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Special Feature Article

詳
細
な
気
象
デ
ー
タ
を
取
り
入
れ
て

高
潮
予
測
の
精
度
を
上
げ
る

地
球
温
暖
化
に
よ
る
海
面
上
昇
や
強
い
台
風
の
増

加
な
ど
に
よ
っ
て
、今
後
の
甚
大
化
・
頻
発
化
が
懸
念

さ
れ
て
い
る
高
潮
・
高
波
災
害
。
と
く
に
多
く
の
人

口
と
資
産
が
集
積
す
る
わ
が
国
の
沿
岸
域
で
は
、
激

甚
災
害
に
至
る
恐
れ
も
。
１
９
４
０
年
代
か
ら
ア
メ

リ
カ
な
ど
で
行
わ
れ
て
き
た
高
潮
や
高
波
の
研
究
。

港
空
研
で
も
１
９
５
９
年
の
伊
勢
湾
台
風
以
降
、
重

要
な
研
究
と
位
置
付
け
、
取
り
組
み
が
進
め
ら
れ
て

き
ま
し
た
。

「
港
空
研
で
は
今
年
度
か
ら
、
新
た
な
中
長
期
計
画

の
も
と
、
研
究
計
画
全
体
が
新
し
く
ス
タ
ー
ト
し
て

い
る
わ
け
で
す
が
、
沿
岸
域
に
お
け
る
災
害
の
軽
減

と
復
旧
と
い
う
重
点
的
研
究
開
発
テ
ー
マ
に
お
け
る

１
つ
の
キ
ー
ワ
ー
ド
が『
最
大
級
へ
の
対
応
』。
い
ま

下迫健一郎 特別研究主幹

5000名を超える犠牲者を含む、深刻な被害をもたらした1959年の伊勢湾台風。

幸いにもそれ以降、日本は高潮・高波による大きな被害を受けていませんが、

世界的にみると、アメリカでは2005年にハリケーン・カトリーナ、

フィリピンでは2013年に台風ハイヤンなど、

最大級の強い熱帯性低気圧の襲来によって、甚大な被害が発生。

わが国でもこれまでの想定を超える高潮・高波の発生が懸念されます。

防災・減災対策のための研究の現状と、今後の課題を取材しました。

高潮・高波災害の防止、
軽減に挑む

“最大級”に対応する予測技術と被害想定、被害軽減技術の確立へ

ハリケーン・カトリーナによる被害（2005 年）
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Front Line －特集－

ま
で
来
た
こ
と
の
な
い
よ
う
な
、
大
き
な
も
の
が
来

た
ら
ど
う
な
る
か
。
実
際
い
つ
来
て
も
お
か
し
く
な

い
わ
け
で
、
や
は
り
真
剣
に
考
え
て
お
か
な
け
れ
ば

い
け
ま
せ
ん
」
と
、
下
迫
健
一
郎
特
別
研
究
主
幹
。

数
値
計
算
法
を
含
め
、
高
潮
・
高
波
の
予
測
や
、

防
波
堤
や
護
岸
施
設
の
設
計
法
な
ど
も
ほ
ぼ
確
立
し

て
い
る
と
い
う
現
在
。
た
だ
、
最
大
級
の
高
潮
や
高

波
に
対
す
る
備
え
と
な
る
と
十
分
で
は
な
い
と
い
い

ま
す
。

「
１
９
６
０
年
代
頃
に
で
き
た
と
い
わ
れ
る
従
来
の

高
潮
の
数
値
計
算
モ
デ
ル
は
、
手
法
と
し
て
は
非
常

に
簡
単
な
も
の
。台
風
の
大
き
さ
と
位
置
、中
心
か
ら

の
距
離
を
も
と
に
気
圧
だ
け
決
め
て
、
そ
こ
に
係
数

を
掛
け
て
風
を
求
め
、
そ
の
風
か
ら
高
潮
が
ど
れ
く

ら
い
に
な
る
か
と
い
う
の
を
計
算
し
て
い
ま
し
た
。

で
も
、
い
ま
は
気
象
庁
が
も
の
す
ご
く
細
か
く
気
圧

の
デ
ー
タ
な
ど
を
出
し
て
い
る
。
そ
れ
を
取
り
入
れ

る
こ
と
で
、
風
も
も
っ
と
細
か
く
計
算
で
き
、
よ
り

精
度
の
高
い
高
潮
の
計
算
と
い
う
も
の
が
、
も
う
当

然
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
い
る
わ
け
で
す
。
ま
ず
は

そ
れ
を
取
り
入
れ
る
と
い
う
こ
と
を
、
昨
年
く
ら
い

か
ら
始
め
て
い
ま
す
。
高
潮
の
予
測
精
度
、
計
算
精

度
を
上
げ
る
と
い
う
の
は
一
つ
の
大
き
な
課
題
で
す

ね
」高

潮
で
は
人
は
死
な
せ
な
い
！

適
切
な
避
難
を
可
能
に
す
る
研
究
を

最
大
級
へ
の
対
応
と
い
う
と
こ
ろ
で
は
二
つ
の

テ
ー
マ
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
一
つ
は
、
避
難
な
ど
も

含
め
た
広
い
範
囲
で
の
検
討
。

「
高
潮
の
モ
デ
ル
の
精
度
が
よ
く
な
れ
ば
、
浸
水
が

ど
の
く
ら
い
ま
で
い
く
か
と
い
っ
た
こ
と
が
わ
か
り

ま
す
。
突
然
起
こ
る
地
震
に
と
も
な
い
発
生
す
る
津

フィリピン高潮被害（2013 年）

ハリケーン・カトリーナによる被害（2005 年）
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Special Feature Article

波
と
違
っ
て
、
台
風
が
遠
く
に
あ
る
段
階
か
ら
あ
る

程
度
予
測
が
つ
く
高
潮
は
、
あ
ら
か
じ
め
避
難
す
る

こ
と
が
十
分
可
能
な
災
害
。
予
測
が
し
っ
か
り
で
き

れ
ば
、
少
な
く
と
も
人
命
を
助
け
る
こ
と
は
確
実
に

で
き
る
よ
う
に
な
る
と
思
い
ま
す
。だ
か
ら
、ま
ず
は

避
難
を
含
め
た
対
応
と
い
う
点
か
ら
研
究
を
や
る
。

要
は
、
浸
水
の
範
囲
が
わ
か
れ
ば
、
ど
こ
に
逃
げ
れ

ば
い
い
か
と
い
っ
た
こ
と
が
示
せ
る
わ
け
で
す
」

東
日
本
大
震
災
で
目
の
当
た
り
に
し
た
ば
か
り
の

津
波
と
違
っ
て
、
大
き
な
高
潮
災
害
と
な
る
と
、
50

年
以
上
前
の
伊
勢
湾
台
風
ま
で
さ
か
の
ぼ
り
ま
す
。

高
潮
の
危
険
性
、
そ
の
怖
さ
は
、
な
か
な
か
国
民
に

は
伝
わ
っ
て
い
な
い
の
が
現
状
。

「
予
測
モ
デ
ル
の
精
度
を
上
げ
て
、
高
潮
浸
水
モ
デ

ル
が
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
映
像
で
示
せ
る
よ
う

に
な
り
ま
す
。
こ
れ
は
研
究
の
中
で
、
た
ぶ
ん
す
ぐ

に
で
き
る
こ
と
。
例
え
ば
で
す
が
、
ス
マ
ー
ト
フ
ォ

ン
の
ア
プ
リ
な
ど
I
T
技
術
と
組
み
合
わ
せ
た
り
す

る
こ
と
で
、
高
潮
対
策
に
対
す
る
認
識
が
一
気
に
広

が
る
か
な
と
い
う
気
が
し
て
い
ま
す
。
津
波
で
は
、

い
ろ
い
ろ
対
策
を
講
じ
て
い
た
に
も
関
わ
ら
ず
、
あ

れ
だ
け
の
人
が
亡
く
な
っ
て
し
ま
っ
た
。
少
な
く
と

も
高
潮
は
、
そ
れ
は
絶
対
に
防
ぐ
こ
と
が
で
き
る
も

の
な
の
で
、
ま
ず
は
適
切
な
避
難
を
可
能
に
す
る
た

め
の
研
究
に
力
を
入
れ
て
い
き
た
い
」

粘
り
強
い
構
造
設
計
で

被
害
を
軽
減
し
、
早
期
復
旧
・
復
興
へ

最
大
級
へ
の
対
応
の
も
う
一
つ
の
テ
ー
マ
が
、
構

造
物
の
設
計
。

「
こ
れ
に
つ
い
て
は
、
い
ま
ま
で
も
ず
っ
と
取
り
組

ん
で
き
た
経
緯
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
考
え
方
と
い
う

の
は
、
構
造
物
は
、
最
大
級
、
そ
れ
こ
そ
数
千
年
に

１
回
と
い
う
現
象
を
基
準
に
設
計
す
る
も
の
じ
ゃ
な

い
と
い
う
こ
と
。
私
は
こ
こ
は
変
え
る
べ
き
で
は
な

い
と
思
う
ん
で
す
よ
。
50
年
か
１
０
０
年
に
１
回
く

ら
い
の
も
の
に
対
し
て
し
っ
か
り
守
る
。
で
、
そ
れ

を
超
え
る
も
の
に
対
し
て
は
、
津
波
で
も
同
じ
こ
と

を
言
っ
て
い
ま
す
が
、
粘
り
強
い
構
造
に
。
多
少
壊

れ
て
も
仕
方
な
い
。
だ
け
ど
、
一
気
に
全
部
流
さ
れ

て
な
く
な
っ
て
し
ま
う
の
で
は
な
く
、
多
少
変
形
し

て
も
が
ん
ば
る
。
そ
う
い
う
構
造
物
の
設
計
の
た
め

に
は
、
粒
子
法
な
ど
を
用
い
た
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
（
本
誌
６
ペ
ー
ジ
参
照
）
と
い
っ
た
も
の
が

必
要
に
な
っ
て
き
ま
す
。
い
ま
ま
で
は
、
想
定
を
超

え
た
ら
壊
れ
る
、
つ
ま
り
１
か
０
で
し
た
。
こ
れ
か

ら
は
、
そ
こ
を
超
え
て
も
あ
る
程
度
が
ん
ば
れ
る
機

能
を
残
す
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
、
設
計
と
し
て
ち
ゃ

ん
と
検
討
で
き
る
よ
う
に
し
よ
う
と
い
う
わ
け
で
す
」

粘
り
強
い
構
造
物
の
設
計
手
法
の
開
発
に
よ
っ

て
、
最
大
級
の
高
潮
・
高
波
に
対
し
て
も
被
害
を
軽

減
し
、
早
期
復
旧
・
復
興
が
可
能
に
。

「
私
が
ず
っ
と
や
っ
て
き
た
こ
と
の
一
つ
が
、
ま
さ

に
そ
う
い
っ
た
変
形
ま
で
考
慮
し
た
構
造
物
の
設

計
。
個
人
的
に
は
そ
こ
を
中
心
に
、
今
後
も
研
究
を

進
め
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

人
力
も
動
力
も
必
要
と
し
な
い

可
動
式
施
設
の
可
能
性
を
探
る

も
う
一
つ
、
下
迫
特
別
研
究
主
幹
が
研
究
に
取
り

組
ん
で
い
る
の
が
可
動
式
の
港
湾
施
設
。
ベ
ー
ス
に

な
っ
て
い
る
の
は
、
２
０
０
３
年
度
か
ら
開
発
に
携

わ
っ
て
き
た
フ
ラ
ッ
プ
ゲ
ー
ト
式
防
波
堤
で
す
。

「
も
と
も
と
は
高
潮
を
メ
イ
ン
に
検
討
し
て
い
た
の

で
す
が
、
イ
ン
ド
洋
大
津
波
な
ど
を
経
て
、
こ
れ
は

津
波
に
も
使
え
る
ぞ
と
い
う
話
に
な
っ
て
。
た
だ
し

津
波
に
は
時
間
的
な
余
裕
が
な
い
。
上
が
る
ま
で
に

特定の護岸への波高集中とその背後の越波浸水過程（久里浜湾）

護岸の被災（岩手県久慈港半崎地区）

区間E区間D区間C区間B区間A

N

水位変動（m）

高潮を考慮した設計

フラップゲート式陸閘施工例（徳島県撫養港海岸桑島瀬戸地区）
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要
す
る
時
間
や
、い
ざ
と
い
う
と
き
の
確
実
性
な
ど
、

そ
の
た
め
の
対
策
は
相
当
大
変
に
な
り
ま
す
」

２
０
０
９
年
か
ら
開
発
が
開
始
さ
れ
た
フ
ラ
ッ
プ

ゲ
ー
ト
式
陸
閘
は
、
浸
水
時
に
設
備
自
身
の
浮
力
に

よ
っ
て
起
立
す
る
防
潮
壁
。
陸
上
に
設
置
さ
れ
る
た

め
空
気
を
送
り
込
む
必
要
が
な
く
、
水
が
来
た
ら
勝

手
に
起
き
上
が
る
簡
単
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
い
う
こ
と

も
あ
り
、
実
用
化
が
進
ん
で
い
る
の
だ
と
か
。

「
い
ざ
と
い
う
と
き
ゲ
ー
ト
を
閉
め
に
行
っ
て
人
が

亡
く
な
る
と
い
う
こ
と
が
な
い
よ
う
に
、
自
動
で
上

が
っ
て
開
口
部
を
ふ
さ
ぐ
よ
う
に
し
た
も
の
。
東
京

な
ど
で
は
遠
隔
操
作
が
一
般
的
に
な
っ
て
き
て
い
ま

す
が
、
全
国
的
に
は
ま
だ
手
動
の
と
こ
ろ
も
多
い
。

そ
う
い
う
と
こ
ろ
に
こ
れ
を
使
え
ば
非
常
に
効
果
的

だ
と
思
い
ま
す
。
ど
う
い
う
事
態
に
も
対
応
で
き
る

よ
う
、
一
応
手
動
で
も
上
げ
ら
れ
る
シ
ス
テ
ム
に
し

て
あ
り
ま
す
」

日
立
造
船
と
と
も
に
技
術
開
発
し
た
こ
の
フ
ラ
ッ

プ
ゲ
ー
ト
式
陸
閘
は
、
今
年
７
月
、
第
18
回
国
土
技

術
開
発
賞
の
優
秀
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。（
本
誌
15

ペ
ー
ジ
参
照
）

フラップゲート式可動防波堤 側面図 フラップゲート式可動防波堤 実海域実証試験（静岡県焼津漁港）

フラップゲート式可動防波堤 全体図

港内側

港外側

扉体

底部軸受

テンションロッド

衝撃軽減板

扉体ストッパ

函体基礎

機械室

「
海
の
中
の
防
波
堤
で
使
う
と
い
う
の
が
最
初
の
目

標
だ
っ
た
の
で
、
そ
こ
を
ぜ
ひ
や
り
た
い
。
実
証
実

験
ま
で
は
既
に
終
え
て
い
る
ん
で
す
。
原
理
は
い
っ

し
ょ
な
ん
で
す
よ
。
要
は
海
の
中
な
の
で
、
空
気
を

ど
う
す
る
か
。
い
ま
は
最
初
か
ら
空
気
を
入
れ
て
お

き
、
ス
ト
ッ
パ
ー
で
止
め
て
お
い
て
、
そ
れ
を
外
せ

ば
上
が
る
と
い
う
仕
組
み
に
。
海
は
本
当
に
大
変
。

本
当
に
浮
上
す
る
か
、
時
間
は
ど
れ
く
ら
い
か
か
る

の
か
、
あ
と
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
の
問
題
も
あ
る
。
そ
れ

で
も
私
は
、
や
は
り
海
で
や
る
必
要
が
あ
る
と
思
っ

て
い
ま
す
」

津
波
を
止
め
よ
う
と
考
え
た
ら
、
１
０
０
％
上
が

ら
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
少
し
で
も
隙
間
が
あ
っ

た
ら
ダ
メ
。
隙
間
か
ら
漏
れ
な
い
よ
う
に
別
の
構
造

を
造
っ
た
り
と
、
ど
ん
ど
ん
難
し
く
な
り
、
そ
の
分

コ
ス
ト
も
か
か
り
そ
う
で
す
。

「
津
波
で
な
い
通
常
の
波
に
対
し
て
で
あ
れ
ば
、
そ

の
す
べ
て
を
止
め
な
く
て
も
い
い
と
思
っ
て
い
ま

す
。
た
と
え
ば
数
十
年
に
一
度
と
い
う
よ
う
な
本
当

に
大
き
な
波
が
来
た
と
き
は
、
船
は
逃
げ
て
い
ま
す

か
ら
ね
。
防
波
堤
の
開
口
部
に
置
い
て
、
船
が
出
入

り
す
る
く
ら
い
の
そ
こ
そ
こ
大
き
な
波
が
来
た
と
き

に
上
げ
て
や
れ
ば
、
港
内
は
静
穏
に
な
り
、
船
は
安

定
す
る
。
そ
う
い
う
使
い
方
を
す
れ
ば
、
安
く
で
き

る
は
ず
。
主
要
な
部
分
は
既
存
の
防
波
堤
な
ど
で
あ

る
程
度
守
る
よ
う
に
し
て
、
プ
ラ
ス
α
の
と
こ
ろ
を

こ
う
い
う
も
の
で
補
え
ば
い
い
。
そ
う
い
う
ふ
う
に

フ
ラ
ッ
プ
式
を
取
り
入
れ
ら
れ
な
い
か
と
考
え
て
い

る
ん
で
す
」

横
の
連
携
を
さ
ら
に
強
め

新
た
な
技
術
で
防
災
・
減
災
に
貢
献

ま
さ
に
い
ま
、
防
波
堤
・
防
潮
堤
の
老
朽
化
と
い

う
問
題
も
。

「
既
存
の
施
設
を
う
ま
く
使
っ
て
、
そ
こ
に
プ
ラ
ス

し
て
嵩
上
げ
す
る
と
か
、
そ
う
い
う
と
こ
ろ
に
新
し

い
技
術
を
入
れ
て
い
け
た
ら
い
い
で
す
ね
。
港
空
研

の
強
み
は
、
い
ろ
い
ろ
な
領
域
と
の
連
携
が
図
れ
る

こ
と
。
地
盤
構
造
や
、
維
持
管
理
を
や
っ
て
い
る
と

こ
ろ
と
も
連
携
し
な
け
れ
ば
、
高
潮
・
高
波
災
害
に

は
立
ち
向
か
え
ま
せ
ん
。
い
ま
ま
で
以
上
に
、
横
の

連
携
が
必
要
に
な
る
と
思
う
。
さ
ら
に
海
技
研
・
電

子
研
と
も
。
統
合
か
ら
数
か
月
、
た
び
た
び
意
見
交

換
会
を
や
っ
て
き
ま
し
た
が
、
見
方
が
違
う
と
新
鮮

で
。
い
ろ
い
ろ
新
し
い
こ
と
に
挑
戦
で
き
そ
う
で
楽

し
み
で
す
。
３
研
究
所
で
連
携
し
て
、
新
た
な
研
究

を
や
ろ
う
と
い
う
話
も
出
て
き
て
い
ま
す
よ
」
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Forefront of research activities

耐波設計のための数値解析手法の研究開発

粒子法を用いた数値シミュレーションで
高度化する設計要求に応える

動
的
か
つ
複
合
的
な
現
象
の
再
現
も

数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
な
ら
可
能
に

東
日
本
大
震
災
の
津
波
に
よ
り
甚
大
な
被
害
を
受

け
た
、
防
潮
堤
・
防
波
堤
な
ど
の
海
岸
構
造
物
。
そ

れ
以
降
、
従
来
の
設
計
想
定
を
超
え
る
状
況
を
対
象

と
し
た
耐
波
特
性
の
再
評
価
が
急
務
に
。
繰
り
返
し

来
襲
す
る
津
波
に
対
し
、耐
波
性
能
を
維
持
し
つ
つ
、

粘
り
強
く
抵
抗
す
る
構
造
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

「
所
謂
“
想
定
外
”
に
対
し
て
、
僕
の
考
え
る
ア
プ

ロ
ー
チ
は
二
通
り
。
一
つ
は
、
動
的
な
状
況
を
い
か

に
予
測
す
る
か
。想
定
以
上
の
高
さ
の
津
波
に
対
し
、

壊
れ
る
前
提
で
ど
こ
ま
で
粘
り
強
く
で
き
る
か
を
検

討
す
る
に
は
、
止
ま
っ
て
い
る
状
態
に
加
え
て
ダ
イ

ナ
ミ
ッ
ク
な
動
き
を
ど
う
捉
え
て
い
く
か
が
大
事
な

ん
で
す
。
も
う
一
つ
は
、
現
象
が
複
合
的
に
発
生
す

る
と
ど
う
な
る
か
。
こ
の
二
つ
が
す
ご
く
重
要
に
な

り
ま
す
」

海岸構造物における耐波特性の再評価は

東日本大震災以降、より一層喫緊の課題となっています。

ますます注目を集める数値シミュレーション。

新たな解析手法として期待される粒子法の高精度化と、

その粒子法を用いた数値波動水槽での解析を両輪に研究を進める

耐波研究グループの鶴田修己研究官に取材しました。

海洋研究領域 
耐波研究グループ
鶴田修己 研究官

ど
ち
ら
も
水
理
実
験
を
行
う
と
な
る
と
大
変
。
動

的
な
状
況
の
再
現
は
、
要
素
が
一
つ
加
わ
る
だ
け
で

ガ
ラ
ッ
と
現
象
が
変
わ
る
た
め
、
さ
ま
ざ
ま
な
ケ
ー

ス
で
何
度
も
実
験
し
、
統
計
的
に
検
討
す
る
必
要
が

あ
る
と
い
い
ま
す
。
時
間
的
に
も
予
算
的
に
も
難
し

く
、
そ
れ
は
複
合
現
象
も
同
様
。
地
盤
が
洗
掘
さ
れ

た
り
と
い
っ
た
複
合
的
な
災
害
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
捉

え
る
に
は
、
多
く
の
実
験
ケ
ー
ス
が
必
要
と
な
り
、

時
間
が
か
か
り
す
ぎ
る
の
だ
と
か
。

「
そ
こ
を
な
ん
と
か
ア
プ
ロ
ー
チ
す
べ
く
、
利
用
し

た
の
が
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
。
そ
れ
ま
で
に
も

下
地
は
ほ
ぼ
で
き
上
が
っ
て
い
ま
し
た
が
、
東
日
本

大
震
災
が
大
き
な
タ
ー
ニ
ン
グ
ポ
イ
ン
ト
に
な
り
ま

し
た
」

水
の
挙
動
を
直
接
追
い
か
け
る

粒
子
法
の
持
つ
可
能
性

数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
水
の
挙
動
を
取
り
扱

う
手
法
と
し
て
は
、
古
く
よ
り
計
算
格
子
を
用
い
る

格
子
法
が
ス
タ
ン
ダ
ー
ド
。
計
算
粒
子
を
用
い
る
粒

子
法
は
、
水
の
挙
動
追
跡
を
前
提
と
し
た
基
本
的
な

計
算
手
法
の
枠
組
み
が
１
９
９
６
年
に
開
発
さ
れ
、

近
年
も
現
在
進
行
形
で
高
度
化
が
進
め
ら
れ
て
い

る
、
比
較
的
新
し
い
計
算
手
法
で
す
。 

「
格
子
法
は
、
例
え
る
な
ら
切
っ
た
格
子
の
一
つ
ひ

と
つ
が
窓
と
い
う
イ
メ
ー
ジ
。
そ
の
窓
に
、
ど
れ
だ

け
の
水
が
入
っ
て
き
て
、
ど
れ
だ
け
の
水
が
出
て
い

く
か
、
そ
れ
ぞ
れ
の
境
界
条
件
を
逐
一
見
て
い
く
よ

う
な
感
じ
で
す
。
一
方
、
粒
子
法
は
と
い
う
と
、
追

い
か
け
て
い
る
水
粒
子
そ
の
も
の
を
一
緒
に
追
跡
し

て
い
く
感
じ
。
例
え
ば
砕
波
に
よ
る
複
雑
な
水
表
面

の
動
き
や
飛
沫
な
ど
は
、
格
子
法
で
捉
え
よ
う
と
す

る
と
ど
う
し
て
も
粗
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。で
も
、

粒
子
法
で
水
表
面
を
そ
の
ま
ま
追
い
か
け
る
と
、
極

め
て
シ
ャ
ー
プ
に
捉
え
き
る
こ
と
が
で
き
る
。
そ
れ

が
粒
子
法
の
大
き
な
メ
リ
ッ
ト
で
す
」

計
算
を
積
み
重
ね
る
と
、
少
し
ず
つ
計
算
誤
差
が

蓄
積
す
る
も
の
。
ま
た
、
複
雑
な
流
れ
に
合
わ
せ
て

格
子
が
歪
み
、さ
ら
に
計
算
精
度
は
低
く
な
り
ま
す
。

そ
の
点
、
水
の
挙
動
を
直
接
追
え
る
粒
子
法
な
ら
計

算
精
度
は
高
い
ま
ま
。
水
の
飛
沫
の
よ
う
な
、
従
来

な
か
な
か
対
応
で
き
な
か
っ
た
現
象
に
つ
い
て
も
評

価
が
可
能
に
。

「
例
え
ば
、
高
波
に
よ
る
越
波
。
防
波
堤
を
境
に
波

が
分
断
さ
れ
ま
す
が
、
そ
う
し
て
ち
ぎ
れ
た
水
塊

は
、
マ
ウ
ン
ド
や
地
盤
を
洗
掘
し
て
し
ま
う
。
か
な

り
大
き
な
ダ
メ
ー
ジ
を
与
え
る
の
で
す
が
、
そ
の
評

価
に
も
上
手
に
活
用
で
き
そ
う
で
す
。
そ
れ
か
ら
、

衝
撃
波
力
。
波
の
水
表
面
が
構
造
物
に
バ
ン
ッ
と
あ

た
る
イ
ン
パ
ク
ト
の
瞬
間
に
は
、
通
常
波
が
ず
っ
と

波の流入条件波の流入条件

マウンドの崩壊マウンドの崩壊

越流洗掘越流洗掘

ケーソンの滑動・転倒ケーソンの滑動・転倒

消波・被覆ブロックの移動消波・被覆ブロックの移動

海岸構造物の被害
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Focus On 研究活動の最前線へ

あ
た
っ
て
い
る
状
態
よ
り
何
倍
も
大
き
な
波
力
が
働

き
ま
す
。
ま
た
、
そ
の
際
に
飛
ん
だ
飛
沫
が
周
囲
の

構
造
物
に
与
え
る
ダ
メ
ー
ジ
を
衝
撃
砕
波
力
と
い
い

ま
す
が
、
な
か
な
か
こ
れ
が
侮
れ
な
い
強
さ
。
こ
れ

ら
は
港
空
研
で
も
昔
か
ら
課
題
で
は
あ
っ
た
の
で
す

が
、
十
分
ア
プ
ロ
ー
チ
す
る
に
は
道
具
が
少
な
か
っ

た
。
将
来
的
に
は
粒
子
法
で
評
価
で
き
る
よ
う
に
な

る
か
も
し
れ
な
い
で
す
ね
」

高
精
度
な
粒
子
法
モ
デ
ル
で

設
計
・
施
工
に
貢
献

い
ま
世
界
中
で
、
と
く
に
欧
州
な
ど
を
中
心
に
、

競
い
合
っ
て
こ
の
粒
子
法
の
高
精
度
化
に
取
り
組
ん

で
い
る
の
だ
と
か
。
海
岸
工
学
に
と
ど
ま
ら
ず
、
宇

宙
工
学
や
機
械
工
学
、
医
学
な
ど
多
岐
に
わ
た
る
科

学
分
野
で
、
精
力
的
に
開
発
が
進
め
ら
れ
て
い
る
と

い
い
ま
す
。

「
耐
波
研
究
グ
ル
ー
プ
で
も
、
高
精
度
粒
子
法
の
第

一
人
者
で
あ
る
京
都
大
学
の
後
藤
仁
志
教
授
と
の
共

同
研
究
が
進
行
中
。
高
精
度
粒
子
法
の
開
発
で
は
、

世
界
で
も
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
だ
と
自
負
し
て
い
ま
す
」

さ
ら
に
、
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
を
集
め
て
勉
強
会
を

開
く
な
ど
、
粒
子
法
の
適
切
な
使
い
方
を
広
め
る
活

動
も
。

「
一
回
計
算
を
回
せ
ば
そ
れ
ら
し
い
結
果
が
出
る
の

で
、
注
意
深
く
使
わ
な
い
と
、
間
違
っ
た
計
算
結
果

が
蔓
延
す
る
可
能
性
が
高
い
ん
で
す
よ
。
そ
れ
は
未

然
に
防
が
な
い
と
。
適
切
な
モ
デ
ル
で
、
適
切
な
ア

ル
ゴ
リ
ズ
ム
で
、
適
切
な
使
用
方
法
で
粒
子
法
を
活

用
し
て
い
く
。
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
の
方
々
に
、
そ
の

枠
組
み
に
入
っ
て
い
た
だ
け
る
と
、
も
の
す
ご
い
力

に
な
り
ま
す
。
国
内
全
体
の
港
湾
な
ど
の
設
計
や
施

工
が
、
一
つ
上
の
段
階
に
上
が
っ
て
い
く
は
ず
。
コ

ン
サ
ル
さ
ん
を
巻
き
込
ん
で
、
大
学
の
先
生
方
に
も

フ
ォ
ロ
ー
い
た
だ
い
て
、
そ
の
橋
渡
し
役
と
し
て
わ

れ
わ
れ
が
い
る
。
そ
う
や
っ
て
、
業
界
全
体
で
盛
り

上
げ
て
い
く
こ
と
が
重
要
だ
と
考
え
て
い
ま
す
」

粒
子
法
の
精
度
を
上
げ
て
い
く
開
発
と
、
粒
子
法

を
用
い
て
の
数
値
波
動
水
槽
で
の
研
究
、「
重
要
な
の

は
両
方
や
る
と
い
う
こ
と
」
と
鶴
田
研
究
官
。

「
数
値
波
動
水
槽
の
ほ
う
だ
け
や
っ
て
い
る
と
、
精

度
の
良
し
悪
し
が
ま
っ
た
く
わ
か
り
ま
せ
ん
。
一

方
、
モ
デ
ル
開
発
ば
か
り
し
て
い
る
と
、
そ
れ
が
実

験
現
場
で
適
用
で
き
る
か
否
か
が
読
め
な
い
。
例
え

ば
も
の
す
ご
く
精
度
が
高
い
代
わ
り
に
、
計
算
に
ひ

ど
く
時
間
が
か
か
る
モ
デ
ル
が
で
き
て
し
ま
う
可
能

性
も
。
時
間
が
あ
れ
ば
そ
う
い
っ
た
モ
デ
ル
は
淘
汰

さ
れ
ま
す
が
、
い
ま
は
そ
ん
な
悠
長
な
こ
と
は
言
っ

て
い
ら
れ
ま
せ
ん
か
ら
ね
。
急
い
で
開
発
し
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
こ
ん
な
と
き
こ
そ
、一
歩
遠
回
り
し
て
、

両
方
や
る
の
が
い
ち
ば
ん
早
い
と
思
う
ん
で
す
」

手
段
を
駆
使
し

山
積
す
る
課
題
に
挑
む

一
度
被
災
し
、
そ
の
修
復
の
た
め
の
設
計
・
施
工

案
が
検
討
さ
れ
て
い
る
と
き
な
ど
、
最
低
限
の
保
証

ラ
イ
ン
を
示
す
た
め
に
も
、
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
は
既
に
活
躍
し
て
い
る
と
い
い
ま
す
。

「
い
ま
津
波
の
研
究
は
あ
る
程
度
落
ち
着
き
始
め
て

い
て
、
わ
れ
わ
れ
の
研
究
対
象
も
台
風
、
高
潮
・
高

波
な
ど
の
ほ
う
に
移
り
つ
つ
あ
る
と
こ
ろ
。
高
潮
と

高
波
の
複
合
現
象
と
い
っ
た
、
こ
れ
ま
で
あ
ま
り
検

討
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
課
題
に
対
し
て
の
研
究
も
進

み
始
め
て
い
ま
す
。
台
風
の
大
型
化
な
ど
、
近
年
気

象
状
況
が
変
わ
っ
て
き
て
、
研
究
課
題
が
ど
ん
ど
ん

増
え
て
い
っ
て
い
る
。
そ
こ
に
ア
プ
ロ
ー
チ
す
る
た

め
に
も
、
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
活
用
が
必
要

と
い
う
わ
け
。粒
子
法
は
そ
の
選
択
肢
の
一
つ
で
す
」

一
方
、
砕
波
な
ど
が
起
こ
ら
な
い
安
定
し
た
条
件

で
の
検
討
や
、
時
間
平
均
を
と
っ
て
設
計
す
る
よ
う

な
場
合
は
、
従
来
か
ら
の
格
子
法
が
信
頼
性
も
高
く

ベ
タ
ー
。

「
粒
子
法
と
格
子
法
は
、
双
方
補
填
し
合
う
も
の
。

ど
ち
ら
か
を
と
る
と
い
う
の
で
は
な
く
、
両
方
あ
る

と
ま
す
ま
す
使
い
勝
手
が
い
い
ん
で
す
よ
」

ま
た
、
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
だ
け
で
な
く
、

水
理
実
験
の
果
た
す
役
割
も
重
要
で
す
。

「
水
理
実
験
の
結
果
は
、
い
わ
ば
“
答
え
”
で
す
か

ら
。
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
確
か
ら
し
さ
を
担

保
す
る
た
め
に
は
、水
理
実
験
と
の
比
較
が
不
可
欠
。

大
き
い
ス
ケ
ー
ル
で
の
水
理
実
験
と
数
値
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
、
そ
の
両
方
が
で
き
る
施
設
と
技
術
を

持
っ
て
い
る
港
空
研
は
と
て
も
恵
ま
れ
て
い
ま
す
。

だ
か
ら
こ
そ
わ
れ
わ
れ
は
、
こ
う
い
っ
た
も
の
を
き

ち
ん
と
世
の
中
に
出
し
て
い
か
な
け
れ
ば
ダ
メ
だ
と

思
う
ん
で
す
よ
。
な
に
よ
り
大
事
な
の
は
人
命
を
守

る
こ
と
。
そ
こ
に
貢
献
で
き
る
よ
う
な
研
究
成
果
を

上
げ
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

格子法

構造格子

粒子法

非構造格子 粒子

各計算格子内の物理量の
変化・出入りを調べる

界面の滑らかさが
担保出来ない

格子の再生成作業が必要
歪みも問題

粒子が自動配列される
歪みもない

物理量を持つ移動計算粒子
自体を追跡する

歪み

数値波動水槽例：ダムブレイク問題

異相界面の大変形問題

水理実験と粒子法シミュレーションを活用した防波堤の耐津波設計

Pressure [N/m2]

0 2000 4000 6000 8000

⇒圧力と流速ベクトルの可視化

水理模型実験

粒子法による数値シミュレーション

格子法と粒子法の比較
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ベ
ル
を
想
定
す
る
か
、起
こ
り
得
る
災
害
に
つ
い
て

の
想
像
力
を
膨
ら
ま
せ
る
か
と
い
う
こ
と
が
、鍵
に

な
る
と
思
い
ま
す
」（
富
田
教
授
）

進
む
海
岸
侵
食
や

構
造
物
の
老
朽
化
が
課
題
に

東
日
本
大
震
災
の
あ
と
、高
潮
に
つ
い
て
も
“
想

定
を
超
え
る
高
潮
”が
検
討
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た

と
い
い
ま
す
。そ
れ
に
対
し
て
構
造
物
が
本
当
に
耐

え
ら
れ
る
の
か
、壊
れ
る
と
す
れ
ば
ど
の
よ
う
に
壊

れ
る
の
か
と
い
う
こ
と
を
、
あ
ら
か
じ
め
知
っ
て
お

く
こ
と
も
重
要
に
。

「
構
造
物
に
つ
い
て
は
こ
れ
ま
で
ず
っ
と
研
究
さ

れ
て
き
ま
し
た
が
、
海
底
地
盤
が
洗
掘
や
侵
食
を

受
け
た
場
合
に
大
き
な
波
が
来
た
と
き
ど
の
よ
う

に
な
る
か
と
い
う
こ
と
は
、
意
外
と
ま
だ
わ
か
っ
て

い
な
い
。
実
験
な
ど
を
行
い
な
が
ら
、解
明
を
進
め

て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
例
え
ば
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト

の
鉄
筋
の
腐
食
な
ど
は
、こ
れ
ま
で
長
年
研
究
が
行

わ
れ
て
き
て
、そ
の
成
果
は
構
造
物
の
設
計
に
も
反

映
さ
れ
て
い
ま
す
が
、構
造
物
周
り
の
洗
掘
や
海
岸

侵
食
で
ブ
ロ
ッ
ク
が
沈
下
す
る
と
い
う
こ
と
に
つ

い
て
は
反
映
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
最
近
い
く
つ
か
の

海
岸
線
を
見
ま
し
た
が
、海
岸
侵
食
が
激
し
い
。
近

い
将
来
襲
来
す
る
か
も
し
れ
な
い
大
き
な
台
風
の

際
に
、ひ
ど
い
被
害
を
受
け
る
場
所
も
あ
り
そ
う
で

す
」（
鈴
木
グ
ル
ー
プ
長
）

構
造
物
を
造
っ
た
と
き
の
状
態
を
そ
の
ま
ま
維

持
で
き
て
い
る
か
と
い
え
ば
そ
う
で
は
く
、
当
時

は
あ
っ
た
砂
浜
も
ず
い
ぶ
ん
減
っ
て
き
た
の
だ
と

か
。
ま
た
、
護
岸
や
岸
壁
の
背
後
に
発
生
す
る
陥

没
も
、
最
近
問
題
に
な
っ
て
い
る
そ
う
で
す
。

「
構
造
物
の
造
り
方
に
よ
っ
て
は
陥
没
が
発
生
し

や
す
い
と
こ
ろ
が
け
っ
こ
う
あ
り
ま
す
。
土
台
と

な
る
捨
石
の
上
に
入
れ
た
防
砂
シ
ー
ト
が
破
れ
て

砂
が
漏
れ
出
し
、上
部
に
空
洞
が
で
き
た
り
…
…
。

結
局
は
老
朽
化
で
す
。
20
～
30
年
前
に
造
っ
た
護

岸
で
、
一
見
強
そ
う
に
見
え
る
と
こ
ろ
も
、
実
は

け
っ
こ
う
陥
没
穴
が
で
き
て
い
た
り
し
ま
す
。
高

運
輸
省
港
湾
技
術
研
究
所
と
し
て
創
成
し
た

１
９
６
０
年
代
か
ら
、
高
潮
・
高
波
研
究
を
実
施

し
て
き
た
港
空
研
。「
今
後
に
備
え
る
た
め
に
も
、

現
地
で
起
こ
っ
た
被
害
を
明
ら
か
に
す
る
」
を

モ
ッ
ト
ー
に
、
こ
れ
ま
で
い
く
つ
も
の
高
潮
被
害

を
現
地
調
査
し
、
被
害
予
測
技
術
の
開
発
な
ど
に

つ
な
げ
て
い
ま
す
。
そ
の
取
り
組
み
に
つ
い
て
、

以
前
港
空
研
に
所
属
し
て
い
た
名
古
屋
大
学
大
学

院 

環
境
学
研
究
科
の
富
田
孝
史
教
授
と
、海
洋
研

究
領
域 

耐
波
研
究
グ
ル
ー
プ
の
鈴
木
高
二
朗
グ

ル
ー
プ
長
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

「
例
え
ば
、
２
０
０
９
年
の
台
風
18
号
に
よ
る
高

潮
で
は
、
三
河
港
で
た
く
さ
ん
の
コ
ン
テ
ナ
が
押

し
流
さ
れ
る
被
害
が
出
ま
し
た
。
港
空
研
で
は
、こ

の
事
例
を
き
っ
か
け
に
、
高
潮
＋
強
風
に
よ
る
コ

ン
テ
ナ
の
漂
流
を
計
算
で
き
る
モ
デ
ル
を
開
発
。

ま
た
、
２
０
１
４
年
に
根
室
で
起
こ
っ
た
低
気
圧

に
よ
る
高
潮
災
害
を
契
機
に
、
気
象
モ
デ
ル
と
海

水
流
モ
デ
ル
を
連
結
し
、
気
象
変
化
を
含
め
た
高

潮
推
定
を
可
能
に
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。
こ
れ

に
よ
っ
て
、
ま
さ
に
い
ま
来
て
い
る
台
風
に
対
し

て
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
答
え
が
出
せ
る
よ
う
に
な

る
で
し
ょ
う
。数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
ツ
ー
ル
の

開
発
で
も
っ
と
も
重
要
な
の
は
、
現
場
で
見
て
き

た
こ
と
を
い
か
に
取
り
入
れ
、
将
来
の
防
災
に
つ

な
げ
て
い
く
か
と
い
う
こ
と
で
す
」（
富
田
教
授
）

「
１
９
９
９
年
の
台
風
18
号
の
と
き
、
山
口
宇
部

空
港
周
辺
の
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
被
覆
護
岸
の
パ
ラ

ペ
ッ
ト
が
倒
さ
れ
る
被
害
が
あ
り
ま
し
た
。岸
壁
の

前
に
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
が
一
番
上
ま
で
置
か
れ
て
い

れ
ば
よ
か
っ
た
の
で
す
が
、当
時
の
設
計
で
は
そ
こ

ま
で
波
の
力
が
大
き
く
な
る
と
は
想
定
さ
れ
て
い

な
か
っ
た
。低
め
に
設
置
し
て
あ
っ
た
と
こ
ろ
に
す

ご
く
大
き
な
力
が
働
い
て
壊
れ
、
背
後
が
浸
水
し

て
し
ま
っ
た
の
で
す
。そ
う
い
っ
た
現
地
調
査
を
通

し
て
波
の
力
の
危
険
性
が
わ
か
っ
て
き
て
、そ
れ
が

設
計
法
に
反
映
さ
れ
て
い
る
こ
と
が
多
く
あ
り
ま

す
」（
鈴
木
グ
ル
ー
プ
長
）

「
２
０
０
５
年
の
ハ
リ
ケ
ー
ン
・
カ
ト
リ
ー
ナ
然

り
。事
前
の
想
定
よ
り
も
高
い
も
の
が
来
て
し
ま
っ

て
、大
き
な
災
害
に
な
っ
て
い
る
。
い
か
に
上
の
レ

名古屋大学大学院 環境学研究科 附属持続的共発展教育研究センター 富田孝史教授（右）と海洋研究領域 耐波研究グループ 鈴木高二朗グループ長（左）。
神奈川県横須賀市の馬堀海岸で撮影

過去の災害に学び、進化する

高潮研究の現状と課題
数々の高潮被害を契機に、現地調査や分析を経て

着実に進められてきた高潮研究。
そのあらましと、取り組むべき課題について

二人の研究者に話を伺いました。

Reports from the Field
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◆◆◆ 景観に配慮した防潮壁 ◆◆◆

周辺の施設と調和するよう工夫され
ている名古屋港にある商業施設の防
潮壁。（写真手前が海側）
入り口に設置されている防潮扉は、普
段は開放されていますが、災害時に
は、専用のハンドルを使用して手動で
閉鎖します。

名古屋港管理組合提供

扉部分拡大図

利
用
な
ど
国
土
開
発
は
環
境
に
考
慮
し
な
が
ら
進

め
る
と
い
う
ふ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
が
、
現
実
に

は
必
ず
し
も
両
輪
と
し
て
う
ま
く
回
っ
て
い
る
よ

う
に
は
見
え
ま
せ
ん
。そ
こ
を
、い
か
に
う
ま
く
回

し
て
い
く
か
が
重
要
。
例
え
ば
東
北
で
は
高
所
移

転
を
行
い
、
高
い
防
波
堤
を
立
て
て
守
っ
て
い
く

と
い
う
強
靭
化
に
向
け
た
流
れ
が
あ
り
ま
す
が
、

も
う
一
方
の
社
会
や
経
済
の
持
続
性
と
の
リ
ン
ク

を
う
ま
く
や
っ
て
い
か
な
い
と
、
地
域
の
発
展
が

難
し
く
な
る
で
し
ょ
う
。
い
ま
、
発
災
前
に
必
要

な
体
制
を
あ
ら
か
じ
め
整
え
て
お
く
、
い
わ
ゆ
る

事
前
復
興
と
い
う
考
え
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
の
と

き
に
将
来
の
発
展
ま
で
あ
わ
せ
て
検
討
し
て
い
く

こ
と
も
重
要
で
す
」（
富
田
教
授
）

高
潮
研
究
の
大
き
な
タ
ー
ニ
ン
グ
ポ
イ
ン
ト
と

な
っ
た
１
９
５
９
年
の
伊
勢
湾
台
風
の
後
、
高
い

防
潮
ラ
イ
ン
が
造
ら
れ
ま
し
た
。

「
そ
れ
が
あ
る
か
ら
、
い
ま
伊
勢
湾
台
風
ク
ラ
ス

の
台
風
が
き
て
も
、
そ
の
と
き
ほ
ど
浸
水
し
な
い

こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
老
朽
化
の
問

題
も
あ
る
。
全
国
の
被
災
想
定
地
域
で
は
、
よ
り

高
い
防
潮
堤
を
求
め
る
住
民
の
声
の
一
方
で
、
そ

の
予
算
を
他
に
使
え
な
い
か
と
い
う
声
も
あ
り
ま

す
。
皆
が
納
得
で
き
る
答
え
を
出
せ
る
よ
う
に
し

た
い
で
す
ね
」（
富
田
教
授
）

さ
ら
な
る
可
能
性
に
向
け
て

技
術
開
発
と
そ
の
活
用
を

「
今
後
の
研
究
に
は
、
客
観
的
に
評
価
す
る
よ
う

な
ツ
ー
ル
が
非
常
に
重
要
。
そ
う
い
う
技
術
開
発

を
進
め
な
が
ら
、
全
体
を
俯
瞰
的
に
見
る
こ
と
が

大
事
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
私
は
こ
の
前
ま
で
港

空
研
に
い
て
、
ど
ち
ら
か
と
い
え
ば
ツ
ー
ル
開
発

に
携
わ
っ
て
い
た
。
い
ま
は
逆
に
、
そ
れ
を
利
用

す
る
立
場
に
な
っ
た
の
で
、
い
か
に
う
ま
く
利
用

し
て
い
く
か
と
い
う
こ
と
も
、
両
輪
で
考
え
て
い

か
な
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。
と
く
に
日
本
は

海
洋
国
家
で
す
か
ら
、
海
側
か
ら
い
か
に
情
報
発

信
で
き
る
か
を
、
常
に
考
え
て
い
き
た
い
で
す
」

（
富
田
教
授
）

「
私
た
ち
の
グ
ル
ー
プ
で
は
、
高
潮
や
津
波
が
防

潮
堤
を
越
え
た
と
き
、
高
波
と
複
合
的
に
作
用
す

る
と
ど
う
な
る
か
と
い
う
こ
と
を
、洗
掘
の
実
験
も

含
め
て
研
究
し
て
い
ま
す
。
た
だ
し
、
実
験
と
現

場
で
は
砂
の
粒
の
大
き
さ
が
全
然
違
う
。
そ
こ
で

砂
の
落
ち
る
速
度
を
現
地
の
も
の
と
合
わ
せ
る
と

い
う
相
似
則
を
用
い
て
、実
験
を
行
っ
た
り
し
て
い

ま
す
。
そ
の
考
え
方
を
粒
子
法（
本
誌
６
ペ
ー
ジ
参

照
）
に
適
用
し
て
み
た
と
こ
ろ
、洗
掘
の
部
分
が
そ

れ
ら
し
く
再
現
で
き
て
き
ま
し
た
。
現
在
、そ
の
検

証
の
た
め
の
実
験
を
行
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。も

し
か
し
た
ら
、こ
れ
ま
で
で
き
な
か
っ
た
計
算
が
簡

単
に
で
き
る
よ
う
に
な
る
可
能
性
も
あ
る
の
で
は

な
い
か
と
期
待
し
て
い
ま
す
」（
鈴
木
グ
ル
ー
プ
長
）

潮
の
よ
う
に
広
域
な
災
害
で
は
な
い
に
し
て
も
、

局
所
的
な
も
の
は
か
な
り
あ
り
ま
す
ね
。
セ
メ
ン

ト
な
ど
を
入
れ
て
固
め
る
な
ど
補
修
は
行
わ
れ
て

い
ま
す
が
、
予
算
的
な
問
題
も
大
き
い
と
思
い
ま

す
」（
鈴
木
グ
ル
ー
プ
長
）

強
靭
化
と
持
続
性
が

両
立
す
る
道
を
探
る

東
日
本
大
震
災
を
受
け
、
現
在
い
わ
ゆ
る
国
土

の
強
靭
化
、
災
害
に
強
い
国
づ
く
り
と
い
う
流
れ

が
あ
り
、
一
方
で
、
持
続
性
を
図
る
と
い
う
も
う

一
つ
の
流
れ
が
あ
り
ま
す
。

「
法
律
的
に
は
両
者
は
リ
ン
ク
し
て
い
て
、
土
地

港空研が現地調査を行った
過去20年間の代表的な高潮災害 

1999年 台風18号による八代海や周防灘
の高潮災害
八代海で犠牲者12名、山口宇部
空港も大被害を受けた

2003年 台風14号による釜山・馬山等の
高潮災害
韓国南岸に大きな被害を及ぼした

2004年 台風16号による九州・四国・瀬戸
内海の高潮災害
高松で2 名の犠牲者が出た

2005年 ハリケーン・カトリーナ
米国ニューオーリンズに甚大な被
害を及ぼした

2008年 ハリケーン・アイク
米国テキサス州ガルベストンに被
害を及ぼした

2009年 台風18号による三河湾での高潮
災害

2012年 ハリケーン・サンディ
米国ニューヨークが浸水した

2013年 台風ハイヤン
フィリピンで甚大な被害が生じた

2014年
および2015年 低気圧による根室の高潮災害

高潮研究の現状と課題

馬堀海岸護岸の改良整備
　神奈川県横須賀港にある馬堀海岸は、過
去に1995年・1996年の大型台風によって
高潮の被害にあっており、高潮災害を繰り返
さないように改良整備されました。
　現在の護岸は、捨石や消波ブロック、ス
リットケーソンなどを階段状に配置し、沖側
から徐々に波をおさえる構造になっていま
す。波が乗り上げた場合でも、積み上げられ
た大きな石によって、浸透・排水されます。
海岸線の景観を損なわず防災の機能を果た
しています。

上：　	改良整備前の馬堀海岸護岸（1996年11月13日）
中央：	台風時の護岸越波状況（1996年9月22日）
下：　	台風時の道路冠水状況（1996年9月22日）
　　	（横須賀市港湾部提供）

Close Up 現場からの報告
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Researchers Square

Front People
研究者の広場　挑戦する研究者たち 

高潮・高波予測技術の精度向上と
その利活用に取り組む
地球温暖化にともなう台風の強大化などの影響で、日本沿岸では

これまで以上に大きな高潮・高波の襲来が懸念されます。

将来の温暖化に備えるべく長期的な対策が検討され始めている一方で、

待ったなしで重要なのが、短期的（即時的）な予測。つまり、

台風がいままさに接近しようとするときの、波浪や高潮の予測精度向上です。

予測技術への取り組みや海象情報の利活用など、現状と課題について

研究者と実務者、それぞれの立場から語り合っていただきました。

港湾空港技術研究所
海洋情報・津波研究領域

海洋環境情報研究グループ
 

松﨑　義孝
主任研究官

港湾空港技術研究所
海洋情報・津波研究領域
海象情報研究グループ

 
川口　浩二

グループ長

気象庁
地球環境・海洋部

海洋気象課 海洋気象情報室 
　海洋モデル開発班長

高野　洋雄 さん

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

国土交通省
港湾局

海岸・防災課 
　主　査

井出　正志 さん
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川
口　

地
球
温
暖
化
に
伴
っ
て
台
風
の
強
大
化
・

極
端
化
が
懸
念
さ
れ
る
な
か
、
国
と
し
て
対
策
技

術
が
検
討
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
一
方
で
、１
個
１

個
の
高
波
や
高
潮
の
事
象
を
き
ち
ん
と
予
測
す
る

技
術
に
も
、
並
行
し
て
取
り
組
ん
で
い
く
必
要
が

あ
る
。
高
潮
・
高
波
の
予
測
技
術
の
現
状
や
、
情
報

の
活
用
に
つ
い
て
、
今
日
は
そ
れ
ぞ
れ
の
お
立
場

か
ら
、お
話
し
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。

橋
本　

最
近
と
く
に
力
を
入
れ
て
い
る
の
が
、
高

潮
で
い
か
に
精
緻
で
リ
ア
ル
な
計
算
が
で
き
る

か
。
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
は
オ
ー
プ
ン
ソ
ー
ス
の
も
の

を
使
っ
て
い
ま
す
。
世
界
的
に
公
開
さ
れ
て
い
る

ソ
フ
ト
を
み
ん
な
が
使
う
こ
と
で
、
す
ご
い
勢
い

で
汎
用
化
が
進
ん
で
い
る
。
個
人
や
単
体
の
組
織

が
つ
く
る
も
の
よ
り
高
精
度
で
高
機
能
な
ソ
フ
ト

の
開
発
が
世
界
的
な
ス
ケ
ー
ル
で
進
ん
で
い
る
の

で
、
大
い
に
利
用
し
て
計
算
し
て
い
く
と
い
う
ス

タ
ン
ス
で
す
。
こ
こ
数
年
の
高
潮
の
計
算
で
大
き

く
変
わ
っ
た
こ
と
は
と
い
え
ば
、
数
値
解
析
の
計

算
格
子
の
と
り
方
の
変
化
。
柔
軟
性
の
高
い
非
構

造
格
子
の
採
用
に
よ
っ
て
、
外
洋
か
ら
内
湾
さ
ら

に
陸
地
ま
で
一
貫
し
て
解
け
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
以
前
な
ら
、
海
で
起
こ
る
高
潮
と
陸
上
へ
の

遡
上
や
氾
濫
は
別
々
に
計
算
し
て
い
ま
し
た
が
、

そ
れ
も
い
ま
や
一
気
通
貫
。
さ
ら
に
河
川
の
影
響

な
ど
も
組
み
込
め
ま
す
。
ま
た
、
ど
こ
に
ポ
ン
プ

場
を
配
置
し
た
ら
氾
濫
を
ど
の
程
度
軽
減
で
き
る

か
と
い
っ
た
計
算
ま
で
可
能
に
な
っ
て
い
る
ん
で

す
よ
。

高
野　

気
象
庁
の
メ
イ
ン
の
仕
事
は
、
常
に
状
況

を
み
て
、
危
な
い
と
思
っ
た
と
き
に
予
測
や
注
意

報
・
警
報
と
い
う
形
で
防
災
情
報
を
出
し
、
対
応

を
促
す
こ
と
で
す
。
い
ざ
情
報
を
出
す
と
き
、
予

測
な
の
で
必
ず
誤
差
が
あ
る
。
そ
の
誤
差
を
踏
ま

え
た
上
で
、
い
か
に
し
て
実
用
的
に
逃
げ
ら
れ
る

も
の
に
す
る
か
。
専
門
的
な
知
識
が
な
い
人
た
ち

も
十
分
内
容
を
理
解
し
、
安
全
に
逃
げ
ら
れ
る
情

報
に
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
ま
た
、
短
時
間

で
見
通
し
を
見
極
め
ら
れ
る
こ
と
も
大
事
。
モ
デ

ル
を
精
緻
化
す
る
の
と
同
時
に
、
短
時
間
で
計
算

で
き
る
と
い
う
こ
と
が
必
要
で
す
。
さ
ら
に
、
さ

ま
ざ
ま
な
状
況
に
よ
る
予
測
を
行
い
、
統
計
的
に

危
険
度
を
把
握
す
る
と
い
う
こ
と
が
主
体
に
な
っ

て
い
ま
す
。

川
口　

港
空
研
で
は
、過
去
に
は
、気
象
庁
か
ら
出

さ
れ
る
台
風
の
進
路
予
想
を
入
力
す
る
と
約
20
分

を
目
処
に
高
潮
を
計
算
す
る
シ
ス
テ
ム
を
作
成
。

現
在
も
そ
れ
は
、
一
部
の
地
方
整
備
局
で
活
用
さ

れ
て
い
ま
す
。
気
象
庁
は
全
国
的
に
広
い
エ
リ
ア

を
カ
バ
ー
し
て
予
測
情
報
を
出
さ
な
け
れ
ば
い
け

ま
せ
ん
が
、
行
政
で
必
要
な
情
報
は
港
単
位
だ
っ

た
り
、
特
定
の
護
岸
に
対
し
て
の
も
の
だ
っ
た
り

す
る
の
で
、
そ
の
あ
た
り
は
港
空
研
で
フ
ォ
ロ
ー

す
る
必
要
が
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

松
﨑　

高
潮
・
高
波
が
専
門
と
い
う
わ
け
で
は
あ

り
ま
せ
ん
が
、
ち
ょ
う
ど
い
ま
気
象
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
に
携
わ
っ
て
い
ま
す
。
気
象
モ
デ
ル
を

使
っ
て
沿
岸
域
の
気
象
を
時
間
方
向
・
空
間
方
向

に
よ
り
細
か
く
解
析
し
、
例
え
ば
漂
流
物
予
測
な

ど
に
使
え
る
も
の
に
し
た
い
と
考
え
て
い
て
。
そ

れ
と
並
行
し
て
、
研
究
所
内
で
グ
ル
ー
プ
研
究
を

行
っ
て
い
る
の
で
、
高
潮
・
高
波
の
予
測
の
た
め

に
気
象
モ
デ
ル
を
使
え
る
よ
う
な
環
境
も
提
供
で

き
る
よ
う
尽
力
し
て
い
き
た
い
。

井
出　

高
潮
予
測
の
高
精
度
化
に
つ
い
て
は
、
行

政
側
で
も
し
っ
か
り
フ
ォ
ロ
ー
し
て
い
き
た
い
と

考
え
て
い
ま
す
。
港
湾
や
臨
海
部
は
物
流
機
能
が

集
中
し
て
い
る
の
で
、
し
っ
か
り
と
対
策
を
た
て

て
い
か
な
い
と
。
こ
れ
ま
で
ハ
ー
ド
面
で
の
対
策

は
、
堤
内
地
に
関
し
て
は
海
岸
保
全
施
設
を
整
備

し
て
人
命
や
財
産
を
防
護
す
る
仕
組
み
に
な
っ
て

い
ま
し
た
が
、
臨
海
部
の
護
岸
整
備
や
嵩
上
げ
に

つ
い
て
は
立
地
す
る
民
間
企
業
に
依
存
。
ソ
フ
ト

面
の
対
策
も
、
一
般
的
な
避
難
訓
練
や
防
災
訓
練

な
ど
限
定
的
な
取
り
組
み
に
と
ど
ま
っ
て
い
た
と

い
う
の
が
現
状
で
し
た
。
今
後
は
、
公
共
施
設
だ

け
で
な
く
民
間
所
有
施
設
を
含
め
、
ハ
ー
ド
と
ソ

高
精
度
な
予
測
と
的
確
な
情
報
提
供
で

高
潮
対
策
に
挑
む

フ
ト
を
適
切
に
組
み
合
わ
せ
た
総
合
的
な
対
策
と

い
う
も
の
を
検
討
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
で
し
ょ

う
。
臨
海
部
が
高
潮
被
害
を
受
け
た
と
し
て
も
企

業
活
動
が
維
持
で
き
る
よ
う
、
高
潮
浸
水
リ
ス
ク

な
ど
の
情
報
を
企
業
に
し
っ
か
り
提
供
し
、
対
策

に
役
立
て
て
い
た
だ
く
こ
と
が
重
要
に
な
る
と

思
っ
て
い
ま
す
。
高
精
度
化
が
進
め
ば
よ
り
正
確

な
情
報
が
伝
え
ら
れ
て
、
企
業
に
と
っ
て
も
Ｂ
Ｃ

Ｐ
（
事
業
継
続
計
画
）
や
避
難
計
画
の
策
定
に
つ

な
が
り
、
臨
海
部
の
産
業
活
動
を
維
持
す
る
た
め

の
防
災
・
減
災
対
策
の
強
化
に
む
す
び
つ
く
は
ず
。

今
後
、
行
政
と
民
間
企
業
、
企
業
同
士
が
連
携
し

て
ど
う
い
っ
た
対
策
を
立
て
ら
れ
る
か
と
い
う
と

こ
ろ
ま
で
話
し
合
え
る
場
を
つ
く
ろ
う
と
、
い
ま

動
い
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち
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高
野　

防
災
情
報
な
ど
は
、
受
け
手
が
活
用
で
き

な
け
れ
ば
、
ど
ん
な
に
よ
い
情
報
で
も
意
味
が
あ

り
ま
せ
ん
。
ま
ず
は
信
頼
性
を
高
め
る
た
め
に
精

度
の
向
上
に
努
め
、同
時
に
、そ
れ
を
活
用
で
き
る

よ
う
な
形
に
す
る
こ
と
が
大
事
で
す
。か
つ
て
、気

象
庁
で
は
高
潮
を
あ
く
ま
で
も
潮
位
偏
差
を
主
体

に
考
え
て
い
ま
し
た
。で
も
実
際
に
は
、災
害
に
な

る
の
は
堤
防
を
越
え
て
浸
水
が
起
き
て
か
ら
。
ギ

リ
ギ
リ
ま
で
水
位
が
上
が
っ
て
も
、
浸
水
が
起
き

な
け
れ
ば
危
険
で
は
な
い
わ
け
で
、
現
在
で
は
堤

防
に
対
す
る
潮
位
と
い
う
、
よ
り
直
接
的
な
情
報

に
変
わ
っ
て
い
ま
す
。
気
象
の
現
象
に
よ
っ
て
ど

う
い
う
影
響
が
与
え
ら
れ
る
か
、
よ
り
直
接
的
な

わ
か
り
や
す
い
情
報
に
し
よ
う
と
い
う
方
向
に
動

い
て
い
る
の
は
国
際
的
な
流
れ
で
、Ｗ
Ｍ
Ｏ（
世
界

気
象
機
関
）
で
も
I
m
p
a
c
t

－

b
a
s
e
d 

w
a
r
n
i
n
g
s
（
想
定
さ
れ
る
被
害
な
ど
社

会
的
な
影
響
に
踏
み
込
ん
だ
記
述
を
行
う
警
報
）

が
推
奨
さ
れ
て
い
ま
す
。
単
な
る
海
水
の
上
下
動

か
ら
、
浸
水
情
報
に
置
き
換
え
て
評
価
し
て
い
こ

う
と
い
う
わ
け
で
す
。
こ
う
し
た
こ
と
が
ハ
ザ
ー

ド
マ
ッ
プ
な
ど
の
策
定
に
つ
な
が
り
、
次
は
そ
の

ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
使
っ
た
避
難
や
避
難
行
動
の

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
か
、
そ
う
い
う
枠
組
み
に

つ
な
が
っ
て
い
く
と
考
え
ま
す
。

橋
本　

い
ま
わ
れ
わ
れ
が
取
り
組
ん
で
い
る
の

は
、そ
の
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
の
一
歩
先
。高
潮
氾
濫

の
時
空
間
変
動
を
動
画
で
ビ
ジ
ュ
ア
ル
化
し
、
自

治
体
の
担
当
者
に
も
見
せ
る
こ
と
で
、
い
っ
し
ょ

に
な
っ
て
防
災
や
減
災
の
対
策
方
法
を
探
っ
て
い

く
と
い
う
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。
こ
れ
は
、
文

科
省
の
Ｓ
Ｉ

－
Ｃ
Ａ
Ｔ
と
い
う
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の

一
環
。
従
来
の
温
暖
化
研
究
は
影
響
評
価
が
主
で

し
た
が
、
い
ま
は
適
応
策
の
研
究
に
変
わ
っ
て
き

て
い
る
。
各
自
治
体
で
実
際
に
す
べ
き
こ
と
を
き

ち
ん
と
進
め
て
い
く
た
め
に
、
こ
れ
ま
で
政
府
主

導
で
進
め
て
い
た
研
究
を
、
今
度
は
自
治
体
側
か

ら
ボ
ト
ム
ア
ッ
プ
的
に
要
求
を
上
げ
て
い
っ
て
、

い
っ
し
ょ
に
な
っ
て
や
っ
て
い
こ
う
と
い
う
わ

け
。
全
国
で
７
つ
の
自
治
体
が
モ
デ
ル
ケ
ー
ス
に

な
っ
て
い
ま
す
。九
州
は
佐
賀
平
野
が
低
平
地
で
、

ひ
と
た
び
高
潮
が
起
こ
る
と
大
変
な
こ
と
に
。
佐

賀
県
の
方
や
国
交
省
の
河
川
事
務
所
の
方
と
も
共

同
で
、
わ
れ
わ
れ
が
計
算
し
た
結
果
を
見
て
い
た

だ
き
な
が
ら
検
討
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

静
止
し
て
い
る
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
と
違
っ
て
、
時

空
間
で
表
示
す
る
と
、
ま
ず
弱
い
と
こ
ろ
か
ら
被

害
に
あ
う
の
が
わ
か
る
。
ど
こ
が
ウ
ィ
ー
ク
ポ
イ

ン
ト
か
、
ど
こ
か
ら
手
を
つ
け
る
べ
き
か
が
行
政

の
方
に
も
わ
か
り
や
す
い
の
で
、
計
画
の
立
案
な

ど
に
も
役
立
ち
ま
す
。
そ
う
い
う
意
味
で
、
情
報

の
見
え
る
化
は
重
要
。

川
口　

計
算
結
果
を
い
か
に
見
せ
る
か
と
い
う
の

は
す
ご
く
大
事
で
す
よ
ね
。
数
字
だ
け
見
せ
ら
れ

て
も
イ
メ
ー
ジ
が
湧
か
な
い
。
一
般
の
方
が
相
手

な
ら
な
お
さ
ら
で
す
。
以
前
、
見
せ
る
技
術
を
発

表
す
る
可
視
化
学
会
と
い
う
の
に
行
っ
た
こ
と
が

あ
っ
て
。
自
分
に
関
係
の
な
い
分
野
の
発
表
で
も

う
ま
く
可
視
化
さ
れ
る
こ
と
で
イ
メ
ー
ジ
で
き
、

専
門
知
識
を
持
た
な
い
方
に
見
せ
る
技
術
の
重
要

性
を
認
識
し
ま
し
た
。
Ｊ
Ａ
Ｍ
Ｓ
Ｔ
Ｅ
Ｃ
に
は
数

値
計
算
な
ど
の
結
果
を
可
視
化
す
る
た
め
の
部
署

が
あ
る
。
港
空
研
に
も
専
門
の
部
署
が
あ
れ
ば
、

も
う
少
し
情
報
発
信
が
で
き
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と

思
っ
て
い
る
の
で
す
が
…
…
。

井
出　

わ
れ
わ
れ
は
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
の
策
定
支

援
な
ど
を
し
て
い
ま
す
が
、
正
直
な
と
こ
ろ
、
そ

こ
に
と
ど
ま
っ
て
し
ま
っ
て
い
る
。
ビ
ジ
ュ
ア
ル

化
し
た
も
の
を
応
用
す
る
と
い
っ
た
こ
と
ま
で
は

全
然
進
ん
で
い
な
い
と
い
う
の
が
個
人
的
な
印
象

で
す
。
今
後
、
行
政
と
し
て
も
取
り
組
ん
で
い
き

た
い
。
研
究
機
関
と
も
し
っ
か
り
協
力
し
て
、
地

方
自
治
体
や
臨
海
部
の
企
業
な
ど
と
も
連
携
し
て

い
け
る
よ
う
、
行
政
が
橋
渡
し
役
に
な
っ
て
い
け

れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。

橋
本　

あ
ま
り
マ
ス
コ
ミ
な
ど
で
は
報
じ
ら
れ
て

い
ま
せ
ん
が
、研
究
者
の
間
で
は
わ
り
と
知
ら
れ
て

い
る
の
が
ハ
イ
エ
イ
タ
ス
（
地
球
温
暖
化
の
停
滞
現

象
）。
地
球
の
気
温
に
は
十
数
年
周
期
で
上
が
り
下

が
り
す
る
自
然
変
動
が
あ
り
、
21
世
紀
以
降
、
自
然

変
動
で
気
温
が
下
が
っ
て
い
た
と
こ
ろ
に
温
暖
化

が
乗
っ
か
っ
て
、
気
温
上
昇
が
横
ば
い
に
な
っ
て
い

た
と
い
う
ん
で
す
。温
暖
化
し
て
い
る
と
い
い
つ
つ
、

実
際
は
い
ま
ま
で
十
数
年
間
は
停
滞
し
て
い
た
と
。

で
、
去
年
の
年
末
あ
た
り
か
ら
、
こ
の
ハ
イ
エ
イ
タ

ス
が
終
わ
っ
た
と
指
摘
し
て
い
る
研
究
者
も
い
ま

す
。つ
ま
り
温
暖
化
の
影
響
が
顕
在
化
す
る
の
は
実

は
こ
れ
か
ら
。
一
方
で
台
風
を
み
て
み
る
と
、
こ
れ

ま
で
１
９
６
０
年
代
と
１
９
９
０
年
代
の
よ
う
に

約
30
年
周
期
で
大
き
な
災
害
が
発
生
し
て
い
ま
す
。

台
風
の
発
生
に
も
こ
の
よ
う
な
周
期
性
が
あ
る
こ

と
を
指
摘
し
て
い
る
研
究
者
も
。
だ
と
す
る
と
、ま

さ
に
こ
れ
か
ら
リ
ス
ク
が
高
ま
る
時
代
に
突
入
す

る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
ん
な
な
か
、
い
ま
ま
で
整

備
さ
れ
た
イ
ン
フ
ラ
が
老
朽
化
し
て
い
く
わ
け
で
、

い
か
に
め
り
は
り
を
つ
け
、
守
る
べ
き
と
こ
ろ
を
ど

う
や
っ
て
き
っ
ち
り
守
っ
て
い
く
か
と
い
う
話
に

な
り
ま
す
。
少
子
高
齢
化
の
問
題
も
あ
っ
て
、地
方

地
球
温
暖
化
は
こ
れ
か
ら
が
本
番
！

ハ
ー
ド
・
ソ
フ
ト
両
面
か
ら
の
対
策
を

よ
り
わ
か
り
や
す
い
情
報
を
提
供

さ
ら
に
情
報
を
可
視
化
す
る
取
り
組
み
も
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2004 年台風 23 号による被害 （香川県高松市浜ノ町） 2004 年台風 18 号による被害（香川県高松市玉藻町）

四国地方整備局提供 四国地方整備局提供

Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

は
と
く
に
難
し
い
。国
か
ら
の
指
示
待
ち
で
は
間
に

合
い
ま
せ
ん
か
ら
、
地
方
に
あ
る
大
学
と
し
て
、
地

域
に
対
し
、
ど
う
い
う
ふ
う
に
お
手
伝
い
が
で
き
る

か
と
い
う
こ
と
を
考
え
て
い
る
わ
け
で
す
。
国
が
す

べ
て
を
や
る
の
は
無
理
な
の
で
、基
本
は
国
が
ガ
イ

ド
ラ
イ
ン
を
し
っ
か
り
つ
く
り
、
地
方
に
き
ち
ん
と

伝
達
し
て
、
地
方
が
そ
れ
で
チ
ェ
ッ
ク
し
て
危
な
い

と
こ
ろ
を
認
識
す
る
こ
と
が
大
事
。各
地
域
の
現
状

が
ど
う
な
っ
て
い
る
か
を
住
民
に
き
ち
ん
と
知
ら

せ
る
こ
と
が
、
地
方
の
役
割
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

井
出　

施
設
の
維
持
管
理
に
関
す
る
ガ
イ
ド
ラ
イ

ン
は
し
っ
か
り
し
た
も
の
が
つ
く
ら
れ
て
い
て
、

説
明
会
な
ど
の
場
を
通
じ
て
話
を
さ
せ
て
い
た
だ

い
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
あ
と
は
政
府
と
し
て
、

イ
ン
フ
ラ
の
老
朽
化
状
況
を
し
っ
か
り
公
表
し
よ

う
と
い
う
動
き
が
出
て
き
て
い
る
と
こ
ろ
。
危
な

い
施
設
が
ど
こ
に
あ
る
か
と
い
う
こ
と
も
含
め
、

住
民
に
も
し
っ
か
り
周
知
を
図
っ
て
い
く
こ
と
が

必
要
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

高
野　

気
象
庁
は
直
接
構
造
物
に
は
関
係
し
ま
せ

ん
が
、
実
は
各
堤
防
や
防
波
堤
の
高
さ
の
情
報
を

い
た
だ
い
て
い
て
、
そ
れ
を
ベ
ー
ス
に
、
水
位
が

越
え
そ
う
な
と
き
に
高
潮
警
報
な
ど
を
出
す
よ
う

に
な
っ
て
い
ま
す
。
構
造
物
が
変
わ
れ
ば
、
そ
れ

に
応
じ
て
警
報
の
基
準
も
変
わ
る
と
い
う
形
。
た

だ
、
こ
の
先
全
国
の
堤
防
な
ど
を
そ
っ
く
り
造
り

直
す
と
い
っ
た
こ
と
は
難
し
そ
う
で
す
し
、
今
後

は
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
防
災
だ
け
で
は
な
く
、
ソ
フ
ト

ウ
ェ
ア
防
災
を
も
っ
と
有
効
的
に
や
っ
て
い
こ
う

と
い
う
流
れ
が
出
て
い
る
と
聞
い
て
い
ま
す
。
つ

ま
り
構
造
物
の
よ
う
な
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
の
み
に
依

存
せ
ず
、
危
険
を
察
知
し
て
迅
速
か
つ
効
率
的
に

避
難
し
た
り
、
あ
る
い
は
事
前
の
対
応
措
置
を

と
っ
た
り
…
…
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。
ど
ち
ら

か
だ
け
で
よ
い
と
い
う
こ
と
は
絶
対
に
あ
り
得

な
い
。
わ
れ
わ
れ
は
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
防
災
の
担
当

に
な
る
の
で
、
そ
の
方
面
で
協
力
し
て
い
く
こ
と

が
必
要
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

橋
本　

い
ま
地
方
で
は
自
治
体
な
ど
が
音
頭
を

と
っ
て
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
つ
く
っ
た
り
、
そ
れ

を
も
と
に
避
難
方
法
を
検
討
し
た
り
と
い
っ
た
こ

と
は
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
一
方
で
、
減
災
に
つ
な

が
る
地
域
づ
く
り
や
工
夫
な
ど
、
住
民
を
巻
き
込

ん
で
の
取
り
組
み
が
ま
だ
ま
だ
不
十
分
な
よ
う
に

思
う
ん
で
す
。
避
難
訓
練
ど
ま
り
で
は
だ
め
で
、

も
う
ち
ょ
っ
と
、
例
え
ば
住
民
が
防
災
や
減
災
に

向
け
た
ま
ち
づ
く
り
に
積
極
的
に
関
わ
る
よ
う
な

仕
組
み
ま
で
、
広
げ
て
い
く
こ
と
が
必
要
か
な
と

思
っ
て
い
ま
す
。

川
口　

い
ろ
い
ろ
な
も
の
を
整
備
す
る
に
も
、
や

は
り
ま
ず
は
外
力
条
件
が
ど
う
か
と
い
う
の
が
前

提
と
し
て
あ
る
と
思
う
ん
で
す
。
わ
れ
わ
れ
の
研

究
グ
ル
ー
プ
は
、
港
湾
局
の
波
浪
観
測
デ
ー
タ
を

と
り
ま
と
め
て
い
る
部
署
な
の
で
、
こ
れ
ま
で
ど

お
り
観
測
デ
ー
タ
の
蓄
積
は
、
国
と
の
協
力
体
制

の
も
と
坦
々
と
行
う
。
そ
の
一
方
で
、
計
算
技
術

も
発
達
し
て
き
て
い
る
の
で
計
算
で
補
え
る
部
分

は
補
っ
て
、
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
よ
り
精
緻

な
情
報
を
整
備
す
る
と
い
う
と
こ
ろ
を
や
っ
て
い

き
た
い
で
す
ね
。

松
﨑　

い
ま
、
導
入
し
た
気
象
モ
デ
ル
の
精
度
が

ど
れ
く
ら
い
担
保
さ
れ
て
い
る
か
と
い
う
検
証
を

し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
き
ち
ん
と
評
価
し
て
、

精
度
の
高
い
モ
デ
ル
を
使
っ
て
予
測
を
し
て
い
き

た
い
。
こ
れ
ま
で
高
潮
・
高
波
の
計
算
を
す
る
と

な
る
と
、
気
象
庁
発
表
の
数
値
予
報
デ
ー
タ
を
使

う
し
か
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
気
象
モ
デ
ル
を

使
う
こ
と
で
、
港
や
湾
を
限
定
し
た
詳
細
な
情
報

を
出
せ
ま
す
。
こ
れ
ま
で
少
し
粗
か
っ
た
部
分
も

も
う
少
し
精
緻
に
で
き
る
と
期
待
し
て
、
研
究
に

励
ん
で
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

橋
本　

高
潮
の
問
題
は
そ
れ
単
体
で
は
な
く
、
さ

ま
ざ
ま
な
複
合
災
害
と
し
て
起
こ
る
も
の
。
だ
か

ら
対
策
も
行
政
の
縦
割
り
で
は
な
く
、
住
民
も
交

え
、
広
く
横
に
も
つ
な
が
り
を
も
っ
て
取
り
組
む

必
要
が
あ
り
ま
す
ね
。課
題
は
多
く
、し
か
も
待
っ

た
な
し
だ
と
認
識
し
て
い
ま
す
。
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韓
国
K
I
O
S
T
と
中
国
W
T
I
の
研
究
者
を
招
待

「
海
洋
環
境
国
際
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
」
を
開
催
し
ま
し
た

韓
国
沿
岸
技
術
院
(K
I
O
S
T
）と
中
国
交
通

運
輸
部
水
運
科
学
研
究
院（
W
T
I
）か
ら
研
究

者
7
名
が
来
日
し
、
6
月
13
日
に
港
空
研
に
て

「
海
洋
環
境
国
際
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
」
を
開
催
し
ま

し
た
。

干潟実験施設 大型構造実験施設

シンポジウムの様子

従
来
、
港
空
研
と
K
I
O
S
T
が
行
っ
て
い
る

水
質
・
生
態
系
モ
デ
ル
開
発
の
共
同
研
究
に
次
年

度
か
ら
W
T
I
が
加
わ
る
た
め
、
今
後
の
共
同
研

究
に
関
す
る
話
し
合
い
の
場
を
設
け
ま
し
た
。こ

れ
に
合
わ
せ
て
研
究
内
容
の
紹
介
を
兼
ね
、
今
回

の
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
を
開
催
し
ま
し
た
。3
者
に
よ

る
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
は
今
回
が
初
め
て
と
な
り
ま
す
。

シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
で
は
、
W
T
I
、
K
I
O
S
T
、

港
空
研
そ
れ
ぞ
れ
の
研
究
発
表
が
行
わ
れ
ま
し

た
。
W
T
I
は
油
流
出
に
関
す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
や
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
体
制
に
つ
い
て
、
ま
た

環
境
へ
の
取
り
組
み
と
し
て
、
陸
電
供
給
施
設
の

整
備
や
船
舶
か
ら
の
排
ガ
ス
対
策
、
水
路
護
岸
の

植
生
等
に
関
す
る
発
表
、
K
I
O
S
T
は
、
3
次

元
流
動
モ
デ
ル
の
構
築
と
、
沿
岸
に
お
け
る
放
射

性
物
質
の
拡
散
予
測
計
算
結
果
の
事
例
な
ど
に
つ

い
て
発
表
を
行
い
ま
し
た
。港
空
研
か
ら
は
、
海

洋
情
報
・
津
波
研
究
領
域 

海
洋
環
境
情
報
研
究
グ

ル
ー
プ 

井
上
徹
教
グ
ル
ー
プ
長
と
、
海
洋
研
究

領
域 

耐
波
研
究
グ
ル
ー
プ 

鈴
木
高
二
朗
グ
ル
ー

プ
長
が
参
加
。伊
勢
湾
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
ー
の
開
発

と
適
用
事
例
に
関
す
る
研
究
発
表
な
ど
を
行
い
ま

し
た
。

シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
の
前
に
は
港
空
研
内
の
施
設
見

学
も
行
わ
れ
、
大
型
構
造
実
験
施
設
や
干
潟
実
験

施
設
な
ど
計
7
施
設
を
見
学
。研
究
者
た
ち
は
規

模
の
大
き
さ
だ
け
で
な
く
、
長
期
間
施
設
を
維
持

し
研
究
を
続
け
て
い
る
こ
と
に
高
い
関
心
を
示
し

て
い
ま
し
た
。

今
後
は
、
W
T
I
も
加
わ
る
こ
と
で
、
こ
れ
ま

で
の
共
同
研
究
の
成
果
を
活
か
し
、
日
中
韓
を
含

む
北
東
ア
ジ
ア
の
港
湾
に
お
け
る
環
境
面
、
生
態

学
面
か
ら
見
た
共
通
の
指
針
の
作
成
が
進
め
ら
れ

ま
す
。
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News

News

News
2016年度「夏の一般公開」
を開催しました

「フラップゲート式陸閘の開発」が
「第18回 国土技術開発賞優秀賞」を受賞しました

水中音響ビデオカメラの
性能試験を実施

7月23日(土) 、港空研と国土交通省国土技術政策総
合研究所合同で「夏の一般公開」を行いました。

毎年恒例のこのイベントは、一般の方に、普段は入ることので
きない研究施設を見学していただき、日頃の研究活動や取り組み
をご覧いただくために行っているものです。今年は、去年の818名
を大きく上回り、ここ10年で最高となる1,271名の方々にお越し
いただきました。

当日は、公開実験や体験学習などのイベントのほか、横浜市主
催の「うみ博」スタンプラリー会場の1つとなったこともあり、大人
からお子様まで楽しむ姿が見られました。また、今年度は新しい試
みとして、ハッカソン(IT技術者が集結し、スマホのアプリなどを
開発するアイディアを出してプログラミングを競う催し)を同時開催
し、横須賀市の吉田雄人市長にも来場いただきました。

港 空研が、日立造船、早稲田大学清宮
理教授、京都大学間瀬肇教授、国土

交通省四国地方整備局らとともに開発した
フラップゲート式陸閘が「第18回国土技術開
発賞優秀賞」を受賞し、7月26日に表彰式が
行われました。

国土技術開発賞は、建設産業における広
範な新技術を対象として、技術開発の効果、

汎用性、新規性などの観点から特に優れた
ものを国土交通大臣が表彰するものです。港
空研が携わったものとしては、2013年に優秀
賞を受賞した「2段タイ材地下施工法」に続く
受賞となりました。

フラップゲート式陸閘は、津波による浸
水時の浮力を利用して防潮堤開口部を自動
閉鎖するものです。高潮対策のため海底に設
置する可動式防波堤として2003年から研究
が始まり、基本性能や浮上時の挙動等に関
する研究、実海域での実証試験を経て、高
潮・津波対策としての基礎技術を確立。得ら
れた知見を活用しつつ陸上設置に伴うさま
ざまな課題を克服して、実用化に至りました。
2016年4月1日現在、徳島県鳴門市の撫養
港海岸など全34門が完成していて、今後も
整備が進められる予定となっています。

港空研は、横浜港内の岸壁で、7月19日から21日ま
での3日間にわたり、開発中の音響ビデオカメラの性
能試験を実施しました。

性能試験は海洋インフラ技術推進センターの松本さゆり上席研
究官が責任者となって実施したもので、性能試験によって得られ
たデータは開発目標の解像度を達成することができました。

今後は、来年早々に予定している初号機を使用した実海域での
実証試験に向け、音響映像を3次元でリアルタイムに表示するソフ
トの開発を進めていく予定です。

◆ フラップゲート式陸閘の主な特長 ◆

●	 操作員が危険にさらされることがなく、操作ミスや操作忘れ、操作遅れによるリスク
を回避できる。

●	 津波来襲前に閉鎖する必要がなく、津波の到達直前まで避難路として使用可能。
●	 遠隔操作方式と比較してメンテナンスが容易で、維持管理負担を大幅に縮減。

起立補助ウエイトの
力は、扉体を引き上
げる方向に作用する。
起立開始時には起
立補助、倒伏終了
時にはブレーキ力と
なる。

起立補助ウエイト
の力は、扉体を引
き戻す方向に作用
する。起立完了時
にはブレーキ力と 
なる。

◆ フラップゲート式陸閘の動作機構 ◆

〈起立開始時・倒伏終了時〉

〈起立完了時・倒伏開始時〉

起
立
・
倒
伏
中

ウエイト
張力方向

内部
充填材
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港湾 空港
もっ
とよく知ろう

港湾 空港
もっ
とよく知ろう

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！

みなさんは「高潮」と聞いてどんなものをイメージしますか？2014年12月に北海道の根
室で高潮が発生した際に、浸水した街をニュースなどで目にして驚いた人も多いのではな
いでしょうか。根室では浸水によって人々の生活に大きな影響が出ましたが、高潮の恐ろ
しいところは街が水に浸かるところだけではありません。台風が非常に強い場合には、
浸水しやすい海沿いの低い土地で、高潮が津波のように強い流れを伴って陸上のものを
押し流してしまうことがあります。2013年にフィリピンに上陸した台風ハイヤンでは、その
ような激しい流れを伴う高潮が家屋や船舶を押し流して大きな被害をもたらしました。日本でも1959年の伊勢
湾台風で発生した高潮によって、伊勢湾沿岸の堤防が決壊し広範囲で大きな被害が発生しています（写真1）。

台風によって高潮が発生する原因として、主に「吸い上げ」
と「吹き寄せ」の2つの現象が知られています。
「吸い上げ」では台風の気圧低下と釣り合うように海面が上
昇し（図1-a）、「吹き寄せ」では強風が岸に向かって吹くこと
で海水が吹き寄せられて海面が上昇します（図1-b）。この2つ
の現象のうち、「吹き寄せ」は細長い遠浅の湾で起こりやす
く、沿岸の地形の影響を受けやすいことが知られています。
さらに、強風によって起こった波が岸に押し寄せることで高
潮を更に強めることもあります。これらの現象に天文潮（月
や太陽の引力による潮汐）が加わった結果が海岸で観測され
る潮位となるので、場所やタイミングによって台風時の潮位
にはかなりの幅が生じます。

より良い高潮の予測のためには台風の強さだけでなく、そ
の沿岸固有の地形や天文潮、さらに波浪の影響も考慮する
ことが重要と言えます。

高潮はなぜ起こる？

私が解説します！
海洋情報・津波研究領域
海象情報研究グループ
藤木　峻 　研究官

ゼロメートル地帯

堤防の決壊と後背地の浸水

写真1：伊勢湾台風による高潮で決壊した堤防

台風の中心 湾口沿岸 海上風海面気圧

吸い上げ（気圧低下量に比例） 吹き寄せ（風速の２乗に比例）

図1-b：強風による吹き寄せのしくみ図1-a：気圧低下による吸い上げのしくみ
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