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Ⅰ　は じ め に

　沖縄島をはじめとする琉球列島の島々には，形

成年代の異なる石灰岩が広く分布し，石灰岩から

なる海岸（以下，「石灰岩海岸」という）の海崖基

部にはノッチがよく発達している．ノッチは海崖

基部の平均海面付近に形成される窪んだ地形であ

り，琉球列島の島々の石灰岩海岸に発達するノッ

チは平均海面よりやや高い位置にみられる（河

名 1988）．石灰岩海岸に発達するノッチは，波の

侵食作用，海水の溶食作用，生物による侵食作用

などによって形成されると考えられている（武永

1968；河名 1987a，1988，1990）．これまでの琉球

列島の島々のノッチに関する研究は，ノッチの形

態や形成時期，ノッチから海面変動や地殻変動を

探る研究（例えば，武永 1968；河名・西田 1980；
Kawana and Pirazzoli 1984, 1985；河名 1987b, 1988,  
1989, 1990），ノッチの発達限界深さやノッチの発

達にともなう海崖崩落後退に関する研究（例えば，

Maekado 1991; 小暮ほか 2003；青木ほか 2006a，
2006b；Kogure et al. 2006）が多くなされてきた．

しかし，ノッチがどのような地形営力環境で発達

するのかという，その発達条件を明らかにした研

究はみられない．ノッチは海崖基部に発達する地

形であるが，海崖基部に必ずノッチが発達する（観

察される）わけではない．そこで，本研究ではノッ
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摘要

　本研究では，石灰岩海岸におけるノッチの発達条件を明らかにすることを目的として，プランジングク

リフと波食棚という異なる地形が発達する沖縄島北端辺戸岬を対象として調査を行った．その結果，急な

海崖勾配をもつプランジングクリフ海岸ではノッチが発達し，緩勾配の波食棚海岸ではノッチが発達しな

いという傾向がみられた．このことから，石灰岩海岸におけるノッチの発達には，地形のタイプと海崖勾

配が関与していることが示唆された．
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チが発達する地点と発達しない地点がみられる辺

戸岬の石灰岩海岸を調査対象地域とし，それらの

地点の地形を比較することにより，石灰岩海岸の

ノッチの発達条件を明らかにすることを目的とす

る．

Ⅱ　調査地域の概要

　調査地域として，沖縄島北端に位置する辺戸岬

石灰岩海岸を選定した（図 1）．本地域には，中生

代三畳紀の石灰岩（今帰仁石灰岩）が分布し（木

崎 1985），波食棚とプランジングクリフという異

なる地形のタイプが発達する（青木・前門 2006）．

波食棚は，陸側の海崖基部から発達するほぼ水平

な面と海側末端に急崖をもつ地形であり，プラン

ジングクリフは，海面付近に大きな地形の変換点

を持たず，急崖からなる地形である．

　調査した石灰岩海岸は，岬から北西へ約 200 m

の狭い範囲であり，この範囲にはサンゴ礁がほと

んど発達していない．選定の理由は，（1）海岸は

石灰岩で構成され，場所によってノッチの発達の

程度が異なる，（2）波食棚とプランジングクリフ

という 2 つのタイプの地形が観察される，（3）海

岸を構成する三畳紀石灰岩の強度（シュミット

ロックハンマー反発値）はほぼ同じであり（青木・

前門 2006），石灰岩の強度の場所的差異がない，（4）

襲来する沖波波浪のエネルギーや潮汐の場所的差

異がほとんどない，（5）隆起量が小さい地域であ

る，ことである．

　琉球列島には，夏季から秋季にかけて，強い台

風がさまざまなコースをたどって襲来し，調査地

図１　調査地点

（空中写真は国土地理院が 1977 年に撮影したものの一部である）．
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域にも台風による暴浪が押し寄せる．また，風速

10 m/ 秒以上の強風は圧倒的に北からの冬季季節

風が多く（目崎ほか 1977），この強風が沿岸波浪

に影響し，冬季に北東側に面した調査地域に暴浪

が襲来する．沖縄島北部においては，波浪観測は

行われていない．小舟ほか（1988）の沖縄島中部

の中城湾で観測された沿岸波浪の長期観測データ

によると，月別平均有義波波高は約 1 m，台風域

内の最大有義波波高は約 8.5 m，周期は 14 ～ 15 秒

である．また，南城市安座間に位置する国土地理

院沖縄験潮場における潮汐環境は，平均潮位差が

1.1 m，朔望平均の潮位差が 1.76 m である．

Ⅲ　調査方法

　調査地域の辺戸岬先端付近にはプランジングク

リフが，その北西側には波食棚 が形成されている

ことが報告されている（青木・前門 2006）．これら

の地域から，青木・前門 (2006）を参考に，プラン

ジングクリフがみられる 2 地点，波食棚がみられ

る 4 地点，計 6 地点を調査地点として選んだ（図 1）．

　ノッチの発達の有無は，現地観察によって確認

した．海崖勾配角は，ノッチが発達する海崖基部

付近の海崖勾配角（Sb）と海崖全体の平均勾配角

（Sm）として求めた．Sb，Sm とも調査地点において

レーザー距離計を用いた地形測量によって作成し

た縦断形から求めた．Sb は海崖基部から明瞭な地

形変換点までの区間の勾配角として求めた．Sm は，

波食棚では海崖基部と海崖頂部を直線で結び，そ

の直線と水平線とのなす角度とした．プランジン

グクリフでは，海崖と平均海面が接する位置と海

崖頂部を直線で結び，その直線と水平線とのなす

角度とした． 

　また，海崖勾配に与える溶食作用の影響を探る

ため，Sm の異なる調査地点 5・6 においてカメニツァ

の大きさ（長径・短径・深さ）を折尺を用いて計

測した．

Ⅳ　結果および考察

　調査地点 1・2 にはプランジングクリフが発達し，

調査地点 3 ～ 6 には波食棚が発達する（図 2）．プ

ランジングクリフの前面の水深は 11.3 ～ 18.9 m で

あり，波食棚の前面水深（1.9 ～ 8.1 m）より深くなっ

ている．

　ノッチの発達は，調査地点 1・2 のプランジング

クリフにはみられるが，調査地点 3 ～ 6 の波食棚

にはみられない（図 2・3，表 1）．すなわち，地形

タイプによってノッチの発達に差異が認められる．

調査地点 6 に平均海面上 10 m 付近にノッチ状のも

のが認められるが，海崖基部にはないため，本研

究では対象としなかった．

　海崖基部付近の海崖勾配角（Sb）はプランジング

クリフ（調査地点 1・2）で 79° ～ 90°，また，海

崖平均勾配角（Sm）は 50° ～ 52° である（図 2，表 1）．

波食棚（調査地点 3 ～ 6）では，Sb は 30° ～ 54°，

Sm は 22° ～ 38° を示し，プランジングクリフの Sb

と Sm はともに波食棚のそれより急勾配になってい

波　食　棚プランジングクリフ

調査地点

図 2　2 つの地形タイプの縦断形

（青木・前門 2006 を一部修正）．
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表 1　調査結果

図 3　ノッチ発達の観察結果
（a）プランジングクリフ（調査地点 2）に発達するノッチ（図中の赤丸）．

（b）波食棚（調査地点 4）にはノッチは発達しない．

ることが認められる（図 2，表 1）．これらのことは，

ノッチの発達には地形のタイプと海崖勾配が関係

していることを示唆しており，ノッチの発達には，

海崖勾配が急であることが好条件であることが伺

える． 

　2 つのタイプの地形の形成は，以下のように，波

の攻撃力の差異が関係していることが指摘されて

いる（青木・前門 2006）．波食棚の前面水深が小

さなところ（水深：1.9 ～ 8.1 m，図 2）では崖前

面で砕波が起こるため，波の攻撃力は大きな侵食

力をもつ．その結果，波食棚が形成される．一方，

前面の水深が大きな値を示すプランジングクリフ

（水深：11.3 ～ 18.9 m，図 2）では，砕波が起こらず，

攻撃力が小さいために波食棚が形成されない．し

たがって，崖前面で砕波する波食棚が発達する海

岸では，砕波することによって生じた海水飛沫が

海崖上部に付着することが多いと考えられる．一

方，砕波しないプランジングクリフでは海水飛沫

 
 

調査地点 1 2 3 4 5 6 

地形タイプ＊ P P S S S S 

ノッチ発達 ○ ○ × × × × 

海崖基部付近海崖勾配角（Sb）（°） 79 90 54 30 42 52 

海崖平均勾配角（Sm）（°） 52 50 31 31 22 38 

 
 
 

＊ P：プランジングクリフ，S：波食棚
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の発生が少なく，この付着作用は波食棚に比べて

きわめて小さいと考えられる．

　波食棚の海崖にはカメニツァが発達しており，

この地形は雨水や海水飛沫などの溶食作用によっ

て形成されると考えられている（青木 2009；青木・

前門 2010；高屋 2014）．そこで，海崖勾配角に与

える溶食作用の影響を明らかにするため，海崖が

溶食作用を受ける指標としてカメニツァの大きさ

を利用することとし，その計測を行った．海崖勾

配角の異なる波食棚海岸の 2 地点（調査地点 5・6）
において発達するカメニツァを対象として大きい

ものを 5 つ選定し，カメニツァの長径・短径・深

さを測定しそれぞれ平均値を求めた．

　海崖勾配角が小さい（Sm ＝ 22°）調査地点 5 では，

長径が 200 cm，短径が 63.8 cm，深さが 66.2 cm で

あった．一方， 勾配角が大きい（Sm ＝ 38°）調査地

点 6 では，長径が 126.4 cm，短径が 56.8 cm，深さ

が 49.8 cm であった．これらのことから，海崖勾配

の小さな海崖で発達するカメニツァの方が，急な

海崖で発達するものに比べて，長径・短径・深さ

の全てにおいて大きい傾向が認められる．すなわ

ち，海崖勾配角の小さい海岸のほうが溶食作用を

より受けており，その一因として海水飛沫の供給

が多いことが挙げられる．したがって，海水飛沫

の溶食作用が強い海岸ほど，勾配の緩い海崖をも

つ海岸に変化することが推測される．

　これらのことから，ノッチの発達条件について

まとめる．プランジングクリフ海岸では波の攻撃

力が小さく砕波が起こりにくいため，海崖全体の

侵食・溶食が起こらず急な海崖が残存し，海面付

近のみに明瞭なノッチが発達する．一方，波の攻

撃力が大きい波が作用し，海水飛沫が発生する波

食棚海岸では，潮間帯での波の力学的侵食作用，

高潮位以高での海水飛沫による溶食作用によって

ノッチが発達しにくいのではないかと考えられる．

Ⅴ　おわりに

　本研究では，石灰岩で構成される海岸のノッチ

の発達条件について，沖縄島北端辺戸岬を調査地

域として現地調査を行い，海崖勾配と地形のタイ

プとの関連で考察を行った．その結果，海崖前面

水深が大きく砕波しにくいプランジングクリフの

発達する海岸では，急な崖が維持されノッチが発

達するが，波が砕波し，多量の海水飛沫が付着し

やすい波食棚の発達する海岸では海崖勾配が緩く

なるため，ノッチが発達しにくいことがわかった．

以上のことから，本地域におけるノッチの発達に

は，地形タイプと海崖勾配が関係していることが

推測された．

　本研究ではサンゴ礁がほとんど発達せず，三畳

紀石灰岩からなる石灰岩海岸を対象として調査を

実施したが，今後の課題として，同じ地形タイプ

で海崖勾配が大きく異なる石灰岩海岸，サンゴ礁

の発達する石灰岩海岸，琉球石灰岩などの物理的

性質・力学的性質の異なる石灰岩海岸において多

くの事例を集め，ノッチの発達を規定する諸条件

を探っていくことが必要であろう．

　本研究の内容は，2015 年度沖縄地理学会大会で発表

した内容を修正したものである．匿名の査読者からは

有意義な指摘をいただきました．
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