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2. 解析方法

茅ヶ崎中海岸では海岸背後の防災無線用の鋼管に定点

カメラが装着されており，2007年1月30日から6時～18

時の毎正時50秒の画像データが記録されている．撮影範

囲は図-1に示すように海岸西側の茅ヶ崎漁港方向を望

み，漁港東側のサザンビーチとの境界にある6号水路と，

海岸中央部にある1，2号突堤および養浜区域が含まれる．

本研究では，①撮影時の潮位が平均潮位に近く，②波の

打ち上がりによる精度の低下を避けるため入射波高が低

く，③太陽光が順光となる条件を満足するため撮影時刻

が午前中，という3条件を満たす連続画像（1秒間隔で

50秒間：51枚）をほぼ1ヶ月間隔で抽出した．具体的に

は潮位がM.S.L.±0.1m以内，平塚観測塔における有義波

高が0.5m以下，撮影時刻が8～12時とした．次に51枚の

画像群を加算平均した画像を作成した．これにより汀線

付近の砕波による白濁域が平均化され，汀線位置がより

明瞭に識別可能となる（Lippmann・Holman, 1989；鈴木

ら，2002）．この画像を用いて2号突堤から6号水路付近

の海浜状況の変化を調べた．さらに中海岸の汀線位置を

定量的に計測するため，平均化画像を幾何補正すること

により垂直写真に変換し，それより汀線変化を調べた．
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1. まえがき

茅ヶ崎中海岸では，相模川からの供給土砂の激減と漁

港整備等によって汀線が最大50m後退し，湘南海岸の中

でも侵食が著しい（宇多ら，2006）．このため2006年に

は試験養浜が，2007年より本格養浜が開始され，これま

でに93,697m3の土砂投入が行われた．今後も2016年まで

に30万m3の養浜が計画されている．養浜は毎年1月～3

月に行われ，礫（d >2mm）を多く含む養浜材を用いてい

るのが特徴であり，特に2008年，2009年の養浜材の礫の

含有率はそれぞれ57％，45％であり，大量の礫が投入さ

れた．また養浜材の投入は海岸線に沿って走る遊歩道と

汀線の間にダンプトラックで運搬した養浜材を山積みす

る盛土方式で行われている．茅ヶ崎中海岸の養浜は，高

波浪時でも汀線付近に礫が留まることにより，海岸保全

に効果的なことは既に明らかになっている（石川ら，

2008）が，日々変化する波浪条件のもとでの盛土養浜に

よる海岸保全効果は明らかでない．本研究では，茅ヶ崎

中海岸に設置されている定点カメラの画像解析を行うこ

とで，短期的な地形変化もふまえた盛土養浜による海岸

保全効果を定量的に明らかにする．
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3. 平均化画像の判読

平塚波浪観測塔での観測データをもとに，解析期間中

の有義波高と周期の変化を図-2に示す．図には各年の養

浜期間と養浜量も示す．解析期間中には2007年9月6日

に西湘バイパスの崩壊など主に相模湾西部沿岸に甚大な

被害をもたらした台風9号（H1/3=6.1m，T1/3=10.1s）が来

襲している．この台風9号は高波浪の作用時間が観測史

上最長であったことが特徴である（宇多ら，2009）．ま

た2009年10月8日には相模湾東部沿岸で侵食や波浪・高

潮被害をもたらした台風18号（H1/3=6.5m，T1/3=10.4s）

が来襲している．一方，台風9号来襲後から台風18号来

襲前までの期間は比較的静穏な状況が続き，とくに2008

年6月～11月の半年間は2m以上の波高は来襲していな

い．このような条件下において生じた汀線位置や海浜状

況の経時変化について，平均画像のうち養浜時や静穏時，

高波浪時の状況を抽出し，以下に考察する．画像手前が

東側，奥が西側となる．また各画像には，汀線変化比較

のために2007年5月12日の汀線を実線で示す．

（1）2007年養浜直後と台風9号来襲前後

（2007年5月12日，9月4日，9月11日：図-3（a）（b）（c））

2007年5月12日は，白濁した砕波帯の状況から2号突

堤の両側では相対的に緩勾配の海浜であるが，1号突堤

の東側隣接部の護岸前面では急深であったことが分か

る．また2号突堤の東側の傾斜護岸の一部は異形ブロッ

クが砂に埋っていた．その後，台風来襲前の9月4日ま

では異形ブロックは砂に埋ったままで，汀線位置もほと

んど変化せず海浜状況に大きな違いは見られない．

9月11日の台風9号来襲後は汀線付近では大きな変化

がないが，後浜で地形変化が生じた．侵食により2号突

堤の基部の○印で示す部分では異形ブロックが露出し

た．併せて現地では盛土部分から土砂が削られ沖に流出

したことが確認されている（石川ら，2008）．このよう

に後浜や盛土養浜の土砂が侵食されたにもかかわらず汀

線位置はほとんど変化していない．

（2）静穏な波浪条件下

（2008年6月10日，11月6日，12月16日：図-4（a）（b）（c））

図-2に示したように，2008年1月から3月にかけての

31,655m3の養浜後，5月末までに高波浪が数回来襲した

が，6月10日から12月16日までは比較的静穏な状況であ

った．このことからこの期間の汀線位置や盛土養浜部に

大きな変化は見られない．ほぼ1m以下の静穏な波浪条

件では，既に高波浪によって削られた盛土養浜ののり先

を波が洗うことがないことがわかる．一方，11月6日で

は礫がカスプ状に集積した．このカスプ状の礫の堆積域

は12月16日では見られないが，2号突堤のブロックの露

出状況がほとんど変化していないことから，表層を細

砂・中砂が覆ったと推定できる．

（3）2009年養浜時

（2009年1月28日，4月19日：図-5（a）（b））

2008年と同様に盛土養浜は1号突堤と6号水路間から

行われ，4月19日には1号突堤を越えて東側まで養浜区

域が広がった．2008年に比べて養浜期間中に2m以上の

高波浪が数回来襲していることから，養浜期間中も盛土

養浜から土砂が供給されたと考えられ，その結果全域に

わたって汀線が大きく前進した．また4月19日ではこれ

までは顕著に見られなかったカスプ状の礫の堆積域が確

認できる．

（4）台風18号来襲前

（2009年7月31日，8月16日，9月27日：図-6（a）（b）（c））

2009年7月31日まで礫が堆積してできたカスプの分布

に変化が見られるものの，海岸状況に大きな変化は見られ

ない．一方，2009年8月16日では，全域にわたって大量

の礫がうち上がり前浜を覆っている．これは図-2に示した

ように，波高が小さく，周期が長い波浪が長時間連続して

作用（8月5日～11日，H1/3≒1.0m，T1/3≒10s）したこと

による．その後9月27日では広い範囲で砂が礫を覆ってい

る．8月16日から9月27日の間も同様に波高が小さく，周

期が長い波浪が長時間作用（9月17日～20日，H1/3≒1.0m，

T1/3≒10s）したことがこの原因と考えられる．
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図-2 平塚観測塔における波浪観測結果
（2007年1月～2009年10月）



（5）台風18号来襲後（2009年10月11日：図-7）

2009年10月8日の台風18号来襲後の10月11日では，

前浜で再び礫が露出し，さらに9月27日に見られた2号

突堤の東側に堆積していた礫が削り取られ，1層目の異

形ブロックが露出した．また1号突堤から2号突堤へと

続く異形ブロックの最上段が露出し，盛土養浜部は海側

が大きく削れ，異形ブロックが露出した．2007年の台風

9号来襲後の図-3（c）と比べて後浜背後の堆砂垣や自転

車道背後の堆砂垣が陸側に倒れていることから，台風9

号よりも波の遡上が著しかったことが分かる．一方，汀

線は後退することなく，むしろ来襲前に比べて前進した

ようにみえる．台風9号来襲時でも同様な状況であった

ことから，盛土養浜は高波浪時において土砂供給源とな

り，海岸保全効果を発揮したと考えられる．

4. 平均化画像の幾何補正による定量的解析

平均画像は，高さ10mの防災無線用の鋼管に取り付け

られたカメラによる俯瞰画像のため，このままでは定量
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図-3 2007年の養浜直後と台風9号来襲前後の状況

図-4 静穏な波浪条件下での状況

図-5 2009年の養浜時の状況 図-6 台風18号来襲前の状況

図-7 台風18号来襲後の状況図-6 台風18号来襲前の状況



測定には向かない．そこで，茅ケ崎漁港防波堤や突堤の

先端など，平面位置を特定可能な同一水平面上の8地点

を画像上に定め，これらを標定点として俯瞰画像を水平

面上に投影する座標変換（射影変換）を行った．これに

より標定点と同一平面上にある汀線付近の画像は垂直画

像に補正され，この画像から汀線位置を直接計測可能と

なる．画像の座標変換結果の一例を図-8に示す．この画

像では6号水路付近より西側は遠方かつ俯角が小さいた

め，上記の幾何補正を施した際の位置精度が低いので，

図-8に示す矩形領域の拡大画像を解析対象とした．

解析では，平均化画像の中から，養浜時や静穏時，高

波浪時などを考慮して7時期の画像を選定した．図-9に7

時期の幾何補正後の画像を示す．また図-9（a）～（g）に対応

して，図-2には選定した画像の撮影時期を示す．図-9（a）

は2007年の養浜後の画像（2007年5月12日）であり，こ

の時期には1，2号突堤の先端は静穏時の砕波点，もしく

はその沖にある．図-9（b）は台風9号来襲後の海岸状況

（2007年10月13日）を示す．3.でも述べたが5月12日の

画像と比較すると，高波浪の作用により2号突堤の付け

根付近では砂が削り取られてコンクリートブロックが露

出したが，汀線には変化が見られない．図-9（c）は2008

年の養浜時の状況（2008年3月12日）で，養浜により汀

線が大きく前進したことが1号突堤の埋砂状況から見て

取れる．図-9（d）は静穏な波浪条件下における海岸の状

況（2008年9月8日）で，1号突堤の西側でカスプの形成

が著しい．図-9（e）は2009 年の養浜直後の状況（2009年

4月19日）で，図-9（a）と比べると2号突堤は砂浜にほ

ぼ隠れたことから養浜によって砂浜が広がったことが分

かる．また沿岸方向に連続して小規模なビーチカスプが

多数形成されているのが見てとれる．図-9（f）は台風18

号来襲前の状況（2009年9月27日）を示す．1号突堤は

ほぼ砂に埋まったままである．またカスプ状に集積した

礫は沿岸方向に60～90m間隔で分布していることが分か

る．そして図-9（g）は台風18号来襲後の状況（2009年10

月11日）である．

図-10には2009年3月12日の幾何補正後の定点カメラ

画像と同日の干潮時に撮影された通常の航空機により撮

影された空中写真の比較を示す．撮影時の潮位が異なる

ので単純な比較はできないが，両者とも突堤とドライビ

ーチの位置関係は同程度であり，幾何補正後の画像は海

岸の状況を面的にとらえる精度を有しているといえる．

そこで，幾何補正により変換された垂直画像から汀線位

置を読み取り，解析期間中の汀線変化量を算出して定量

的な相対評価を行った．図-11は2007年3月16日の汀線

形状を基準とした2008年と2009年の養浜後の汀線変化

量を示す．図-11（a）より2008年では，最初に土砂投入

が行われた1号突堤西側の区域（X=280～420m）は，養
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図-8 画像の座標変換結果と解析区域

図-9 幾何補正後の定点カメラ画像

図-10 幾何補正後の定点カメラ画像と空中写真の比較



浜直後の20008年3月12日では汀線が+8mと大きく前進

し，その後，時間の経過とともに後退し8月10日では汀

線前進量が+6m程度となった．一方，土砂投入が1ヶ月

程度遅い1号突堤東側の区域では3月12日に比べて8月

10日の汀線前進量は大きく，結果として1号突堤を節と

して汀線が時計回りに回転したようにみえる．このよう

にして汀線は最終的に全域にわたってほぼ平行に前進し

ている．図-11（b）に示す2009年では，2008年で見られ

た特徴と異なり養浜直後の4月19日は，前進量に差はあ

るものの主に養浜区域前面で一様に汀線が前進してい

る．その後，時間経過とともに後退し，最終的に2009年

10月までの最大汀線前進量は10m，平均汀線前進量は7m

となった．また，養浜直後の一時的な汀線前進を除く短

期的な汀線変動は5m以下である．

2号突堤から西に400m区間を対象に海浜面積の変化量

を算出したのが図-12である．海浜面積は養浜を行うごと

に増加し2009年10月時点の増加量は2,500m2となった．

またどの年も養浜直後に増加量が大きい．図-3～図-7で

見られたように盛土方式の養浜は，施工直後はそののり

先が波によって洗われ急激に削られるが，その後は高波

浪が来襲しない限りほとんど変化していない．図-12に

はこのような特徴が表れているといえる．

5. まとめ

①茅ヶ崎中海岸での養浜では，養浜直後は主に養浜区域

の汀線が前進したが，最終的に汀線は全域にわたって

ほぼ平行に前進した．2009年10月までの最大汀線前進

量は10m，平均汀線前進量は7m，短期的な汀線変動は

5m以下であった．

②2009年の8月～9月では，波高が低く周期が長い波浪

（H1/3≒1.0m，T1/3≒10s）が長時間連続して作用した結

果，全域にわたって大量の礫がうち上がり前浜を覆っ

た．さらに同様な条件が続くと広い範囲で砂が礫を覆

った．一般に，波高が低く周期が長い場合は堆積傾向

となるが，このような事象が礫と砂の土砂動態の違い

も含めて実際に現地で確認された．

③2009年の台風18号来襲時には，堆砂垣が倒壊するな

どの被害が生じたが，盛土養浜が削れて海岸に養浜材

が供給されたことで汀線の維持が図られた．台風9号

来襲時でも同様な状況であったことから，盛土養浜は

高波浪時において土砂供給源となり，海岸保全効果を

発揮することが明らかである．

④以上のように度重なる高波浪の来襲があっても，礫を

多く含む養浜により茅ヶ崎中海岸の汀線は着実に前進

し，養浜の海岸保全効果が定量的に明らかになった．

一方，盛土養浜は，養浜直後や高波浪時には波によっ

て盛土部が削られ養浜材が海岸に供給されるものの，

高波浪が来襲しない限り盛土部が崩れることがないた

め，必要養浜量が海岸へ供給されない．この点を考慮

すると，毎年の計画養浜量を適切に海岸に供給するた

めの養浜方法の検討が今後の課題である．
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図-11 幾何補正後の画像より読み取った汀線変化

図-12 海浜面積の変化量（2号突堤から西に400m区間）


