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L 　は じめ に

　海岸侵食 は現 在 日本 の 多 くの 海岸域 で 問題 とな っ て い

る。海岸線を維持す るた め に は，沿岸漂砂 系全 体の 土 砂 収

支を明 らか に す る こ とが前提 とな っ て い る。鳥取県皆生海

岸 は，海 岸 侵 食 対策 の モ デル 地域 と され ，これ ま で い くつ

か の 対 策工 や調 査が 実施 され て い る。

　皆生 海岸 は，長 さ20km に 及ぶ 日本 有数の 砂 州 で あ るで

あ る 弓 ヶ 浜 半島 の 東岸側 に位置 し （図一D，日野 川 か ら美

保 湾 へ 供 給 され た 土砂 が ，漂 砂 と し て 沿 岸流 に よ り運 ばれ

堆積 した こ とで 形成 され た （貞方，19961） ；宇多，19972））。

特に，近世 当初 よ り盛 ん で あ っ た 砂 鉄 採取 を 目的 と した

「か ん な流 し」 に よ り過 剰 な 土砂 が 供 給 され ，海岸線 が 大

き く前進 した （貞方 ，
19961］）。し か し，20世紀 に 入 りか ん

な流 しが 衰退 し，供給 土砂 が減少 した影響 で ， 皆 生海 岸 東

半部の 海 岸 で 侵食傾向 が 強 く，海岸線が後退を続けて い る

一方 で，弓 ヶ 浜 半 島先端部 （境港市）近傍 の 海岸 で は 堆 積

傾向が 強 くなっ て い る （宇多，19972））（図一2）。

　こ の 海岸侵食 の 抑止 ・対策 を念 頭 に ， か ん な 流 し時 とか

ん な 流 し終焉以 降 に 沿岸域 に堆積 し た ：ヒ砂量を見積 り比

較す る た め に ，一昨年，定方 位地層抜き取 り装置 「ジオ ス

ライサ
ー

」を用 い ，調査 が 行わ れ た （五 十嵐ほか ，
20043 ｝

）。

そ の 後，五 十 嵐ほ か （2004）3）
に関 連 した調 査と して，美

保 湾内で柱 状試料を採取 し，沖合へ の 土 砂移動量 を推 定 し

た。

　本研究で は，ジ オ ス ライ サーを用 い た調 査お よ び美保湾

沖合 で の 柱状試料 を用い た調査の 結果か ら，沿岸 で の 漂砂

移動量 と 沖合 へ の 土砂移 動 量 を推 定 す る こ と と した。

2．調査 ・
分析方法 と採取試料

　 （1） ジオ ス ライサ
ー

調査 （沿岸域）

　調査 測線 と して ，1948年以 降 に海 岸 線 が 200m 程 度後 退

した 3’測線（日野 川 河 口 ） と， 同 じ く 聖00m 程度前進 し た

83測線（境港 工 区）の 2 測線を設定 した （図一1，図一2）。採

取 作業 は，ジオ ス ラ イ サー
調査 法 （中 田

・島崎，19974》；原

口 ら
，
1998Sb を基 本 と し，海 域 用 に 改 良 した 方法 に よ り実

施 し た 。 調 査 ・採 取 試料 の 詳細 に つ い て は 五 十嵐 ほ か

（2004）
3）

を参照された い。

　地層 の 年代決定に は ，主 に 放射性 炭素 （C14 ）法 と鉛 210

法およ び セ シ ウム 137 法を用 い た 。 放射性炭素（Cl4）法で

　lli
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欟

図一1 皆生海岸とジオス ライサー測 線

　 および柱状試料採取点位置図

　　　　　　　　 図一2 侵食域 と堆積域

　　　　　 （大正 15年と平成 4 年地形 図を比較）

は堆積物 に含 ま れ る 員殻 ， 有孔 虫殻 11 試料 を測定 に 供 し，

鉛 210法お よ びセ シ ウム 137法 で は各測線 で 1本 の コ ア に

つ い て 等間隔 に 採取 した 堆積物を 測定 に 供 した。

　 ま た 同時 に 堆 積相解析 お よび 堆 積 環 境 の 推 定 の た め に

堆積 物 の 粒 度分析 ， 堆積構造の 観察を行 い ，またか ん な流

し実施期間と開始前，終焉後の 堆積物 を識別す る た め に

20cm，40cm，な い し 50cm の 深 度 間 隔 で ，堆 積物粒子 の

砂粒 ・鉱物組成分析 を行 っ た 。

　本 研 究 で は ， か ん な流 しが衰退 し て 海岸束半部 で侵食 が

始まっ た時期 に注 目し，過 去 100 年間の 堆積量 と侵食 量 を

推定す る。
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　 （2）柱状 コ ア 調査 （沖合域）

　本研 究 で は，湾 内 の 底 質 を代 表 す る泥 質 堆 積 物 お よび 砂

質堆積 物 分布域の 6 地 点 で 柱状採 泥 を行 い ，最長約 50cm

の コ ア を計 ll本得た （図一D。さらに，河川お よび 海岸か

ら 湾内 へ 輸送 され た 土 砂 の 移動 範囲を 明 らか にす る た め，

井 上 ほ か （2002）6）の 湾 内 お よび 日本 海 で 計 196 点の 底質

デ
ー

タ の 再検討を行っ た。

　表層堆積物に つ い て は ふ る い 分析法を 用 い た粒 度 分析

を 行 い ，柱 状試 料 につ い て は レ ーザー回折 ・散 乱粒度測定

法 を用 い た 粒 度分 析 と 鉛 210 法 堆 積速度測定を行なっ た。

3．調査 結果 お よび 考察

　（1）沿岸 域

　海岸侵 食 が 始 ま っ て か らの 皆生 海岸に お け る 土 砂 移動

量を明らか に す るた め，こ こ で は過 去約 100年間の 堆 積層

に 注 目 して 議 論す る。3’測 線お よび 83 測線 で は，粒度組

成 か ら堆 積 層 が As ・1 と As−2 に 区分 され （図
一3，図

一4），

Cl4法，鉛 210法，花粉組成分析 お よび 岩石 鉱物組成分析

の 結果 か ら As−1が 過 去 約 100年間 の 堆 積物 ，
つ ま り皆生

海 岸 で 侵 食が 顕 著に な っ て 以 来 の 堆積物，As −2 は そ れ以

前 の 堆 積 物 で ある こ とが 明 らか に なっ た （五 十嵐 ほ か ，

20043） ；井上 ほ か ，2004n ；原 口 ほ か 2004s））。

　各測線 で の As−1 の 特 徴 と して，3’測 線 で は As−1は 主に

粗 〜 中粒 砂 な い し中〜細粒 砂 か らな り，下部 に は安 山岩質

円 礫 を含む 極粗粒砂を含 む （図一3）。3’測線 は 日 野 川 河 口

部に 位置 して お り，As4 の 下部 は 過虫 の 洪水 堆積物 の 粗

粒 部が 残 留 した もの で あ る と考えられ る。As−1 の 最 下部

に は塩 化 ビ ニ
ール 片 が確 認 され ，As4 は ビ ニ ール が 普及

する 第 2 次世界大戦後〜現在と推定され る。対 して As−2

の 最上 部は鉛 210 の 検出限界以前 で あ り， 花粉分析 お よび

砂粒 組 成 分析 の 結果 か ら，100 年前以 前の 堆積物 で ある と

推 定 され ，
As−1 と最 下部 と As−2 の 最上 部 と の 問に は 明瞭
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測 線堆積物分析結果断面

　　 （a）粧度分析縮果断面，（b）鉱物組成分析結果断面

な時間 間 隙が 示 唆され る。また As4 の 上部 の 比較的細粒

な堆 積物 は，暴浪期 に 再移動す る と考 え られ，一時 的 に 留

ま っ て い る堆 積物 で あ る と考 え られ る。こ こ で 侵 食 域 にお

い て こ れ ま で 侵食 され て きた 堆 積層の 主 た る もの は As−2

に相当す る も の で ある と考 え るの が 妥当で あろう。

　83測線 で は As−1 は 粗〜中粒 砂 か らな り，現在 の 砂 州 地

形を形成 し，そ の 分布 は 沿岸の 海 底 地形 の 傾 斜変換点以 浅

に よ く対 応す る （図一4）。

　 侵食 され た 土砂 と堆積 して い る 土 砂 との 問に は 極細 粒

砂 よ り細 粒 な砕屑物 の 含有 率 に差 が認 め られ る （図一3，図

4 ）。 極 細粒 砂 以 下 の 砕屑 物 （125μun 以 下 ）は
一
般的に 浮

遊移動す る と言われ ，沿 岸漂砂とし て 移動す る際に 沖側 に

洗い 出 され，堆積物中の 極細 粒 砂 以下 の 含有率 は 沿岸流下

流側 に 向 か っ て 低 下 す る傾 向 に あ る と考 え られ る。3’測 線

に お い て侵食され て き た と考えられ る堆積層は，極細粒砂

以 下 の 砕屑物を約 30％含む。それ に 対 して ，沿岸流下流側

の 83 測線 の 砂 州 地形 を 形成 して い る堆 積層 は約 5％ の 極

細粒砂以下の 砕屑物 を含む にす ぎな い
。 以 上 の こ とか ら，

海岸保全の 見 地か ら堆積量と侵食量を見積もる際，その 両

者 の 体積 の み で は なくそ の 粒度組成 に 留意す る 必 要 が あ

る。こ れ は 特 に養 浜 な どを行 う際 に は非 常 に 重 要 とな る と

考 え られ る 。

　 本研究で は堆積量 ・侵食量を見積 もるた め に，平成 4

年 と大正 15年の 弓 ヶ 浜 半島の 海岸 地 形 を 比 較 し，そ の 海

岸 線 の 前 進 ・後 退 に 今 回 ジ オ ス ライ サーに よ っ て得 られ た

地 層 断 面 を適用 す る とい う方法を用 い た。そ れぞれ の 侵食

域 と堆積域 の 過去 の 海底地形 は 現在の 地形断面 と相似 で

あ る と仮 定 し て い る。

　 以上 の 結 果，過 去 約 100 年 間 に 侵食され た 土 砂量 と し て

約 2．OxlO7m3 （200，000m3ノ年），沿岸流下流域の 83 測線

近傍 に 堆積 した 土砂量 と して 1．3xlO7m3 （130、000m31年）

と算 出 した。そ の うち 細 粒 砂 以 上 の 土 砂 量 に注 目す る と，
z
叱　
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　　　　　 図一483 測線堆積物分析結果断面

　　　（a ）粒度分 析結果 断面，（b）鉱物組成分析結果断面
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　　 図
一5 美保湾底 質図 お よび柱状試 料 採 取 点

侵食量が 140，000m31ff−，堆積量が 125，0eOm3／ff一とな り，

侵 食 量 と堆 積量 が ほ ぼ釣 り合 う。こ の こ とか ら，運 搬 され

や す い 極 細 粒 砂 以 下 の 土砂 を除 い て，侵 食域 で侵 食 され た

土砂の 多 くが 83 測線近傍 に 堆積 し て い る こ とが 明 らか に

な っ た。

　
一

方，こ の 収 支に は河 川 か らの 土砂 供 給 量 と漂 砂 系外 へ

の 土砂 移 動量 にっ い て は 考慮され て お らず t 全体の 土 砂 収

支を明らか に す る に は ，こ の 二 つ の 上砂量も考慮 に 入れ る

必 要 が あ る 。 日野 川 か らの 供 給土 砂 量 は ， 佐藤ほ か（1998）

が 河床変化 か らウォ ッ シ ュ ロ
ー

ドよ り粗 い 土砂 を対象 に

算出 した 約 67
，
000m31年 が示 され て い る。そ こ で 漂砂系外

への 土 砂移動量 につ い て，美保湾 内 で 柱状採泥を 行い ，細

粒 砂 以 上 の 土 砂 にっ い て沖合移 動 量 を推定 した。

（2）沖合域

美保 湾 の 底 質 は ， 沿岸 の 水 深 9m ま で に 細粒 砂 か ら粗粒

砂 を主 とす る堆 積物が 分布 し，こ れ よ り深 い と こ ろ は，中

央粒 径値 で 64〜125μm 径 前後 （極細 粒砂 ） の 堆 積物 が 広

く分布す る （井上 ほか ，20026），図 一5）。こ の こ とか ら，

河 川 か ら供 給 され た 細粒砂 以 上の 粒子 の 大部分は 砂州 沿

岸域 に 沿 っ て 移 動 し て い る と考え られ る。ま た ，境港沖合

に は 泥 質堆 積物 が 分布 し，流 れ の 減 衰 が 示 唆 され る （井上

弖まカtS，　20026））o

　
一
方，島根半島東沖の 美保湾 の 水深約 30m 以 深 か ら 日

本海側 で は 粗粒堆積物 が堆積 し て お り，美保湾 に 広 く分布

し て い る極細粒砂 よ りは る か に 粗粒 な 堆 積物 が 分布 して

い る （図一5）。

　美保湾 の 底質分布 か ら，目野川か ら供給され る細粒砂 よ

り粗 い 粒 子 は ，湾中央部の 極 細 粒砂 分布 域 を超 え て 日本海

ま で 運 搬 され る とは考 え に く く ， 多くが 美 保 湾 内 に堆 積 さ

れ る と考えて よ い 。

　美保湾底質分布 と ジオ ス ラ イ サー
に よ る 試 料 の 検討結

果 か ら皆生 海 岸 の 砂 州 を 形 成 す る堆 積物 は 細 粒 砂 以 上 の

粒 子で あ る こ とが明 らか に なっ た。海岸侵 食 を抑止 す る た

め に は，水深 9m か ら海岸線へと連続す る砂州地形を維持

す る 必 要が あ り．海岸侵食 を 引き 起 こ す 沖側 へ の 土 砂 の 移

動 を考 え る際，砂 州 を構 成す る 細粒 砂 以 上 の 土 砂 の 動 態 を

明 らか にす る こ とが 重要となる。

　以上 の こ とか ら，湾 内 で 得 られ た 柱状試 料の 堆積速度 と

粒 度 組 成 を用 い ，湾 内 に堆 積 す る 細粒 砂 以 上 の 粒 子 の フ ラ

ッ ク ス に 注 目 し，土砂 量 を算 幽 し た。

　美保湾で 得られた 柱状試料 の 粒度 プ ロ フ ァ イル は，鉛直

方 向で の 粒 度変化 は 少 な く，St5 コ ア で は 細粒 砂 以上 の 粒

子 の 含 有 率 は約 30％，ま た，St．6 コ ア で は 細粒 砂 以 上 の 粒

子 が 30％〜40％含有す る。 両コ ア で は ともに，上方 へ わ

ずか に含泥率 が低 くな り，よ り粗粒な 堆積物の 含有率 が大

き くな る。ま た，St5 コ ア の 鉛 210 法 に よ る重量 堆 積速度

は O．6291cm2／年 で あ っ た （図 一6）。
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図一6　海 岸 か らの 土 砂 輸 送 範 囲 概 略 図 ．下 部 の 棒 グラ フ は表 層 試 料 の構 成粒 子 組 成

　　　 海底表層 底質 の 中 央 粒径 値 と粒度組成は 美保湾底質 データよ り作成

　　（こ こ で ウt ッ シ ュ ロ ードに は極細粒砂と泥を含む）▽ ： は St5採 取地点 水 深
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図
一7 湾 内 に お ける河 川 ・

海岸起源の 土 砂堆 積域 と年

　 　 間 土 砂 移 動 景 算 出モ デル （図一6 参 照 ）

　 重 量 堆 積 速度 とそ の 中 に 含 まれ る細粒 砂 以 上 の 粒 子 の

含有率か ら，砂質堆積物分布域 に お け る，湾内 へ の 細粒砂

以 上 の 粒子 の 単位 面積 当 りの フ ラ ッ ク ス は 約 1，800

ten／km21年 と なる。

　湾内 に供 給 され る細粒砂以 上 の 粒 子 の 主な供給源 は 河

川と砂州で あ る。そ こ で ，沿岸域 か らの 細粒砂以上 の 粒子

が 移動 す る沖側 の 限 界 を，美保 湾底 質の 細粒 砂 以 上 の 含有

率 か ら求 め，湾 内に 1年 間 で堆 積 す る細粒 砂 以 上 の 量 を推

定 し た （図
一5）。

　本研究海域で は，沿岸域 か ら沖側へ細粒砂の 含有率 が 減

少 し，あ る地 点で 沖側 へ 含有率が 高 くなる （図 一6）。 そ こ

で ，底 質 の 細粒 砂 以 上 の 粒 子 の 含有率が 陸側 よ りも沖側 が

高くな る地点を，‘‘

河川 ・海岸 か ら土砂 が供給され る海域
”

の 限 界 と した （図
一6）。 こ れ は 数 本 の コ ア で 湾全 体 を 代表

させ る た め，予 察 と して 行 っ て お り，厳密 に は 更に検討が

必 要 で あ る。こ の 手法 に よ り
“
河川 ・海岸 か ら土砂 が供給

され る海域
”
の 面積を見積もると，約 99km2 となる（図

一7 ）。

　 美 保 湾内 の 細粒 砂 以 上 の 平 均 フ ラ ッ ク ス と
“

河 川 ・海岸

か ら土 砂 が 供 給 され る海 域
”
の 面 積か ら計算す る と，“

河

川 ・海岸 か ら土 砂が 供給 され る 海坡
’
へ の 細 粒砂以上 の 年

間供給 土砂量は約 95，00〔kon！年 と見積も られ る。こ れ を体

積 に換算す る と約 66，000m3！年 と見 積 も られ，こ の 土 砂量

は佐藤 ら（1998）が 得 た 日野 川 か らの 細粒 砂 以 上 の 供給 土

砂量約 67
，
000m3ノ年とほ ぼ 同量 で ある こ とか ら．河川 か ら

供給 され る ± 砂 量 と同 量 の 土 砂 が 水 深 9m 以深 に 移動 し

て い る こ とが 明 らか に なっ た。

4．まとめ と今後 の 展開

　皆生 海岸 で の 海 岸線の 後退 を 抑え るた め に は，どれ だ け

の 土 砂 量 を 日野 川 か ら海域 へ 供 給 すれ ば よい か を 定 め る

こ とが 不 可欠 で あ る。そ の た め に は ，か ん な流 し期間中に

お け る河 口域を大きく前進 させ る ほ どの 過剰な土砂供給

量 と，か ん な 流 し終焉か ら現在 に か けて の 海岸侵食を 引 き

起 こ すほ どの 不 足す る土 砂供給量 との 間の ，海岸線の 現状

を維 持す る に 適切 な土 砂供給量を見積も る こ とが 必 要 で

あ る。今回 は 予 察 と い うこ と で，沿 岸域 での ジ オ ス ライ サ

ーを用い た調 査 と湾 内 で の 柱 状試 料 の 採 取 に よ っ て 得 ら

れ た データか ら ， 概略的 に 土砂 量 を求 め ， 概算値な が ら細

粒砂以 上の 土砂に つ い て 比 較的妥当な値を得た。こ れに よ

り，今後更 に 調査測線お よ び 調査 点を増や し，皆生 海岸に

分布する 両期間中の 堆積物の 体積 を計算
・比 較す る こ とが

可 能 で あ る。以 上 に基づ い て．皆生海岸 の 海岸保 全の た め

に 日野 川 か ら供給す べ き適切な土砂量を定 め る こ とが で

きる と考え る。

　今回 ， 沿岸堆積物 につ い て用 い た ジオ ス ライ サー調 査 法

お よび 湾内で 用 い た 堆積物 フ ラ ッ ク ス を堆積物供給量の

算定手 法は 、現在，皆生 海岸 と同様 の 海彫侵食 に 関す る 問

題 を抱え て い る国内 各 地 にお け る，流 砂 系一
貫の 総合 土 砂

管理 計 画 ， 効 果 的 な海岸保 全計画 の 立案 ・検討 に資す る地

質基礎調査に 対 して ，有用で ある と考える。

瓣

　徳岡 隆夫島根大学名誉教授 に は，本調査を進 め る に あた

り色 々 とこ討論頂い た。こ こ に 深い 謝意を表する。
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