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本
誌
が
前
回
、
沿
岸
環
境
研
究
領
域
の
海
岸
侵
食
対
策

研
究
に
ス
ポ
ッ
ト
を
当
て
た
の
は
、
２
０
１
２
年
７
月
発

行
の
８
号
で
し
た
。
そ
れ
か
ら
約
２
年
半
。
地
球
温
暖
化

を
含
む
気
候
変
動
に
よ
っ
て
生
じ
る
砂
浜
の
変
形
や
、
津

波
に
よ
る
地
形
変
化
、
航
路
を
埋
没
さ
せ
る
砂
や
シ
ル
ト

（
砂
よ
り
も
小
さ
な
粒
の
底
質
）の
堆
積
量
の
推
定
手
法
な

ど
、
テ
ー
マ
ご
と
に
研
究
が
進
ん
で
き
て
い
ま
す
。
今
号

で
は
、
そ
の
あ
ら
ま
し
に
つ
い
て
、
栗
山
善
昭
領
域
長
に

お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

気
候
変
動
に
よ
る

砂
浜
の
変
形
を
検
討

気
候
変
動
が
砂
浜
に
影
響
を
与
え
る
と
聞
い
て
、
ま
ず

思
い
浮
か
べ
る
の
は
、
近
年
発
表
さ
れ
た
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
（
気

候
変
動
に
関
す
る
政
府
間
パ
ネ
ル
）
の
第
５
次
評
価
報
告

書
に
も
記
述
さ
れ
て
い
る
、
地
球
温
暖
化
に
よ
る
海
面
上

昇
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

「
徐
々
に
海
面
が
上
昇
し
、
少
し
ず
つ
砂
浜
が
な
く
な
っ

て
い
く
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
で
す
よ
ね
。将
来
に
わ
た
っ
て
、

ほ
ぼ
一
定
の
変
化
率
で
変
化
す
る
と
仮
定
さ
れ
る
も
の
。

確
か
に
そ
う
い
う
変
動
も
あ
り
ま
す
が
、
一
方
で
、
エ
ル

ニ
ー
ニ
ョ
や
ラ
ニ
ー
ニ
ャ
の
気
候
変
動
の
よ
う
に
、
必
ず

し
も
変
化
の
ス
ピ
ー
ド
は
一
定
で
は
な
く
、
数
年
か
ら
数

十
年
の
周
期
で
、
あ
る
と
き
は
砂
浜
が
増
え
た
り
あ
る
と

き
は
減
っ
た
り
す
る
、
と
い
う
変
動
も
あ
る
ん
で
す
。
気

候
変
動
に
関
す
る
砂
浜
の
変
形
の
研
究
は
、
大
き
く
こ
の

二
つ
に
分
類
で
き
ま
す
」
と
、
栗
山
領
域
長
。

特別研究官
沿岸環境研究領域 栗山善昭領域長
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海岸・海底の研究

前回、海岸侵食対策に関する研究を特集してから 2 年半。
その間に、大きく進展した研究テーマとして挙げられるのが、

地球温暖化を含む気候変動による砂浜地形の変形です。
航路埋没をはじめ、海岸・海底の土砂移動によって起こる問題に向き合い

安定的で美しい海岸や港湾づくりに貢献する、
沿岸土砂管理研究の現在を取材しました。

写真：関門航路における浚渫作業（上）　波崎海洋研究施設（HORS）（下）
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エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
で
後
退
す
る
海
岸
線

鹿
島
灘
の
波
崎
海
岸
に
あ
る
波
崎
海
洋
研
究
施
設

（
H
O
R
S-H

azaki O
ceanographical R

esearch 

Station-

）で
は
、１
９
８
６
年
３
月
か
ら
２
０
１
１
年
３

月
ま
で
は
休
日
を
除
く
毎
日
、
そ
れ
以
降
は
週
１
回
、
砂

丘
根
元
か
ら
水
深
約
５
ｍ
ま
で
５
０
０
ｍ
の
区
間
の
砂
浜

の
断
面
形
状
を
測
定
。
こ
の
貴
重
な
デ
ー
タ
か
ら
、
さ
ま

ざ
ま
な
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た
と
い
い
ま
す
。

「
ま
ず
は
後
者
の
変
動
の
話
か
ら
。
波
崎
の
海
岸
は
長
期

的
に
は
侵
食
も
堆
積
も
生
じ
て
い
な
い
エ
リ
ア
で
す
が
、

汀
線
（
陸
と
海
と
の
境
）
の
位
置
の
変
動
を
み
る
と
、台
風

な
ど
が
来
襲
す
る
こ
と
に
よ
る
日
々
の
変
動
の
ほ
か
に
、

20
数
年
の
間
に
約
30
ｍ
の
幅
で
ゆ
っ
く
り
と
変
動
し
て
い

る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
」

こ
れ
は
、
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
や
ラ
ニ
ー
ニ
ャ
の
気
候
変
動

や
、
北
極
に
お
け
る
気
候
変
動
の
影
響
な
の
だ
と
か
。

「
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
で
赤
道
付
近
の
水
温
の
高
い
水
が
動
く

と
、
そ
れ
に
よ
っ
て
台
風
の
発
生
す
る
位
置
や
経
路
が
変

わ
り
ま
す
。
鹿
島
灘
に
対
し
て
、
波
が
入
っ
て
来
や
す
い

経
路
を
と
る
よ
う
に
な
る
。
す
る
と
そ
の
影
響
で
、
鹿
島

灘
の
波
は
大
き
く
な
り
、
砂
浜
が
侵
食
さ
れ
や
す
く
な
る

ん
で
す
。
そ
の
た
め
汀
線
が
少
し
後
ろ
に
引
っ
込
む
と
い

う
傾
向
が
、波
崎
で
は
み
ら
れ
ま
し
た
。
ま
た
、シ
ベ
リ
ア

高
気
圧
が
強
ま
っ
た
り
弱
ま
っ
た
り
す
る
こ
と
で
厳
冬
に

な
っ
た
り
暖
冬
に
な
っ
た
り
し
、そ
れ
に
と
も
な
い
強
い
偏

西
風
の
位
置
が
上
が
っ
た
り
下
が
っ
た
り
す
る
の
で
す
が
、

暖
冬
だ
と
、
春
先
に
日
本
を
通
過
す
る
南
岸
低
気
圧
が
発

達
し
や
す
く
な
り
、
大
き
な
波
が
来
て
、
砂
浜
が
少
し
後

ろ
に
な
る
と
い
う
よ
う
な
こ
と
も
、
波
崎
で
は
観
測
さ
れ

て
い
ま
す
。
逆
に
厳
冬
の
場
合
は
低
気
圧
が
発
達
し
に
く

く
、
大
き
な
波
が
来
な
い
た
め
、
波
崎
の
砂
浜
は
増
加
す

る
と
い
え
る
の
か
も
。
太
平
洋
岸
全
部
で
同
じ
よ
う
な
こ

と
が
い
え
る
か
ど
う
か
は
、ほ
か
の
地
域
で
も
い
ろ
い
ろ
調

べ
て
み
な
い
と
、ま
だ
わ
か
り
ま
せ
ん
。
波
崎
に
は
ほ
ぼ
毎

日
の
デ
ー
タ
が
あ
る
の
で
明
ら
か
に
な
っ
た
こ
と
。こ
う
い

う
観
測
例
は
、
よ
そ
に
は
な
か
な
か
な
い
ん
で
す
よ
」
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ア
メ
リ
カ
な
ど
、
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
の
影
響
を
受
け
や
す

い
国
の
研
究
者
が
集
ま
り
、
太
平
洋
の
周
り
で
の
気
候
変

動
と
砂
浜
の
関
係
を
調
べ
よ
う
と
い
う
共
同
研
究
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
が
発
足
。
港
空
研
も
こ
れ
に
参
加
し
、
デ
ー
タ

提
供
な
ど
も
行
っ
て
い
る
と
い
い
ま
す
。

「
最
近
は
ビ
デ
オ
を
使
っ
て
砂
浜
を
撮
影
し
続
け
る
こ
と

で
、
海
と
陸
と
の
境
の
地
形
変
化
や
汀
線
の
変
動
を
観
測

で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
長
い
と
こ
ろ
で
は
、
観
測

を
始
め
て
10
年
く
ら
い
に
な
っ
て
い
る
は
ず
。
ア
メ
リ
カ

だ
け
で
な
く
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
な
ど
で
も
、
こ
の
よ
う
な

い
る
。
解
析
法
に
よ
っ
て
、
そ
の
よ
う
な
変
化
が
現
れ
る

場
合
と
現
れ
な
い
場
合
が
あ
り
、
よ
り
詳
細
な
検
討
が
必

要
で
は
あ
り
ま
す
が
、
海
底
地
形
の
極
め
て
大
き
な
変
化

が
長
期
の
地
形
変
化
に
お
よ
ぼ
す
影
響
の
検
討
は
、
今
後

注
目
す
べ
き
課
題
だ
と
考
え
て
い
ま
す
」

地
球
温
暖
化
の
影
響
は
？

か
た
や
、
将
来
に
わ
た
っ
て
ほ
ぼ
一
定
の
変
化
率
で
変

化
す
る
地
形
変
化
に
つ
い
て
は
、
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
モ
デ
ル
を
用
い
た
検
討
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

「
具
体
的
に
は
、
波
崎
海
岸
に
お
け
る
汀
線
位
置
の
変
動

を
再
現
す
る
モ
デ
ル
を
作
成
。
そ
の
モ
デ
ル
を
用
い
て
、

１
０
０
年
後
、地
球
温
暖
化
に
よ
り
海
面
が
60
㎝
上
昇
し
、

台
風
の
巨
大
化
な
ど
に
よ
っ
て
荒
天
時
の
波
高
が
大
き
く

な
っ
た
と
き
の
汀
線
位
置
の
変
動
を
計
算
し
て
い
ま
す
。

そ
の
計
算
に
よ
れ
ば
、今
後
１
０
０
年
間
で
、波
崎
海
岸
の

汀
線
は
お
お
よ
そ
40
ｍ
ほ
ど
後
退
す
る
と
い
う
結
果
に
。

こ
れ
は
決
し
て
小
さ
く
な
い
数
字
で
す
。
こ
の
値
は
海
岸

ご
と
に
異
な
る
も
の
で
、
例
え
ば
よ
り
大
き
な
砂
の
砂
浜

で
は
そ
の
値
が
小
さ
く
な
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
が
、
い
ず

れ
に
し
て
も
、
量
的
な
こ
と
が
非
常
に
大
事
に
な
っ
て
く

る
。そ
こ
を
一
生
懸
命
や
ろ
う
と
し
て
い
る
ん
で
す
が
、過

去
の
砂
浜
の
変
動
デ
ー
タ
が
な
い
と
こ
ろ
で
は
、
こ
れ
が

難
し
く
て
。
将
来
を
予
測
す
る
に
は
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

モ
デ
ル
が
大
な
り
小
な
り
必
要
に
な
る
の
で
、
そ
の
部
分

に
つ
い
て
は
整
備
し
て
い
か
な
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
」

こ
の
海
面
上
昇
や
、
台
風
の
巨
大
化
に
よ
る
汀
線
の
後

退
、
つ
ま
り
砂
浜
の
減
少
は
、
川
か
ら
出
て
く
る
土
砂
の

量
が
変
わ
ら
な
い
と
い
う
仮
定
で
議
論
さ
れ
て
い
る
も

の
。
一
方
で
、
地
球
温
暖
化
に
よ
っ
て
降
雨
量
が
増
大
す

れ
ば
、
そ
れ
に
と
も
な
っ
て
河
川
の
流
量
が
増
え
、
河
川

か
ら
海
岸
に
流
出
す
る
土
砂
の
量
も
増
し
、
砂
浜
が
増
え

る
可
能
性
も
。

「
こ
の
河
川
か
ら
の
流
出
土
砂
の
増
大
量
も
、地
域
ご
と
、

さ
ら
に
は
河
川
ご
と
に
大
き
く
異
な
っ
て
く
る
と
考
え
ら

れ
ま
す
。
今
後
は
、
地
域
の
特
性
に
考
慮
し
た
、
よ
り
き

め
細
や
か
な
検
討
が
必
要
に
な
る
で
し
ょ
う
」

津
波
に
よ
る
砂
浜
や
海
底
の

変
化
を
読
み
解
く

２
０
１
１
年
３
月
11
日
に
起
こ
っ
た
東
日
本
大
震
災

は
、地
形
に
も
さ
ま
ざ
ま
な
影
響
を
お
よ
ぼ
し
ま
し
た
。海

洋
研
究
施
設
の
あ
る
波
崎
海
岸
で
も
、
高
さ
５
ｍ
の
津
波

が
15
時
半
頃
に
来
襲
。
そ
の
日
の
午
前
中
に
は
通
常
の
断

面
観
測
が
行
わ
れ
て
い
て
、
津
波
後
初
の
地
形
測
量
（
断

面
だ
け
で
な
く
波
打
ち
際
か
ら
砂
丘
根
元
ま
で
の
平
面
地

形
を
含
む
）
は
３
月
14
日
、
余
震
に
よ
る
津
波
に
注
意
し

な
が
ら
実
施
し
た
と
い
い
ま
す
。

「
津
波
来
襲
か
ら
３
日
後
の
観
測
で
は
あ
り
ま
し
た
が
、

そ
の
３
日
間
は
推
測
で
沖
波
1
ｍ
以
下
と
波
が
小
さ
く
、

こ
の
期
間
の
断
面
変
化
は
ほ
ぼ
津
波
に
よ
る
も
の
と
判

断
で
き
ま
す
。
で
、
実
際
に
計
測
さ
れ
た
断
面
の
変
化
な

の
で
す
が
、
こ
れ
が
驚
く
ほ
ど
小
さ
か
っ
た
。
少
し
極
端

な
言
い
方
を
す
れ
ば
、
凹
凸
が
均
さ
れ
た
程
度
だ
っ
た
ん

で
す
よ
。
津
波
に
お
け
る
地
形
変
化
と
い
う
と
、
海
岸
堤

防
背
後
の
大
き
な
洗
掘
や
河
口
部
に
お
け
る
砂
洲
の
消

滅
な
ど
を
思
い
浮
か
べ
ま
す
が
、
波
崎
海
岸
に
お
け
る
断

面
変
化
は
、
そ
れ
ら
に
比
べ
る
と
非
常
に
小
さ
い
も
の
で

し
た
」

た
だ
し
、
今
回
の
地
震
で
波
崎
海
岸
に
来
襲
し
た
津
波

の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
断
面
変
化
量
と
の
関
係
は
、
波
崎
海
岸

で
通
常
観
測
さ
れ
る
風
波
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
断
面
変
化
量

と
の
関
係
と
、
同
程
度
だ
っ
た
と
い
い
ま
す
。

「
つ
ま
り
、
今
回
波
崎
で
観
測
さ
れ
た
断
面
変
化
の
小
さ

さ
は
、
来
襲
し
た
津
波
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
そ
れ
ほ
ど
大
き

く
な
か
っ
た
こ
と
が
一
因
だ
と
い
え
そ
う
。
た
だ
、
津
波

が
大
き
か
っ
た
仙
台
海
岸
に
お
い
て
も
、
断
面
変
化
が
小

さ
い
よ
う
に
見
受
け
ら
れ
た
エ
リ
ア
が
あ
る
ん
で
す
よ
。

そ
れ
が
不
思
議
で
。
現
時
点
で
は
実
務
に
直
接
影
響
を
お

よ
ぼ
す
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
調
べ
て
み
た
い
現
象

で
す
。
今
後
、
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
用
い
て
、
よ

り
大
き
な
津
波
に
よ
る
断
面
変
化
も
検
討
し
て
い
き
た
い

で
す
ね
」

デ
ー
タ
の
取
り
方
が
進
ん
で
い
ま
す
。
そ
う
い
う
デ
ー
タ

を
持
ち
寄
っ
て
、い
ろ
い
ろ
検
討
し
よ
う
と
い
う
わ
け
で
す
」

波
打
ち
際
よ
り
沖
側
の
地
形
も
含
め
た
断
面
地
形
の
長

期
の
変
動
に
関
し
て
は
、
前
回
の
特
集
以
前
の
研
究
で
、

バ
ー
と
呼
ば
れ
る
浅
瀬
が
１
年
か
ら
数
年
の
周
期
で
繰
り

返
し
沖
に
移
動
す
る
こ
と
が
明
ら
か
に
さ
れ
て
い
ま
し

た
。
し
か
し
、こ
の
よ
う
な
浅
瀬
の
動
き
は
、２
０
０
６
年

の
爆
弾
低
気
圧
に
よ
る
観
測
開
始
以
来
最
大
の
大
規
模
地

形
変
化
に
よ
っ
て
、
既
に
失
わ
れ
た
と
の
解
析
結
果
も
。

「
今
後
、
地
球
温
暖
化
に
よ
り
台
風
な
ど
が
巨
大
化
す
る

と
、
い
ま
ま
で
経
験
し
た
こ
と
の
な
い
よ
う
な
地
形
変
化

が
生
ず
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
そ
う
な
っ
た
場
合
、
従

来
の
長
期
的
な
地
形
変
化
の
特
性
が
一
気
に
変
化
し
て
し

ま
う
可
能
性
が
あ
る
こ
と
を
、
こ
の
解
析
結
果
は
示
し
て波崎海洋研究施設（ＨＯＲＳ）

「暑いだけじゃない地球温暖化」（環境省，http://www.env.go.jp/policy/kenkyu/suishin/gaiyou/pdf/8_s-5-3_pamf.pdf）をもとに図面作成

エルニーニョ・ラニーニャ発生時の台風の経路

波崎海岸波崎海岸

エルニーニョ

平均

ラニーニャ

暖冬時と厳冬時の温帯低気圧の発達

温帯低気圧

発達

厳冬

暖冬

波崎海岸波崎海岸

海岸・海底の研究
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も
う
一
つ
、こ
ち
ら
は
実
務
に
直
結
す
る
話
と
し
て
、港

の
中
の
海
底
地
形
の
津
波
に
よ
る
変
化
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

「
防
波
堤
の
先
端
で
は
、
深
さ
10
ｍ
に
も
及
ぶ
洗
掘
孔
と

呼
ば
れ
る
深
み
が
で
き
、そ
の
一
方
で
、港
内
側
の
防
波
堤

と
防
波
堤
の
間
で
は
浅
瀬
が
で
き
て
い
ま
し
た
。
津
波
は

ま
っ
す
ぐ
入
っ
て
き
て
ス
ー
ッ
と
引
く
わ
け
で
は
あ
り
ま

せ
ん
。
入
っ
て
く
る
と
き
渦
が
で
き
る
し
、
港
の
中
で
も

渦
を
巻
く
。
構
造
物
の
近
く
で
は
す
ご
く
掘
れ
る
し
、
掘

れ
た
砂
は
渦
に
巻
か
れ
て
渦
の
中
心
で
溜
ま
っ
て
し
ま
う

と
い
う
わ
け
。
深
み
は
防
波
堤
の
倒
壊
を
引
き
起
こ
す
可

能
性
が
あ
り
、
堆
積
は
救
援
物
資
を
輸
送
す
る
船
舶
の
航

行
の
障
害
物
と
な
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
地
形
変
化
に
対

し
て
あ
ら
か
じ
め
対
策
を
講
じ
る
の
は
難
し
い
で
す
が
、

量
的
に
ど
こ
に
ど
れ
く
ら
い
溜
ま
り
そ
う
か
と
い
っ
た
こ

と
を
前
も
っ
て
予
測
で
き
れ
ば
、
復
旧
に
向
け
て
の
素
早

波崎海岸における東日本大震災後の地形測量（2011 年 3 月 14 日）
白旗は津波の遡上端（到達位置）を示している
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波崎海岸における津波来襲前後の断面変化

計
画
的
か
つ
効
果
的
な
浚
渫
の
実
施
、
お
よ
び
、
そ
の
両

方
の
組
み
合
わ
せ
で
対
応
す
る
こ
と
に
。

「
海
外
で
は
埋
没
の
規
模
が
違
う
の
で
、
も
う
止
め
よ
う

と
い
う
発
想
は
な
い
で
す
ね
。
ひ
た
す
ら
掘
る
。
い
か
に

安
く
、
い
か
に
効
率
よ
く
掘
る
か
、
で
す
。
ど
こ
か
ら
着

手
す
る
か
、
い
つ
始
め
る
か
と
い
う
こ
と
で
も
量
を
少
し

減
ら
せ
る
の
で
、
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
な
ど
で
は
そ
う
い
う
工
夫

を
考
え
て
い
る
と
思
う
。
一
方
、
日
本
で
は
構
造
物
で
対

処
す
る
こ
と
が
多
い
。
航
路
埋
没
対
策
は
、
費
用
的
に
大

き
く
な
る
こ
と
が
多
い
た
め
、
で
き
る
だ
け
正
確
な
埋
没

量
の
推
定
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
沿
岸
土
砂
管
理
研
究
チ
ー

ム
で
は
、
砂
あ
る
い
は
シ
ル
ト
、
あ
る
い
は
砂
と
シ
ル
ト

が
混
合
し
て
い
る
場
合
の
埋
没
量
を
高
精
度
で
推
定
す
る

た
め
の
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
の
開
発
に
取
り

組
ん
で
い
ま
す
」

港
内
の
埋
没
は
頭
の
痛
い
問
題
で
は
あ
り
ま
す
が
、
堆

積
し
て
い
る
土
砂
が
良
質
の
砂
で
あ
る
場
合
に
は
、
そ
の

土
砂
を
近
隣
の
侵
食
箇
所
に
運
ぶ
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
堆

積
と
侵
食
、
両
方
の
緩
和
に
つ
な
が
る
と
い
い
ま
す
。
こ

の
よ
う
な
方
策
は
サ
ン
ド
バ
イ
パ
ス
工
法
と
呼
ば
れ
、
ア

メ
リ
カ
や
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
で
数
多
く
実
施
さ
れ
て
い
る

の
だ
と
か
。

「
日
本
で
も
、
地
方
自
治
体
で
そ
の
よ
う
な
動
き
が
出
始

め
て
、
鳥
取
県
や
静
岡
県
な
ど
で
実
際
に
実
施
さ
れ
て
い

る
ん
で
す
よ
。
た
だ
し
、良
質
の
砂
で
は
あ
っ
て
も
そ
こ
に

少
量
の
シ
ル
ト
が
含
ま
れ
て
い
る
と
、
漁
業
関
係
者
は
神

経
質
に
な
る
。
シ
ル
ト
の
堆
積
が
漁
業
に
悪
影
響
を
お
よ

ぼ
す
こ
と
を
心
配
す
る
わ
け
で
す
。
も
し
、砂
に
混
じ
る
シ

ル
ト
の
挙
動
を
正
確
に
推
定
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
漁

業
関
係
者
の
理
解
も
得
や
す
い
は
ず
。
そ
れ
が
今
後
の
課

題
。
こ
う
い
う
場
合
の
地
形
変
化
は
、シ
ル
ト
と
砂
が
影
響

し
合
う
の
で
、
砂
だ
け
の
場
合
と
シ
ル
ト
だ
け
の
場
合
の

地
形
変
化
を
そ
れ
ぞ
れ
の
比
率
に
応
じ
て
単
純
に
足
し
合

わ
せ
た
も
の
と
は
異
な
っ
て
く
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
基

礎
的
な
実
験
か
ら
ス
タ
ー
ト
し
て
、
最
終
的
に
は
数
値
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
を
構
築
す
る
。そ
の
た
め
の
研
究

を
、現
在
、特
別
研
究
と
し
て
行
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

い
行
動
が
可
能
に
な
る
。
Ｂ
Ｃ
Ｐ
策
定
に
お
い
て
、
地
形

が
ど
れ
だ
け
変
化
す
る
か
と
い
う
情
報
は
す
ご
く
大
事
。

現
在
、
そ
の
た
め
の
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
を

作
成
中
で
す
」

数
値
計
算
で
挑
む

航
路
埋
没
と
い
う
難
題

航
路
の
埋
没
は
、前
述
の
よ
う
な
津
波
に
よ
っ
て
生
ず
る

も
の
だ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。日
々
の
風
波
や
潮
流
に
よ
っ

て
も
生
じ
て
い
て
、や
っ
か
い
な
問
題
に
な
っ
て
い
ま
す
。

「
測
量
を
行
い
、
必
要
に
応
じ
て
浚
渫
し
な
け
れ
ば
な
り

ま
せ
ん
。
そ
の
頻
度
は
、
ど
こ
ま
で
掘
る
か
、
ど
れ
だ
け

砂
の
動
き
が
激
し
い
か
次
第
。
と
く
に
埋
ま
り
そ
う
な
場

所
で
は
水
深
が
確
保
で
き
る
よ
う
、
こ
ま
め
に
測
量
し
、

き
ち
ん
と
ウ
ォ
ッ
チ
し
て
い
ま
す
」

日
本
だ
け
で
は
な
く
、
大
き
な
河
川
に
港
が
あ
る
ヨ
ー

ロ
ッ
パ
な
ど
で
も
当
然
の
ご
と
く
大
問
題
。

「
私
が
最
近
滞
在
し
た
ト
ル
コ
で
も
、
航
路
埋
没
が
問
題

と
な
っ
て
い
る
港
が
少
な
か
ら
ず
あ
り
、
運
輸
省
の
幹
部

は
そ
の
対
策
に
頭
を
悩
ま
せ
て
い
ま
し
た
。
ま
た
、
東
南

ア
ジ
ア
や
中
南
米
な
ど
で
は
、
日
本
に
お
け
る
埋
没
量
と

は
桁
違
い
の
膨
大
な
量
の
シ
ル
ト
が
航
路
や
泊
地
に
堆
積

し
て
い
る
港
も
あ
り
ま
す
」

航
路
埋
没
に
対
し
て
、
い
ま
だ
決
定
的
な
対
策
は
な
い

の
だ
と
か
。
防
波
堤
な
ど
の
構
造
物
の
延
伸
・
設
置
や
、
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海岸・海底の研究

FOCUS ON 研究活動の最前線へ

東京湾の底泥シミュレーション研究を拡張し、
現在、有明海干潟域での底質輸送・地形変化の研究に取り組む
中川康之チームリーダーと高嶋紀子研究員。
将来的な砂浜の変化に関する研究を進める伴野雅之研究官。
沿岸土砂管理研究チームが挑戦する 2 つのテーマを取材しました。

海底・海岸の地形変化を予測する研究
内湾域の堆積物の移動現象と
外洋に面した海浜域の地形変化を追う

堆
積
物
（
底
質
）
に
注
目
し
、そ
れ
ら
の
変
化
を
予
測
す
る
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
の
向
上
を
目
的
に
研
究
を
進
め
て
き
ま
し
た
。

中
川
「
海
水
中
で
の
土
砂
の
移
動
現
象
を
み
る
た
め
に
、
海
底
に

流
速
計
や
濁
度
計
な
ど
を
固
定
設
置
し
て
の
現
地
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

を
行
い
、
堆
積
物
の
移
動
現
象
の
解
明
や
、
波
や
流
れ
の
力
に
よ

る
土
砂
の
移
動
量
推
定
式
な
ど
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
改
良
に
つ

な
げ
て
い
ま
す
」

現
地
観
測
を
重
視
し
て

干
潟
沖
で
の
土
砂
移
動
を
調
査

　

こ
れ
ま
で
の
研
究
成
果
と
し
て
挙
げ
ら
れ
る
の
が
、
東
京
湾
の

底
泥
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
。
羽
田
沖
で
の
現
地
調
査
を
通
じ
て
、

台
風
な
ど
の
高
波
浪
時
に
お
け
る
軟
弱
泥
の
移
動
を
解
明
。
そ
れ

に
基
づ
く
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
を
構
築
し
ま
し
た
。
こ
れ

に
よ
っ
て
、
平
常
時
は
海
底
で
静
か
に
堆
積
し
て
い
る
泥
も
、
台

風
時
に
は
一
気
に
海
の
底
を
動
き
回
り
、
底
質
環
境
の
変
化
に
も

影
響
し
て
い
る
こ
と
が
明
ら
か
に
。

中
川
「
い
ま
ま
で
の
研
究
の
延
長
と
し
て
、
東
京
湾
で
観
測
し
て

と
ら
え
た
現
象
に
つ
い
て
、
海
底
に
伝
わ
る
波
浪
の
力
な
ど
い
か

に
忠
実
に
モ
デ
ル
化
す
る
か
。
実
際
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
応

用
す
る
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
部
分
の
研
究
も
進
行
中
で
す
」

　

そ
れ
と
と
も
に
、
現
在
調
査
を
進
め
て
い
る
の
が
、
熊
本
県
・

有
明
海
な
ど
干
潟
沖
で
の
底
質
移
動
現
象
。

高
嶋
「
ど
ち
ら
に
向
か
っ
て
土
砂
が
動
く
の
か
、
そ
の
結
果
、
干

潟
は
拡
が
る
の
か
、
あ
る
い
は
狭
く
な
る
の
か
と
い
っ
た
こ
と
を

明
ら
か
に
す
る
の
が
目
的
で
す
。
現
地
観
測
を
行
っ
て
、
大
き
な

潮
位
差
か
ら
く
る
潮
汐
流
や
波
に
よ
る
底
質
の
移
動
特
性
を
調
べ

て
い
ま
す
」

　

現
在
、
九
州
地
方
整
備
局
か
ら
の
出
向
と
い
う
形
で
研
究
に
加

わ
っ
て
い
る
高
嶋
研
究
員
。
航
路
埋
没
に
関
す
る
こ
と
を
勉
強
し

た
い
と
い
う
、
か
ね
て
か
ら
の
希
望
が
叶
っ
た
と
い
い
ま
す
。

高
嶋
「
熊
本
港
か
ら
船
で
出
て
、
実
際
の
海
域
で
流
速
計
や
水
質

計
を
使
っ
た
調
査
を
し
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
干
満
差
が
大
き
い

海
底
土
砂
の
移
動
現
象
を
予
測
し

航
路
埋
没
対
策
に
つ
な
げ
る

　

東
京
湾
や
有
明
海
な
ど
内
湾
域
の
沿
岸
部
で
は
、
社
会
基
盤
の

整
備
と
同
時
に
、
漁
業
や
レ
ク
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
な
ど
多
目
的
な
利

用
に
と
っ
て
の
海
の
価
値
が
失
わ
れ
な
い
よ
う
、
水
質
環
境
の
保

全
・
管
理
も
重
要
に
な
り
ま
す
。

中
川
「
例
え
ば
船
舶
の
大
型
化
や
航
空
需
要
増
大
に
対
応
す
る
た

め
の
航
路
浚
渫
や
空
港
施
設
の
拡
大
な
ど
、
港
湾
や
空
港
の
機
能

拡
充
の
必
要
に
迫
ら
れ
る
な
か
、
こ
の
よ
う
な
整
備
に
と
も
な
う

周
辺
環
境
へ
の
影
響
を
、
可
能
な
か
ぎ
り
正
確
に
予
測
す
る
こ
と

が
求
め
ら
れ
て
い
る
ん
で
す
。
港
湾
整
備
事
業
の
効
率
化
や
、
環

境
ア
セ
ス
メ
ン
ト
に
お
い
て
必
要
に
な
っ
て
く
る
。
そ
う
い
っ
た

こ
と
が
、
わ
れ
わ
れ
の
研
究
の
背
景
に
は
あ
り
ま
す
」

沿
岸
域
の
環
境
の
変
化
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
要
因
の
連
鎖
に
よ
っ

て
生
じ
る
も
の
。
中
川
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
た
ち
は
、海
底
の
地
形
や

た
め
短
時
間
で
流
れ
が
変
わ
る
と
い
う
の
は
、
あ
ら
か
じ
め
デ
ー

タ
で
は
わ
か
っ
て
い
た
こ
と
。
で
も
、
実
際
の
現
象
を
船
の
上
か

ら
見
る
の
と
は
全
然
違
う
ん
で
す
よ
。
い
か
に
現
地
を
知
る
こ
と

が
大
切
か
。
認
識
を
新
た
に
し
ま
し
た
」

砂
と
泥
が
混
ざ
り
合
っ
て
起
こ
る

底
質
粒
度
の
変
化
予
測
に
チ
ャ
レ
ン
ジ

中
川
「
干
潟
沖
で
の
土
砂
移
動
の
調
査
は
、
こ
れ
ま
で
も
や
っ
て

き
て
は
い
ま
し
た
が
、
例
え
ば
沖
合
１
点
で
の
計
測
で
周
り
を
推

測
す
る
よ
う
な
感
じ
で
、情
報
が
す
ご
く
少
な
か
っ
た
ん
で
す
。計

測
器
を
充
実
さ
せ
た
現
在
は
、も
う
少
し
広
い
目
で
俯
瞰
的
に
、干

潟
浅
場
沖
合
で
土
砂
が
ど
う
い
う
ふ
う
に
動
い
て
い
る
か
の
実
態

を
と
ら
え
よ
う
と
し
て
い
る
と
こ
ろ
。
東
京
湾
の
観
測
で
は
タ
ー

ゲ
ッ
ト
は
泥
で
し
た
が
、
干
潟
に
な
る
と
、
泥
が
溜
ま
っ
て
い
る

と
こ
ろ
と
砂
が
溜
ま
っ
て
い
る
と
こ
ろ
が
混
在
し
て
い
て
、
そ
れ

が
混
ざ
る
と
い
う
現
象
が
起
こ
る
ん
で
す
よ
。
こ
れ
ま
で
実
務
で

使
わ
れ
て
い
た
の
は
、
現
象
を
よ
り
シ
ン
プ
ル
に
し
た
、
泥
だ
け

が
動
く
よ
う
な
計
算
モ
デ
ル
。
そ
れ
を
使
っ
て
航
路
を
掘
っ
た
と

き
の
埋
没
量
を
計
算
し
て
い
た
の
で
す
が
、
一
歩
進
め
て
泥
と
砂

を
含
め
た
現
象
を
理
解
し
、
そ
れ
を
予
測
や
モ
デ
ル
に
使
お
う
と

し
て
い
ま
す
。
テ
ー
マ
と
し
て
は
新
し
い
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん

が
、
そ
れ
を
、
で
き
る
だ
け
現
場
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
で
き
る
よ

う
な
形
に
す
る
た
め
に
、研
究
に
取
り
組
ん
で
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

　

干
潟
の
よ
う
な
浅
い
海
域
の
近
く
に
港
な
ど
を
整
備
し
た
場

合
、周
辺
で
土
砂
が
ど
の
よ
う
に
動
い
て
い
く
か
、そ
の
移
動
は
、

例
え
ば
航
路
の
維
持
に
影
響
を
お
よ
ぼ
さ
な
い
か
。
そ
う
い
っ
た

情
報
を
集
め
る
た
め
に
、
こ
の
研
究
は
大
い
に
役
立
つ
こ
と
に
な

り
ま
す
。

中
川
「
必
ず
し
も
航
路
と
の
関
係
だ
け
で
な
く
、
干
潟
そ
の
も
の

が
流
れ
や
波
の
作
用
に
よ
っ
て
、
自
然
の
状
態
で
も
変
化
す
る
も

の
。
砂
と
泥
の
割
合
に
よ
っ
て
、
例
え
ば
生
物
に
と
っ
て
の
生
息

環
境
も
激
変
し
ま
す
。
泥
と
砂
が
混
ざ
り
合
う
こ
と
に
よ
っ
て
、

粒
径
や
粒
度
分
布
が
時
間
的
に
ど
う
変
化
す
る
可
能
性
が
あ
る
の

沿岸環境研究領域 沿岸土砂管理
研究チーム 中川康之チームリーダー

か
、
そ
う
い
っ
た
自
然
現
象
も
と
ら
え
た
い
。
そ
れ
が
、
将
来
的

に
環
境
ア
セ
ス
メ
ン
ト
な
ど
に
つ
な
が
る
知
見
に
な
る
と
考
え
て

い
ま
す
」

知
見
を
積
み
重
ね

航
路
埋
没
と
い
う
難
題
に
挑
む

高
嶋
「
九
州
で
は
、
埋
没
に
注
意
し
な
く
て
は
な
ら
な
い
と
こ
ろ

が
多
く
、
埋
没
対
策
で
は
、
ど
こ
に
ど
う
い
っ
た
対
策
を
講
じ
る

の
が
効
果
的
か
、
い
ま
だ
探
っ
て
い
る
段
階
に
あ
り
ま
す
。
港
に

よ
っ
て
も
埋
没
の
特
徴
は
違
う
。
事
業
と
し
て
対
策
を
講
じ
る
に

は
観
測
に
よ
っ
て
現
地
で
の
実
現
象
を
知
る
こ
と
が
重
要
だ
と
、

身
を
も
っ
て
体
感
す
る
の
が
私
の
使
命
に
思
え
る
ん
で
す
。
港
空

研
に
は
何
年
間
か
い
る
予
定
な
の
で
、
そ
の
間
に
論
文
を
書
い
て

発
表
し
て
、
み
ん
な
に
知
っ
て
も
ら
う
こ
と
や
、
地
元
の
方
々
の

役
に
立
つ
こ
と
が
、
自
分
と
し
て
の
目
標
で
す
」

　

航
路
を
埋
没
さ
せ
る
堆
積
物
は
、
常
に
少
し
ず
つ
溜
ま
っ
て
い

る
と
思
わ
れ
が
ち
で
す
が
、
む
し
ろ
大
き
な
時
化
な
ど
の
と
き
一

気
に
土
砂
が
動
い
て
溜
ま
る
の
だ
と
か
。
そ
う
い
っ
た
季
節
的
な

現
象
に
い
か
に
対
応
す
る
か
も
重
要
な
こ
と
。

中
川
「
現
時
点
で
、
測
量
調
査
の
頻
度
は
決
し
て
多
く
あ
り
ま
せ

ん
。
仮
に
１
年
に
１
回
調
査
し
た
と
し
て
も
、そ
の
間
、ど
の
季
節

の
ど
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
埋
ま
っ
た
か
は
わ
か
ら
な
い
。
そ
う
い
っ

た
基
本
的
な
情
報
が
不
足
し
て
い
ま
す
。
対
策
を
講
じ
る
た
め
の

情
報
を
、
も
っ
と
集
め
る
必
要
が
あ
る
。
問
題
が
懸
念
さ
れ
る
現

場
で
は
、
埋
ま
り
や
す
い
場
所
を
重
点
的
に
、
も
う
少
し
細
か
く

デ
ー
タ
を
取
ろ
う
と
い
う
動
き
は
出
て
き
て
い
ま
す
」

　

よ
り
効
率
化
が
望
ま
れ
る
航
路
埋
没
対
策
。
新
た
な
方
策
は
出

て
き
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。

中
川
「
泥
の
場
合
、
ふ
ん
わ
り
と
堆
積
し
て
い
て
ど
こ
が
底
な
の

か
わ
か
り
に
く
い
。
場
合
に
よ
っ
て
は
フ
ワ
フ
ワ
し
て
い
る
と
こ

ろ
も
船
は
通
れ
る
の
で
す
が
、
現
在
の
規
定
に
沿
っ
て
音
響
探
知

機
で
測
定
す
る
と
、
泥
水
の
表
面
で
水
深
が
評
価
さ
れ
て
し
ま
う

ん
で
す
。
現
象
の
実
態
に
即
し
て
合
理
的
に
船
の
通
れ
る
深
さ
を

決
め
て
や
ら
な
い
と
、
泥
水
を
浚
渫
す
る
と
い
っ
た
非
効
率
な
こ

と
が
起
こ
り
か
ね
ま
せ
ん
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
な
ど
大
き
な
川
の
あ
る

と
こ
ろ
で
既
に
そ
う
い
う
問
題
が
発
生
し
て
い
て
、
密
度
で
深
さ

を
管
理
す
る
と
い
う
方
策
が
と
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
国

内
で
も
今
後
、
水
路
や
航
路
を
深
く
し
て
い
っ
た
り
す
る
際
に
生

じ
か
ね
な
い
問
題
な
の
で
、
わ
れ
わ
れ
も
、
密
度
で
の
測
定
を
実

施
し
て
い
る
と
こ
ろ
。
問
題
に
な
る
前
に
、
事
前
に
現
場
の
実
態

を
調
べ
よ
う
と
い
う
も
の
で
す
。
ど
れ
く
ら
い
現
実
的
に
有
効
な

措
置
に
な
る
か
を
検
討
し
て
い
き
た
い
」

　

い
か
に
効
率
よ
く
航
路
を
維
持
管
理
し
て
い
く
か
、
そ
の
や
り

方
を
模
索
す
る
こ
と
も
重
要
に
。

沿岸環境研究領域 沿岸土砂管理研究
チーム 高嶋紀子 研究員
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中
川
「
埋
ま
る
と
こ
ろ
を
す
べ
て
止
め
る
の
は
難
し
い
。
人
が
使

う
以
上
は
、
う
ま
く
手
入
れ
し
な
が
ら
や
っ
て
い
く
し
か
な
い
わ

け
で
、そ
の
部
分
を
う
ま
く
サ
ポ
ー
ト
し
な
け
れ
ば
と
考
え
、日
々

研
究
し
て
い
ま
す
。
漁
業
な
ど
へ
の
濁
り
対
策
な
ど
国
内
の
事
情

を
踏
ま
え
た
、
あ
る
い
は
積
極
的
に
環
境
を
良
く
す
る
こ
と
に
貢

献
で
き
る
よ
う
な
、
日
本
な
ら
で
は
の
“
手
入
れ
の
仕
方
”
に
つ

な
が
る
よ
う
な
、
実
際
の
現
場
で
適
用
さ
れ
る
ア
イ
デ
ア
を
出
し

て
い
き
た
い
。
場
所
に
よ
っ
て
条
件
が
異
な
る
の
で
、
一
つ
の
マ

ニ
ュ
ア
ル
で
一
様
に
対
策
で
き
る
問
題
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
わ

れ
わ
れ
と
し
て
は
、
い
ろ
い
ろ
な
バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
で
の
知
見
を

集
積
し
て
お
く
こ
と
が
大
事
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
」

気
候
変
動
を
キ
ー
ワ
ー
ド
に

全
球
的
な
地
形
変
化
予
測
を
目
指
す

　

一
方
、
伴
野
研
究
官
が
取
り
組
ん
で
い
る
テ
ー
マ
は
、
外
洋
に

面
し
た
砂
浜
域
、
つ
ま
り
オ
ー
プ
ン
な
海
域
で
の
海
岸
の
地
形
変

化
で
す
。

伴
野
「
一
つ
の
キ
ー
ワ
ー
ド
と
し
て
気
候
変
動
と
い
う
の
が
あ
っ

て
。
将
来
、
海
水
面
の
上
昇
や
、
波
高
や
波
の
周
期
の
変
化
が
、

地
球
規
模
で
起
こ
る
の
は
ほ
ぼ
確
実
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
あ
る
場

所
で
は
波
が
高
く
な
り
、
ま
た
あ
る
場
所
で
は
海
面
上
昇
が
非
常

に
大
き
く
な
る
。
そ
う
い
う
変
化
に
対
し
て
、
砂
浜
地
形
が
ど
う

変
化
す
る
か
。
全
球
的
に
ど
の
よ
う
な
場
所
で
、
ど
の
程
度
の
侵

食
あ
る
い
は
堆
積
が
生
じ
る
の
か
を
予
測
す
る
こ
と
は
、
防
災
や

環
境
の
機
能
を
有
す
る
海
浜
を
管
理
す
る
上
で
、
非
常
に
重
要
な

ん
で
す
」

波
崎
で
取
ら
れ
た
膨
大
な
デ
ー
タ
か
ら

地
形
変
化
予
測
モ
デ
ル
を
構
築

　

波
崎
海
洋
研
究
施
設
で
は
、
茨
城
県
・
波
崎
海
岸
に
お
い
て
、

１
９
８
６
年
か
ら
25
年
以
上
、
日
々
の
波
に
よ
る
海
底
の
変
化
を

観
測
。
６
０
０
０
を
超
え
る
地
形
断
面
の
変
化
の
デ
ー
タ
が
あ
り

ま
す
。

伴
野
「
こ
れ
は
、
世
界
的
に
も
類
を
見
な
い
、
日
単
位
で
の
長
期

に
わ
た
る
地
形
変
化
デ
ー
タ
。
そ
の
デ
ー
タ
を
解
析
で
き
る
の
が

最
大
の
強
み
で
す
。
日
単
位
の
観
測
の
メ
リ
ッ
ト
は
、
例
え
ば
１

回
の
時
化
で
ど
れ
だ
け
の
侵
食
量
が
あ
る
の
か
が
は
っ
き
り
わ
か

る
こ
と
。
１
ヵ
月
単
位
と
か
に
な
る
と
、
均
さ
れ
て
し
ま
い
ま
す

か
ら
。
毎
日
観
測
し
て
い
る
こ
と
で
、
ど
の
波
で
ど
れ
く
ら
い
侵

食
し
た
か
、
ど
の
程
度
の
弱
い
波
な
ら
ど
れ
く
ら
い
ず
つ
堆
積
し

て
い
く
の
か
と
い
う
の
も
歴
然
と
し
て
き
ま
す
。
波
な
ど
の
さ
ま

ざ
ま
な
条
件
に
お
い
て
、
ど
れ
く
ら
い
の
地
形
変
化
が
起
こ
る
の

か
を
解
析
し
、
そ
れ
を
数
値
モ
デ
ル
化
。
モ
デ
ル
化
で
き
れ
ば
、

そ
こ
に
将
来
の
波
や
海
水
面
の
変
化
を
与
え
る
こ
と
で
、
将
来
の

海
浜
地
形
が
予
測
で
き
る
と
い
う
わ
け
で
す
。
今
後
は
、
構
築
し

た
地
形
変
化
予
測
モ
デ
ル
の
精
度
を
い
か
に
高
め
て
い
く
か
が
重

要
。
波
崎
で
の
デ
ー
タ
の
な
か
に
も
、
現
モ
デ
ル
で
は
予
測
で
き

な
い
変
化
も
あ
り
ま
す
。
い
か
に
精
度
よ
く
過
去
を
再
現
し
、
将

来
の
予
測
が
で
き
る
か
、
現
在
そ
こ
を
が
ん
ば
っ
て
い
る
と
こ
ろ

で
す
」

波
崎
で
の
モ
デ
ル
を
改
良
し

全
球
的
な
予
測
へ
と
歩
を
進
め
る

Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
（
気
候
変
動
に
関
す
る
政
府
間
パ
ネ
ル
）
の
第
５
次

報
告
書
で
公
表
さ
れ
た
予
測
値
は
、
今
後
１
０
０
年
間
の
海
面
上

昇
量
は
最
大
で
82
㎝
と
い
う
、
過
去
の
報
告
書
を
大
き
く
上
回
る

も
の
で
し
た
。
構
築
し
た
地
形
変
化
予
測
モ
デ
ル
に
海
面
上
昇
や

波
浪
の
将
来
予
測
値
を
入
れ
、
波
崎
海
岸
に
お
い
て
、
将
来
の
地

形
変
化
の
予
測
を
行
っ
た
の
が
最
近
の
研
究
。

伴
野
「
こ
れ
に
よ
っ
て
、
波
崎
海
岸
に
お
け
る
１
０
０
年
後
の
砂

浜
は
、
海
面
上
昇
に
よ
っ
て
大
き
く
侵
食
さ
れ
る
一
方
で
、
波
の

変
化
に
よ
る
影
響
は
小
さ
い
と
い
う
こ
と
が
明
ら
か
に
な
り
ま
し

た
。
こ
の
波
崎
海
岸
で
の
研
究
成
果
を
、
全
球
的
に
拡
張
し
た
い

ん
で
す
。
同
等
の
検
討
を
世
界
各
地
の
さ
ま
ざ
ま
な
砂
浜
で
行
う

こ
と
で
、
気
候
変
動
に
対
す
る
砂
浜
の
リ
ス
ク
を
評
価
す
る
こ
と

が
可
能
に
な
り
ま
す
。
ど
こ
で
海
面
上
昇
が
大
き
く
な
る
か
、
逆

に
波
が
す
ご
く
大
き
く
な
る
の
は
ど
こ
な
の
か
、
そ
れ
に
対
応
し

て
海
岸
侵
食
が
非
常
に
問
題
に
な
る
の
は
ど
こ
か
、
地
球
上
で
も

い
ろ
い
ろ
違
っ
て
く
る
。
そ
れ
を
地
球
全
体
で
予
測
し
、
評
価
す

る
の
が
最
終
目
標
。
粒
径
や
潮
汐
差
な
ど
、
環
境
が
ま
っ
た
く
異

な
る
場
所
で
は
、
波
崎
で
作
っ
た
モ
デ
ル
を
単
純
に
は
使
え
ま
せ

ん 

。
そ
れ
を
い
か
に
一
般
的
な
モ
デ
ル
に
改
良
で
き
る
か
が
カ

ギ
。
ま
だ
始
め
た
ば
か
り
で
す
が
、海
外
と
も
デ
ー
タ
を
共
有
し
、

地
球
上
の
ど
こ
の
海
岸
で
も
使
え
る
よ
う
な
モ
デ
ル
に
し
た
い
と

思
っ
て
い
ま
す
」

沿岸環境研究領域 沿岸土砂管理研究
チーム 伴野雅之 研究官

内湾域の底泥輸送シミュレーション・モデルの構築
波崎海岸における地形変化の予測
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波崎海岸における地形変化の予測結果

現地観測に基づく堆積物組成と輸送特性の把握

現地の底泥堆積・輸送特性を反映させたシミュレーションモデルの開発

熊本港周辺の干潟浅海域での現地観測

羽田河口沖での含水比平面分布

潮流・波浪等の外力による
底泥輸送シミュレーション

コアサンプル採取と
試料スライス時の様子 海底面に設置された超音波式流速計

干潟沖浅海域の底質移動現象の解明
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海岸・海底の研究

CLOSE UP 現場からの報告

す
る
場
合
は
九
州
の
南
側
へ
迂
回
し
た
り
、
貨
物
を
軽

く
（
喫
水
調
整
）
し
た
り
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

輸
送
時
間
や
コ
ス
ト
が
余
計
に
か
か
る
こ
と
で
輸
送
す

る
製
品
の
価
格
が
上
昇
し
、
私
た
ち
消
費
者
の
生
活
に

も
影
響
を
及
ぼ
す
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
う
し
た
課
題

を
解
決
し
、
安
全
に
効
率
よ
く
船
舶
が
航
行
で
き
る
よ

う
に
、
現
在
、
水
深
を
-14
m
に
増
深
す
る
た
め
浚
渫
事

業
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

今
回
は
、
港
空
研
で
海
底
土
砂
の
移
動
現
象
な
ど
を

研
究
し
、
こ
の
浚
渫
事
業
に
も
技
術
協
力
し
て
い
る
中

川
康
之
沿
岸
土
砂
管
理
研
究
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
と
共
に

関
門
航
路
を
訪
れ
、「
海
翔
丸
」
に
乗
船
し
、
国
土
交
通

省 

九
州
地
方
整
備
局 

関
門
航
路
事
務
所
の
皆
さ
ん
に

浚
渫
現
場
を
案
内
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

海
の
道
を
24
時
間
体
制
で
整
備
す
る

浚
渫
兼
油
回
収
船
「
海
翔
丸
」

「
関
門
航
路
全
域
で
は
漁
船
も
含
め
１
日
約 

1
0
0
0
隻
の
船
が
通
航
し
て
い
ま
す
が
、
潮
流
な
ど

の
影
響
で
航
行
が
大
変
な
と
こ
ろ
で
す
。
現
在
、
水
深

※ 1「開発保全航路」船舶交通量が多く、船舶交通の要衝である区域等において、船舶の大型化や高速化に対応し、海上交通の安全性や効率性を向上させるため、港湾法により
指定され、国が開発・保全を行う航路。現在、全国で 15 航路。
※ 2「サンドウェーブ」流れの強い海域の海底に、海底の砂粒が流れによって運ばれ波状に堆積する現象。関門海峡では場所によってサンドウェーブが発達することが知られている。

を
深
く
す
る
工
事
を
進
め
て
い
ま
す
が
、
そ
こ
で
工
事

を
行
う
こ
と
自
体
と
て
も
難
し
い
場
所
で
す
。
事
前
に

水
先
人
の
方
や
海
上
保
安
庁
と
協
力
し
て
、
航
行
規
制

を
か
け
な
が
ら
工
事
を
行
わ
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

ま
た
、サ
ン
ド
ウ
ェ
ー
ブ
（
※
2
）
の
形
成
に
よ
っ
て
、

航
路
内
で
浅
く
な
っ
て
い
る
部
分
が
あ
り
ま
す
。
供
用

水
深
よ
り
浅
い
部
分
が
あ
る
と
、
場
合
に
よ
っ
て
は
、

喫
水
の
深
い
船
が
航
行
で
き
な
く
な
っ
て
し
ま
う
可
能

性
も
あ
り
ま
す
。
こ
の
た
め
、
測
量
船
『
コ
ス
モ
』
で

精
確
な
水
深
の
測
定
を
１
年
中
行
い
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し

つ
つ
、計
画
的
な
整
備
を
進
め
て
い
ま
す
」（
九
州
地
方

整
備
局 

関
門
航
路
事
務
所 

企
画
調
整
課
長 

山
本
政

考
さ
ん
）

左から港湾空港技術研究所 中川康之チームリーダー、国土交通省 九州
地方整備局 関門航路事務所 先任建設管理官 黒岩雅博さん、船長 伊東
幸平さん

測量船「コスモ」の測量方法（イメージ図）コスモの測量データを基に作成
された海底の画像

浚渫前

浚渫後
浚渫箇所

浚渫箇所

関
門
海
峡
は
九
州
の
北
端
と
本
州
の
西
端
の
間
に
あ

り
、日
本
海
側
の
響
灘（
外
海
）と
瀬
戸
内
海
側
の
周す
お
う
な
だ

防
灘

（
内
海
）
を
結
ぶ
S
字
型
に
湾
曲
し
た
海
峡
で
す
。
昭
和

49
年
7
月
に
関
門
海
峡
か
ら
周
防
灘
に
か
け
て
の
全
長

約
50
㎞
、
幅
5
0
0
～
2
2
0
0
m
の
海
域
が
、
港
湾

法
上
の
「
開
発
保
全
航
路
」（
※
1
）
の
一
つ
「
関
門
航

路
」
に
指
定
さ
れ
ま
し
た
。

関
門
航
路
は
ア
ジ
ア
大
陸
・
日
本
海
地
方
と
瀬
戸
内

東
海
道
地
方
を
結
ぶ
海
路
の
要
衝
で
、
現
在
は
東
ア
ジ

ア
か
ら
日
本
を
経
由
し
て
北
米
に
至
る
北
米
航
路
の
外

航
コ
ン
テ
ナ
船
や
、
北
部
九
州
と
本
州
を
結
ぶ
内
航

フ
ェ
リ
ー
な
ど
、年
間
約
5
万
隻（
5
0
0
G
T
以
上
）

の
外
航
船
や
内
航
船
が
航
行
し
て
い
ま
す
。

し
か
し
、
航
行
可
能
な
幅
が
最
小
約
5
0
0
m
と
狭

い
こ
と
や
、
屈
曲
す
る
水
路
で
見
通
し
が
悪
い
こ
と
、

さ
ら
に
潮
流
が
複
雑
で
速
く
（
最
大
約
10
ノ
ッ
ト
）、船

舶
の
数
が
多
い
（
１
日
約
1
0
0
0
隻
）
こ
と
か
ら
航

行
の
難
所
と
な
っ
て
い
て
、
船
舶
の
衝
突
や
座
礁
な
ど

の
海
難
事
故
が
数
多
く
発
生
し
て
い
ま
す
。
ま
た
、
現

在
の
航
路
水
深
は
ほ
ぼ
-12
m
で
、
大
型
の
船
舶
が
通
航

関門航路の開発と保全のために

関門航路整備事業
関門航路の浚渫工事現場を訪れ、
浚渫兼油回収船「海

かいしょうまる
翔丸」に同乗してお話を伺いました。
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関
門
航
路
の
東
側
、
南
東
水
道
に
お
け
る
浚
渫
作
業

は
、「
海
翔
丸
」（
ド
ラ
グ
サ
ク
シ
ョ
ン
浚
渫
兼
油
回
収

船
）
が
行
っ
て
い
ま
す
。
航
行
し
な
が
ら
浚
渫
す
る
の

で
他
の
船
舶
の
航
行
を
妨
げ
る
こ
と
な
く
作
業
を
行
う

こ
と
が
で
き
、
G
P
S
と
測
深
器
を
使
用
し
て
い
る
の

で
夜
間
で
も
浚
渫
の
正
確
な
位
置
と
水
深
を
測
定
し
な

が
ら
作
業
を
行
う
こ
と
が
で
き
ま
す
。
浚
渫
作
業
は
月

曜
か
ら
金
曜
日
ま
で
24
時
間
体
制
で
、
総
勢
28
名
の
乗

組
員
が
3
交
替
制
で
作
業
に
あ
た
っ
て
い
ま
す
。

浚
渫
時
は
「
海
翔
丸
」
が
航
行
し
な
が
ら
浚
渫
ポ
ン

プ
吸
入
管
の
先
端
に
取
り
付
け
た
ド
ラ
グ
ヘ
ッ
ド
を
海

底
に
降
ろ
し
、土
砂
を
海
水
と
一
緒
に
吸
い
込
み
ま
す
。

吸
い
上
げ
た
土
砂
と
海
水
は
一
旦
、
本
船
の
泥
で
い
そ
う艙

内
に

貯
め
、
そ
の
後
、
土
砂
処
分
場
に
運
搬
し
、
埋
立
な
ど

に
有
効
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
現
在
は
、
船
側
の
浚
渫

ポ
ン
プ
と
舷
外
排
送
装
置
で
土
砂
処
分
場
ま
で
圧
送
し

て
い
ま
す
。

「
現
在
は
ト
レ
ン
チ
部
分
の
浚
渫
に
取
り
か
か
っ
て
い

ま
す
が
、
途
中
か
ら
底
質
が
硬
く
変
わ
っ
て
い
る
こ
と

が
新
た
に
わ
か
り
ま
し
た
。
港
空
研
の
中
川
チ
ー
ム

リ
ー
ダ
ー
に
は
、こ
う
い
っ
た
底
質
の
状
況
、動
き
や
、

よ
り
効
率
的
に
進
め
て
い
く
に
は
ど
の
よ
う
に
す
る
べ

き
か
と
い
う
こ
と
な
ど
色
々
と
ご
指
導
を
い
た
だ
い
て

い
ま
す
」（
九
州
地
方
整
備
局 

関
門
航
路
事
務
所 

先
任

建
設
管
理
官 

黒
岩
雅
博
さ
ん
）

「
浚
渫
作
業
を
い
か
に
効
率
的
に
行
っ
て
い
く
か
を
考

え
た
り
、
対
策
を
よ
り
確
実
な
も
の
に
す
る
た
め
に
は

や
は
り
個
々
の
海
域
特
性
に
関
す
る
情
報
が
必
要
で

す
。
例
え
ば
、波
や
流
れ
な
ど
の
さ
ま
ざ
ま
な
自
然
条
件

の
影
響
を
受
け
て
、
底
質
の
状
況
や
海
底
地
形
の
変
化

が
ど
れ
く
ら
い
の
速
さ
で
生
じ
て
い
る
の
か
な
ど
を
知

る
た
め
、
こ
れ
ま
で
の
測
量
デ
ー
タ
の
解
析
結
果
の
検

討
や
、
効
率
的
な
調
査
方
法
の
提
案
な
ど
に
関
す
る
技

術
情
報
を
提
供
す
る
こ
と
が
わ
れ
わ
れ
の
役
割
で
す
。

今
後
も
、他
の
海
域
で
の
研
究
実
績
な
ど
も
ふ
ま
え
て
、

こ
の
よ
う
な
情
報
を
提
供
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま

す
」（
港
湾
空
港
技
術
研
究
所 

沿
岸
環
境
研
究
領
域 

沿

岸
土
砂
管
理
研
究
チ
ー
ム 

中
川
康
之
チ
ー
ム
リ
ー
ダ
ー
）

海翔丸（ドラグサクション浚渫機能）

浚渫イメージ

土砂と海水
海水

泥艙

リサイクル
ポンプ

浚渫ポンプ

ドラグヘッド

浚渫時のシステム

浚渫ポンプの先端に取り付けれられたドラグヘッド

ドラグヘッド 泥艙

泥艙内に貯められる海水と土砂
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海岸・海底の研究

FRONT PEOPLE 研究者の広場  挑戦する研究者たち

全
国
で
、
世
界
で
、
試
行
錯
誤
す
る

航
路
水
深
の
維
持
管
理

松
本　
航
路
埋
没
は
、
九
州
地
方
整
備
局
が
直
面
し
て
い
る

課
題
で
、
私
が
所
長
を
務
め
る
下
関
技
調
（
港
湾
空
港
技
術

調
査
事
務
所
）
に
と
っ
て
も
難
題
の
一
つ
。
い
ま
だ
埋
没
の

メ
カ
ニ
ズ
ム
が
完
全
に
解
け
て
い
な
い
な
か
で
、
対
策
が
求

め
ら
れ
て
い
ま
す
。
い
つ
も
頭
を
抱
え
て
い
ま
す
が
そ
れ
だ

け
で
は
と
て
も
足
り
な
い
の
で
、
今
日
お
集
ま
り
の
先
生
方

か
ら
も
ご
指
導
を
得
な
が
ら
、
あ
る
い
は
管
内
で
実
験
的
に

試
し
て
い
る
方
策
な
ど
の
状
況
を
み
な
が
ら
、
現
時
点
で
で

き
る
最
善
策
を
探
っ
て
い
る
と
こ
ろ
。
当
然
、
埋
ま
ら
な
い

よ
う
に
す
る
の
が
一
番
な
ん
で
す
が
、
人
為
的
に
海
底
に
溝

を
掘
る
わ
け
で
す
か
ら
、
自
然
の
復
元
力
で
埋
ま
り
や
す
い

の
は
仕
方
が
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
そ
れ
を
で
き
る
だ
け
先
延

ば
し
に
し
て
、
船
が
安
全
に
通
れ
る
状
態
を
い
か
に
長
く
保

つ
か
。
あ
る
程
度
埋
ま
っ
た
と
こ
ろ
で
、
や
は
り
手
を
入
れ

な
い
と
い
け
な
い
わ
け
で
す
が
、
コ
ス
ト
の
問
題
か
ら
い
っ

て
も
、
そ
の
間
隔
を
極
力
長
く
し
た
い
ん
で
す
。

橋
本　
つ
ま
り
、
対
策
と
延
命
化
の
二
つ
が
課
題
と
し
て
あ

る
わ
け
で
す
。
対
策
と
し
て
は
、も
ち
ろ
ん
埋
ま
っ
た
場
所
を

掘
る
の
が
手
っ
取
り
早
い
。
一
方
で
、底
質
の
動
態
を
き
ち
ん

と
把
握
で
き
れ
ば
、土
砂
移
動
の
上
流
側
で
防
ぐ
こ
と
も
可
能

に
な
り
ま
す
。そ
う
い
う
場
所
に
コ
ン
ク
リ
ー
ト
等
の
構
造
物

や
蛇じ
ゃ
か
ご篭

な
ど
で
潜
堤
を
造
る
、と
い
う
や
り
方
で
す
ね
。
例
え

ば
、
高
濃
度
浮
泥
層
が
発
生
し
や
す
い
海
域
で
は
、
航
路
の
外

側
に
潜
堤
を
ず
ら
っ
と
並
べ
、浮
泥
の
移
動
を
ブ
ロ
ッ
ク
す
る

と
と
も
に
、越
え
よ
う
と
す
る
浮
泥
を
そ
の
ま
ま
フ
ワ
ッ
と
浮

か
せ
て
航
路
の
向
こ
う
側
に
送
る
よ
う
な
技
術
を
開
発
し
て

い
ま
す
。
そ
の
ほ
か
に
、サ
ン
ド
ウ
ェ
ー
ブ
な
ど
砂
が
動
き
や

す
い
海
域
で
も
、航
路
外
の
底
質
移
動
の
上
流
側
に
潜
堤
を
置

い
て
、航
路
方
向
に
進
ま
な
い
よ
う
に
ブ
ロ
ッ
ク
す
る
技
術
も

あ
り
ま
す
。
あ
と
は
、航
路
の
中
や
外
に
わ
ざ
と
溜
ま
り
や
す

い
領
域
と
し
て
ト
レ
ン
チ（
溝
）を
造
り
、そ
こ
に
土
砂
を
集
め

て
し
ま
う
こ
と
で
航
路
全
体
が
埋
ま
る
こ
と
を
防
ぐ
と
か
。こ

の
よ
う
に
埋
没
を
防
ぐ
た
め
、あ
る
い
は
延
命
化
の
た
め
に
、

さ
ま
ざ
ま
な
技
術
開
発
を
試
行
錯
誤
で
や
っ
て
い
る
。
い
ず

れ
も
、わ
れ
わ
れ
大
学
レ
ベ
ル
で
で
き
る
こ
と
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
国
や
自
治
体
の
主
導
で
進
め
て
い
た
だ
く
し
か
な
い
。

航路・泊地の効率的な維持管理に向け
埋没対策の技術的課題に取り組む

大型化する船舶の安全な航行・停泊のために、水深確保は不可欠。
それは、底泥の移動・堆積など自然現象による埋没との終わりなき戦いでもあります。

今回の座談会は、速い潮流など過酷な自然条件で知られる関門航路をはじめ、
埋没問題を抱える海域を擁する九州での開催。

沿岸土砂管理研究チームの中川康之チームリーダーの呼びかけで
集まってくださったのは、ともにこの難題に取り組む研究者と行政担当。

対策の現状や、取り組むべき課題などについて語り合っていただきました。

港湾空港技術研究所 
沿岸環境研究領域 沿岸土砂管理研究チーム
中川康之チームリーダー

九州大学 大学院 
工学研究院 附属アジア防災研究センター
准教授　山城 賢さん（博士（工学））

九州大学 大学院 
工学研究院 附属アジア防災研究センター
教授　橋本典明さん（博士（工学））

国土交通省 九州地方整備局
下関港湾空港技術調査事務所
所長　松本英雄さん
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中
川　
こ
の
埋
没
問
題
に
関
し
て
は
、
九
州
に
限
っ
た
話
で

は
な
く
、
国
内
の
ほ
か
の
港
で
も
対
策
が
必
要
に
な
る
場
合

が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
河
口
部
に
位
置
す
る
新
潟
港
や
、
名

古
屋
港
な
ど
。
港
に
直
接
河
川
か
ら
土
砂
が
流
入
し
て
く
る

よ
う
な
、
そ
う
い
っ
た
場
所
で
は
、
常
に
地
形
を
モ
ニ
タ
リ

ン
グ
し
、
必
要
に
応
じ
て
堆
積
土
砂
の
浚
渫
を
行
う
こ
と
が

重
要
に
な
り
ま
す
。
ポ
ケ
ッ
ト
浚
渫
と
い
っ
て
、
上
流
で
あ

ら
か
じ
め
深
堀
り
し
て
お
い
た
場
所
に
土
砂
を
溜
め
て
し
ま

う
と
い
う
や
り
方
も
。
浚
渫
は
上
流
で
行
い
、
港
内
の
航
路

自
体
は
長
期
間
延
命
化
で
き
る
わ
け
で
す
。
世
界
的
に
み
る

と
、
日
本
以
上
に
困
っ
て
い
る
国
は
多
い
。
多
く
の
港
が
川

の
中
に
あ
る
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
な
ど
は
と
く
に
そ
う
。
例
え
ば
ド

イ
ツ
最
大
の
港
湾
で
あ
る
ハ
ン
ブ
ル
ク
港
は
、
エ
ル
ベ
川
の

河
口
か
ら
１
０
０
㎞
近
い
内
陸
に
位
置
し
て
い
ま
す
が
、
川

の
流
れ
を
制
御
す
る
た
め
の
構
造
物
に
よ
っ
て
埋
没
を
防
い

だ
り
、
水
深
を
維
持
す
る
た
め
の
試
行
錯
誤
が
な
さ
れ
て
い

ま
す
。

松
本　
こ
の
問
題
が
近
年
と
く
に
注
目
さ
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
理
由
に
は
、
船
舶
の
大
型
化
が
あ
り
ま
す
。
当
然
喫

水
も
深
く
な
り
、
そ
の
ぶ
ん
航
路
の
水
深
も
深
く
す
る
必
要

が
あ
る
。
深
く
掘
れ
ば
掘
る
ほ
ど
、
周
り
の
地
形
と
の
水
深

差
が
大
き
く
な
る
の
で
、
必
然
的
に
埋
ま
り
や
す
く
な
っ
て

し
ま
う
と
い
う
わ
け
で
す
ね
。
だ
か
ら
と
い
っ
て
、
通
る
船

を
小
さ
く
し
て
し
ま
う
と
、
輸
送
の
効
率
を
下
げ
る
こ
と

に
。
大
き
な
船
で
一
度
に
大
量
の
貨
物
を
輸
送
し
た
ほ
う
が

輸
送
コ
ス
ト
は
安
く
な
る
の
で
、
日
本
の
国
際
競
争
力
を
考

え
て
も
、
こ
の
大
型
化
の
流
れ
に
は
逆
ら
え
な
い
。
そ
れ
に

対
応
す
る
技
術
を
考
え
て
い
く
の
が
、
わ
れ
わ
れ
の
仕
事
に

な
っ
て
い
く
わ
け
で
す
。
実
際
、
ど
こ
ま
で
大
き
く
な
る
の

か
…
…
。コ
ン
テ
ナ
船
や
鉄
鉱
石
や
石
炭
を
運
ぶ
船
、ク
ル
ー

ズ
客
船
に
い
た
る
ま
で
、
軒
並
み
大
き
く
な
っ
て
い
る
の
が

現
状
。
私
が
運
輸
省
（
当
時
）
に
入
っ
た
頃
、
四
半
世
紀
前

に
な
り
ま
す
が
、
コ
ン
テ
ナ
船
の
大
き
さ
の
限
界
は
パ
ナ
マ

運
河
を
通
行
で
き
る
限
界
サ
イ
ズ
、
所
謂
パ
ナ
マ
ッ
ク
ス
だ

ろ
う
と
思
っ
て
い
ま
し
た
。
い
ま
は
も
う
そ
ん
な
の
は
と
っ

く
に
超
え
、
ス
エ
ズ
運
河
を
通
れ
る
限
界
、
ス
エ
ズ
マ
ッ
ク

ス
も
超
え
て
し
ま
っ
た
。
最
近
で
は
マ
ラ
ッ
カ
マ
ッ
ク
ス
ま

で
構
想
さ
れ
て
い
る
と
い
う
話
も
あ
る
よ
う
で
す
。
実
現
す

る
か
は
と
も
か
く
と
し
て
、
わ
れ
わ
れ
も
考
え
て
お
か
な
い

と
。
日
本
で
も
そ
う
い
っ
た
超
大
型
船
の
問
題
に
直
面
す
る

港
が
出
て
く
る
可
能
性
は
、
頭
の
片
隅
に
置
い
て
お
か
な
い

と
い
け
な
い
の
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

観
測
デ
ー
タ
を
も
と
に

航
路
埋
没
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
追
う

橋
本　
現
在
試
さ
れ
て
い
る
航
路
埋
没
対
策
は
、
ど
れ
も
あ

る
程
度
は
有
効
で
す
。
た
だ
、
も
と
も
と
こ
の
問
題
の
難
し

さ
は
、
現
象
の
時
空
間
ス
ケ
ー
ル
の
大
き
さ
に
あ
る
。
し
か

も
、
時
化
の
と
き
と
普
段
と
で
は
底
質
の
動
態
も
違
う
し
、

ま
さ
に
千
変
万
化
。
多
様
性
が
非
常
に
大
き
く
、
時
々
刻
々

と
状
況
が
変
化
し
て
い
る
、
そ
の
結
果
と
し
て
航
路
埋
没
が

あ
る
わ
け
で
、
そ
こ
が
難
し
い
ん
で
す
よ
。
し
か
も
海
の
底

の
こ
と
な
の
で
、
実
際
ほ
と
ん
ど
わ
か
ら
な
い
。
大
規
模
な

埋
没
と
い
う
の
は
、
だ
い
た
い
時
化
の
と
き
に
起
こ
る
ん
で

す
。
し
か
し
、そ
も
そ
も
時
化
の
と
き
に
、そ
れ
を
ど
う
や
っ

て
測
る
ん
だ
？
と
い
う
難
し
い
話
に
な
っ
て
し
ま
う
。

中
川　
い
ま
得
ら
れ
て
い
る
観
測
デ
ー
タ
で
、
埋
ま
り
や
す

い
と
こ
ろ
や
底
質
の
違
い
も
明
ら
か
に
な
っ
て
い
ま
す
が
、

仮
に
場
所
が
わ
か
っ
た
と
し
て
も
、
ど
う
い
っ
た
外
力
条
件

で
、
い
つ
ど
れ
く
ら
い
の
速
度
で
地
形
変
化
が
生
じ
て
い
る

か
と
い
っ
た
、
動
態
に
つ
い
て
は
研
究
の
途
上
。
対
策
を
よ

り
効
率
化
す
る
た
め
に
は
、
も
う
少
し
デ
ー
タ
を
重
ね
て
い

く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ
れ
ら
の
解
析
な
ど
を
踏
ま
え
、
予

防
保
全
に
つ
な
が
る
よ
う
な
情
報
を
提
供
す
る
役
割
が
、
わ

れ
わ
れ
に
は
あ
る
と
思
う
ん
で
す
よ
。

山
城　
わ
れ
わ
れ
の
ほ
う
で
は
、
こ
こ
3
年
ほ
ど
、
下
関
技

調
と
い
っ
し
ょ
に
な
っ
て
取
り
組
み
を
進
め
て
い
ま
す
。
関

門
航
路
で
毎
年
測
量
さ
れ
て
い
る
何
十
年
分
か
の
デ
ー
タ
を

い
た
だ
い
て
、
い
ろ
い
ろ
な
角
度
か
ら
調
べ
た
り
と
い
っ
た

こ
と
を
や
っ
て
き
て
い
る
。 

流
れ
の
速
い
場
所
で
の
泥
の
動

く
方
向
や
、
強
い
流
れ
の
向
き
に
沿
っ
て
サ
ン
ド
ウ
ェ
ー
ブ

が
動
い
て
い
る
こ
と
は
、
こ
こ
ま
で
の
研
究
で
み
え
て
い
る

ん
で
す
。
い
ま
ま
さ
に
や
ろ
う
と
し
て
い
る
の
は
、そ
れ
が
、

ど
れ
く
ら
い
の
速
さ
の
流
れ
で
、
ど
れ
く
ら
い
動
く
の
か
と

い
っ
た
細
か
い
検
討
。
例
え
ば
、
砂
が
溜
ま
っ
て
い
る
様
子

と
い
う
の
は
測
量
デ
ー
タ
か
ら
み
て
と
れ
ま
す
。
で
も
、
流

れ
と
か
い
う
こ
と
に
な
る
と
、
観
測
デ
ー
タ
は
ピ
ン
ポ
イ
ン

ト
で
し
か
な
い
の
で
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
て
全
体
の
場

の
流
れ
を
計
算
す
る
こ
と
に
な
る
わ
け
で
す
。
そ
れ
を
実
際

の
動
き
と
照
ら
し
合
わ
せ
て
い
く
。
も
う
ち
ょ
っ
と
先
に
進

め
て
、
数
値
計
算
の
中
だ
け
で
埋
ま
っ
て
い
く
様
子
ま
で
計

算
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
も
っ
と
細
か
い
検
討
が
で
き
る

で
し
ょ
う
。
そ
こ
に
向
か
っ
て
努
力
し
て
い
ま
す
が
、
こ
れ

が
な
か
な
か
難
し
い
。

橋
本　
た
だ
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
は
日
進
月
歩
で
進
歩
し
て
い

て
、
こ
れ
ま
で
で
き
な
か
っ
た
計
算
も
で
き
る
よ
う
に
な
っ

て
き
て
い
ま
す
。と
く
に
航
路
埋
没
は
、底
質
の
移
動
が
広
域

的
な
の
で
、
波
も
流
れ
も
精
度
よ
く
広
範
囲
で
計
算
し
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
。
こ
れ
は
、
ち
ょ
っ
と
前
ま
で
は
無
理
だ
っ

た
こ
と
。
そ
れ
が
最
近
で
は
、
か
な
り
広
範
囲
で
も
精
度
よ

く
解
け
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。

中
川　
も
う
一
つ
、
観
測
技
術
が
発
達
し
て
、
見
え
な
か
っ

た
も
の
が
見
え
て
き
た
と
い
う
の
も
大
き
い
で
す
ね
。
例
え

ば
、
い
ま
ま
で
は
か
な
り
簡
略
化
し
て
波
の
影
響
を
評
価
し

て
い
た
の
で
す
が
実
際
に
測
っ
て
み
る
と
、
よ
り
海
底
に
伝

わ
り
や
す
い
長
周
期
の
波
の
影
響
な
ど
が
見
え
て
く
る
。
モ

デ
ル
を
よ
り
現
実
に
近
づ
け
る
た
め
に
、
ど
こ
を
改
良
す
べ

き
か
が
、
現
場
の
デ
ー
タ
か
ら
見
え
て
き
て
い
ま
す
。

実
際
に
は
見
え
な
い
海
の
中
で
の

底
質
の
動
き
を
“
見
る
”
難
し
さ

橋
本　
航
路
埋
没
も
結
局
、
外
力
に
な
る
の
は
波
浪
だ
っ
た

り
流
れ
だ
っ
た
り
。
だ
か
ら
、
航
路
埋
没
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の

解
明
と
い
う
の
は
、
波
の
研
究
や
流
れ
の
研
究
、
い
や
そ
れ

だ
け
に
と
ど
ま
ら
ず
、
本
当
に
総
合
的
に
、
い
ろ
い
ろ
な
最

先
端
の
技
術
と
最
新
の
知
見
を
導
入
し
な
い
と
い
け
な
い
難

し
い
問
題
な
ん
で
す
ね
。
と
く
に
、
底
質
の
特
性
は
場
所
ご

と
に
違
う
の
で
、
そ
の
場
所
に
応
じ
て
さ
ま
ざ
ま
な
こ
と
を

詳
細
に
調
べ
て
い
か
な
い
と
底
質
の
動
態
の
実
態
が
わ
か
ら

な
い
か
ら
非
常
に
や
っ
か
い
で
も
あ
る
。

中
川　
同
じ
場
所
で
あ
っ
て
も
波
浪
な
ど
の
条
件
次
第
で

泥
の
性
状
そ
の
も
の
も
動
き
方
も
変
わ
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

例
え
ば
、
台
風
の
と
き
に
よ
り
深
い
と
こ
ろ
に
流
れ
込
み

や
す
く
な
っ
た
り
。
時
化
で
現
場
が
見
ら
れ
な
い
と
き
に
、

そ
う
い
う
動
き
が
起
き
て
い
る
と
こ
ろ
が
実
に
難
し
い
ん

で
す
。
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橋
本 

「
ど
う
し
て
い
つ
ま
で
経
っ
て
も
研
究
が
あ
ま
り
進
ま

な
い
の
？
」
と
か
人
に
言
わ
れ
た
と
き
に
は
、
私
は
「
じ
ゃ

あ
、
黄
砂
を
止
め
て
ご
ら
ん
」
っ
て
返
し
ま
す
ね
。
砂
や
シ

ル
ト
は
フ
ッ
と
軽
く
吹
く
だ
け
で
飛
ぶ
も
の
。
陸
上
で
起
こ

る
現
象
だ
っ
て
対
策
は
困
難
な
の
に
、
ま
し
て
や
海
の
中
は

そ
れ
以
上
に
砂
だ
ら
け
、
シ
ル
ト
だ
ら
け
。
そ
れ
を
防
ぐ
技

術
が
い
か
に
難
し
い
か
、
そ
の
へ
ん
を
想
像
し
た
ら
わ
か
っ

て
も
ら
え
る
か
と
思
っ
て
。
あ
と
、
な
ぜ
掘
ら
な
い
と
い
け

な
い
か
と
い
え
ば
、
例
え
ば
雪
国
に
雪
が
積
も
っ
た
ら
除
雪

し
な
い
と
生
活
が
成
り
立
た
な
い
。
そ
れ
と
同
じ
こ
と
な
ん

だ
と
。

松
本　
見
え
な
い
世
界
で
何
が
起
き
て
い
る
か
わ
か
ら
な

い
か
ら
理
解
も
難
し
い
。
い
ま
、
う
ち
の
事
務
所
で
も
担
当

者
に
は
「
と
に
か
く
調
査
結
果
、
計
算
結
果
を
見
え
る
よ
う

に
し
て
く
れ
」
と
言
っ
て
い
ま
す
。
見
え
な
い
こ
と
に
は
ど

う
い
う
対
策
を
と
れ
ば
い
い
の
か
、
イ
メ
ー
ジ
が
で
き
ま
せ

ん
か
ら
。
計
算
結
果
を
わ
か
り
や
す
く
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
化

し
た
り
で
き
れ
ば
、
海
の
底
で
こ
う
い
う
こ
と
が
起
き
て
い

る
ん
で
す
よ
と
人
に
も
説
明
が
し
や
す
く
な
る
。
そ
う
な
っ

た
ら
ど
う
困
る
の
か
、わ
れ
わ
れ
が
こ
う
い
う
対
策
を
し
て
、

航
路
を
で
き
る
だ
け
長
持
ち
さ
せ
よ
う
と
し
て
い
る
と
い
う

こ
と
も
含
め
て
理
解
が
得
ら
れ
る
の
で
は
な
い
か
と
。
な
ん

と
か
そ
れ
を
実
現
さ
せ
た
い
で
す
ね
。

橋
本　
数
字
で
示
す
こ
と
は
で
き
ま
す
が
、
や
っ
ぱ
り
“
見

え
る
化
”
と
い
う
の
は
重
要
か
も
し
れ
な
い
で
す
ね
。
結
局

の
と
こ
ろ
日
本
の
場
合
、エ
ネ
ル
ギ
ー
に
せ
よ
資
源
に
せ
よ
、

99
・
７
％
が
海
か
ら
、
つ
ま
り
港
湾
か
ら
入
っ
て
く
る
。
そ

の
た
め
の
航
路
の
維
持
管
理
な
ん
で
す
が
、
そ
の
重
要
性
っ

て
、
確
か
に
な
か
な
か
ピ
ン
と
こ
な
い
も
の
で
す
。

効
率
的
な
維
持
管
理
を
目
指
し
て

大
き
な
課
題
に
チ
ャ
レ
ン
ジ

橋
本　
波
や
流
れ
な
ど
外
力
を
計
算
す
る
精
度
は
か
な
り

上
が
っ
て
き
ま
し
た
が
、
そ
う
い
う
外
力
で
底
質
の
動
き
を

計
算
す
る
と
き
、
現
状
で
は
、
外
力
を
受
け
て
底
質
が
動
く

と
い
う
一
方
向
し
か
考
え
な
い
。
で
も
、
底
質
が
外
力
を
受

け
て
水
に
混
ざ
っ
て
動
く
こ
と
に
よ
っ
て
、
逆
に
、
水
の
動

き
に
も
影
響
す
る
は
ず
な
ん
で
す
。
底
質
と
水
の
動
き
に
は

相
互
作
用
が
あ
り
、
一
方
向
で
は
な
い
は
ず
。
そ
の
あ
た
り

は
、
ま
だ
未
解
明
な
と
こ
ろ
が
い
っ
ぱ
い
残
っ
て
い
る
。
そ

の
相
互
作
用
の
部
分
を
も
う
少
し
詰
め
て
い
か
な
い
と
い
け

な
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。
あ
と
も
う
一
つ
、
こ
れ
は
わ
れ
わ

れ
大
学
で
で
き
る
こ
と
で
は
な
い
の
で
国
交
省
に
お
願
い
す

る
し
か
な
い
の
で
す
が
、
観
測
デ
ー
タ
に
基
づ
い
て
現
象
を

詳
細
に
解
明
す
る
た
め
に
は
、
問
題
と
な
っ
て
い
る
箇
所
の

観
測
の
時
間
的
な
密
度
を
も
っ
と
上
げ
て
、
綿
密
な
調
査
を

行
う
必
要
が
あ
る
。
さ
ら
に
、
そ
の
箇
所
だ
け
で
な
く
、
そ

こ
を
含
む
広
域
の
調
査
も
実
施
で
き
れ
ば
、
よ
り
詳
細
な
実

態
が
見
え
て
く
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。

中
川　
ま
さ
に
私
も
同
感
で
、
時
間
的
、
空
間
的
に
、
密
に

デ
ー
タ
を
取
る
こ
と
が
、
実
態
把
握
の
た
め
に
は
大
事
。
そ

う
で
な
い
と
、
台
風
な
ど
イ
ベ
ン
ト
の
と
き
、
突
発
的
に
い

つ
も
と
違
う
こ
と
が
起
こ
る
、
そ
の
実
態
を
と
ら
え
る
の
は

難
し
い
で
す
。
関
門
航
路
も
十
分
に
す
ご
い
デ
ー
タ
の
集
積

が
あ
る
の
で
す
が
、
も
し
時
化
の
と
き
一
夜
に
し
て
埋
ま
る

と
す
れ
ば
、
本
当
な
ら
そ
の
一
夜
の
な
か
で
の
デ
ー
タ
が
欲

し
い
。
そ
う
い
う
難
し
さ
が
あ
り
ま
す
よ
ね
。

山
城　
い
ま
大
学
と
し
て
で
き
る
こ
と
は
、
い
た
だ
い
て
い

る
貴
重
な
デ
ー
タ
か
ら
、
い
か
に
有
益
な
新
な
知
見
を
得
ら

れ
る
か
。そ
こ
を
き
っ
ち
り
や
る
の
が
課
題
で
あ
り
、や
る
べ

き
こ
と
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
も
う
一
つ
は
、
計
算
技
術
を

も
う
一
歩
進
め
て
、
そ
こ
か
ら
も
有
益
な
情
報
を
い
か
に
出

せ
る
か
。
い
ま
流
れ
の
計
算
を
や
っ
て
、
こ
こ
で
は
こ
う
い

う
ふ
う
に
流
れ
て
い
る
と
い
う
こ
と
を
調
べ
て
い
ま
す
が
、

そ
れ
を
も
と
に
、
こ
こ
が
こ
う
い
う
ふ
う
に
埋
ま
っ
て
い
る

と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
、
正
し
く
計
算
で
き
る
よ
う
に
し
て
、

情
報
を
出
し
て
い
く
。
こ
れ
は
す
ご
く
難
し
い
課
題
で
す
。

も
と
も
と
、
流
れ
の
ス
ケ
ー
ル
っ
て
す
ご
く
大
き
い
。
関
門

海
峡
全
体
、
あ
る
い
は
も
っ
と
広
範
囲
で
計
算
し
て
考
え
て

い
る
よ
う
な
話
な
ん
で
す
よ
。
で
も
、
動
い
て
い
る
砂
と
か

泥
っ
て
、
つ
ま
ん
だ
指
先
を
す
り
抜
け
る
く
ら
い
微
細
な
も

の
。
全
然
違
う
ス
ケ
ー
ル
の
話
を
い
っ
ぺ
ん
に
や
ら
な
い
と

い
け
な
い
と
い
う
の
が
本
当
に
難
し
く
て
。
大
き
な
課
題
だ

と
思
っ
て
い
ま
す
。

中
川　
や
は
り
、
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
も
う
少
し
解
明
し
な
い
こ

と
に
は
。
底
質
が
、
い
つ
、
ど
う
い
う
動
き
を
す
る
の
か
、

そ
う
い
っ
た
こ
と
を
、
よ
り
効
率
的
な
浚
渫
な
り
効
果
的
な

対
策
な
り
に
結
び
つ
け
る
と
い
う
の
が
、
ま
ず
喫
緊
の
課
題

で
す
。
一
方
で
、
航
路
を
埋
め
て
し
ま
う
泥
は
、
決
し
て
悪

者
と
い
う
だ
け
で
は
な
く
、
資
源
で
も
あ
る
と
い
う
見
方
も

で
き
て
、
海
域
に
よ
っ
て
は
干
潟
の
造
成
な
ど
に
有
効
利
用

も
さ
れ
て
い
る
。
そ
う
い
っ
た
環
境
利
用
と
も
リ
ン
ク
さ

せ
、
よ
り
広
い
視
点
か
ら
こ
の
対
策
を
ど
う
す
る
か
。
そ
う

い
う
考
え
方
も
含
め
て
現
場
の
課
題
に
対
応
し
て
い
け
る
よ

う
に
、
技
術
的
な
サ
ポ
ー
ト
を
し
て
い
き
た
い
。
そ
の
場
合

に
は
、
生
物
へ
の
影
響
や
干
潟
地
盤
の
安
定
性
な
ど
、
技
術

課
題
が
多
岐
に
わ
た
る
わ
け
で
す
が
、
幸
い
港
空
研
で
は
、

環
境
関
係
あ
る
い
は
地
盤
関
係
の
研
究
チ
ー
ム
が
既
に
多
く

の
研
究
成
果
を
挙
げ
て
い
ま
す
。
一
つ
の
目
的
に
対
し
て
、

知
識
を
補
強
し
な
が
ら
、
い
ろ
ん
な
分
野
か
ら
攻
め
て
い
け

る
の
は
、
港
空
研
の
強
み
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

松
本　
短
期
的
に
い
え
ば
、
も
ち
ろ
ん
各
港
、
航
路
に
よ
っ

て
違
う
と
は
思
い
ま
す
が
、
ど
う
い
う
対
策
が
最
良
か
と
い

う
こ
と
を
早
め
に
示
す
の
が
一
番
の
課
題
で
す
ね
。
た
だ
、

い
ま
の
話
に
も
あ
っ
た
、
そ
れ
で
も
埋
ま
る
も
の
を
ど
う
す

る
の
か
と
い
う
の
は
、
実
際
の
と
こ
ろ
け
っ
こ
う
深
刻
で
。

砂
だ
っ
た
ら
、
ま
だ
少
し
用
途
が
あ
る
の
で
す
が
、
泥
が
多

い
と
扱
い
に
く
く
て
実
に
や
っ
か
い
。
土
地
の
造
成
に
使
っ

て
も
地
盤
改
良
に
コ
ス
ト
が
か
か
る
し
、
そ
れ
以
前
に
海
域

環
境
の
点
か
ら
造
成
場
所
の
確
保
も
難
し
く
な
っ
て
き
て
い

ま
す
。
そ
う
い
っ
た
も
の
の
使
い
道
、
使
い
方
を
、
わ
れ
わ

れ
と
し
て
も
真
剣
に
考
え
て
い
か
な
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま

す
。海

外
へ
の
技
術
提
供
も
視
野
に

対
策
技
術
の
高
度
化
に
取
り
組
む

山
城　
わ
れ
わ
れ
は
土
木
工
学
的
な
観
点
か
ら
航
路
埋
没

の
現
象
解
明
に
努
め
て
い
る
わ
け
で
す
が
、
効
率
的
な
対
策

と
い
う
こ
と
に
な
る
と
、
例
え
ば
浚
渫
技
術
の
高
度
化
な
ど

が
考
え
ら
れ
ま
す
。
現
在
、
そ
ち
ら
の
ほ
う
は
ど
う
い
う
ふ

う
に
進
ん
で
い
る
の
で
す
か
？

松
本　
結
論
か
ら
い
え
ば
、
現
状
使
わ
れ
て
い
る
グ
ラ
ブ
浚

渫
や
ポ
ン
プ
浚
渫
以
上
の
効
率
性
を
も
っ
て
で
き
る
方
法
と

い
う
の
は
見
つ
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。
例
え
ば
も
う
少
し
規
模

の
小
さ
い
湖
や
河
川
だ
と
、
新
し
い
方
法
を
使
っ
て
い
る
事

例
も
あ
る
の
で
す
が
、
港
湾
の
ボ
リ
ュ
ー
ム
で
は
難
し
い
。

も
ち
ろ
ん
技
術
の
ほ
う
は
少
し
ず
つ
改
良
が
進
み
、
位
置
を

正
確
に
把
握
し
て
む
だ
な
く
掘
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
決
し

て
進
歩
が
な
い
わ
け
で
は
な
い
ん
で
す
。

橋
本　
深
浅
測
量
の
精
度
技
術
も
、
あ
る
と
き
を
境
に
大
幅

に
向
上
し
ま
し
た
か
ら
ね
。
そ
う
い
う
こ
と
も
、
研
究
す
る

上
で
は
大
い
に
役
立
っ
て
い
ま
す
。

中
川　
海
外
で
の
事
例
を
み
る
と
、
い
わ
ゆ
る
浚
渫
か
ら

発
想
を
変
え
て
、
軟
ら
か
い
泥
場
の
と
き
に
は
、
海
底
に
水

を
噴
い
て
泥
を
巻
き
上
げ
、
潮
の
流
れ
で
動
か
し
て
し
ま
う

と
い
う
工
法
も
あ
り
ま
す
。
海
か
ら
土
砂
を
す
く
い
上
げ
る

こ
と
な
く
海
中
で
処
理
す
る
も
の
で
、
底
質
や
地
形
の
条
件

に
よ
っ
て
は
有
効
な
対
策
方
法
で
す
。
濁
り
の
問
題
な
ど
日

本
で
の
適
用
に
は
課
題
が
あ
り
ま
す
が
、
泥
の
流
動
化
と
い

う
自
然
現
象
の
特
徴
に
即
し
た
工
法
と
し
て
参
考
に
な
り
ま

す
ね
。

松
本　
管
内
の
あ
る
事
務
所
で
行
っ
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
事
例
で
、
土
砂
を
航
路
の
外
側
に
掘
る
ト
レ
ン
チ
を
使
っ

て
流
し
て
や
る
と
い
う
の
が
あ
り
ま
し
た
。
沖
の
方
に
潮

の
流
れ
が
あ
る
の
で
、
そ
こ
ま
で
土
砂
を
流
し
て
や
れ
ば
、

そ
こ
か
ら
先
は
サ
ー
ッ
と
流
れ
て
い
く
は
ず
。
だ
か
ら
、
港

内
か
ら
そ
こ
ま
で
流
す
工
夫
を
す
れ
ば
い
い
ん
だ
と
い
う

も
の
で
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
の
計
算
上
は
で
き
て
い
る
。
実

現
に
は
至
っ
て
い
ま
せ
ん
が
、
発
想
と
し
て
は
面
白
い
で
す

よ
ね
。
そ
ん
な
ふ
う
に
、
ア
イ
デ
ア
レ
ベ
ル
で
は
い
ろ
い
ろ

あ
る
の
で
す
が
、
物
理
現
象
と
し
て
本
当
に
そ
う
い
う
こ
と

が
起
き
て
く
れ
る
か
と
い
う
と
、
な
か
な
か
そ
こ
ま
で
い
か

な
い
。
地
道
に
や
っ
て
い
く
し
か
な
い
の
か
な
と
思
っ
て
い

ま
す
。

中
川　
相
対
的
に
み
る
と
、
海
外
の
ほ
う
が
よ
り
多
く
の
問

題
を
抱
え
て
い
る
の
で
技
術
者
も
研
究
者
も
数
は
多
い
。
海

底
の
泥
輸
送
を
研
究
テ
ー
マ
と
し
た
国
際
会
議
な
ど
に
行
く

と
、日
本
人
は
少
な
く
て
、ヨ
ー
ロ
ッ
パ
か
ら
の
参
加
者
が
主

体
で
す
。
た
だ
、
例
え
ば
台
風
時
の
埋
没
現
象
な
ど
日
本
や

ア
ジ
ア
な
ら
で
は
の
現
象
に
つ
い
て
は
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
技
術
に
し
て
も
か
な
り
高
度
化
さ
れ
て
き
て
い
る
。
わ
れ

わ
れ
が
日
本
で
培
っ
た
技
術
を
、
今
度
は
東
南
ア
ジ
ア
な
ど

に
技
術
提
供
す
る
と
い
う
こ
と
も
、
こ
れ
ま
で
以
上
に
推
進

で
き
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
。
そ
う
い
っ
た
意
味
で
、
大
陸

に
負
け
な
い
よ
う
な
技
術
を
維
持
し
、
よ
り
向
上
さ
せ
て
い

き
た
い
で
す
ね
。
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国際交流レポート

「SATREPS」のプロジェクトの一環として
トルコからオザール博士が来日

これまでも本誌で何度か取り上げている「SATREPS」のプロ
ジェクトの一環として、トルコの研究者Ozer Sozdinler Ceren博
士が海洋情報・津波研究領域津波研究チームの有川太郎上席研究
官のもとで研修を行いました。
「SATREPS」は、独立行政法人科学技術振興機構（JST）と独
立行政法人国際協力機構（JICA）が共同で実施しているプログラ
ムで、自然災害や気候変動、食糧問題など地球規模課題解決のた
めに日本と開発途上国の研究者が共同研究を行っています。港空
研では、防災の研究分野においてトルコやチリと共同研究の活動
を行っています。

オザール博士にお話を伺いました。
――研究内容を教えてください。

私は、ボアヂチ大学カンデリ地震観測研究所（KOERI）の職員
です。大学内にある国の警報センターで、津波のハザードマップ
を作る仕事をしています。港空研には『STOC』と『CADMAS-
SURF』の数値計算を学ぶために来ました。『STOC』と『CADMAS-
SURF』のコードを可視化して、どのようにインプットファイルを
作るかなどを勉強しています。ここですべてを終えることはできな
いので、トルコに持ち帰って引き続き研究を行う予定です。
――津波に関して、トルコではどのようなことが課題になってい
ますか？

地中海やマルマラ海は昔から津波が発生しています。トルコは
仕事にも生活にも海を活用し、海とともに暮らしている国ですが、
その割には防波堤などで守られていない状況なのです。私が所属
をしているセンターでは、災害が起こりそうな場合はトルコだけ
でなくギリシャやエジプトなどの地中海全域の国々に対しても同
じように警報を発しています。

2004年のスマトラ島沖地震の津波や2011年の東日本大震災

が起こるまでは、津波の威力がこれほどすごいものとは思われて
いませんでした。2004年のスマトラ島沖地震を受けて、トルコな
ど地中海の国々に津波の警報センターをつくるようにユネスコか
ら推奨されたのです。今後、トルコ内の47箇所のハザードマップ
を作らなければなりません。そのために港空研の最新の津波の遡
上モデルを勉強しています。
――津波を研究しようと思ったきっかけは？

指導教授であったヤルチナ教授の授業を受け、そこで津波の話
を聞いて興味を持ちました。修士課程1年の時にスマトラ島沖地震
が起こり、そのこともきっかけとなりました。ハザードマップが
完成したらトルコの国民にとってはとても助けになりますが、そ
のためにはさまざまな土地の高さのデータ収集を行うなど、セン
ター内の研究者達と協力して進めていくことが必要です。
――港空研の印象はいかがですか？

港空研ではお互いにコミニュケーションを取りながら和気あい
あいと仕事をしています。それでいて礼儀正しくてすばらしいと
思います。個室ではなく一つの空間で複数の人が仕事をするとい
う環境はなかなか集中できないのではないかと私は思っていたの
ですが、皆さんはそれをきちんとやっています。作業服に着替え
たり、スリッパに履き替えるなどの文化の違いも面白いですね。
――ハザードマップ完成後はどのような研究をしていきたいと思
いますか？

今までは二次元の数値計算を行っていましたが、こちらで三次
元の勉強をして、将来的には津波の構造物に対する力や流速など
がどのようになるのかという計算を行っていきたいと思っていま
す。こういった数値計算を行うのは私ひとりなので、このような
数値計算ができるスタッフを増やせるように教育していくことも
重要だと思っています。

海洋情報・津波研究領域 津波研究チーム 有川太郎上席研究官（左）
Dr. Ozer Sozdinler Ceren Senior researcher, Ph.D（オザール ソズディネール ジェレン博士）（右）
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来訪者の素顔VISITOR  S FILE’

 

2
0
1
4
年
11
月
4
日
（
火
）、
国
土
技
術

政
策
総
合
研
究
所
（
国
総
研
）
と
合
同
で
「
秋

の
一
般
公
開
」
を
開
催
し
ま
し
た
。
港
空
研
で

は
毎
年
、
夏
と
秋
の
2
回
、
一
般
公
開
を
実
施

し
て
い
ま
す
。「
夏
の
一
般
公
開
」は
主
に
地
域

の
方
々
や
小
中
学
生
、
家
族
連
れ
を
対
象
に
、

体
験
イ
ベ
ン
ト
な
ど
を
通
し
て
研
究
所
に
つ
い

て
学
ぶ
イ
ベ
ン
ト
と
な
っ
て
お
り
、「
秋
の
一

般
公
開
」
は
、
主
に
高
校
生
以
上
の
一
般
の
方

や
、
海
洋
土
木
会
社
や
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
な
ど

を
対
象
と
し
て
、
研
究
内
容
や
成
果
を
よ
り
深

く
知
っ
て
い
た
だ
け
る
よ
う
に
施
設
見
学
や
講

演
会
を
行
っ
て
い
ま
す
。

今
年
は
、
津
波
対
策
に
つ
い
て
の
理
解
と
関

心
を
深
め
る
こ
と
を
目
的
と
し
て
定
め
ら
れ
た

「
津
波
防
災
の
日
（
毎
年
11
月
5
日
）」
の
啓
発

行
事
と
し
て
、
大
規
模
波
動
地
盤
総
合
水
路
で

の
津
波
の
実
験
や
防
災
関
連
施
設
の
見
学
、
地

震
発
生
時
の
シ
ェ
イ
ク
ア
ウ
ト
訓
練
、
地
域
の

安
全
・
安
心
を
考
え
る
た
め
の
講
座
が
行
わ
れ

ま
し
た
。

当
日
は
ま
ず
「
三
次
元
水
中
振
動
台
」「
台
風

防
災
二
次
元
水
路（
国
総
研
）」「
油
回
収
実
海
域

再
現
水
槽
」「
大
規
模
波
動
地
盤
総
合
水
路
」
の

施
設
見
学
が
行
わ
れ
、
そ
れ
ぞ
れ
の
研
究
者
に

よ
る
施
設
の
概
要
と
実
験
内
容
の
説
明
が
行
わ

れ
ま
し
た
。「
大
規
模
波
動
地
盤
総
合
水
路
」
で

は
、
実
際
に
構
造
物
の
模
型
（
1
階
部
分
が
柱

に
な
っ
て
い
る
ピ
ロ
テ
ィ
式
の
構
造
物
）
を
使

用
し
て
の
津
波
の
実
験
が
行
わ
れ
、
参
加
者
の

皆
さ
ん
は
普
段
は
見
る
こ
と
が
で
き
な
い
実
験

の
様
子
を
興
味
深
く
ご
覧
に
な
っ
て
い
ま
し
た
。

施
設
見
学
の
移
動
時
に
は
地
震
発
生
時
の

シ
ェ
イ
ク
ア
ウ
ト
訓
練
も
行
い
ま
し
た
。
シ
ェ

イ
ク
ア
ウ
ト
訓
練
と
は
、
地
震
発
生
時
の
安
全

確
保
行
動
（
身
を
低
く
し
、
頭
を
守
り
、
動
か

な
い
）
を
身
に
つ
け
る
た
め
の
訓
練
で
す
。
震

度
6
の
地
震
が
発
生
し
た
と
仮
定
し
、
案
内
担

当日の講座で、講師をして頂いた三浦半島地域防災懇話会代表の
佐藤紘志さんにお話を伺いました。

「私は市内でこのような防災に関する講演
会を行っており、今回は長年の友人であ
る菅野高弘特別研究官（地震・防災担当）
に依頼され共催させていただきました。
防衛大学校に勤めていた時からよくこち
らの研究所には伺っていますが、津波の
実験を拝見するのは初めてでした。立派
な実験施設が揃っている研究所ですし、
世界レベルの熱心な研究活動をもっと多
くの方に知ってもらいたいと思います」

地域安全研究会代表　
三浦半島地域防災懇話会代表　
公益財団法人三笠保存会評議員　
防衛大学校名誉教授、工学博士
佐藤紘志さん

当
者
の
合
図
で
見
学
者
が
一
斉
に
安
全
確
保
行

動
を
取
り
ま
し
た
。
訓
練
自
体
は
簡
単
な
も
の

で
す
が
、
こ
う
し
た
体
験
を
通
し
て
地
震
発
生

時
の
さ
ま
ざ
ま
な
状
況
を
想
定
し
、
自
分
の
避

難
行
動
を
日
頃
か
ら
考
え
て
お
く
こ
と
が
重
要

な
の
で
す
。

そ
の
後
、三
浦
半
島
地
域
防
災
懇
話
会 

代
表

の
佐
藤
紘
志
さ
ん
を
始
め
と
す
る
外
部
の
講
師

を
お
招
き
し
て
、
地
域
の
安
全
・
安
心
を
考
え

る
講
座
が
開
催
さ
れ
ま
し
た
。
こ
れ
ま
で
の
災

害
の
事
例
や
そ
こ
か
ら
学
ぶ
教
訓
、
防
災
意
識

の
重
要
性
、
地
震
・
津
波
の
被
害
を
軽
減
す
る

た
め
の
研
究
や
取
組
み
の
事
例
な
ど
に
つ
い
て

発
表
さ
れ
、
皆
さ
ん
真
剣
な
眼
差
し
で
耳
を
傾

け
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
し
た
。

港
空
研
で
は
研
究
活
動
の
情
報
発
信
だ
け
で

な
く
、
こ
う
し
た
機
会
を
通
し
て
市
民
の
皆
さ

ん
に
防
災
に
つ
い
て
再
認
識
し
て
い
た
だ
き
た

い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

「私たちは高潮に対する護岸構造
物の設計を行っているため、実験
施設見学等とても参考になりまし
た。特に波だけでなく、風も合わ
せて起こすことが出来る風洞装置
付設備などは興味深く見学させて
いただきました」

株式会社神戸製鋼所
鉄構・砂防部 技術室
安藤圭さん

「実験施設のスケールが大きく素
晴らしいと思いました。シェイク
アウト訓練は、会社の防災訓練で
も行っていますが、このような名
前の訓練とは今回初めて知りま
した」

株式会社神戸製鋼所
鉄構・砂防部 技術室
課長　神田直美さん

「講演された佐藤先生のご紹介で
初めて参加しました。実験施設も
見学させていただきましたが、私
共の会社は地盤、津波や地震の関
係などに取り組んでいるので非常
に勉強になりました。今後の参考
にさせていただきたいと思います」

応用地質株式会社
サービス開発本部
参事　茅野浩一さん
技術士（建設部門）

シェイクアウト訓練

施設見学「台風防災二次元水路」

参加者の声

地震・津波防災について考える
2014年「秋の一般公開」を実施
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平成26年度 港湾空港技術特別講演会を開催

2014年12月5日（金）、横浜で、国土交通省国土技術政策総

合研究所（国総研）・港湾空港技術研究所（港空研）・国土交通

省関東地方整備局主催の「港湾空港技術特別講演会 in 横浜 

2014」が開催されました。

この講演会は、国総研と港空研が行っている港湾、空港、

海岸、沿岸環境分野に関する最先端の研究・技術開発や、同

分野の事業に対する技術支援活動の内容を、地域の方々にわ

かりやすく情報提供するために、毎年、全国各地で行ってい

るものです。

当日は、港空研・国総研の近況をはじめ、主に港湾・空港

の物流と人流について、6名の有識者による講演が行われま

した。港湾の分野では、港湾運営についての問題提起と課題、

拡張計画が進められているスエズ運河とパナマ運河の現状、

世界の基幹航路の動向と日本の港湾への影響、データ分析か

ら見るコンテナ船の大型化、海外の物流効率化の事例など。

航空の分野からは、国内航空貨物の調査結果からわかった路

線別輸送需要への影響、アジアの経済成長や LCC、航空自由

化、災害リスクへの対応など、航空界を取り巻くさまざまな

環境の変化における今後の航空需要の予測など、最新の研究

内容が発表されました。

これまで横浜以外にも北海道、新潟、神戸で行われ、今後

は福岡、静岡、広島、那覇での開催が予定されています。

一般財団法人国際臨海開発研究
センター 国際港湾政策研究所 政策
研究室⻑ 研究主幹 柴崎隆一さん

国⼟技術政策総合研究所 
港湾研究部 港湾計画研究室⻑ 
安部智久さん

東京⼯業⼤学 ⼤学院 理⼯学研
究科 国際開発⼯学専攻
准教授 花岡伸也さん

国⼟技術政策総合研究所 
空港研究部 空港計画研究室⻑
⼩野正博さん

港湾空港技術研究所 
福⽥功理事

港湾空港技術研究所
⾼橋浩⼆特別研究官

※プログラムや参加申込方法などの詳細は、港空研のホームページ
または、開催地の地方整備局等のホームページをご覧ください。
港空研ホームページ
http://www.pari.go.jp/event/seminar/2014/tiiki/

「港湾空港技術特別講演会」1 月・2 月の開催日程

1 月 22 日（木）
TKP ガーデンシティ博多（阿蘇）
福岡市博多区博多駅前３- ４- ８ 
サットンホテル博多シティ内５Ｆ

1 月 23 日（金） 清水マリンビル
静岡市清水区日の出町 9-25

1 月 23 日（金） 広島 YMCA 国際文化センター国際文化ホール
広島市中区八丁堀 7-11

2 月 6 日（金） 那覇第二地方合同庁舎
那覇市おもろまち 2 丁目 1 番 1 号
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グリーン購入法に基づいた用紙を使用しています。

本紙の定期送付・送付中止・送付先変更のご依頼、ご意見・ご感想などはこちらまで

〒 239-0826 神奈川県横須賀市長瀬 3-1-1
TEL：046（844）5040　FAX：046（844）5072

独立行政法人 港湾空港技術研究所
Port and Airport Research Institute（PARI）

URL：http ://www.par i .go . jp/

もっとよく知ろう

港湾 空港
研究・実験・現場調査など

港湾空港技術研究所はさまざまな
役割を担っています。

ここでは普段あまり知られていない
港湾や空港に関する豆知識を紹介します！

私が解説します！
沿岸環境研究領域 沿岸土砂管理研究チーム
伴野雅之 研究官

日本の砂浜が
なくなる

もしかしたら、「日本の砂浜が少なくなっている」という話を聞いたことがあるかもしれません。
日本の海岸線の総延長は約35,000kmありますが、このうち砂浜のある海岸線の総延長は約4900km（わず

か15％程度）と少なく、砂浜はとても貴重な環境資源です。
しかし、昭和～平成の間で１年当り東京ドーム34個分（約160ha）の砂浜が消失したと言われています。砂

浜の堆積や侵食というのは、河川などから新たに運ばれてくる砂と、深海へ運ばれることで失われる砂の量の
バランスによって決まります。近年、ダムの建設や河床の砂利採取等によって運ばれてくる砂の量が減少した
こと、港や導流堤※といった構造物で砂の移動が妨げられたことなどによって、そのバランスが崩れ、日本各地
の砂浜が少なくなっているのです。このペースで砂浜が減っていくと約180年で日本から砂浜がなくなってし
まうことになります。
これに加えて、将来は気候変動による海面

上昇の影響が砂浜にも及ぶことが危ぶまれて
います。IPCC（気候変動に関する政府間パ
ネル）の第5次報告書では、海面水位は現在
（1986～ 2005年）と比べて、今世紀末まで
に26cm～ 82cm高くなる可能性が高いと予
測されています。これによって砂浜が減って
いく速さは、さらに速くなると考えられます。
また、将来は台風の巨大化などによって砂浜
が大きく侵食されることも心配されます。
砂浜がなくなってしまうと、海水浴などの

レクリエーションや憩いの場が失われるだけ
ではなく、波から陸地やそこに住む人々を護
る防災の機能が失われてしまいます。また、
貝や魚などの生態系にも悪影響が及びます。
このようなことにならないよう、現在、国や地方自治体によって砂浜を守るさまざまな取り組みがなされて

います。私たち港湾空港技術研究所でも、未来にわたって日本の美しい砂浜を残せるように、現地観測や数値
モデルを通じて非常に複雑な海底の砂の動きや地形の変化を捉えることで、効果的な海岸侵食対策・砂浜保全
技術の検討・開発を行っています。

低気圧による高波浪時の砂浜

※ 河川の水が流れる方向を一定にする目的で、河口部などに設置される堤防。


