは基準点からの距離，kは測量回数，nは各モ

ードの番号である．

本研究ではこの解析手法を用いて，上位2つのモード

に関して考察を行なった．それぞれのモードの寄与率は

表-3のとおりであり，この2つのモードで，A，B海岸で

は全体の90％以上，C海岸でも80％以上の変動を表すこ

とができた．

（1）モード1の変化特性

図-7にモード 1における 3海岸の空間の固有関数を，

図-8に時間の固有関数を示す．図-7より，いずれの海岸

の固有関数（変形モード）も形状は類似しており，陸側

で僅かに負の値をとる地点があるものの，ほぼ全域で正

の値を示し，海側ほど関数値が大きくなっていることが

わかる．これより，モード1は，砂浜断面の形状をある

程度保持したまま全体的に前進・後退を繰り返す変形モ

ードであることがわかる．時間の固有関数（図-8）は，

いずれの海岸も不規則に変化している．

図-9はC海岸のモード1の時間の固有関数と汀線位置

の変化を比較して示したものである．これより両者の変

動は良く一致している．他の2つの海岸においても同様

な結果となり，相関係数はA海岸で0.86，B海岸で0.77，

C海岸で0.78であった．これらのことから，海浜変形の

大半を表現するモード1は汀線変化に対応しており，時

間関数の正負に応じた断面全体の岸沖方向への移動を表

現していると言える．

（2）モード2の変化特性

図-10にモード2における3海岸の空間の固有関数を，

図-11に時間の固有関数を示す．図-10より，3つの海岸

とも平均汀線位置から10m程度陸側で正負が逆転してい

ることがわかる．時間の固有関数（図-11）については，

モード1（図-8）と比較すると，全体的に変動が小さい．

図-10においてeが平均汀線位置から10m程度陸側で正

負が入れ替わる傾向が見られたため，その位置での砂面

勾配の経時変化と時間関数の関係を比較した．図-12にC

海岸の平均汀線位置から5~15m地点の平均勾配の経時変

化と，モード2の時間の固有関数を示す．両者の変動は

比較的良く対応していることがわかる（相関係数0.63）．

この傾向は，相関の高さは異なるものの他の海岸でも同

様であった（相関係数はA海岸で0.46，B海岸で0.87）．

これらのことから，モード2の変形はeが0となる地点を

挟んで侵食・堆積が入れ替わる断面形状の変化に対応し

ていると言える．

5. おわりに

遠州灘表浜海岸における10年間にわたる砂浜断面測量

で得られた海浜断面データを検討することにより，以下

の結論を得た．
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C海岸

68％

12％

B海岸

78％

13％

A海岸

72％

20％

モード1

モード2

表-3 3海岸の各モードの寄与率

図-8 モード1の時間の固有関数

図-9 モード1の時間の固有関数と汀線変化量（C海岸）

図-7 モード1の空間の固有関数



（1）遠州灘では海岸侵食が問題になっているが，本研究

で対象とした3地点の海岸の汀線は30m-40mの前進・

後退を繰り返しつつ，長期的なトレンドとしては堆積

傾向を示しており，その前進速度はおよそ1.2m/yearで

あった．

（2）同一海岸では，汀線位置と砂浜断面積に高い相関が

見られたが，前浜勾配との相関は低かった．異なる地

点間については，汀線位置についても相関が低く，沿

岸方向の変形モードの存在が示唆された．

（3）経験的固有関数（EOF）法を用いることにより，対

象とする海岸の断面の変動特性を断面全体の一様な前

進・後退（モード1）と汀線付近の局所的な断面変化

（モード2）の2つに分けることができた．

（4）変動特性の大部分を表現しているモード1の時間の

固有関数の変化は汀線変化と高い相関を示しており，

汀線変化は主として砂浜全体の一様な前進・後退とし

て生じていることが明らかになった．
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図-11 モード2の時間の固有関数

図-12 モード2の時間の固有関数と勾配変化（C海岸）

図-10 モード2の空間の固有関数


