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１．目的  

 日本は世界的にも非常に長大な海岸線延長を有する

海洋国家であり，気候変動が進む現在，海岸の保全は土

地利用・国土保全の観点から我が国にとっての重要な

課題の一つである．しかし，岩石海岸の一形態である崖

海岸の侵食は，構成岩石の性質などの内的要因と波浪

や気温といった気候条件をはじめとする外的要因が相

互に関係し，複雑なメカニズムにより引き起こされる

ため未だに推定モデルは確立されていない．本研究は，

崖海岸の侵食に及ぼす要因を抽出し，侵食モデルを構

築することを目的とする. 

 

２．方法  

 古谷(2021)は，目的変数として 1975 年前後から 2010

年前後を解析期間とする航空写真の解析により得られ

た国内 19 カ所の崖海岸の後退速度𝑣𝑣( 𝑚𝑚/𝑦𝑦𝑦𝑦)を，説明変

数として波浪と降雨の 2 つの侵食要因に関するパラメ

ータを用いた重回帰分析による後退速度モデルの構築

を行った．本研究では，効率的に後退速度の算定を行う

ために，Google Earth Engine の衛星画像解析ツールであ

る CoastSat (Killian Vos et al., 2019)によって自動抽出し

た海岸線を用いて算定した後退速度を目的変数として

与え，説明変数として波浪・降雨に潮位・気温変化・湿

度・砂浜の有無・岩石強度を加えた合計 7 つの侵食要因

を与えることとした．重回帰分析の際には，ステップワ

イズ法と AIC(赤池：1974)を用いてモデル構築に使用す

る説明変数を決定した. 

後退速度の算定においては，2000 年～2019 年までの

20 年間を対象とした．CoastSat によって Landsat7 及び

Sentinel-2 によりそれぞれ撮影された 2000 年と 2019 年

の衛星画像から自動抽出された海岸線を重ね合わせ，

各対象海岸において 10 測線を設定して，それぞれの測

線に沿った 1 年当りの変化量を算出した．10 測線の平

均値を後退速度𝑣𝑣として与えた． 

説明変数の算定において，波浪については気象庁が

提供する Coastal Wave Model の波浪解析データを用い

て算定した 2008～2015 年の年平均波浪エネルギーフラ

ックス𝑃𝑃𝑌𝑌(𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚/𝑦𝑦𝑦𝑦)（古谷，2021）を使用した． 

降雨については，RUSLE モデル(Renard et al.，1997)

の降雨強度係数を使用することとし，レーダー・アメダ

ス解析雨量より算定した 2006～2017 年の年平均降雨強

度係数𝑅𝑅(𝑀𝑀𝑀𝑀･𝑚𝑚𝑚𝑚/ℎ𝑎𝑎･ℎ･𝑦𝑦𝑦𝑦)（古谷，2021）を用いた． 

潮位については，気象庁が提供する潮汐観測データ

を用い，1975～2010 年頃までの朔望平均潮位差𝑇𝑇( 𝑚𝑚) 

を算出し変数として用いた． 

気温変化については，宇多ら(1999)の岩石中の間隙水

の凍結によって岩石の劣化が促進されるという研究結

果に基づき，DSJRA55 の気温解析データを用いて，各

後退速度算定地点における日平均気温が 0℃を下回っ

た日数の年平均を 1975～2010 年までの 35 年間に渡り

算定し，凍結回数𝐹𝐹𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑦𝑦𝑦𝑦)として考慮した． 

相対湿度については，Dietze et al.(2019)のドイツ北東

部の岩石海岸において，日平均相対湿度が 85～93％の

日に侵食量が大きく増加したという研究結果に基づき，

DSJRA55 の気温及び露点温度差の解析データから

Tetens の式を用いた飽和水蒸気圧の計算を行い，後退速

度算定地点における 1975～2010 年までの毎時相対湿度

を算出し，日平均湿度が 85％を超える日数の年平均値

を湿度パラメータ𝐻𝐻(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑦𝑦𝑦𝑦)として与えることとした． 

𝐻𝐻 = 𝐸𝐸𝑠𝑠
𝐸𝐸𝑡𝑡

×100 

ここで，𝐸𝐸𝑠𝑠：露点に対する飽和水蒸気圧(hPa), 𝐸𝐸𝑡𝑡：気温

t(℃)に対する飽和水蒸気圧(hPa)である． 

崖海岸海側の砂浜の有無については，Young(2018)の，

カリフォルニア南部において，砂浜を有する崖海岸は，

砂浜が無い崖海岸と比べた場合 49％後退速度が上回っ

たという研究結果に基づき，Google Earth を用いて目視

によってその有無を確認し, 砂浜を有する崖海岸には

 キーワード 海岸侵食 崖海岸 波浪エネルギーフラックス 侵食モデル 岩石強度 Coastal cliff Cliff erosion 

連絡先   mail. keiko.udo.c1@ tohoku.ac.jp  TEL. 022-752-2112 

II-84 土木学会東北支部技術研究発表会（令和3年度）



ダミー変数 1 を，有さない海岸には 0 を与えた． 

岩石強度については，井上(2017)が示した，河川や海

岸の岩盤強度が乾湿の繰り返しと吸水膨張により指数

的に減少することを表す式を用いて岩盤の引張強度を

逆算的に求め，次式中で𝜎𝜎𝑎𝑎0 = 𝐾𝐾(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)とした． 

𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇
𝜎𝜎𝑇𝑇0

= exp (−𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑊𝑊𝑎𝑎0

𝜎𝜎𝑇𝑇0
𝑁𝑁) 

𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇：風化後の引張強度(MPa), 𝜎𝜎𝑇𝑇0：元の引張強度(MPa), 

𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑：経験的な定数 0.21(井上，2017)，𝑊𝑊𝑎𝑎0：岩盤の吸水

率(%), 𝑁𝑁：乾湿サイクル数である．𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇については，サ

ムナーら(2021)が河川における乾湿風化を考えるに当

たって，風化された岩石は最終的に細粒化することに

着眼し，岩盤強度の最小値は 0.2～0.3MPa と知られてい

ることから𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.27(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)とした．Ｎについては，乾

湿がそれぞれ 30 分以上起こるサイクルが𝑁𝑁 = 3回で岩

石の細粒化が生じるとしており，この値を用いること

とした．𝑊𝑊𝑎𝑎0は日下部ら(2010)が複数の岩石試料につい

て求めた物性値を後退速度算定地点について当てはめ

て与えた．この際には三木(1989)の地質図を参考に，原

ら(2017)が福島県内で岩石種・堆積年代別に算定した岩

盤の一軸圧縮強度に対応するようにした． 

 
図 1：全国 19 か所の後退速度算定地点 

 

3．結果・考察 

 2．で算出した 19 カ所分の目的変数及び，標準化し

た説明変数から重回帰分析とステップワイズ法によっ

て構築された後退速度のモデル式が以下である． 

𝑣𝑣 = −0.18𝑅𝑅 + 0.24 (決定係数：0.16) 

この式は崖海岸の後退速度が降雨に強く依存している

ということを示しているが，決定係数の値より，推定モ

デルとして実用するための十分な精度が得られていな

い．この結果の原因としては，CoastSat を用いた解析を

行うに当たり，解析期間の 2 時期の画像のみを使用し

て後退速度を算出していることがあげられる．今後，解

析に使用する画像数を大幅に増やすなど海岸線の自動

抽出時に生じる誤差を小さくするための方法を検討し，

十分な精度を持つ方法に改良する必要がある． 

 

4．まとめ  

 本研究では，海岸沿いの衛星画像を自動解析するこ

とにより得られた後退速度と崖海岸侵食に関する 7 つ

の要因を考慮し，崖海岸侵食モデルの構築を行った．衛

星画像を用いた崖侵食後退量の解析では，効率的にモ

デル構築時の測点数の追加を行うことが可能であるが，

崖海岸侵食量は長期的に見ても大きくないことから，

現時点では十分な精度が得られていない．今後崖侵食

量の解析手法を改良する必要がある．  
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