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合成開口レーダ（Synthetic Aperture Radar）衛星はマイクロ波レーダを搭載した衛星であり，雲天時，夜間

にも観測可能である．そのため光学（可視）衛星に比べ同一地点のシーンを高頻度に取得できる．年に複

数回取得されたシーンより汀線位置を読み取り，漂砂系内の季節的な汀線変動を追跡した．高頻度に観測

されたデータの解析結果を示し，その優位性を検討する．具体的には地球観測衛星ALOS (PALSAR)（運

用期間：2006～2011年）とALOS-2 (PALSAR-2)（2014年～現在）が取得した鹿島灘南部（鹿島港～利根川

河口）の32シーンを分析した．2006年から2016年にかけての約10年間の汀線変動の特徴を議論し，年に1
回取得される観測結からは抽出できない汀線変動特性を説明する． 
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1. はじめに 
 
広域の汀線位置読み取りには航空写真，あるいは，光

学衛星が取得する可視画像が使用されることが多いが，

航空機運用のコスト，曇天等により頻繁にシーンを取得

することが難しい．例えば，太平洋側では，晴天で大気

中の水蒸気が少ない冬季に取得されるシーンを汀線位置

の読み取りに用いることが多い．年に1回取得されるシ

ーンの読み取りからは，汀線位置変動の長期トレンドを

知ることは可能でるが，季節的な変動を抽出することは

難しいと考えられる． 
これに対して，合成開口レーダ（SAR, Synthetic Aper-

ture Radar）衛星はマイクロ波レーダを搭載した衛星であ

り，雲天時，夜間にも観測可能である．そのため光学

（可視）衛星に比べ同一地点のシーンを高頻度に取得可

能である．この特長を活かすことを念頭に，海岸工学分

野ではSAR衛星データより汀線位置を抽出する検討が行

われ，汀線位置の推定精度，汀線位置を取得可能な海岸

の性状，観測条件等について分析が進められている1), 2)． 
本研究では宇宙航空研究開発機構（JAXA）が運用し

ていた，あるいは，運用中のSAR衛星ALOS (PALSAR) 3)

（運用期間：2006～2011年）とALOS-2 (PALSAR-2) 4)

（2014年～現在）が取得した鹿島灘南部（鹿島港～利根

川河口の約16 km，図-1）の32シーンを分析した．これ

より，2006年から2016年にかけての約10年間の汀線変動

の特徴を議論し，年に1回取得される観測結果からは抽

出できない汀線変動特性を説明する． 
 

2. 鹿島灘南部の汀線変動 
 
 本研究では鹿島灘南部（図-1，鹿島港－波崎漁港，

延長約16 km）の汀線位置変動を検討する．対象海域の

南端には波崎漁港があり，この付近の侵食対策として 1 
基の突堤と 5 基のヘッドランド（1986 年‐2000 年）が設

 
図-1 鹿島灘南部と解析領域．HORS = 港湾空港技術研究所観測桟橋．HL = ヘッドランド． 
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置されている． 
伴野ら5) は同じ海域について長期間の汀線変動を航空

写真より分析している．1961年から2013年の間に取得さ

れた15シーンより，対象域全体の汀線位置を読み取った．

シーンの取得間隔は約3.5年である．解析結果より，鹿

島灘南部の汀線が，主に鹿島港を築港した際の浚渫土砂

の浅海域への大量投棄（約 5,000 万 m3）により，過去 50 
年間（1961 年‐2013 年）に，平均的に約 70 m 前進した

としている．この際，数年から数十年スケールの汀線変

動は沿岸漂砂のみで説明されるものではなく，岸沖漂砂

の寄与も十分に考慮する必要があることを指摘している． 
対象域の南側にヘッドランドが設置された時期は侵食

の進行が懸念されていたが，近年はこれらの周辺に相当

量の土砂が堆積し汀線位置の前進が続いていることが，

2009年から2015年にかけてのXバンドレーダ観測（デー

タ取得間隔：約3日）より報告されている6)．また，対象

海域の北側には観測桟橋HORSがあり，2005年から2014
年にかけてのXバンドレーダ観測（データ取得間隔：約

3日）より，観測桟橋周辺の観測期間中の平均的汀線位

置は安定していることが報告されている7)． 
武若ら8)は対象域に配置された4基のXバンドレーダの

観測結果より，全域に生じる土砂移動の特性を論じてい

る．ただし，データの記録長がおおよそ12カ月と短かっ

たこと，Xバンドレーダが観測できない領域が複数ある

こと等より，観測された汀線変動と波浪場の関係を示す

には至らなかった． 
本研究では2006年から2016年の間に取得された対象域

全域の32シーン（データ取得間隔：約0.25年）より汀線

位置変動を分析し，既報との整合を確認しながら，その

特徴を説明する．  
 
3. SAR衛星観測データからの汀線位置読み取り 
 
宇宙航空研究開発機構（JAXA）のSARを搭載し

た地球観測衛星ALOS (PALSAR)（運用期間：2006
～2011年）とALOS-2 (PALSAR-2)（2014年～現在）

が観測したシーンを解析した．解析するシーンは次

の条件を可能な限り満たすことを目標にして選択し

た： i) おおよそ等しいデータ取得間隔で季節毎に1シ
ーン，ii) SARによる観測条件の一つであるオフナデ

ィア角が等しい．以上を踏まえて解析対象として選

択したシーンの取得日，分解能等を表-1 に示す．結果

として，上の条件の目標に沿ったシーン選択は完全には

達成できなかった． 
筆者らはALOS (PALSAR)の観測シーンを用い，

汀線位置の読み取り精度を同一の海域で検証してい

る1) ．汀線位置は，シーンの輝度（=後方散乱強度）

の分布を目視で確認し，その変曲位置を見極めて定

めた．この方法は経験的であり，作業者の主観に依

存するが，砂浜海岸の水際位置は，平均的には SAR 
の観測分解能程度の誤差で抽出できること，緩勾配

の領域では誤差が大きくなり得ることを報告してい

る．ここでは，以上と同一の手法，すなわち，シー

表-1  解析シーンの取得日，観測条件 
Date Resolution [m] Off-nadir angle [deg.] 

2006/08/04 12.5 41.5 
09/19 12.5 41.5 
11/04 6.25 41.5 
12/25 6.25 34.3 

2007/01/27 6.25 41.5 
04/24 6.25 34.3 
07/25 12.5 34.3 
11/07 6.25 41.5 

2008/01/25 6.25 34.3 
04/26 12.5 34.3 
08/14 6.25 34.3 
11/09 6.25 41.5 

2009/01/27 6.25 34.3 
05/17 6.25 34.3 
08/17 6.25 34.3 
11/17 6.25 34.3 

2010/01/30 6.25 34.3 
05/02 12.5 34.3 
08/02 6.25 34.3 
11/20 6.25 34.3 

2011/02/02 6.25 34.3 
04/07 6.25 34.3 

2014/08/31 2.5 38.2 
11/21 2.5 29.1 

2015/01/01 2.5 29.1 
04/26 2.5 38.2 
08/08 2.5 38.2 
11/19 2.5 29.1 

2016/01/03 2.5 38.2 
04/10 2.5 38.2 
07/09 2.5 38.2 
11/03 2.5 29.1 
ALOS：2006 - 2011, ALOS-2：2014  -  present 

 

図-2  SARシーンの例： ALOS，2006年11月4日 
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ン内の輝度分布を目視で判断し，水際位置を定めた．

図-2 にシーンの一例を示す． 
本来であれば，シーン取得時の潮位に応じた補正

を施し，汀線位置を定める必要がある．しかしなが

ら，前浜勾配を仮定する必要があること，シーンの

読み取りの不確実さ等を勘案し，水際位置を汀線位

置として扱うこととした． 
読み取った結果（n = 32）に対して補間・外挿を

行い10 m 間隔の汀線データセット y (x,t) を作成した．

ここに，xは図-1に示す沿岸位置，t は時間，y は汀

線位置である．なお y は -3,680 m < x < 10,990 mの範

囲で取得されている．このようにして読み取った全

結果を図-3 に示す．ヘッドランドのある位置では水

際位置は読み取られていない． 
 

4. 汀線位置変化の解析 

 

(1) 汀線位置変動：統計量 

各観測日の平均汀線位置（空間平均値）を求めた結果

を図-4に示す．経年的なトレンドは認められず，対象域

の海浜は大局的には安定していると考えられる．不明瞭

ではあるが，夏季に前進，冬季に後退するという季節的

な変動を捉えているようにも見える． 
次に，各沿岸位置における汀線の平均位置，変動強度，

変化トレンドを求めた（図-5）．平均的な汀線形状はヘ

ッドランドの区間で不連続となっている（図-5(a)）．観

測期間中の汀線の変動幅の平均は85 mで，この大きさは

Xバンドレーダで観測された汀線7) の変動幅と同等であ

る．汀線変動のRMS強度（図-5(b)）はヘッドランドの

ある区間で相対的に小さく，漂砂の制御効果が現れてい

ると考えられる．変化トレンドは各沿岸位置の汀線変化

に対して線形回帰を行って求めた（図-5(c)）．最近の約

10年間では，対象域の両端で汀線位置が前進傾向，中央

部で後退傾向にあることを示している．また，x = 
4,000 から 8,000 m にあるヘッドランド間では，区間

内の北側で正値，南側で負値となる分布になっている．

x = 11,000 m 付近の汀線位置の前進速度（2.5 m/年）は，

同じ領域をXバンドレーダで観測した結果6)（2009年-
2015年，6.9 m/年）よりも小さい． 

 
(2) 汀線位置変動：EOF解析 
汀線位置の変動を経験的固有関数法9)（EOF）により

解析した．EOF では，汀線位置の変動を空間分布関数 
Ck (x)と時間変動関数 Ek (t) の積で表される複数のモード k 
（k = 1 ~ n; n = 32）に分ける．その後，卓越するモードが

表現すると考えられる地形変動について検討を行う．具

体的には，岸沖方向ならびに沿岸方向漂砂によりもたら

されていると考えられる汀線変動の抽出を目指す． 
汀線位置 y(x,t) より全汀線位置平均値（116 m）を差

し引いた上で EOF 解析を行った結果，第1モード（寄与

率 43%）と第2モード（18%）が卓越した．なお，続く

モードの寄与率は第3モードが5％，第4モードが4％であ

った． 

 
 

図-3  汀線位置の全読み取り結果（n  = 32） 
 

 
図-4  平均汀線位置の経年変化 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

図-5  汀線位置変動の統計量．(a) 平均汀線形状と変動幅，

(b)  RMS変動強度，(c)  変化トレンド 
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図-6 に第1モードの時間関数 E1 (t) と空間関数 C1 (x) を
示す．時間関数は平均汀線位置の経年変化（図-4）との

相関が非常に高い（相関係数 = 1.00）．また，空間関数

は全て正値で，汀線のRMS変動強度の沿岸分布（図-

5(b)）との相関が高かった（相関係数 = 0.64）．これら

より，第1モードは全域的に生じる汀線の前進後退を代

表していると考えられる． 
図-7 に第2モードの時間関数 E2 (t) と空間関数 C2 (x) を

示す．時間関数は観測期間を通じて減じるトレンドにあ

るが，これに加えて秋季・冬季にいくつかの大きな変動

（2007，2008，2011）があった．空間関数は，汀線位置

の変化トレンドの沿岸分布（図-5(c)）との相関が高い

（相関係数 = -0.92）．解析期間を通じて，海域の両端で

汀線位置が前進傾向，中央部で後退傾向にあることが示

されている． 
時間関数に見られる大きな変動があっと考えられる期

間が含まれる秋季から冬季にかけての汀線変化の一つを

図-8 に示す．ヘッドランドのある区間では，南側に位
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図-9  EOF解析の結果（n = 8） 
第 1モード： (a)  時間関数， (b)  空間関数 

第 2モード： (c)  時間関数（破線：線形トレンド）， (d)  空間関数 
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図-6  EOF解析結果．第1モード： (a) 時間関数， (b) 空間関数 
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図-7  EOF解析結果．第2モード： (a)  時間関数（破線：線形

トレンド）， (b)  空間関数 

 
図-8  EOF第2モード： 汀線変化の例 

（2010年11月━   →   2011年 2月 ━   →   2011年4月 ━） 
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置するヘッドランドに向かって堆積が進み（2010年11月
→ 2011年2月），これが後に解消（2011年2月→ 4月）し

たように見える．これは武若ら8) の観測にも捉えられて

おり，変動の大きさも一致している．以上より，第2モ
ードは対象域内に生じる複数の局所的な汀線の前進後退

を代表しており，これは沿岸方向の土砂移動によりもた

らされていると考えられる． 
 

(3) 高頻度観測と低頻度観測の比較 
 汀線位置の変動解析には航空写真，あるいは，衛星の

可視画像がしばしば用いられる．この場合，例えば，太

平洋側では晴天で大気中の水蒸気が少ない冬季に取得さ

れる年に一回取得されるシーンを汀線位置の読み取りに

用いることが多い．ここではこれを模擬し，冬季のデー

タ（毎年末の8シーン，n = 8）のみを用いた EOF 解析を

行い，先の全データ（32シーン，n = 32）で行った結果

との比較を行う． 
EOF 解析を行った結果，先と同様，第1モード（寄与

率 42%）と第2モード（23%）が卓越した（図-9）． 
空間関数は，全データを用いて行った解析の場合と類

似した結果が得られた（全データ解析結果に対する相関

係数：第1モード = 0.69，第2モード = -0.82）．ただし，

第1モードは全データによる解析ではすべて正値であっ

たのに対して，ここの結果には負値が含まれており，全

域で一様に生じる汀線変化のみを抽出できていないと考

えられる． 
第1モードの時間関数の変化から，全データによる解

析で説明した全域で一様に生じたと考えられる季節的な

変動を読み取ることは難しい．第2モードの時間関数も

同様であり，全データの解析で示唆された秋季・冬季に

あった大きな変動（2007，2008，2011）は，2008年の変

動のみが捉えられているように見える．一方，解析対象

期間にわたる，海域の両端で汀線位置が前進傾向，中央

部で後退傾向にあるという傾向は捉えられている． 
以上より，年間に複数シーンを取得することにより，

季節的な変動を踏まえた解析が可能となることが示され

た．年に1回のシーンによる解析では，長期的なトレン

ドを追跡することは可能であるが，季節的な変動成分が

含まれている変動を対象とする場合，その解釈が難しく

なると考えられる． 
 

 (4) 汀線位置変動と波浪場の関連性 
 全データを対象としたEOF解析で抽出された汀線変動

（第1モード，第2モード）と波浪場の関係性を検討した． 
 波浪場の分析には再解析結果10) を空間分解能約 7 km 
にダウンスケールした毎時の再解析データ（JRA-55-
Wave-DS，計算期間：1958年‐2013年）を使用した．分

析に先立ち，この再解析データ（波高 H，周期 T，波向 
θ，波エネルギーフラックス）の統計量，これらのイベ

ント時の変動特性等を波浪観測結果（NOWPHAS 鹿島港 
11)）と比較し，良好に再現されていることを確認してい

る．以降の分析には沖合おおよそ9 km の計算点（緯度 
35°52’ 00”，経度 140°52’00”）の結果を用いる． 
 EOF解析より，第1モードが岸沖方向の，第2モードが

沿岸方向の土砂移動による汀線変動を表す結果であるこ

とが示唆されている．そこで，各モードの時間変化率と

岸沖方向エネルギーフラックス FC，沿岸方向エネルギ

ーフラックス  FL の関係性を調べた． 
 EOF解析で得られたモード1 とモード2 の観測日 t1 か
ら  t2 にかけての時間関数の変化率は，それぞれ  
𝐸𝐸1(𝑡𝑡2)−𝐸𝐸1(𝑡𝑡1)

𝑡𝑡2−𝑡𝑡1 ，
𝐸𝐸2(𝑡𝑡2)−𝐸𝐸2(𝑡𝑡1)

𝑡𝑡2−𝑡𝑡1  より定めた． 

 また，波浪エネルギーフラックス FC とF L  は以下の量

で代表させた． 
𝐹𝐹𝐶𝐶(𝑡𝑡)  ~ 𝐻𝐻2 𝑇𝑇 cos2 𝜃𝜃               (1) 
𝐹𝐹𝐿𝐿(𝑡𝑡)  ~ 𝐻𝐻2𝑇𝑇 sin 𝜃𝜃 cos 𝜃𝜃    (2) 

ここで，θ は海岸線に対する波向であり，θ = 0° の場合

が直角入射，θ  >  0 の場合が北方からの入射である． 
 図-10 に時間関数の変化率と FC，FL  の45日移動平均値

の関係を示す．第1モード時間関数は，波浪エネルギー

が小さいときに増加する，すなわち，対象域の汀線が前

進する傾向にあるように見える．一方，第2モード時間

関数の変化と沿岸方向波浪エネルギーの関係性は明確で

 
(a) 
 

 
(b) 
 

図-10 EOF 解析結果と波浪場の関係性．(a) 第 1 モード時間

関数変化率とエネルギーフラックス FC の 45日移動平

均値，(b) 第 2 モード時間関数変化率とエネルギーフ

ラックスFL の 45日移動平均値． 
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ない．第3モード以降の時間関数を調べたところ，FL  と

の関連をうかがわせる変動があったことより，高次のモ

ードを含めた詳細な解析が必要である． 
今後は，上記の分析に加え，波浪エネルギーフラック

スの対象域内の空間分布，EOF解析で得られた各モード

の空間構造を調べ，対象域の汀線変化と岸沖と沿岸漂砂

の関連性を理解することが目標となる． 
 
5. 結び 

 
 SAR衛星による高頻度観測結果を用いた鹿島灘南部の

汀線変動解析を行い，漂砂系内に生じた汀線変動の季節

特性（全域的変化，局所的変化）を説明した．高頻度の

観測結果を用いることにより，年1回の観測では抽出で

きない汀線変動特性を説明した．なお，この海域の土砂

量は，汀線変化より判断する限りでは，変化が小さいな

いし増加傾向にあると考えられる．今後は利根川からの

土砂供給を加味した研究を行うことが必要である． 
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STUDY ON SHORELINE VARIABILITIES OF SOUTHERN KASHIMANADA COAST 
ANALYZED FROM FREQUENTLY OBSERVED SAR DATA 

 
Satoshi TAKEWAKA, Akimasa MATSUMOTO and Yuuki EBIHARA 

 
Variation of shoreline positions of 16 km-long sandy Kashima Coast, a littoral cell, with Kashima Port at the 

north end and Hasaki Fishery Port at the southern end, has been observed from SAR (Synthetic Aperture Radar) 
satellite. Since SAR is able to observe data in day and night times, and cloudy weather conditions, it can fre-
quently collect scenes than optical satellites. In this study, 32 scenes from year 2006 to 2016 observed by ALOS 
/ PALSAR (operated by JAXA, 2006 - 2011), and ALOS-2 / PALSAR-2 (JAXA, 2014 to present) is analyzed to 
trace long-term and seasonal variations. First, bulk statistics of shoreline position variations are discussed. The 
variation of overall mean shows some seasonal fluctuation, however, it has no trend meaning the coast is almost 
stable during the period. Then, EOF (Empirical Orthogonal Function) analysis is applied to separate the variation 
into several major modes. First mode looks to represent variation of simultaneous and seasonal movements of 
the shoreline position due to cross-shore sediment, and the second mode due to long-shore sediment. EOF analy-
sis is also done with partial data set, one scene per year, to compare the result with full data set analysis. As a re-
sult, we got similar modes for spatial functions of EOF modes, however, temporal functions were quite different. 
This is showing the frequent acquisition of data is essential to understand the details of shoreline variabilities in a 
littoral cell, especially the seasonal. 
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