
土木学会論文集B2（海岸工学）

Vol. 66，No.1，2010，1111-1115

で行った（図-1）．波崎海岸は前浜勾配が1/50程度の遠浅

の海岸（図-2）で，後浜の平均粒径は0.2～0.3mm程度で

ある．計測領域は汀線より陸上部分である．低気圧通過

時および冬季には波および風の外力が大きくなる傾向に

あるものの，夏季は穏やかである．2004年の1年間ほぼ

毎日撮影された後浜写真の写真判読によれば，急激な地
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This study conducted field observations in terms of beach surface temperature, ground cover ratio of beach grass,
water content, and grain size of beach sand in August 2003 at an open ocean beach in Japan, in order to investigate the
effect of the ground cover on thermal environment at beach. The temperatures of sandy area and grass area had strong
proportional relationships with solar radiation. In addition, the proportional coefficient of the grass area was one-tenth
of that of the sandy area, indicating that beach grass was effective in moderating the thermal environment in summer.
Clear effects of the water content on the thermal environment could not be observed. These results obtained from high
temporospatial resolution data will contribute to beach management.

1. 緒言

海岸砂草は，海岸砂丘周辺に繁茂し，豊かな生態系を

育む一方で，荒天時にはその葉茎部分で砂丘に及ぼす波

や風の外力を減ずるとともに根部分で砂面下の土砂を捕

捉し，砂丘の強度を高める等，重要な役割を担っている．

また，夏季には砂浜の温度上昇を緩和し，その温熱環境

に多大な影響を及ぼす．これに関する情報が得られれば，

砂浜を利用した，より快適なレクリエーション空間の提

供を考える際の一助となる．

海岸砂草については，風の外力変化との関係（Udo・

Takewaka，2007）や，土砂輸送との関係（辻本・西澤，

1999；Yura・Ogura，2006；Udo・Takewaka，2007），

地形変化との関係（栗山・望月，1997；加藤・佐藤，

1998；有働・武若，2001），汀線位置との関係（西ら，

1998），大気・土壌環境との関係（灘岡ら，1996；仲座

ら，1996；Lichter，1998；Yura・Ogura，2006），ある

いは砂草の生長・繁茂過程（田中ら，2002；Foreyら，

2008）等，様々な研究が蓄積されている．しかしながら，

砂草が砂浜の温熱環境に及ぼす影響について高い時間・

空間分解能で調査された例は見当たらない．

本研究では，夏季の砂浜温熱環境に着目し，砂浜の表

面温度，底質粒径，ならびに含水比を調べると同時に，

砂草温度および砂草繁茂分布を調べることにより，砂草

が砂浜温熱環境に及ぼす影響について明らかにすること

を目的とする．

2. 現地調査

（1）調査地

現地調査は，鹿島灘に面する茨城県波崎海岸（HORS）
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図-1 調査地の位置

図-2 2003年8月11日の調査地の平面地形．点線：HORS桟橋
測線，点線枠内：空間計測領域A（8月18日計測，表-1
参照）．



形変化や土壌塩分増加等の波の影響が小さいy＜-60mの

領域に4月上旬頃からコウボウムギやハマヒルガオ等の砂

草が繁茂しはじめ，5月上旬～10月中旬頃には密に繁茂

し（8月下旬最盛期），その後徐々に枯渇する（図-3）．砂

草領域付近では飛砂が捕捉される（有働・武若，2001）．

（2）調査項目

2003年8月4～6日および12日に，HORS桟橋測線上の

岸沖断面地形zb，砂面温度（Ts），底質粒径（D50），砂草

温度（葉温，Tv），砂草被覆率（Rv），ならびに砂面含水

比（w）の計測を行った．これに加えて21日に，地形の

3次元性の高い領域A（図-2）における砂面温度空間分布

の計測を行った（表-1）．HORS桟橋測線周辺の地形は，

沿岸方向に比較的一様である．砂面温度と砂草温度につ

いては，林電工社製の放射温度計RT50（計測精度：指示

値の±1%あるいは±1℃の大きい方の値，距離係数：

7.5）を用いて，［対象物から放射温度計までの距離／距

離係数］が対象物の大きさより小さくなる地点から計測

した．砂草被覆率は各調査点において1m×1mのコドラ

ートを含む写真を撮影し，写真判読により砂草の被覆面

積の割合を求めた．底質粒径はふるい分けにより計測し，

砂面含水比は砂乾燥前後の重量差より求めた．気象条件

のデータとしては，銚子地方気象台で取得された気象デ

ータ（全天日射量 S，降雨量Pr，気温 Ta，湿度 hr）と

HORS桟橋海側先端の海上10m地点で取得された10分間

平均風速（u）を用いた．

3. 調査結果と考察

（1）砂面温熱環境と気象および砂草との関係

2003年8月4～6日および12日に計測されたzbとTsの日
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－
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10m
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毎日
8/18
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計測項目

*2003年8月4～6日および12日の概ね日中の計測で，夜間の計測は2003年
  8月5日のみ．Tvについては12日の計測は行っていない．
**2003年8月5日9:00および21:00，6日9:00，12日6:00の計測

計測位置 計測点間隔 計測頻度

表-1 使用データの概要

図-3 2004年4月12日，8月26日，10月18日，ならびに2005
年1月4日のHORS観測棟（x＝55m，y＝-105m）から見
た南東方向の眺望．砂丘付近（写真右側）の濃い部分
が植生領域．

図-4 2003年8月4日～6日および12日の平均地形zbと最大・
最小の砂面温度Ts，底質粒径D50，砂草被覆率Rv，なら
びに含水比wの岸沖方向分布



最大値，D50，Rv，ならびにwの岸沖分布を図-4に，8月4

～6日，12日のTsおよび ys，S，Pr，Ta，hr，ならびにu

の時系列データを図-5に示す．

平均地形は計測期間中概ね一定であった．計測期間中

の uは最大 9.1 m s-1程度で，波崎海岸におけるUdoら

（2008）の観測データより，u＞7 m s-1のとき飛砂の発生

が認められるようになり，u＞11 m s-1のとき常時飛砂が

発生し続けることを考慮すると，飛砂による土砂輸送量

は極めて小さかったと考えられる．Rvが大きい砂草領域

（y = -130～ -115mおよび -95～ -70m）でD50が小さい傾

向にあるが，これは飛砂のふるい分け効果により砂丘ま

で飛来した細砂が砂草により捕捉されるというメカニズ

ム（有働・武若，2001）によるものと考えられる．

Tsの岸沖分布の時系列より，Tsは最大で56.1℃まで上

昇していた．y = -5m付近でTsが小さくなる傾向にあるが，

これは波の遡上高の変化の影響で，地盤高の低い場所で

は海水が浸透しているためである．ysおよびPrの変化に

伴うwの増加が認められない8月4日7:00～5日17:00のy

= -130～ -20m地点において（図-4参照），8月4日（図-5，

期間①）には，D50およびRvの変化とは無関係にTsが上昇

していたものの，5日8:00～9:00（同図，期間②）には，

砂草領域で裸地領域（y = -110～ -100mおよび -65～ -20m）

と比べて T sの増加量が小さかった．また，5日夜間

（21:00～翌5:00；同図，期間③）には23～24℃，すなわ

ち，Taと同程度の値であった．降雨が観測された12日

（同図，期間④）には5日8:00～9:00（期間②）と同様に，

砂草領域では裸地領域と比べてTsの増加量が小さかった．

5日17:00～20:00に観測された降雨は0.5 mm h-1未満と小

さかったものの，5日21:00のwは5日9:00の0.1%から

3.2%まで上昇し，6日9:00には1.2%まで低下していた．

このことは，少雨であっても土壌水分への影響が大きい

ことを示唆する．観測期間中の同時刻における砂草領域

と裸地領域のTsの平均値を比較したところ，概ね等しい

ものの砂草領域で若干小さくなる傾向にあった．

（2）砂面温度と砂草温度（葉温）との関係

同時刻におけるコウボウムギおよびハマヒルガオのTv

と砂草近傍の Tsとの関係を図-6に示す．参考のため，

2003年11月7日（秋季）の計測値も示す．TvとTsを比較

すると，TsとTvの間にはTs＞23.4の場合にTs＞Tvの関係

が認められ，Tsは最大で56.1℃であるのに対し，Tvは最
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図-5 砂面温度Tsの岸沖分布および汀線位置ys，全天日射量S，降雨量Pr，気温Ta，湿度hr，ならびに平均風速uの時系列．0.5mm h-1

未満の降雨量は0.25mm h-1として表示した．



大で35℃程度であった．Tv－TaとTs－Taとの関係からも，

TsがTa－ 2～Ta＋ 28℃で変化したのに対し，TvはTa±

5℃程度と気温との差異が小さく，砂草が砂浜を被覆す

ることにより夏季における砂浜の温熱環境は緩和される

と推察される．ここではコウボウムギとハマヒルガオに

ついて調べたが，本観測においては種による差異は認め

られなかった．また，この関係性に及ぼす降雨の有無の

明確な影響も認められなかった．

次に，各時刻における全領域（y = -110～ -100m）の平

均砂面温度をTsmean，砂草領域全体に繁茂していたコウボ

ウムギの平均砂草温度をTvmeanとし，降雨影響の有無に

より場合分けしたTsmean－TaおよびTvmean－TaとSとの関

係を調べた（図-7）．ここで，降雨前後の含水比変化およ

び砂面温度変化から，降雨後24時間は降雨の土壌環境へ

の影響が無視できないと仮定して5日17:00～6日12:00お

よび12日7:00～18:00を降雨影響期間とした．降雨時に

は，Sが小さいため全体として温度上昇量は小さいもの

の，図-6と同様に降雨の有無のTsmean－TaおよびTvmean－

Taに及ぼす明確な影響は認められなかった． Tsmean－Ta

およびTvmean－Taは，Sとそれぞれ次式で表される比例関

係にあった．

……………………（1）

……………………（2）

Sが極小となった5日12:00と12日13:00におけるTsmean－

TaとSとの関係のみ，式（2）との乖離が大きかった．

式（1）と（2）の比例定数を比較すると，砂草（葉）

においては砂面の1/10程度となっており，葉温上昇に消

費される日射エネルギーSの割合は，砂面温度上昇に消

費される割合と比して極めて小さいと考えられる．砂面

においてはSのうち反射（10～20％程度）を除く大部分

が砂温上昇や砂面の水の蒸発に消費されるのに対し，砂

草ではSのうち反射（15～25％程度）・透過（10～20％

程度）を除く大部分が葉温上昇や葉表面の水の蒸発に加

えて光合成や蒸発散にも消費される（水理公式集，

1999；Larcher，2007）．式（1）と（2）の比例定数の差

異は，砂草の反射が砂面のそれと比して若干大きいこと，

および，砂草の場合には光の透過，蒸発散，ならびに光

合成が生じることに起因すると考えられる．

一方，TsやTa，Sがある閾値をこえる場合には，高温

や放射ストレスにより砂草が枯渇すると考えられる．生

物の機能にとって常に安全で好適な温度は5～25℃で，

温帯の植物が高温障害を受ける閾値温度は，種によって

異なり40～70℃程度である（Larcher，2007）．観測期間

中の目視観測では，このようなストレスによる致死は認

められなかった．

（3）砂面温度の空間分布

8月21日に計測した，領域A（図-2参照）におけるTs

の空間分布変化を図-8に示す．このときの波の遡上位置

はy＝20mであった．y＜-60mの領域においてTsが小さい

が，これは含水比の少ない移動可能な表層の砂が8月14

～17日にかけて生じたu＞7m s-1（最大12.7 m s-1）の海

風により陸側へ輸送され，含水比の大きい地盤が露出し

たためである．

21日の 12:00～ 17:00の 1時間毎の Sは，3.00，2.72，

2.12，1.31，ならびに0.77 MJ m-2で，観測前の1:00～3:00

および7:00～8:00に0.5 mm h-1未満の降雨が観測された．
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図-6 コウボウムギおよびハマヒルガオの（a）TvとTsとの関係
および（b）Tv－TaとTs－Taとの関係．（a）の近似曲線
式はTs＞23.4のときの全てのプロットに対する式を示す．

図-7 降雨の有無を考慮したTsmean-TaおよびTvmean-TaとSとの
関係．



y＞-60mの領域においては，12:00および13:30には砂浜

全域でTsが大きかったものの，15:00および16:30には砂

丘の北側斜面や砂丘周辺の砂草が密に繁茂する領域で比

較的Tsが小さくなった．しかしながら，砂丘頂部付近で

はTsが大きく，Sが小さくなった16:00時点でも40℃を保

っていた．以上は前述した砂草の砂浜温熱環境への影響

と矛盾しないものの，地形の3次元性に起因して日照角

度が異なる場所においてはこの影響が無視できないこと

を示唆する．

4. 結論

鹿島灘に面する茨城県波崎海岸で，砂面と砂草の温度，

砂面の含水比，砂草の被覆率を計測することにより，砂

草が砂浜温熱環境に及ぼす影響について検討した．

日射量が大きい夏季の砂面温度および砂草温度につい

て全天日射量と比較したところ，これらの温度と気温の

差は全天日射量と正の相関関係にあり，砂草についての

比例近似式の比例定数は砂面についてのそれの約1/10で

あった．一方，今回の観測においては，降雨による含水

比の差異がこれらの関係に及ぼす明確な影響は認められ

なかった．

砂面温度の空間分布を調べた結果，砂丘の北側斜面で

砂面温度が小さくなっており，砂浜温熱環境に関する解

析においては，地形の3次元性の影響が無視できないこ

とを示唆した．

生態学的なエネルギー収支については，現時点では不

明な点が多いが，今後，砂面含水比の詳細な変化特性の

解明や，砂草の生態まで考慮したエネルギー収支の定量

的な解析を行うことにより，より良い砂浜管理に資する

砂浜温熱環境に関する知見を蓄積していく必要がある．
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1115夏季の砂浜温熱環境に及ぼす海岸砂草の影響

図-8 8月21日（a）12:00，（b）13:30，（c）15:00，ならびに
（d）16:30のTsの空間分布．砂草は前砂丘付近（y＝-80
～-70m）および砂丘付近（y＜-110m；頂部：x＝150m，
y＝-130m，zb＝9.7m）に繁茂し，特に砂丘付近でRvが
大きい．図-2および図-3参照


