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メタロボティクス研究グループ 田中敏成グループ長らが
第 4回インフラメンテナンス大賞 優秀賞を受賞

朝日健太郎 国土交通大臣政務官が港空研を視察されました

15 __ TOPICS

8 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち  
未来を担う、
若手研究者の声を聞く

2 __ Front Line - 特集 -

高潮・高波災害から安全を守る
想定外の海象条件に備え
港湾や海岸の耐波構造物を
フォローする研究を

構造部材の安定性を高める研究

波力と越波を同時にとらえる
越波対策工を目指して

NOWT-PARI のさらなる機能拡張へ

岸壁を乗り越える波のゆくえを
数値計算で解く

6 __ Focus On 研究活動の最前線へ 

12 __ Close Up 現場からの報告

NOWPHAS
50 年の歴史と今後の展開

ナ ウ フ ァ ス



Front Line －特集－

高潮・高波災害から安全を守る

想定外の海象条件に備え
港湾や海岸の耐波構造物を
フォローする研究を

前回、高潮・波浪研究を特集した 34 号（2019 年 1 月発行）から約 2 年。

2019 年の台風 15・19 号による東京湾沿岸の波浪災害も経て、

設計を超える高潮・波浪・暴風への対策が強く求められています。

気候変動を考慮した海岸保全のあり方の議論も盛んになるなか、

研究の現状や今後の展望、将来的な課題について、

海洋水理研究領域の河合弘泰領域長に取材しました。 海洋水理研究領域　
河合弘泰 領域長

気
候
変
動
の
問
題
以
前
に

取
り
組
む
べ
き
課
題
が
あ
る

近
年
起
こ
っ
た
大
規
模
な
高
潮
・
高
波
災

害
と
い
え
ば
、
２
０
１
８
年
９
月
、
台
風
21

号
が
襲
来
し
た
大
阪
湾
沿
岸
。
越
波
に
よ
っ

て
関
西
国
際
空
港
の
滑
走
路
や
電
源
施
設
が

水
浸
し
に
な
り
、
神
戸
港
な
ど
の
埠
頭
が
高

潮
に
よ
り
浸
水
し
ま
し
た
。
埠
頭
に
積
ん
で

あ
っ
た
コ
ン
テ
ナ
が
崩
れ
、
ガ
ン
ト
リ
ー
ク

レ
ー
ン
が
倒
壊
、
錨
を
下
ろ
し
た
ま
ま
流
さ

れ
た
船
舶
が
橋
梁
を
壊
す
な
ど
、
風
に
よ
る

被
害
も
目
立
ち
ま
し
た
。

「
た
だ
、
堤
防
な
ど
の
海
岸
保
全
施
設
に

よ
っ
て
、
背
後
の
人
が
住
ん
で
い
る
エ
リ

ア
は
ほ
と
ん
ど
守
ら
れ
ま
し
た
。
こ
れ
は

１
９
５
９
年
の
伊
勢
湾
台
風
や
１
９
６
１
年

の
第
二
室
戸
台
風
な
ど
を
契
機
に
本
格
的
に

取
り
組
ん
だ
成
果
で
す
」
と
、
河
合
弘
泰
領

域
長
。

と
は
い
え
、一
部
で
は
背
後
地
に
浸
水
も
。

「
さ
ま
ざ
ま
な
技
術
が
開
発
さ
れ
て
き
た

ん
で
す
が
、
よ
り
精
度
を
高
め
て
い
か
な
い

と
。
あ
と
、
例
え
ば
、
防
波
堤
で
波
を
防
げ

た
と
し
て
も
、
そ
こ
か
ら
陸
ま
で
の
距
離
が

長
い
と
、
港
の
中
の
風
で
波
が
ま
た
発
達
し

て
し
ま
う
と
い
っ
た
、
こ
れ
ま
で
正
確
に
は

捉
え
ら
れ
て
こ
な
か
っ
た
課
題
も
。
そ
う
い

う
部
分
を
フ
ォ
ロ
ー
す
る
研
究
が
、
ま
だ
た
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く
さ
ん
残
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
は
気
候
変

動
適
応
策
以
前
の
課
題
で
す
ね
。
い
ま
世
間

で
は
気
候
変
動
が
最
大
の
キ
ー
ワ
ー
ド
に

な
っ
て
い
ま
す
が
、
実
は
土
木
分
野
に
お
い

て
、
取
り
組
ま
な
け
れ
ば
い
け
な
い
こ
と
が

二
つ
あ
る
ん
で
す
よ
。
そ
の
一
つ
が
こ
う

い
っ
た
気
候
変
動
以
前
の
問
題
。
で
、
も
う

一
つ
が
気
候
変
動
の
問
題
と
い
う
こ
と
に

な
り
ま
す
」

強
大
化
す
る
台
風
で
も

高
潮
計
算
が
で
き
る
モ
デ
ル
に

も
ち
ろ
ん
、
気
候
変
動
に
対
す
る
研
究
課

題
も
山
積
。

「
例
え
ば
、
気
候
変
動
に
よ
っ
て
台
風
が
大

き
く
強
く
な
っ
た
と
き
、
従
来
の
計
算
式
を

そ
の
ま
ま
あ
て
は
め
て
、
風
か
ら
高
潮
や
波

浪
を
計
算
し
て
よ
い
も
の
か
ど
う
か
。
風
が

す
ご
く
強
く
な
る
と
、
メ
カ
ニ
ズ
ム
も
少
し

変
わ
り
ま
す
。
海
面
が
上
が
る
、
波
高
が
大

き
く
な
る
と
し
て
、
こ
れ
ま
で
と
同
じ
計
算

式
で
た
だ
数
値
が
大
き
く
な
る
だ
け
、
と
い

う
わ
け
に
は
い
き
ま
せ
ん
」

例
え
ば
、
ア
メ
リ
カ
で
は
気
象
学
者
た
ち

が
、
ハ
リ
ケ
ー
ン
の
上
か
ら
機
器
を
落
下
さ

せ
て
風
の
鉛
直
分
布
な
ど
を
観
測
す
る
と

い
っ
た
こ
と
も
。

「
わ
れ
わ
れ
は
そ
こ
ま
で
は
で
き
な
い
の

で
、そ
う
い
っ
た
観
測
結
果
を
論
文
で
読
み
、

あ
る
い
は
、
日
本
を
含
め
世
界
中
に
こ
れ
ま

で
襲
来
し
た
も
の
す
ご
く
強
い
台
風
を
、
従

来
の
計
算
モ
デ
ル
で
統
一
的
に
計
算
し
て
み

て
、
合
う
の
か
合
わ
な
い
の
か
チ
ェ
ッ
ク
す

る
と
い
っ
た
こ
と
を
し
て
い
か
な
い
と
。
い

ま
ま
で
は
一
つ
の
災
害
が
起
き
る
た
び
に
、

パ
ラ
メ
ー
タ
の
調
整
に
よ
っ
て
現
象
を
再
現

し
、
安
心
し
て
い
た
の
で
す
が
、
ど
ん
な
強

い
台
風
で
も
計
算
が
合
う
よ
う
な
モ
デ
ル
が

必
要
な
ん
で
す
」

小
さ
な
台
風
が
引
き
起
こ
す

難
し
い
現
象
に
も
挑
戦

中
心
気
圧
が
同
じ
で
も
、
台
風
の
大
き
さ

に
よ
っ
て
風
の
分
布
が
変
わ
り
、
そ
れ
に

よ
っ
て
波
の
起
き
方
や
伝
わ
り
方
も
変
わ
っ

て
く
る
こ
と
も
、
あ
る
意
味
で
盲
点
だ
っ
た

と
い
い
ま
す
。

2018 年台風 21 号による被害

コンテナの漂流状況（六甲アイランド）

自動車の漂流状況（六甲アイランド） 強風によるコンテナを運ぶクレーンの倒壊
（夢洲コンテナターミナル）
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「
２
０
１
９
年
は
、
９
月
に
台
風
15
号
、
10

月
に
19
号
が
相
次
い
で
東
日
本
に
上
陸
。
横

浜
港
を
中
心
に
波
浪
や
風
に
よ
る
被
害
が
出

ま
し
た
。
こ
の
二
つ
の
台
風
は
ど
ち
ら
も
似

た
よ
う
な
中
心
気
圧
で
、
東
西
に
少
し
ず
れ

た
経
路
で
東
京
湾
周
辺
を
通
過
し
た
の
で
す

が
、大
き
さ
が
全
く
違
い
ま
し
た
。
15
号
は
、

東
京
湾
接
近
時
に
強
風
（
15‌
m
/
s
以
上
）

域
の
半
径
が
約
２
０
０
㎞
と
、
19
号
の
３
分

の
１
ほ
ど
し
か
な
い
、極
め
て
小
さ
な
台
風
。

最
大
風
速
半
径
（
中
心
か
ら
風
速
が
最
大
に

な
る
点
ま
で
の
距
離
）
も
約
26
㎞
と
、
標
準

の
半
分
以
下
で
し
た
。
つ
ま
り
、
反
時
計
回

り
に
で
き
る
風
の
渦
が
コ
ン
パ
ク
ト
で
、
そ

の
た
め
、
場
所
が
少
し
違
う
だ
け
で
風
速
や

風
向
き
が
大
き
く
違
っ
た
ん
で
す
。
19
号
の

よ
う
に
半
径
が
大
き
け
れ
ば
、
東
京
湾
で
風

向
き
は
ほ
ぼ
一
様
に
な
る
の
で
す
が
、
15
号

の
と
き
に
横
浜
港
で
は
、
湾
口
か
ら
の
波
浪

と
東
京
湾
の
奥
か
ら
の
波
浪
が
、
風
の
分
布

の
関
係
で
重
な
る
と
い
う
こ
と
が
起
き
ま
し

た
」台

風
が
大
き
い
と
長
時
間
に
わ
た
っ
て
強

い
風
が
吹
き
、
小
さ
い
と
最
接
近
し
た
短
時

間
の
み
吹
く
と
い
う
違
い
も
。

「
15
号
の
と
き
は
、
台
風
の
中
心
が
か
な
り

迫
っ
て
か
ら
急
に
風
が
強
く
な
り
、
短
時

間
吹
き
荒
れ
、
目
に
入
っ
て
止
ま
り
、
今

度
は
違
う
方
向
に
吹
き
ま
し
た
。
波
浪
は

風
に
よ
っ
て
発
達
し
な
が
ら
伝
わ
る
の
で
、

二
つ
の
場
所
で
異
な
る
向
き
に
風
が
吹
い

て
、
そ
こ
で
起
き
た
波
が
一
つ
の
場
所
に
集

ま
っ
て
く
る
こ
と
も
あ
る
。
台
風
が
小
さ
い

と
油
断
し
て
し
ま
い
そ
う
で
す
が
、
実
は
そ

う
じ
ゃ
な
く
て
、
小
さ
い
か
ら
こ
そ
厄
介
な

こ
と
も
あ
る
ん
で
す
ね
。
実
際
、
台
風
15
号

は
、
東
京
湾
周
辺
に
襲
来
し
た
台
風
の
中
心

気
圧
と
し
て
は
過
去
70
年
間
で
５
位
に
入

り
ま
す
。
全
国
的
に
み
て
こ
う
い
う
小
さ
い

台
風
が
あ
る
こ
と
は
昔
か
ら
わ
か
っ
て
い

た
ん
で
す
が
、
あ
ま
り
い
ろ
い
ろ
な
ケ
ー
ス

を
計
算
し
た
こ
と
は
な
か
っ
た
ん
で
す
よ
。

こ
う
い
う
波
浪
に
対
す
る
設
計
法
も
今
後

の
課
題
で
す
」

設
計
波
の
見
直
し
を
受
け

求
め
ら
れ
る
研
究
は
多
岐
に

各
地
方
整
備
局
で
は
設
計
波
の
見
直
し
や

主
要
な
施
設
の
安
全
性
の
点
検
を
進
め
て
お

り
、
港
空
研
の
研
究
者
も
そ
の
技
術
指
導
に

あ
た
っ
て
い
ま
す
。

「
ナ
ウ
フ
ァ
ス
（
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｐ
Ｈ
Ａ
Ｓ
／
全
国
港

湾
海
洋
波
浪
情
報
網
）
は
、
１
９
７
０
年
か
ら

50
年
間
も
観
測
デ
ー
タ
を
蓄
積
（
本
誌
12
ペ
ー

ジ
参
照
）。
風
や
波
浪
の
推
算
モ
デ
ル
も
、10
年

ほ
ど
前
に
比
べ
れ
ば
格
段
に
進
歩
し
て
い
ま
す
」

直
近
の
課
題
は
近
年
の
波
浪
デ
ー
タ
も
含

め
て
設
計
波
を
更
新
す
る
こ
と
。

「
１
９
９
０
年
代
頃
ま
で
は
全
国
あ
ち
こ
ち

で
防
波
堤
な
ど
の
新
造
が
行
わ
れ
、
設
計
波

も
定
期
的
に
見
直
さ
れ
て
い
ま
し
た
が
、
最

近
は
あ
ま
り
造
っ
て
い
ま
せ
ん
か
ら
…
…
。

大
き
な
災
害
が
起
き
た
場
所
を
除
く
と
、
長

い
間
そ
の
ま
ま
と
い
う
場
所
が
少
な
く
な

い
、と
い
う
状
況
な
ん
で
す
。
と
こ
ろ
が
、こ

の
数
年
で
大
阪
湾
・
東
京
湾
と
、
三
大
湾
の

う
ち
二
つ
の
内
湾
で
大
き
な
被
害
が
出
て
、

こ
れ
は
大
変
だ
と
い
う
こ
と
に
。
国
土
強
靭

化
を
目
指
す
意
味
で
も
、
ま
ず
は
２
０
２
０

台風の大きさと強さ
大きさの階級分け

階級 風速 15m/s 以上の半径

大型（大きい） 500km 以上～ 800km 未満

超大型（非常に大きい） 800km 以上

強さの階級分け

階級 最大風速

強い 33m/s（64 ノット）以上～ 44m/s（85 ノット）未満

非常に強い 44m/s（85 ノット）以上～ 54m/s（105 ノット）未満

猛烈な 54m/s（105 ノット）以上

気象庁ホームページをもとに作成
気象庁は台風のおおよその勢力を示す目安として、風速（10 分間平均）をもとに台風の

「大きさ」と「強さ」 を表現している。 「大きさ」は強風域（風速15m/s以上の風が吹いているか、
吹く可能性がある範囲）の半径で、 「強さ」は最大風速で区分。
また、風速 25m/s 以上の風が吹いているか、吹く可能性がある範囲を暴風域と呼ぶ。

19号（約190km）19号（約190km）

15号（約26km）15号（約26km）

2019 年台風 15号と 19号の東京湾接近時の最大風速半径

9時 970hPa9時 970hPa

6時 960hPa6時 960hPa

4時 960hPa4時 960hPa
3時 960hPa3時 960hPa

2時 960hPa2時 960hPa

9日0時 960hPa9日0時 960hPa

8日21時 955hPa8日21時 955hPa

2019年台風15 号のコースと中心気圧

横浜港沖横浜港沖

東京湾内で二方向から波浪が襲来

4VOL.43 APRIL 2021



Front Line －特集－

年
く
ら
い
ま
で
の
台
風
や
低
気
圧
を
考
慮
し

て
設
計
波
を
見
直
し
、
足
元
を
し
っ
か
り
固

め
た
う
え
で
、
気
候
変
動
適
応
策
を
考
え
ま

し
ょ
う
と
い
う
こ
と
に
」

そ
れ
を
も
と
に
、
主
要
な
防
波
堤
や
護
岸

な
ど
に
つ
い
て
、
気
候
変
動
で
海
面
が
上
昇

し
て
も
大
丈
夫
か
ど
う
か
点
検
し
て
い
く
予

定
と
か
。

「
予
算
の
こ
と
も
あ
っ
て
す
ぐ
に
は
整
備

で
き
な
い
に
し
て
も
、
ど
の
く
ら
い
危
な
そ

う
か
は
把
握
し
て
い
こ
う
と
。
そ
ん
な
国
の

動
き
が
あ
っ
て
、
港
空
研
の
研
究
者
も
一
緒

に
な
っ
て
検
討
を
進
め
て
い
る
わ
け
で
す

ね
。
そ
の
一
方
で
、
う
ね
り
性
波
浪
や
偶
発

波
浪
な
ど
、
従
来
の
設
計
で
考
慮
し
て
こ
な

か
っ
た
作
用
も
検
討
す
る
必
要
が
あ
り
ま

す
。
ま
た
、
港
内
で
強
風
に
よ
っ
て
発
生
す

る
波
浪
や
、
岸
壁
か
ら
の
越
波
に
よ
る
埠
頭

の
浸
水
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
現
象
を
考
え
て

い
か
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
そ
し
て
、
構

造
物
が
変
形
す
る
過
程
を
各
部
材
に
注
目

し
て
詳
し
く
解
明
し
、
そ
の
対
策
を
生
み
出

す
こ
と
も
重
要
な
課
題
に
。
さ
ら
に
は
、
津

波
対
策
の
よ
う
に
レ
ベ
ル
１
・
２
を
想
定
し
、

“
50
年
確
率
波
で
は
防
波
堤
の
ケ
ー
ソ
ン
が

ほ
と
ん
ど
動
か
ず
、
も
う
一
段
強
い
波
が
来

て
多
少
ず
れ
て
も
港
内
の
静
穏
度
は
そ
れ

な
り
保
て
る
”
と
い
っ
た
、
２
段
階
の
設
計

が
必
要
だ
と
い
う
こ
と
で
も
議
論
を
進
め

て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
そ
の
必
要
性
は
誰
も

が
感
じ
て
い
る
。
津
波
に
学
ん
で
、
下
準
備

と
し
て
の
研
究
に
は
い
ま
か
ら
取
り
組
ん

で
い
か
な
い
と
」

気
候
変
動
に
も
適
応
す
る

新
た
な
設
計
シ
ス
テ
ム
を
模
索

海
岸
保
全
施
設
の
設
計
で
は
、
当
然
、
気

候
変
動
に
よ
る
将
来
の
平
均
海
面
上
昇
を
も

見
込
む
こ
と
に
。

「
波
浪
や
高
潮
の
変
化
に
つ
い
て
も
、
な
る

べ
く
早
く
考
慮
で
き
る
よ
う
に
し
た
い
で

す
。
こ
れ
か
ら
本
格
化
す
る
気
候
変
動
適
応

策
は
、
１
９
６
０
年
代
か
ら
始
ま
っ
た
堤
防

の
築
造
に
匹
敵
す
る
、
い
や
そ
れ
以
上
の
エ

ン
ド
レ
ス
な
戦
い
に
な
る
で
し
ょ
う
。
そ
の

た
め
、
多
く
の
研
究
者
や
技
術
者
が
一
丸
と

な
っ
て
取
り
組
む
必
要
が
あ
り
ま
す
。
次
世

代
を
担
う
若
手
の
活
躍
に
は
大
い
に
期
待
し

て
い
ま
す
。
や
は
り
、
10
年
20
年
先
に
は
、

新
し
い
設
計
の
仕
組
み
に
し
た
い
。
そ
の
た

め
に
足
り
な
い
要
素
技
術
の
研
究
を
進
め
て

い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

河
合
領
域
長
が
考
え
る
新
し
い
設
計
シ
ス

テ
ム
と
は
。

「
い
ま
の
設
計
は
“
50
年
に
１
回
の
波
”
と

い
う
の
を
沖
合
で
決
め
、
そ
れ
が
防
波
堤
の

と
こ
ろ
に
来
て
、
防
波
堤
が
壊
れ
る
か
壊
れ

な
い
か
、と
い
う
も
の
。
そ
う
じ
ゃ
な
く
て
、

50
年
間
な
ら
50
年
間
に
起
こ
り
得
る
あ
ら
ゆ

る
パ
タ
ー
ン
の
台
風
や
低
気
圧
を
仮
定
し
、

そ
の
と
き
の
波
浪
と
潮
位
の
経
時
変
化
を
求

め
、
そ
れ
で
防
波
堤
が
ど
う
な
り
、
さ
ら
に

そ
の
背
後
に
あ
る
岸
壁
の
浸
水
が
ど
う
な
る

か
を
、
全
部
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
、
確

率
的
な
評
価
も
す
る
。
そ
う
い
う
設
計
体
系

に
し
た
い
ん
で
す
。
や
み
く
も
に
い
ろ
い
ろ

な
物
理
現
象
を
取
り
込
ん
で
重
た
い
プ
ロ
グ

ラ
ム
を
つ
く
る
の
で
は
な
く
、
設
計
に
効
く

物
理
現
象
は
何
な
の
か
を
見
極
め
た
モ
デ
ル

を
つ
く
っ
て
回
せ
る
よ
う
に
す
る
。
私
の
い

る
海
洋
水
理
研
究
領
域
や
隣
の
海
洋
研
究
領

域
に
は
、
沖
の
波
か
ら
、
浅
い
と
こ
ろ
で
の

波
の
変
形
、
防
波
堤
の
波
力
特
性
ま
で
、
そ

れ
ぞ
れ
の
分
野
に
専
門
家
が
い
る
の
で
、
自

分
の
グ
ル
ー
プ
の
研
究
だ
け
で
な
く
、
隣
の

グ
ル
ー
プ
で
や
っ
て
い
る
こ
と
に
も
目
を
向

け
て
、
設
計
の
た
め
の
一
つ
の
フ
レ
ー
ム
を

つ
く
っ
て
い
け
た
ら
と
。
自
分
の
と
こ
ろ
だ

け
で
な
く
、
そ
の
上
流
側
と
下
流
側
を
見
て

研
究
す
る
。
そ
れ
が
で
き
る
の
が
港
空
研
の

よ
い
と
こ
ろ
で
あ
り
、
義
務
で
も
あ
る
と
思

う
ん
で
す
よ
」

2019 年台風 15 号による被害

倒壊した護岸（横浜港本牧埠頭D 突堤） 倒壊した護岸（横浜港本牧埠頭D 突堤） 被災した護岸の調査の様子（横浜港金沢区福浦地区）
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海洋研究領域 海洋研究領域 
波浪研究グループ波浪研究グループ
平山克也平山克也 グループ長 グループ長

NOWT-PARI のさらなる機能拡張へ

岸壁を乗り越える波のゆくえを
数値計算で解く
2018 年 9 月に大阪湾沿岸で起こった高潮・高波災害で、
岸壁を乗り越える波という、これまで検討されてこなかった課題が浮上。
港の機能維持を目指し、岸壁上の越波と埠頭の浸水を計算すべく
ブシネスクモデル（波浪変形解析プログラム）「NOWT-PARI」を使った
新たな取り組みが始まっています。その経緯と展望について、
海洋研究領域 波浪研究グループの平山克也グループ長に取材しました。

さ
ま
ざ
ま
な
機
能
が
集
中
す
る
港
湾
区

域
。
一
度
で
も
水
に
浸
か
っ
て
し
ま
う
と
、

そ
の
被
害
は
甚
大
で
す
。

「
当
然
な
が
ら
、
船
は
“
使
え
る
港
”
に
し

か
来
た
が
り
ま
せ
ん
。
い
っ
た
ん
使
え
な
く

な
っ
て
抜
港
（
寄
港
予
定
の
港
を
飛
ば
し
て

次
に
行
く
こ
と
）
さ
れ
て
し
ま
う
と
、
復
旧

し
た
か
ら
と
い
っ
て
、
す
ぐ
に
は
戻
っ
て
き

て
く
れ
な
い
。
他
の
港
で
用
が
足
り
て
し
ま

え
ば
そ
れ
ま
で
と
い
う
話
に
も
。
な
の
で
、

港
の
機
能
が
ず
っ
と
維
持
さ
れ
て
い
る
と
い

う
こ
と
が
、
国
の
産
業
や
経
済
に
と
っ
て
は

非
常
に
重
要
。
そ
う
い
っ
た
こ
と
が
再
認
識

さ
れ
た
の
が
、
２
０
１
８
年
の
大
阪
湾
の
被

災
だ
っ
た
と
思
う
ん
で
す
」
と
、
平
山
克
也

グ
ル
ー
プ
長
。

本
来
で
あ
れ
ば
、
防
波
堤
に
よ
る
守
り
を

固
め
な
が
ら
岸
壁
を
使
う
と
い
う
の
が
基

本
。
た
だ
、
近
年
は
ニ
ー
ズ
に
素
早
く
対
応

す
る
た
め
に
、
岸
壁
の
整
備
を
先
行
し
、
暫

定
的
に
使
っ
て
い
く
傾
向
に
あ
る
の
だ
と

か
。
防
波
堤
の
守
り
が
完
璧
と
は
い
え
な
い

な
か
、
い
か
に
し
て
被
害
を
抑
え
る
か
。
岸

壁
の
側
に
、
そ
の
仕
組
み
づ
く
り
が
求
め
ら

れ
て
い
る
と
い
い
ま
す
。

「
嵩
上
げ
で
き
る
と
こ
ろ
は
い
い
の
で
す

が
、
で
き
な
い
事
情
も
け
っ
こ
う
あ
っ
て
。

例
え
ば
、
船
か
ら
直
接
積
み
荷
を
下
ろ
す
際

に
岸
壁
の
高
さ
は
重
要
で
、
甲
板
の
高
さ
と

の
兼
ね
合
い
や
綱
取
り
作
業
の
安
全
性
な
ど

を
踏
ま
え
る
と
、
め
っ
た
や
た
ら
に
高
く
は

で
き
な
い
ん
で
す
。
そ
の
場
合
に
は
、
浸
水

を
許
さ
な
い
場
所
と
そ
れ
以
外
の
場
所
を
区

別
し
て
、
重
要
な
施
設
は
浸
水
し
な
い
場
所

に
配
置
す
る
と
か
、
漂
流
を
防
ぐ
た
め
に
一

時
的
に
コ
ン
テ
ナ
を
移
動
さ
せ
る
と
か
。
浸

水
を
許
容
し
た
う
え
で
の
荷
役
機
械
の
被
害

防
止
や
、
さ
ら
に
は
浸
水
を
軽
減
す
る
た
め

の
排
水
施
設
の
整
備
と
い
っ
た
こ
と
も
対
策

と
し
て
必
要
に
な
り
ま
す
。そ
の
た
め
に
は
、

嵐
の
と
き
に
波
を
か
ぶ
り
や
す
い
場
所
は
ど

こ
か
、
ど
れ
く
ら
い
策
を
講
じ
れ
ば
浸
か
ら

な
く
な
る
の
か
と
い
う
こ
と
を
あ
ら
か
じ
め

知
っ
て
お
か
な
け
れ
ば
。
模
型
実
験
も
で
き

れ
ば
ベ
ス
ト
で
す
が
、
ま
ず
そ
れ
を
補
う
形

で
数
値
計
算
が
必
要
だ
ろ
う
と
考
え
ま
し
た
」

複
雑
な
現
象
の
計
算
は

“
組
み
合
わ
せ
”
が
決
め
手
に

ブ
シ
ネ
ス
ク
モ
デ
ル「
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ
-Ｐ
Ａ
Ｒ

Ｉ
」
の
も
と
も
と
の
目
的
は
、
港
内
静
穏
度

の
解
析
。港
の
中
で
岸
壁
を
ど
こ
に
造
る
か
、

岸
壁
に
対
し
て
波
を
小
さ
く
す
る
に
は
ど
う

し
た
ら
い
い
か
と
い
う
研
究
の
た
め
に
、
港

空
研
が
開
発
し
た
モ
デ
ル
で
す
。

「
な
の
で
、港
の
中
で
波
が
ど
う
伝
播
し
て
、

岸
壁
に
ど
れ
く
ら
い
の
波
が
や
っ
て
く
る
か

は
計
算
で
き
る
。
た
だ
、
波
が
そ
の
高
さ
を

超
え
る
と
い
う
想
定
で
は
な
か
っ
た
た
め
、

岸
壁
が
越
波
で
浸
か
る
と
い
っ
た
検
討
は
、

こ
れ
ま
で
あ
ま
り
や
っ
て
い
な
か
っ
た
ん
で

す
よ
。
護
岸
の
場
合
は
海
と
陸
が
壁
で
遮
ら

れ
て
い
る
の
で
、
い
っ
た
ん
越
え
た
水
は
基

本
的
に
は
海
に
戻
ら
な
い
か
ら
、
越
え
た
ら

越
え
っ
ぱ
な
し
と
い
う
計
算
で
よ
か
っ
た
。

し
か
し
岸
壁
に
は
“
壁
”
が
あ
り
ま
せ
ん
か

ら
、
打
ち
上
が
っ
て
奥
に
広
が
ろ
う
と
す
る

流
れ
と
、
海
に
戻
ろ
う
と
す
る
流
れ
が
共
存

す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
の
複
雑
な
現
象

を
広
範
囲
に
計
算
す
る
方
法
は
、
こ
れ
ま
で

あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
」

そ
こ
で
、Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ
-Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
に
よ
る
護

岸
上
の
越
波
浸
水
モ
デ
ル
を
改
良
し
、
岸
壁

上
の
越
波
と
埠
頭
の
浸
水
過
程
を
平
面
的
に

再
現
す
る
計
算
モ
デ
ル
を
開
発
す
る
こ
と
に
。

「
こ
こ
で
問
題
に
な
っ
た
の
は
、Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ
-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
は
海
底
の
急
峻
な
凹
凸
地
形
を
計

算
す
る
の
が
あ
ま
り
得
意
で
は
な
い
と
い
う

点
。
潮
位
（
水
面
）
が
天
端
（
構
造
物
の
頂

部
）
よ
り
低
い
場
合
に
は
越
波
さ
せ
れ
ば
い

い
で
す
が
、
潮
位
が
岸
壁
の
高
さ
を
超
え
て

完
全
に
浸
水
す
る
と
、
岸
壁
も
水
面
の
下
、

つ
ま
り
海
底
地
形
の
一
部
と
い
う
こ
と
に

な
っ
て
し
ま
う
。
す
る
と
大
き
な
段
差
と
な

る
の
で
計
算
で
き
な
い
ん
で
す
。
そ
れ
を
乗

り
越
え
る
た
め
に
使
っ
た
の
が
『
段
差
境
界

処
理
法
』。段
差
で
い
っ
た
ん
方
程
式
を
区
切

り
、
段
差
よ
り
海
側
・
陸
側
を
そ
れ
ぞ
れ
解

く
と
き
に
、
そ
の
間
を
行
き
来
す
る
水
を
別

途
与
え
る
と
い
う
や
り
方
で
す
。
も
と
も
と

は
被
災
し
て
水
面
下
に
没
し
た
防
波
堤
の
機

能
を
把
握
す
る
た
め
に
開
発
し
た
方
法
な
ん

で
す
が
、
越
波
モ
デ
ル
と
組
み
合
わ
せ
る
こ

と
で
、
こ
の
技
術
的
課
題
を
克
服
す
る
こ
と

に
成
功
し
ま
し
た
」

時
系
列
で
浸
水
を
追
う
模
型
実
験
で

精
度
を
検
証
し
、
完
成
を
目
指
す

た
だ
、
現
時
点
で
は
、
計
算
精
度
の
検
証

は
事
後
調
査
に
基
づ
く
浸
水
の
痕
跡
で
し
か

行
え
ず
、
時
々
刻
々
の
浸
水
域
・
浸
水
深
の

変
化
と
い
っ
た
情
報
は
、
そ
の
痕
跡
か
ら
は

得
ら
れ
な
い
と
い
う
ジ
レ
ン
マ
も
。

「
そ
れ
で
は
現
象
を
本
当
に
理
解
し
た
こ
と

に
な
ら
な
い
の
で
、
２
０
２
１
年
度
に
は
大

型
の
平
面
模
型
実
験
を
新
た
に
実
施
す
る
予

定
で
す
。
広
い
範
囲
を
対
象
と
す
れ
ば
、
模

型
で
再
現
す
べ
き
潮
位
変
化
は
逆
に
小
さ
く

な
る
。
限
ら
れ
た
模
型
縮
尺
の
範
囲
で
あ
れ

ば
、
港
空
研
の
環
境
イ
ン
テ
リ
ジ
ェ
ン
ト
水

槽
で
高
潮
と
波
を
同
時
に
起
こ
せ
る
こ
と
が

わ
か
っ
た
の
で
、そ
こ
に
岸
壁
の
模
型
を
造
っ

て
浸
水
さ
せ
ま
す
。お
そ
ら
く
前
例
の
な
い
実

験
な
の
で
、
そ
の
様
子
を
観
測
し
て
得
ら
れ

る
デ
ー
タ
は
、こ
れ
ま
で
に
な
い
重
要
な
も
の

に
な
る
で
し
ょ
う
。実
験
結
果
を
も
と
に
調
整

を
重
ね
て
、
モ
デ
ル
が
完
成
す
れ
ば
、
高
潮
・

高
波
に
よ
る
埠
頭
の
浸
水
過
程
や
、
そ
の
範

囲
・
深
さ
の
変
化
を
想
定
す
る
こ
と
が
可
能

に
。
効
率
的
か
つ
効
果
的
な
、新
た
な
災
害
防

止
策
の
検
討
に
役
立
つ
と
確
信
し
て
い
ま
す
」

2018年台風21号による
徳島小松島港フェリー岸壁における越波浸水状況の再現計算

最大浸水深分布の一部

岸壁の越波浸水
状況を再現した
動画の一部
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海洋研究領域海洋研究領域
耐波研究グループ耐波研究グループ
鈴木高二朗鈴木高二朗　グループ長　グループ長

構造部材の安定性を高める研究

波力と越波を同時にとらえる
越波対策工を目指して
過去 4 年間にわたり行われた国内の高潮・高波の被害調査。
そのなかで見えてきた特徴的な被災要因を、実験や数値計算で検討し、
今後の構造設計に生かそうという研究が進められています。
越波を抑えれば波力が大きくなる、逆もまた然りという難しさをクリアし、
いかに越波を抑制するか。近年の研究と今後の課題について、
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取材しました。

２
０
０
０
年
以
降
、
港
空
研
で
は
世
界
で

頻
発
す
る
高
潮
災
害
の
研
究
に
注
力
。
例
え

ば
２
０
０
５
年
に
ア
メ
リ
カ
・
ニ
ュ
ー
オ
ー

リ
ン
ズ
を
襲
っ
た
ハ
リ
ケ
ー
ン
カ
ト
リ
ー
ナ

や
、
２
０
１
３
年
に
フ
ィ
リ
ピ
ン
に
甚
大
な

被
害
を
及
ぼ
し
た
台
風
ヨ
ラ
ン
ダ
な
ど
、
精

力
的
に
現
地
調
査
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。

「
最
近
、日
本
で
も
多
い
で
す
ね
。
例
え
ば
、

観
測
史
上
初
め
て
東
北
の
太
平
洋
沿
岸
に
上

陸
し
た
２
０
１
６
年
の
台
風
10
号
と
か
、
港

空
研
も
浸
水
し
た
２
０
１
７
年
の
台
風
21
号

と
か
。
２
０
１
８
年
の
台
風
21
号
で
関
西
地

区
に
大
き
な
被
害
が
出
た
と
き
は
、
初
め
て

被
害
調
査
に
Ｕ
Ａ
Ｖ（
ド
ロ
ー
ン
な
ど
の
無
人

機
）を
使
っ
た
ん
で
す
よ（
本
誌
37
号
５
ペ
ー

ジ
で
紹
介
）」と
、鈴
木
高
二
朗
グ
ル
ー
プ
長
。

こ
の
と
き
神
戸
の
六
甲
ア
イ
ラ
ン
ド
で
の

調
査
で
わ
か
っ
た
被
災
要
因
の
一
つ
に
、
地

盤
沈
下
に
よ
る
越
波
量
の
増
大
が
あ
っ
た
と

い
い
ま
す
。

「
国
土
地
理
院
が
出
し
て
い
る
地
盤
の
高
さ

よ
り
、実
際
は
か
な
り
下
が
っ
て
い
て
。高
潮

の
前
か
ら
満
潮
時
に
は
浸
水
し
て
い
た
場
所

も
あ
っ
た
よ
う
で
す
。
こ
の
調
査
で
は
Ｕ
Ａ

Ｖ 
だ
け
で
な
く
、
R
T
K
-G
P
S
も
用
い

て
地
盤
高
を
調
査
し
た
ん
で
す
が
、
1
日
で

六
甲
ア
イ
ラ
ン
ド
や
ポ
ー
ト
ア
イ
ラ
ン
ド
、

ハ
ー
バ
ー
ラ
ン
ド
の
広
範
囲
の
地
点
を
多
数

計
測
し
て
、
当
時
、
海
岸
工
学
の
研
究
者
仲

間
か
ら
だ
い
ぶ
驚
か
れ
ま
し
た
」

同
じ
年
、
台
風
24
号
が
沖
縄
本
島
西
側
を

通
過
。
そ
の
後
、
和
歌
山
に
上
陸
し
た
と
き

に
は
弱
ま
っ
て
い
ま
し
た
が
、
沖
縄
で
は
護

岸
が
壊
れ
て
飛
ば
さ
れ
る
な
ど
の
被
害
が
多

く
出
ま
し
た
。

「
ど
う
や
ら
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
壁
に
対
し
、波

の
力
が
下
か
ら
か
か
り
、持
ち
上
げ
ら
れ
て
飛

ば
さ
れ
た
。マ
ウ
ン
ド
透
過
波
に
よ
る
倒
壊
で

す
。
下
か
ら
持
ち
上
げ
る
力
を
揚
圧
力
っ
て

い
う
ん
で
す
け
ど
、そ
う
い
う
の
が
あ
ま
り
設

計
で
考
慮
さ
れ
て
い
な
く
て
。実
は
２
０
１
６

年
に
仙
台
新
港
で
も
同
様
の
被
害
が
み
ら
れ
、

か
な
り
重
要
だ
と
い
う
こ
と
で
、２
０
１
８
年

改
訂
の
港
湾
技
術
基
準
（「
港
湾
の
施
設
の
技

術
上
の
基
準
・
同
解
説
」）
に
は
盛
り
込
ま
れ

た
ん
で
す
け
ど
、
当
然
な
が
ら
以
前
の
設
計

に
は
入
っ
て
い
な
か
っ
た
ん
で
す
」

ま
た
、２
０
１
９
年
の
台
風
15
号
の
際
は
、

横
浜
港
を
中
心
に
護
岸
の
パ
ラ
ペ
ッ
ト（
※
）

の
倒
壊
が
多
く
起
こ
り
ま
し
た
。

「
倒
壊
が
目
立
っ
た
の
は
１
９
７
５
年
頃
に

多
く
造
ら
れ
た
後
退
パ
ラ
ペ
ッ
ト
護
岸
。
普

通
な
ら
護
岸
の
縁
に
直
立
さ
せ
る
パ
ラ
ペ
ッ

ト
が
、
や
や
陸
側
に
後
退
し
た
位
置
に
設
け

ら
れ
て
い
た
。
そ
れ
が
今
回
、
バ
タ
バ
タ
と

倒
れ
て
し
ま
っ
た
わ
け
で
す
。
確
か
に
、
後

退
さ
せ
る
こ
と
で
越
波
量
を
低
減
で
き
る
と

い
う
メ
リ
ッ
ト
は
あ
る
の
で
す
が
、
波
力
に

関
し
て
は
考
慮
さ
れ
て
い
な
か
っ
た
ん
で
す

ね
。
他
に
も
、
設
計
法
が
確
立
さ
れ
て
い
な

か
っ
た
頃
に
造
ら
れ
た
、
50
年
近
く
経
つ
古

い
護
岸
の
被
災
は
顕
著
で
し
た
」

被
災
要
因
の
解
明
と
あ
わ
せ
て

応
急
復
旧
に
つ
い
て
も
検
討

日
本
の
護
岸
の
特
徴
と
し
て
、
背
後
に
民

有
地
が
迫
っ
て
い
る
と
い
う
こ
と
が
挙
げ
ら

れ
ま
す
。
な
の
で
、
倒
壊
し
て
水
が
大
量
に

押
し
寄
せ
る
の
も
、
越
波
自
体
で
水
に
浸
か

る
の
も
、
な
ん
と
し
て
も
防
ぎ
た
い
。
解
決

策
が
求
め
ら
れ
る
な
か
、
耐
波
研
究
グ
ル
ー

プ
で
は
、
お
も
に
前
述
の
パ
ラ
ペ
ッ
ト
に
働

く
力
や
、
マ
ウ
ン
ド
透
過
波
を
メ
イ
ン
に
検

討
を
進
め
て
い
ま
す
。

「
大
規
模
波
動
地
盤
総
合
水
路
な
ど
で
模
型

実
験
を
行
っ
た
り
、
数
値

計
算
を
実
施
し
た
り
し

て
い
ま
す
。
そ
の
結
果
、

横
浜
で
被
災
し
た
タ
イ

プ
の
後
退
パ
ラ
ペ
ッ
ト
護

岸
で
は
、
水
面
か
ら
飛
び

出
し
た
水
塊
が
パ
ラ
ペ
ッ

ト
に
当
た
る
と
き
、
強
大

な
波
力
が
働
い
て
い
た
こ

と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
」

護
岸
の
パ
ラ
ペ
ッ
ト
が

倒
壊
す
る
な
ど
し
た
ま

ま
、
次
に
大
き
な
台
風
が

襲
来
す
れ
ば
、
よ
り
大
き

な
被
害
に
結
び
付
く
可
能

性
も
。
そ
の
た
め
、
現
地

で
は
一
般
的
に
、
土
嚢
を

積
み
上
げ
る
と
い
う
応
急

対
策
が
と
ら
れ
て
い
ま
す
。

「
た
だ
、
ど
の
程
度
の
波

ま
で
土
嚢
が
耐
え
ら
れ
る

の
か
と
い
っ
た
検
討
は
、こ
れ
ま
で
行
わ
れ
て

い
な
か
っ
た
ん
で
す
よ
。
な
の
で
、土
嚢
に
働

く
波
力
に
つ
い
て
も
調
べ
て
い
て
、現
在
と
り

ま
と
め
を
行
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

構
造
上
の
工
夫
を
組
み
合
わ
せ

越
波
対
策
の
高
度
化
に
挑
む

民
有
地
が
近
い
た
め
護
岸
自
体
に
改
良
の

余
地
が
少
な
い
な
か
、こ
の
20
年
ほ
ど
の
間
に

各
地
で
使
わ
れ
て
き
た
方
法
を
組
み
合
わ
せ

る
こ
と
で
、対
策
の
糸
口
が
み
え
て
き
た
そ
う
。

「
例
え
ば
、
１
９
９
８
年
か
ら
７
年
か
け
て

整
備
さ
れ
た
横
須
賀
市
の
馬
堀
海
岸
。
越
波

流
下
式
護
岸
と
い
っ
て
、
一
度
乗
り
越
え
て

入
っ
て
き
た
波
が
、
石
の
透
水
層
を
通
っ
て

海
に
戻
っ
て
い
く
構
造
で
す
。
２
０
１
９
年

に
後
退
パ
ラ
ペ
ッ
ト
護
岸
が
被
災
し
、
背
後

が
工
業
地
帯
と
い
う
こ
と
も
あ
っ
て
改
良
工

事
を
急
い
で
い
る
横
浜
港
の
福
浦
地
区
の
護

岸
で
は
、
マ
ウ
ン
ド
を
造
っ
て
直
立
消
波
ブ

ロ
ッ
ク
を
置
き
、
そ
の
後
ろ
に
馬
堀
海
岸
に

倣
っ
て
石
を
入
れ
、
さ
ら
に
も
う
一
つ
パ
ラ

ペ
ッ
ト
を
設
置
す
る
と
い
う
組
み
合
わ
せ
を

採
用
。
つ
ま
り
、
直
立
消
波
＋
越
波
流
下
＋

ダ
ブ
ル
パ
ラ
ペ
ッ
ト
。こ
の
組
み
合
わ
せ
で
、

も
っ
と
し
っ
か
り
守
れ
る
の
で
は
な
い
か
と
」

パ
ラ
ペ
ッ
ト
な
ど
上
部
工
の
安
定
性
を
検

討
す
る
な
か
で
、
難
し
い
の
は
、
越
波
を
小

さ
く
し
よ
う
と
す
る
と
、
逆
に
波
力
が
大
き

く
な
っ
て
し
ま
う
と
い
う
点
。

「
ど
ち
ら
か
を
小
さ
く
し
よ
う
と
す
る
と
、

も
う
一
方
が
大
き
く
な
る
。ど
う
工
夫
し
て
そ

の
あ
た
り
を
ク
リ
ア
し
、
波
力
と
越
波
を
同

時
に
と
ら
え
る
か
が
課
題
に
な
り
ま
す
。
景

観
が
重
要
視
さ
れ
る
と
こ
ろ
も
多
い
の
で
、い

ろ
い
ろ
工
夫
も
必
要
。
海
面
上
昇
と
と
も
に
、

波
も
ま
た
徐
々
に
大
き
く
な
っ
て
い
る
と
も

い
わ
れ
る
い
ま
、
越
波
対
策
の
高
度
化
は
急

務
で
す
。
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
を
目
指
し
て
、き

め
細
や
か
な
取
り
組
み
を
続
け
て
い
き
ま
す
」

2019年台風 15号による護岸の被災

大規模波動地盤総合水路における土嚢に働く波力の実験の様子

土嚢土嚢

※　波が入り込むのを防ぐために護岸の天端上に突出させたコンクリート構造物のこと。胸壁ともいう。
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未来を担う、
若手研究者の声を聞く

コロナ禍ですっかりテレワークが日常になるなか、

海洋水理研究領域と海洋研究領域から、若手研究者5名をリアル招集。

港空研への意見や、自身の研究、将来について、

いま考えていることを、率直に語ってもらいました。

海洋研究領域 海洋研究領域 
耐波研究グループ耐波研究グループ
鶴田修己鶴田修己 主任研究官 主任研究官

海洋水理研究領域 海洋水理研究領域 
海象情報研究グループ海象情報研究グループ
藤木 峻藤木 峻 主任研究官 主任研究官

海洋水理研究領域 海洋水理研究領域 
津波高潮研究グループ津波高潮研究グループ
岩本匠夢岩本匠夢 研究官 研究官

海洋水理研究領域 海洋水理研究領域 
津波高潮研究グループ津波高潮研究グループ
千田 優千田 優 研究官 研究官

海洋研究領域 海洋研究領域 
波浪研究グループ波浪研究グループ
濱野有貴濱野有貴 研究官 研究官

　
　

就
職
す
る
前
と
後
で
、
港
空
研
に
対
す

る
イ
メ
ー
ジ
に
変
化
は
あ
り
ま
し
た
か
？　

ま
た
、
現
在
は
ど
ん
な
研
究
を
？ 

藤
木　
私
は
も
と
も
と
技
術
系
の
仕
事
が
や
り
た

く
て
。
港
空
研
は
、
何
ら
か
の
技
術
課
題
に
対
し

て
、
自
分
の
知
識
や
技
術
で
答
え
を
出
す
こ
と
が
で

き
る
職
場
だ
と
、
大
学
院
で
先
生
に
勧
め
ら
れ
た
ん

で
す
。
さ
ら
に
魅
力
に
感
じ
た
の
は
、
技
術
を
使
う

だ
け
で
な
く
、
つ
く
る
側
の
仕
事
も
で
き
る
と
い
う

点
。実
際
に
入
っ
て
み
た
ら
、そ
こ
は
イ
メ
ー
ジ
ど
お

り
で
し
た
。
想
像
を
超
え
て
い
た
の
は
、
新
た
な
技

術
提
案
を
行
う
と
き
、
ユ
ー
ザ
ー
に
と
っ
て
の
使
い

や
す
さ
が
重
要
な
ポ
イ
ン
ト
に
な
る
と
い
う
こ
と
。

ど
ん
な
に
良
い
手
法
で
も
、
使
う
の
に
も
の
す
ご
く

手
間
が
か
か
る
と
使
わ
れ
な
か
っ
た
り
し
ま
す
か
ら

ね
。
入
所
後
に
、
別
の
面
白
さ
が
あ
る
な
と
感
じ
ま

し
た
。
い
ま
８
年
目
。
基
礎
的
な
調
査
か
ら
実
務
へ

の
応
用
ま
で
を
見
据
え
て
波
を
研
究
し
て
い
ま
す
。

ア
プ
ロ
ー
チ
と
し
て
は
、
現
地
で
測
っ
た
実
際
の
波

の
デ
ー
タ
を
解
析
し
て
現
象
の
解
明
を
行
っ
た
り
、

台
風
災
害
の
よ
う
な
事
象
が
あ
れ
ば
、
数
値
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
で
波
浪
の
再
現
計
算
を
や
っ
て
実
際
何

が
起
こ
っ
て
い
た
か
を
解
析
・
検
討
す
る
と
い
っ
た

こ
と
も
。

鶴
田　
僕
は
博
士
課
程
で
大
学
に
い
た
と
き
も
、

構
造
物
に
か
か
る
波
力
を
調
べ
た
り
す
る
た
め
の
数

値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
モ
デ
ル
開
発
を
や
っ
て
い

た
ん
で
す
。
で
も
、
ツ
ー
ル
を
つ
く
る
ほ
う
ば
か
り

で
、
実
際
の
と
こ
ろ
波
力
に
つ
い
て
は
全
然
詳
し
く

な
か
っ
た
し
、
実
務
に
つ
い
て
も
ほ
と
ん
ど
知
ら
な

い
状
態
で
。
自
分
が
や
っ
て
い
る
研
究
が
社
会
的
に

ど
う
い
う
意
義
の
あ
る
も
の
な
の
か
、
本
当
に
建
前
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し
か
わ
か
ら
な
く
て
、
そ
う
い
う

と
こ
ろ
に
興
味
が
あ
り
ま

し
た
。い
ま
７
年
目
で

す
け
ど
、幸
運
に
も

大
学
で
や
っ
て
い

た
研
究
内
容
を

そ
の
ま
ま
続
け

さ
せ
て
い
た
だ

い
て
い
て
、な
お
か

つ
大
き
な
実
験
も
で

き
、実
務
的
な
行
政
支
援

も
あ
わ
せ
て
や
ら
せ
て
い
た

だ
け
る
と
い
う
、
だ
い
ぶ
幸
せ
な
環
境
に
い
ま
す
。

そ
う
い
う
意
味
で
は
期
待
ど
お
り
。
た
だ
、
入
っ
て

み
て
衝
撃
だ
っ
た
の
は
「
こ
の
人
数
で
や
っ
て
る
の

か
！
」
と
い
う
こ
と
（
笑
）。
大
規
模
な
実
験
施
設

も
一
人
二
人
で
回
し
て
て
、
ど
う
考
え
て
も
キ
ャ
パ

オ
ー
バ
ー
。
い
ろ
い
ろ
な
経
験
が
で
き
る
の
は
確
か

で
す
が
、
吸
収
し
き
れ
て
い
な
い
く
ら
い
に
ア
ッ
プ

ア
ッ
プ
な
の
が
現
状
で
す
。

千
田　
僕
も
入
所
し
よ
う
と
決
め
た
の
は
、
港
空

研
が
掲
げ
て
い
る
「（
国
内
外
で
高
く
評
価
さ
れ
る

質
の
高
い
研
究
と
、
実
務
に
役
立
つ
研
究
の
）
二
兎

を
追
う
」
と
い
う
目
標
に
惹
か
れ
た
か
ら
で
す
。
た

だ
、
実
際
に
入
っ
て
み
て
思
っ
た
の
は
、
も
ち
ろ
ん

研
究
所
と
し
て
は
そ
う
な
ん
で
し
ょ
う
け
ど
、
個
人

レ
ベ
ル
で
は
二
兎
を
追
う
研
究
が
で
き
て
い
る
人
っ

て
、
そ
ん
な
に
は
い
な
い
ん
じ
ゃ
な
い
か
な
と
。
僕

自
身
６
年
目
で
す
が
、
行
政
側
に
近
い
研
究
が
で
き

て
い
る
か
と
い
う
と
、
正
直
そ
う
で
は
な
い
。
い
ま

取
り
組
ん
で
い
る
研
究
を
、
い
か
に
行
政
に
近
い
と

こ
ろ
に
落
と
し
込
ん
で
い
く
か
。
そ
れ
は
、
こ
れ
か

ら
徐
々
に
考
え
て
い
く
べ
き
課
題
か
な
と
思
っ
て
い

ま
す
。
い
ま
は
津
波
の
漂
流
物
を
対
象
に
、
数
値
計

算
モ
デ
ル
の
開
発
や
、
実
験
な
ど
を
通
し
て
モ
デ

ル
の
検
証
・
高
度
化
と
い
っ
た
こ
と
を
メ
イ

ン
に
や
っ
て
い
て
。
高
潮
で
も
漂
流
物

は
発
生
す
る
の
で
、
将
来
的
に
は
そ

う
い
う
現
象
に
も
目
を
向
け
て
い

き
た
い
で
す
ね
。

濱
野　

僕
は
４
年
目
な
ん
で
す

が
、
波
浪
研
究
グ
ル
ー
プ
は
、
あ

る
意
味
行
政
に
近
い
と
こ
ろ
が
あ
っ

て
。
行
政
の
課
題
を
受
け
て
、
船
体
動

揺
の
計
算
や
実
験
を
行
っ
た
り
、
港
周
辺

の
波
浪
変
形
計
算
を
や
っ
た
り
。
む
し
ろ
現
場

に
沿
っ
た
内
容
が
多
い
で
す
。
港
空
研
に
入
っ
た
理

由
は
、
海
岸
工
学
を
学
ん
で
い
て
出
会
っ
た
「
合
田

の
式
」（
※
１
）。
こ
れ
を
つ
く
っ
た
の
は
ど
う
い
う

人
な
ん
だ
ろ
う
っ
て
興
味
が
あ
っ
て
。
研
究
を
続
け

た
い
し
、
ど
う
せ
な
ら
「
濱
野
の
式
」
を
つ
く
り
た

い
！
と
、ち
ょ
っ
と
思
っ
た
（
笑
）。
ま
だ
ま
だ
そ
の

目
標
は
遠
い
ん
で
す
け
ど
ね
。
あ
と
や
っ
ぱ
り
、
研

究
を
や
っ
て
い
る
だ
け
だ
と
技
術
系
の
こ
と
が
わ

か
ら
な
い
か
ら
、
現
場
に
近
い
と
こ
ろ
で
研
究
で
き

る
と
い
う
の
は
魅
力
だ
と
思
っ
て
。
そ
れ
は
達
成
で

き
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
た
だ
、そ
の
比

重
が
思
っ
て
い
た
よ
り
大
き
い
か

な
。
就
職
前
は
も
う
少
し
自
分

の
研
究
の
時
間
が
と
れ
る
か

な
と
思
っ
て
い
た
、と
い
う

の
が
正
直
な
と
こ
ろ
で
す
。

岩
本　
私
の
場
合
、
所
属

し
て
い
た
大
学
の
研
究
室

の
先
生
に
紹
介
さ
れ
る
と
い

う
形
で
港
空
研
を
知
り
ま
し
た
。

最
初
に
こ
こ
を
訪
ね
た
と
き
、
研
究

成
果
を
技
術
基
準（
港
湾
技
術
基
準
）に
反
映

す
る
と
い
う
話
を
聞
い
て
、
そ
う
い
う
活
用
方
法
が

あ
る
の
か
！
と
。〝
社
会
に
対
し
て
研
究
成
果
を
還

元
す
る
〞
と
い
う
視
点
が
大
学
と
比
べ
て
強
い
と
感

じ
て
、
就
職
を
決
め
た
ん
で
す
。
も
ち
ろ
ん
、
自
分

の
研
究
成
果
を
技
術
基
準
に
反
映
す
る
た
め
に
は
、

そ
れ
相
応
の
積
み
重
ね
が
必
要
。
高
潮
の
数
値
計
算

を
担
当
し
て
い
ま
す
が
、
５
年
目
の
い
ま
も
、
な
か

な
か
そ
こ
ま
で
到
達
で
き
ま
せ
ん
。
た
だ
、
そ
れ
を

意
図
し
た
研
究
に
は
取
り
組
め
て
い
る
の
で
、
大
学

で
研
究
を
続
け
る
道
を
選
ぶ
よ
り
、
目
指
す
方
向
に

は
進
め
て
い
る
と
思
う
。
あ
と
、
人
混
み
が
あ
ま
り

好
き
じ
ゃ
な
い
私
に
と
っ
て
は
、
通
勤
電
車
で
ラ
ッ

シ
ュ
に
巻
き
込
ま
れ
る
心
配
の
な
い
港
空
研
の
立

地
も
魅
力
（
笑
）。
海
が
近
い
の
で
、港
湾
と
い
う
も

の
を
自
ず
と
意
識
す
る
の
も
い
い
で
す
ね
。

　
　
大
学
や
コ
ン
サ
ル
な
ど
で
研
究
職
に
就
い

て
い
る
同
期
な
ど
と
比
べ
て
、
港
空
研
で
働
い

て
い
る
自
分
を
幸
せ
だ
と
思
い
ま
す
か
？

鶴
田　
コ
ン
サ
ル
で
働
い
て
い
る
同
期
ら
と
比
べ

る
と
、
あ
る
程
度
自
分
の
ペ
ー
ス
で
好
き
な
研
究

が
で
き
る
の
で
、そ
れ
は
さ
す
が
に
幸

せ
か
な
。

千
田　
大
学
の
ほ
う
が
自
由

だ
し
、
学
生
と
い
う
マ
ン

パ
ワ
ー
を
自
由
に
使
え

る
と
い
う
意
味
で
は
、そ

う
と
ば
か
り
も
言
え
な

い
で
す
ね
。
マ
ン
パ
ワ
ー

不
足
の
悩
み
は
常
に
抱
え

て
い
て
、自
分
が
３
人
く
ら
い

い
れ
ば
い
い
の
に
と
思
っ
て
し
ま

う
。
久
里
浜
と
い
う
地
で
働
け
る
の
は
、

僕
も
ラ
ッ
シ
ュ
は
嫌
だ
し
ス
ー
ツ
も
着
た
く
な
い
の

で
幸
せ
か
な
（
笑
）。

藤
木　
私
も
マ
ン
パ
ワ
ー
不
足
に
関
し
て
は
同
意
。

と
は
い
え
、
労
働
時
間
は
健
全
で
す
し
、
職
場
環
境

は
恵
ま
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
設
備
更
新
が
追
い

つ
い
て
い
な
い
と
い
う
難
点
は
あ
り
ま
す
け
ど
ね
。

岩
本　
同
じ
分
野
で
比
較
す
る
と
、
港
空
研
で
は
使

え
る
金
額
が
大
き
い
。
制
約
は
当
然
あ
り
ま
す
が
、

大
き
な
予
算
と
機
会
が
あ
っ
て
、
そ
れ
に
見
合
っ
た

仕
事
を
業
者
と
一
緒
に
進
め
ら
れ
る
と
い
う
の
は
、

大
学
で
は
な
か
な
か
で
き
な
い
経
験
だ
と
思
い
ま

す
。
あ
と
、
よ
か
っ
た
な
と
思
う
こ
と
は
採
用
の
さ

れ
方
。任
期
が
な
い
の
は
本
当
に
あ
り
が
た
い
で
す
。

鶴
田　
若
手
で
任
期
な
し
の
ポ
ス
ト
っ
て
、
い
ま
や

国
内
に
は
ほ
ぼ
な
い
で
す
も
ん
ね
。

千
田　
修
士
卒
業
で
入
っ
て
、
ち
ゃ
ん
と
研
究
職

が
や
れ
て
、
社
会
人
選
抜
枠
で
大
学
の
博
士
課
程
に

入
れ
ば
業
務
で
や
っ
た
研
究
で
博
士
号
だ
っ
て
と
れ

る
。個
人
的
に
は
メ
リ
ッ
ト
し
か
な
い
と
思
い
ま
す
。

濱
野　
僕
も
そ
う
。
修
士
卒
業
で
入
っ
て
い
る
の

で
、
オ
ン
ザ
ジ
ョ
ブ
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
と
い
う
か
、
お

金
を
も
ら
い
な
が
ら
勉
強
も
で
き
る
と
い
う
の
は
幸

せ
な
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
ね
。

　
　
現
場
に
近
い
と
い
う
こ
と
が
港
空
研
の
強

み
だ
と
思
い
ま
す
が
、
そ
れ
に
つ
い
て
は
？

鶴
田　
社
会
の
役
に
立
つ
と
か
っ
て
、
普
段
ま
っ
た

く
意
識
し
て
な
く
て
。
個
人
的
に
は
原
動
力
に
な
っ

て
い
る
の
は
む
し
ろ
、
論
文
で
賞
を
取
り
た
い
と

か
、
す
ご
い
も
の
を
書
い
て
み
ん
な
を
ぎ
ゃ
ふ
ん
と

言
わ
せ
た
い
と
か
（
笑
）。
で
も
先
日
、グ
ル
ー
プ
長

と
一
緒
に
実
験
計
画
を
立
て
る
た
め
の
ヒ
ア
リ
ン
グ

に
行
っ
た
と
き
、
い
ま
現
場
で
こ
う
い
う
ニ
ー
ズ
が

※ 1　1973年、当時の港湾技術研究所水工部波浪研究室長・合田良実氏によって提案された、波の不規則性を考慮した波力式。世界中で広く用いられている。合田式とも。
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あ
る
と
い
う
声
を
聞
き
、
じ
ゃ
あ
来
年
度
あ
た
り
に

で
も
こ
う
い
う
実
験
を
や
ろ
う
か
み
た
い
な
話
に

な
っ
て
、
初
め
て
「
あ
あ
、
こ
う
い
う
背
景
が
あ
っ

た
ん
だ
！
」
と
。
そ
れ
ま
で
見
え
て
い
な
か
っ
た
の

で
、
感
動
し
ま
し
た
ね
。
全
国
で
こ
う
い
う
問
題
が

起
き
始
め
て
る
か
ら
、
い
ま
の
う
ち
に
布
石
的
に
研

究
し
て
お
い
て
、
と
か
。
受
託
（
国
土
交
通
省
の
港

湾
局
や
地
方
整
備
局
か
ら
受
け
て
行
う
研
究
業
務

の
こ
と
）
の
よ
う
な
現
場
に
寄
り
添
う
実
験
っ
て
面

白
い
ん
だ
と
よ
う
や
く
わ
か
っ
た
。

濱
野　
波
浪
研
究
グ
ル
ー
プ
で
は
地
整
（
地
方
整

備
局
）
か
ら
の
出
向
者
と
話
す
機
会
も
多
い
の
で
、

普
段
の
会
話
の
中
で
、
い
ま
問
題
に
な
っ
て
い
る
こ

と
を
知
る
こ
と
が
で
き
る
。
あ
と
、
受
託
業
務
に
つ

い
て
は
、
こ
れ
で
こ
の
あ
と
防
波
堤
が
で
き
て
港
が

静
穏
に
な
っ
て
、
ち
ゃ
ん
と
利
用
で
き
る
よ
う
に
な

る
ん
だ
な
っ
て
い
う
の
が
、
直
結
し
て
い
る
感
じ
が

あ
っ
て
、
や
り
が
い
を
感
じ
ま
す

ね
。
な
の
で
、
僕
は
む
し

ろ
面
白
い
と
思
っ
て

や
っ
て
い
ま
す
。

鶴
田　

耐
波
研

究
グ
ル
ー
プ
へ

の
地
整
か
ら
の

出
向
は
、最
近
と

く
に
新
人
ば
か
り

な
の
で
、
現
場
の
話

を
聞
く
チ
ャ
ン
ス
は
な

く
て
。
た
だ
、
ま
ず
港
空
研

側
の
現
場
観
を
彼
ら
が
学
ん
で
、
そ

れ
を
地
整
に
持
ち
帰
る
と
い
う
面
白
い
状
況
は
生
ま

れ
て
い
ま
す
ね
。

藤
木　
海
象
情
報
研
究
グ
ル
ー
プ
に
は
代
々
、
東

北
の
地
整
か
ら
す
ご
く
頼
り
に
な
る
中
堅
の
方
が

来
ら
れ
る
ん
で
す
。
現
場
で
は
工
事
全
般
を
担
当
さ

れ
て
い
る
か
ら
、
波
の
こ
と
だ
け
じ
ゃ
な
く
岸
壁
の

耐
震
強
化
や
地
盤
の
改
良
、
ど
う
い
う
想
定
で
計
画

を
立
て
る
か
と
い
っ
た
話
ま
で
聞
け
て
、
す
ご
く
興

味
深
い
。
あ
と
、
わ
れ
わ
れ
が
解
析
す
る
波
の
デ
ー

タ
を
と
っ
て
い
る
観
測
機
器
は
、
地
方
の
事
務
所
が

持
っ
て
い
て
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
も
担
当
さ
れ
て
い
る

の
で
、
デ
ー
タ
や
観
測
体
制
に
つ
い
て
の
意
見
が
聞

け
る
と
い
う
の
も
非
常
に
刺
激
に
な
り
ま
す
。

濱
野　
い
ま
は
コ
ロ
ナ
禍
で
な
か
な
か
で
き
ま
せ

ん
が
、
各
地
整
に
伺
っ
た
と
き
、
夜
の
飲
み
会
の
席

で
、
業
務
の
背
景
と
か
に
つ
い
て
聞
く
こ
と
は
け
っ

こ
う
多
か
っ
た
。
こ
の
先
、
そ
う
い
う
こ
と
が
気
軽

に
で
き
る
時
代
で
は
な
く
な
る
の
か
も
し
れ
な
い

で
す
け
ど
、
ざ
っ
く
ば
ら
ん
に
話
せ
る
と
い
う
の
は

勉
強
に
な
り
ま
す
。

藤
木　

地
整
か
ら
港
空
研
へ
の
問
い
合
わ
せ
は

ハ
ー
ド
ル
が
高
い
と
思
わ
れ
て
い
る
ら
し
く
て
。
で

も
受
託
研
究
な
ど
で
地
整
の
方
と
や
り
と
り

す
る
と
、
担
当
者
ベ
ー
ス
で
パ
イ
プ
が

で
き
、
業
務
が
終
わ
っ
て
か
ら
も
そ

の
関
係
が
続
い
て
別
件
で
問
い
合

わ
せ
が
き
た
り
と
か
。
そ
う
い
う

つ
な
が
り
は
大
事
に
し
た
い
で
す

ね
。
入
所
１
年
目
の
と
き
、
か
な

り
昔
の
業
務
に
つ
い
て
地
方
の
技

術
調
査
事
務
所
か
ら
問
い
合
わ
せ
が

あ
っ
た
ん
で
す
。
上
司
に
聞
い
て
回
っ
て

も
当
時
の
確
か
な
こ
と
は
不
明
で
、
回
答
で

き
そ
う
に
な
か
っ
た
の
で
そ
う
返
事
し
よ
う
と
し

て
、
最
後
に
耐
波
の
鈴
木
高
二
朗
グ
ル
ー
プ
長
に
聞

き
に
い
っ
た
ら
「
な
ん
と
か
が
ん
ば
っ
て
回
答
を
つ

く
っ
て
、
頼
っ
て
も
ら
っ
た
ほ
う
が
い
い
よ
」
と
。

「
向
こ
う
は
問
い
合
わ
せ
る
だ
け
で
も
ハ
ー
ド
ル
が

高
か
っ
た
は
ず
だ
か
ら
、
ゼ
ロ
回
答
は
避
け
た
ほ
う

が
い
い
」
っ
て
言
わ
れ
た
。
い
ま
で
は
そ
れ
、
す
ご

く
よ
く
わ
か
り
ま
す
。

鶴
田　
そ
こ
は
尊
敬
！　

受
託
業
務
は
あ
と
か
ら

つ
い
て
く
る
か
ら
、
ま
ず
は
相
談
役
に
な
る
べ
き
だ

と
よ
く
言
わ
れ
ま
す
。
グ
ル
ー
プ
長
自
身
が
、
実
際

も
の
す
ご
い
数
の
相
談
を
受
け
て
る
。

岩
本　
津
波
高
潮
研
究
グ
ル
ー
プ
に
は
地
整
か
ら
の

出
向
が
な
い
ん
で
す
よ
。私
個
人
と
し
て
外
部
と
の
つ

な
が
り
が
あ
る
と
す
れ
ば
、港
湾
局
の
技
術
監
理
室
く

ら
い
。実
際
に
顔
を
突
き
合
わ
せ
て
飲
ん
だ
り
と
か
は

ほ
ぼ
あ
り
ま
せ
ん
。地
整
の
方
と
関
わ
る
機
会
も
な
く

て
、現
場
の
様
子
が
ま
っ
た
く
わ
か
ら
な
い
。
な
の
で
、

研
究
で
は
基
本
的
に
オ
ー
プ
ン
に
な
っ
て
い
る
デ
ー

タ
を
ネ
ッ
ト
か
ら
引
っ
張
っ
て
き
て
、
そ
れ
を
使
っ
て

検
討
し
た
り
、計
算
し
た
り
し
て
い
ま
す
。
現
場
と
つ

な
が
る
こ
と
は
、わ
れ
わ
れ
の
今
後
の
課
題
で
す
ね
。

　
　
こ
の
コ
ロ
ナ
禍
で
、
自
分
の
研
究
や
生
活

は
変
わ
り
ま
し
た
か
？

鶴
田　
テ
レ
ワ
ー
ク
は
、
個
人
的
に
は
も
っ
と
増
や

す
べ
き
だ
と
思
い
ま
し
た
。
も
ち
ろ
ん
グ
ル
ー
プ
に

も
よ
る
し
、
業
務
内
容
次
第
だ
と
も
思
い
ま
す
が
、

自
分
の
研
究
を
見
直
す
う
え
で
は
い
い
か
な
と
。

濱
野　
確
か
に
、
家
で
は
め
ち
ゃ
め
ち
ゃ
仕
事
が
進

む
ん
で
す
よ
ね
（
笑
）。
最
初
の
頃
に
比
べ
た
ら
、Ｗ

ｅ
ｂ
会
議
も
簡
単
に
、
か
つ
ス
ム
ー
ズ
に
で
き
る
よ

う
に
な
っ
た
し
。
ま
あ
、
わ
れ
わ
れ
が
慣
れ
た
と
い

う
の
も
あ
り
ま
す
け
ど
。

岩
本　
生
活
リ
ズ
ム
と
い
う
か
ワ
ー
ク
ラ
イ
フ
バ

ラ
ン
ス
も
、
テ
レ
ワ
ー
ク
が
始
ま
っ
て
か
ら
の
ほ
う

が
整
っ
た
よ
う
に
思
い
ま
す
。
通
勤
に
か
か
る
時
間

が
な
く
な
っ
た
ぶ
ん
時
間
に
余
裕
が
で
き
た
し
、
リ

モ
ー
ト
で
計
算
機
を
回
す
こ
と
も
で
き
る
。
た
だ
、

人
と
集
ま
っ
て
話
す
機
会
が
な
い
の
は
正
直
寂
し
く

感
じ
ま
す
ね
。
今
回
み
た
い
な
会
合
っ
て
、
か
れ
こ

れ
１
年
ぶ
り
で
す
よ
。

濱
野　
あ
と
、
さ
っ
き
も
言
っ
た
み
た
い
に
、
お
酒

が
入
っ
て
気
さ
く
な
雰
囲
気
で
話
す
場
っ
て
情
報
交

換
に
は
よ
か
っ
た
り
す
る
の
で
、
そ
う
い
う
機
会
が

な
く
な
っ
ち
ゃ
っ
た
の
は
ち
ょ
っ
と
寂
し
い
か
な
。

　
　
今
後
の
港
空
研
の
あ
り
方
や
研
究
ス
タ
イ

ル
に
つ
い
て
、
何
か
意
見
は
？

鶴
田　
こ
の
先
、
人
も
お
金
も
足
り
な
く
な
る
な

か
、
施
設
運
営
の
効
率
化
を
図
る
う
え
で
も
、
研
究

グ
ル
ー
プ
の
統
廃
合
に
つ
い
て
は
考
え
た
ほ
う
が
い

い
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
。
よ
く
、
若
手
研
究
者
同
士
の

連
携
と
か
、
う
み
そ
ら
研
の
中
で
の
連
携
と
か
い
わ

れ
ま
す
が
、
や
っ
ぱ
り
隔
た
り
が
あ
り
ま
す
よ
ね
。

所
属
の
壁
を
超
え
る
の
っ
て
難
し
い
。
ゆ
っ
く
り
で

も
い
い
か
ら
、
垣
根
は
取
り
払
っ
て
い
く
べ
き
だ
と

思
う
ん
で
す
。
個
人
的
な
意
見
で
す
が
、
テ
レ
ワ
ー

ク
の
よ
う
な
働
き
方
が
続
く
と
組
織
の
意
識
が
希
薄

に
な
っ
て
、
だ
ん
だ
ん
考
え
方
が
フ
リ
ー
ラ
ン
ス
化

し
て
い
る
。
と
い
う
か
、
個
々
の
研
究
者
は
フ
リ
ー

な
立
場
で
、
い
ろ
ん
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
つ
な
が
る

よ
う
な
世
の
中
に
な
る
か
も
し
れ
な
い
と
思
い
ま
し

た
。
組
織
体
制
は
わ
れ
わ
れ
が
変
え
ら
れ
る
も
の
で

は
な
い
け
ど
、
と
り
あ
え
ず
グ
ル
ー
プ
の
垣
根
を
消

す
た
め
に
、も
う
ち
ょ
っ
と
共
同
研
究
し
よ
う
っ
て
、

さ
っ
き
取
材
の
前
に
話
し
た
と
こ
ろ
な
ん
で
す
よ
。

岩
本　
僕
が
気
に
な
っ
て
い
る
の
は
、
港
空
研
の

内
と
外
で
物
事
を
進
め
て
い
く
速
度
に
差
が
あ
る
ん

じ
ゃ
な
い
か
と
い
う
こ
と
。
機
械
学
習
や
Ａ
Ｉ
の
分

野
だ
と
技
術
っ
て
日
進
月
歩
で
す
が
、
港
空
研
は
そ
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

う
い
う
と
こ
ろ
が
遅
い
と
思
う
ん
で
す
よ
。

例
え
ば
、
海
象
情
報
研
究
グ
ル
ー
プ
が

扱
っ
て
い
る
波
浪
観
測
の
生
デ
ー
タ

を
オ
ー
プ
ン
に
し
て
「
A
I
で
う
ま

く
料
理
し
て
く
だ
さ
い
」
み
た
い
な

取
り
組
み
が
、
港
空
研
で
も
で
き
た

ら
い
い
の
に
。
も
う
少
し
外
部
に
対

し
て
開
い
た
状
態
に
す
れ
ば
、
そ
こ
か

ら
交
流
が
広
が
っ
て
、
外
と
の
つ
な
が
り

も
増
す
ん
じ
ゃ
な
い
で
し
ょ
う
か
。専
門
分
野

の
中
で
閉
じ
て
い
る
と
、
ど
う
し
て
も
そ
こ
で
議
論

が
完
結
し
て
し
ま
う
。
世
の
中
の
動
き
か
ら
取
り
残

さ
れ
る
こ
と
は
な
い
の
か
な
っ
て
、少
し
不
安
で
。そ

れ
が
こ
の
先
10
年
で
ど
う
変
わ
っ
て
い
く
か
…
…
。

取
り
残
さ
れ
な
い
よ
う
に
し
た
い
で
す
よ
ね
。

藤
木　
研
究
所
の
中
だ
け
で
閉
じ
て
し
ま
う
と
、

良
い
論
文
を
書
く
と
い
う
一
つ
の
目
標
が
あ
る
の

で
、
学
術
的
成
果
で
完
結
し
て
し
ま
う
危
険
も
あ
り

ま
す
ね
。
研
究
所
で
の
技
術
開
発
と
現
場
で
の
使
用

の
間
に
は
、
当
然
で
す
が
ギ
ャ
ッ
プ
が
あ
る
。
行
政

の
方
が
求
め
て
い
る
の
は
、
ど
の
現
場
で
も
使
え
る

よ
う
な
万
能
な
知
見
な
の
で
、
わ
れ
わ
れ
が
研
究
所

内
で
論
文
を
書
く
た
め
に
行
っ

た
研
究
成
果
だ
け
で
そ
の

需
要
に
応
え
ら
れ
る

と
は
限
ら
な
い
。

そ
の
ギ
ャ
ッ
プ

を
埋
め
る
た
め

に
、実
験
室
や
計

算
機
の
中
で
の

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
の
結
果
を
現
地
に

持
っ
て
い
っ
て
検
証
し

た
り
、
研
究
所
の
中
で
も
、

こ
の
結
果
で
実
際
に

も
の
を
つ
く
っ
て

も
大
丈
夫
か
と

い
っ
た
と
こ
ろ

ま
で
、
し
っ
か

り
考
え
て
お
い

た
ほ
う
が
い
い

ん
じ
ゃ
な
い
か

な
と
思
い
ま
し
た
。

千
田　
鶴
田
さ
ん
の
垣

根
を
払
う
と
い
う
話
に
戻
り
ま

す
が
、
昨
年
度
、
耐
波
研
究
グ
ル
ー
プ
と
一
緒
に
受

託
業
務
を
や
る
機
会
が
あ
っ
て
。
結
果
的
に
共
同
で

論
文
も
書
い
た
ん
で
す
。
す
ご
く
楽
し
か
っ
た
！　

だ
か
ら
、
グ
ル
ー
プ
を
な
く
す
の
は
難
し
い
ま
で

も
、
そ
う
い
う
意
識
は
あ
っ
て
い
い
と
思
う
。
例
え

ば
、
わ
れ
わ
れ
津
波
高
潮
研
究
グ
ル
ー
プ
が
持
っ

て
い
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
と
波
浪
が
持
っ
て
い
る
シ

ミ
ュ
レ
ー
タ
を
組
み
合
わ
せ
る
と
、
こ
う
い
う
こ
と

が
で
き
ま
す
よ
、
と
か
、
新
し
い
技
術
提
案
み
た
い

な
こ
と
が
、
わ
れ
わ
れ
か
ら
発
信
で
き
る
ん
じ
ゃ
な

い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。
グ
ル
ー
プ
の
壁
も
あ
る
し

難
し
い
か
も
し
れ
な
い
け
ど
、
せ
っ
か
く
い
ろ
ん
な

分
野
の
研
究
者
が
い
る
ん
だ
し
、
や
れ
る
こ

と
は
た
く
さ
ん
あ
る
。
あ
る
ん
だ
け
ど

ア
ピ
ー
ル
し
て
な
い
、
で
き
て
い
な

い
と
い
う
の
は
、
港
空
研
の
あ
り
方

と
し
て
は
、
本
当
は
た
ぶ
ん
正
し

く
な
い
ん
じ
ゃ
な
い
か
な
。

鶴
田　
願
わ
く
ば
、
い
ま
ど
ん
ど

ん
受
け
て
い
る
委
託
業
務
の
中
で
連

携
し
た
い
。
受
託
と
は
別
に
、
そ
れ
プ

ラ
ス
で
共
同
研
究
を
し
ろ
と
い
う
声
が
多

い
け
ど
、
そ
れ
は
ど
う
し
た
っ
て
無
理
で
す
。

　
　
今
後
10
年
、
20
年
先
を
見
据
え
て
の
展
望

や
、
抱
負
を
聞
か
せ
て
く
だ
さ
い
。

千
田　
港
空
研
が
10
年
先
、
20
年
先
も
あ
り
続
け
る

た
め
に
は
、
し
っ
か
り
し
た
ビ
ジ
ョ
ン
が
必
要
だ
と

思
う
。
明
ら
か
に
人
も
金
も
減
っ
て
い
く
な
か
で
、

い
か
に
港
湾
に
対
す
る
技
術
開
発
を
維
持
し
続
け
て

い
く
か
。
果
た
し
て
い
ま
の
ま
ま
維
持
で
き
る
か
と

い
う
と
、
た
ぶ
ん
そ
う
は
い
か
な
い
と
思
う
ん
で

す
。
10
年
後
、
20
年
後
っ
て
ず
い
ぶ
ん
先
に
聞
こ
え

る
け
ど
、
そ
の
頃
わ
れ
わ
れ
ま
だ
50
歳
く
ら
い
。
た

ぶ
ん
、
こ
こ
に
い
ま
す
か
ら
ね
。
解
決
策
を
ち
ゃ
ん

と
考
え
て
い
か
な
い
と
。

藤
木　
港
空
研
の
中
で
の
研
究
ス
タ
イ
ル
も
、
行

政
で
の
仕
事
の
ス
タ
イ
ル
も
、
既
存
の
基
準
を
ど
う

う
ま
く
使
う
か
と
い
う
よ
う
な
の
が
多
い
気
が
し
て

い
て
。
既
存
の
基
準
は
使
い
や
す
く
て
良
い
か
ら

残
っ
て
い
る
の
で
す
が
、
そ
れ
を
ず
っ
と
使
い
続
け

る
の
っ
て
、
昔
の
人
の
遺
産
で
食
べ
て
る
み
た
い
で

ち
ょ
っ
と
…
…
。
少
な
く
と
も
研
究
所
で
は
常
に
技

術
の
開
発
と
更
新
に
取
り
組
む
べ
き
だ
し
、
現
場
か

ら
も
そ
の
役
割
を
求
め
ら
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
。

そ
れ
を
踏
ま
え
て
こ
の
先
、
人
と
金
が
減
っ
て
い
く

な
か
で
も
、
新
し
い
技
術
開
発
と
か
が
で
き
る
よ
う

な
方
向
性
を
目
指
さ
な
い
と
。
少
な
く
と
も
マ
ン
パ

ワ
ー
に
頼
っ
て
い
た
よ
う
な
ス
タ
イ
ル
か
ら
は
舵
を

切
ら
な
い
と
い
け
な
い
で
し
ょ
う
ね
。
ま
だ
漠
然
と

し
て
い
ま
す
が
、
そ
う
い
う
方
向
性
の
ほ
う
に
活
路

が
あ
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
考
え
て
い
る
し
、
そ
れ
が

わ
れ
わ
れ
の
こ
の
先
10
年
、
20
年
の
仕
事
に
な
る
と

思
っ
て
い
ま
す
。

濱
野　
現
在
、
国
土
交
通
省
で
も
、
地
形
な
ど
い

ろ
い
ろ
な
デ
ー
タ
の
電
子
化
が
進
め
ら
れ
て
い
て
。

例
え
ば
先
日
業
務
で
入
手
し
た
３
次
元
点
群
デ
ー
タ

（
※
２
）
も
そ
う
。
精
緻
に
と
ら
れ
た
デ
ー
タ
を
そ

の
ま
ま
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
入
れ
ら
れ
る
の

で
、
そ
う
い
っ
た
手
間
は
、
今
後
か
な
り
減
る
ん
だ

ろ
う
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

岩
本　
研
究
と
い
う
面
で
見
る
と
、
将
来
ど
ん
ど
ん

細
分
化
が
進
ん
で
、
細
か
い
内
容
を
詰
め
て
い
く
よ

う
な
形
に
な
っ
て
い
く
か
と
思
い
ま
す
が
、一
方
で
、

研
究
分
野
の
境
界
線
上
に
も
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
が
あ
る

ん
じ
ゃ
な
い
か
と
い
う
気
が
し
て
い
て
。
そ
う
な
る

と
人
と
人
、横
の
つ
な
が
り
が
、い
ま
よ
り
も
っ
と
大

事
に
な
っ
て
く
る
と
思
う
ん
で
す
よ
。
人
が
少
な
く

な
れ
ば
、
な
お
さ
ら
。
個
人
的
に
は
そ
う
い
う
と
こ

ろ
を
意
識
し
て
、何
か
良
い
テ
ー
マ
を
見
つ
け
た
い
。

濱
野　
何
か
し
ら
で
き
る
と
こ
ろ
を
省
力
化
し
て

い
く
よ
う
な
こ
と
を
考
え
な
い
と
い
け
な
い
な
と
は

常
々
思
っ
て
い
て
。そ
う
い
う
意
味
で
は
Ａ
Ｉ
と
か
、

何
ら
か
の
機
械
に
頼
る
こ
と
も
必
要
に
な
る
で
し
ょ

う
。
そ
も
そ
も
日
本
が
勝
つ
に
は
そ
れ
以
外
に
道
は

な
い
ん
じ
ゃ
な
い
か
な
。
そ
う
い
う
と
こ
ろ
で
自
分

の
時
間
を
つ
く
っ
て
、
人
が
少
な
い
な
か
で
も
活
路

が
見
出
せ
る
よ
う
な
こ
と
を
、
研
究
を
含
め
て
で
き

た
ら
い
い
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。「
濱
野
の
式
」は
半

分
冗
談
と
し
て
も
、
近
い
将
来
、
技
術
基
準
の
ど
こ

か
に
自
分
の
名
前
が
載
れ
ば
い
い
な
。
そ
れ
は
、
い

ま
本
気
で
思
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

鶴
田　
さ
っ
き
話
し
た
よ
う
な
組
織
の
改
革
に
つ

い
て
も
、
も
し
本
気
で
目
指
す
な
ら
、
そ
れ
が
永
続

性
が
あ
る
も
の
な
の
か
と
か
、
次
の
世
代
の
人
た
ち

の
こ
と
ま
で
、
自
分
が
若
手
の
う
ち
か
ら
考
え
な
い

と
い
け
な
い
な
と
ふ
と
思
っ
た
。
そ
う
い
う
こ
と
も

含
め
て
、
い
ま
の
う
ち
か
ら
み
ん
な
で
連
携
し
て
い

き
ま
し
ょ
う
よ
。
そ
れ
が
一
番
重
要
か
な
。
ど
う
い

う
形
で
あ
れ
、
わ
れ
わ
れ
は
一
生
同
業
者
だ
か
ら
！

※ 2　3次元計測で得られる、地形や物体が “点の集合体（3次元点群）”として表現されたデータ。
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Close Up 現場からの報告

N
ナ ウ フ ァ ス

OWPHAS
50 年の歴史と今後の展開

わが国沿岸域の開発の計画や施設の設計、海上工事、荷役、防災などに
幅広く活用されている全国港湾海洋波浪情報網「ナウファス」。

定常観測開始から 50 年を迎え、
これまでナウファスの開発・解析に関わってきた方々や
現在データを利用されている方々にお話を伺いました。

国土交通省 港湾局
海岸・防災課 
海岸・防災企画官 

浅見尚史さん

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長
教授　橋本典明さん
元 港 空 研 在 籍。1981年 入 所
以降、1996年まで15年間ナウ
ファスの開発・解析を担当

株式会社エコー 
常任顧問　永井紀彦さん
元港空研在籍。1977年入所後、
1990年から2011年までの21
年間ナウファスの開発・解析を
担当

港湾空港技術研究所　
海洋水理研究領域　
海象情報研究グループ　

川口浩二 グループ長

港湾空港技術研究所　
海洋水理研究領域　
海象情報研究グループ　

藤木 峻　主任研究官

国
土
交
通
省
港
湾
局
が
１
９
７
０
年
に
波
浪
の
拠
点

観
測
を
開
始
し
て
か
ら
50
年
が
経
ち
ま
し
た
。
港
空
研

で
は
、
１
９
７
０
年
以
降
継
続
し
て
波
浪
観
測
デ
ー
タ

の
集
中
処
理
と
解
析
を
実
施
し
て
い
ま
す
。
い
ま
や
ナ

ウ
フ
ァ
ス（
全
国
港
湾
海
洋
波
浪
情
報
網
）の
観
測
デ
ー

タ
は
海
外
で
も
認
知
さ
れ
、
港
湾
関
係
の
設
計
や
調
査

は
も
ち
ろ
ん
、
学
術
研
究
や
防
災
情
報
と
し
て
も
活
用

さ
れ
て
い
ま
す
。

今
回
は
、
ナ
ウ
フ
ァ
ス
の
開
発
に
関
わ
っ
て
き
た

方
々
や
、
現
在
、
観
測
デ
ー
タ
を
利
用
し
て
い
る
方
々

５
名
に
、
ナ
ウ
フ
ァ
ス
の
歴
史
や
、
今
後
の
課
題
、
活

用
な
ど
に
つ
い
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
立
場
か
ら
お
話
を
伺

い
ま
し
た
。

紙
テ
ー
プ
か
ら
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
へ

時
代
と
と
も
に
デ
ー
タ
処
理
も
進
化

永
井　

観
測
を
始
め
た
１
９
７
０
年
当
時
の
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
は
、
紙
テ
ー
プ
に
穴
を
開
け
て
リ
ー
ダ
ー
で

読
み
取
る
と
い
う
仕
組
み
で
し
た
。
波
浪
を
き
ち
ん
と

解
析
す
る
に
は
20
分
程
度
の
デ
ー
タ
を
と
り
、０・
５
秒

間
隔
く
ら
い
で
海
面
の
上
下
変
動
を
測
る
必
要
が
あ
り

ま
し
た
。
波
は
気
象
に
伴
っ
て
常
に
変
化
す
る
の
で
、

１
日
12
回
、
２
時
間
毎
の
観
測
を
行
い
ま
す
。
紙
テ
ー

プ
で
す
か
ら
膨
大
な
デ
ー
タ
量
で
、
全
国
６
、７
箇
所

の
観
測
点
の
波
浪
を
処
理
す
る
の
が
精
一
杯
で
し
た
。

80
年
代
に
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
進
歩
し
て
磁
気
テ
ー
プ

方
式
に
変
わ
り
、
観
測
地
点
が
30
数
地
点
に
増
え
ま
し

た
。
90
年
代
に
な
る
と
電
話
回
線
で
デ
ー
タ
を
集
め
る

こ
と
が
可
能
に
な
り
、
単
に
海
面
の
上
下
変
動
だ
け
で

な
く
て
、
流
速
を
測
定
し
て
波
が
ど
の
方
向
か
ら
や
っ

て
く
る
か
と
い
う
波
向
も
測
る
こ
と
が
可
能
と
な
り
ま

し
た
。
１
９
９
１
年
に
私
が
ナ
ウ
フ
ァ
ス
を
担
当
す
る

研
究
室
の
室
長
に
な
っ
て
最
初
に
し
た
仕
事
は
、
こ
の

波
浪
観
測
を
ネ
ー
ミ
ン
グ
す
る
こ
と
で
し
た
。
い
ろ
い

ろ
と
考
え
る
な
か
で
「
港
湾
」
す
な
わ
ち
〝
p
o
r
t 

a
n
d 

h
a
r
b
o
u
r
〞（
イ
ギ
リ
ス
英
語
表
記
）が

入
る
名
前
を
考
え
て
、
現
在
の
「
N
O
W
P
H
A
S

：

N
atio

n
w
id
e O
cean

 W
ave in

fo
rm
atio

n 

netw
ork for Ports and H

ArbourS

」
と
な
り
、今

日
に
至
っ
て
い
ま
す
。

橋
本　
デ
ー
タ
処
理
だ
け
で
な
く
て
、
測
る
機
械
そ
の

も
の
も
港
空
研
で
作
っ
て
い
ま
し
た
。
水
圧
式
波
高
計

も
超
音
波
式
波
高
計
も〝
メ
イ
ド
イ
ン
港
空
研
〞で
す
。

海
象
計
の
開
発
も
、１
９
９
０
年
頃
、港
空
研
（
当
時
は

港
湾
技
術
研
究
所
）
と
海
洋
調
査
協
会
、（
株
）
カ
イ

ジ
ョ
ー
（
現
ソ
ニ
ッ
ク
）
の
3
者
の
共
同
研
究
で
行
い

ま
し
た
。

自
然
災
害
の
解
明
や
防
災
に
活
用
さ
れ
る

貴
重
な
観
測
デ
ー
タ
の
積
み
重
ね

永
井　
１
９
９
３
年
、
北
海
道
南
西
沖
地
震
津
波
が
日

本
海
沿
岸
を
襲
い
、
奥
尻
島
が
壊
滅
的
な
被
害
を
受
け

ま
し
た
。こ
の
時
、ナ
ウ
フ
ァ
ス
の
波
浪
計
が
第
一
波
目

と
思
わ
れ
る
波
形
を
捉
え
た
の
は
、
震
源
か
ら
８
０
０

㎞
も
離
れ
た
輪
島
港
沖
合
の
波
浪
計
で
し
た
。
当
時

は
２
時
間
毎
に
20
分
間
デ
ー
タ
を
と
る
シ
ス
テ
ム
だ
っ

た
の
で
、
北
海
道
や
東
北
地
方
の
観
測
地
点
で
取
れ
た

デ
ー
タ
は
、
第
一
波
か
ら
何
波
も
あ
と
の
記
録
だ
っ
た

の
で
す
。
こ
れ
を
機
に
、
観
測
漏
れ
の
な
い
よ
う
切
れ

目
の
な
い
連
続
観
測
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し
て
い
き
ま
し

た
。
よ
り
大
水
深
海
域
で
、
い
ち
早
く
、
高
波
や
津
波

な
ど
の
周
期
の
長
い
波
を
観
測
す
る
よ
う
に
開
発
さ
れ

た
の
が
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
で
す
。
津
波
観
測
が
、
ナ
ウ

フ
ァ
ス
の
シ
ス
テ
ム
を
大
き
く
変
え
て
い
っ
た
は
ず
み

に
な
り
ま
し
た
。

浅
見　
一
昨
年
、東
京
湾
に
房
総
半
島
台
風（
2
0
1
9

年
台
風
第
15
号
）、
そ
の
前
年
に
は
台
風
第
21
号
が
襲

来
し
ま
し
た
。
そ
れ
ぞ
れ
の
台
風
の
特
徴
と
し
て
、
潮

位
は
あ
ま
り
高
く
な
か
っ
た
も
の
の
波
浪
が
か
な
り
大

き
く
、
い
ろ
い
ろ
な
施
設
が
壊
れ
る
と
い
う
被
害
が
出
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ま
し
た
。
被
害
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
を
行
う
際
、
ナ

ウ
フ
ァ
ス
の
デ
ー
タ
が
な
い
と
現
場
で
何
が
起
き
た
か

状
況
が
わ
か
り
ま
せ
ん
。
壊
れ
た
施
設
を
改
良
す
る
時

も
、
被
害
の
実
際
の
状
態
を
捉
え
て
い
る
デ
ー
タ
が
非

常
に
貴
重
で
す
。
現
在
、
房
総
半
島
台
風
の
被
害
を
教

訓
に
全
国
の
港
湾
施
設
に
つ
い
て
設
計
沖
波
の
見
直
し

を
行
っ
て
い
ま
す
が
、
こ
れ
ま
で
の
ナ
ウ
フ
ァ
ス
の
膨

大
な
デ
ー
タ
が
と
て
も
役
に
立
っ
て
い
ま
す
。

川
口　
忘
れ
て
は
い
け
な
い
の
が
東
日
本
大
震
災
の
大

津
波
で
す
ね
。
あ
の
時
は
沖
合
の
G
P
S
波
浪
計
で
津

波
を
観
測
し
て
い
ま
し
た
が
、そ
れ
が
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に

ウ
ェ
ブ
で
公
開
さ
れ
て
い
て
気
象
庁
の
津
波
警
報
の
更

新
に
も
役
立
っ
た
と
い
う
事
例
が
あ
り
ま
す
。あ
の
観
測

デ
ー
タ
は
、
国
内
は
も
ち
ろ
ん
海
外
の
研
究
者
か
ら
も

提
供
し
て
ほ
し
い
と
い
う
問
い
合
わ
せ
が
あ
り
ま
し
た
。

行
政
的
に
設
置
し
た
も
の
で
は
あ
り
ま
す
が
、学
術
的
に

も
現
象
解
明
に
広
く
役
立
っ
た
と
実
感
し
て
い
ま
す
。

浅
見　
災
害
が
起
き
た
時
、
現
場
側
と
し
て
は
最
も
波

が
高
か
っ
た
時
の
デ
ー
タ
が
欲
し
い
の
で
す
が
、
実
は

け
っ
こ
う
欠
測
し
て
い
る
ん
で
す
。
高
波
浪
も
し
っ
か

り
と
記
録
で
き
る
こ
と
が
今
後
の
課
題
に
な
る
と
思
い

ま
す
。
護
岸
や
防
波
堤
を
設
計
す
る
時
に
は
、
潮
位
だ

け
で
な
く
波
浪
の
影
響
も
加
味
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ

ん
が
、波
浪
の
予
測
は
非
常
に
難
し
い
の
で
、モ
ニ
タ
リ

ン
グ
し
続
け
て
、
予
測
と
大
幅
に
違
っ
て
き
た
ら
方
針

を
修
正
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
そ
の
判
断
の
た
め
に

も
実
測
値
の
積
み
上
げ
が
必
要
で
す
。
ナ
ウ
フ
ァ
ス
に

よ
る
実
測
値
の
蓄
積
が
、
強
靭
な
港
湾
・
国
土
を
造
っ

て
い
く
上
で
と
て
も
大
事
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

橋
本　
私
は
地
球
温
暖
化
の
研
究
を
10
年
く
ら
い
続

け
て
い
ま
す
が
、
潮
位
が
年
間
何
㎜
上
昇
し
て
い
る
か

を
調
べ
る
と
、
い
ま
は
以
前
に
調
べ
た
と
き
よ
り
も
上

昇
が
や
や
加
速
し
て
い
ま
す
。
浅
見
さ
ん
が
仰
る
よ
う

2021年4月時点　計78地点
■ : 海象計（49地点）

● : その他（11地点）
▲ : GPS波浪計（18地点）

NOWPHAS 継続観測地点位置図 2011 年 3 月 11日 東北沿岸の GPS 波浪計で捉えた津波波形

14:30  14:40   14:50  15:00   15:10   15:20  15:30  15:40   15:50  16:00 
hr 2011 3 11   

1m 

+6.7m 6.1m

-5.1m -6.0m

ナウファスの歴史

1950 年代 水圧式波高計の開発・改良

1960 年代 超音波式波高計（USW）の開発・改良

1970 年 運輸省（現 国土交通省）が波浪の拠点観測
（波浪観測データの集中解析）を開始

1970 年代 超音波式流速計型波向計（CWD）の開発・改良

1990 年頃 電話回線によるリアルタイムデータ収集システムの開発

1991 年 ナウファスと命名される

1995 年 海象計の開発・実用化

1996 年 気象庁へのリアルタイム波浪情報の配信を開始

2004 年

インターネット常時接続によるデータ収集システムの運用開始
（2時間毎の毎偶正時観測から連続観測へ
波浪に加え、潮位・風データも収集を開始）
リアルタイム波浪情報サービス
～リアルタイムナウファス web～の運用開始
室戸沖 GPSブイ稼働開始
（日立造船・東大地震研・港空研による共同研究）

2007 年 GPS波浪計の設置
（宮城中部沖（金華山沖）、岩手南部沖（釜石沖））

2008 年
全国港湾海洋波浪観測年報（NOWPHAS2008）に GPS波浪計
が初掲載
（その後、GPS波浪計の設置がなされ、東北～四国の太平洋側
で 10基体制となる）

2010 年 東北日本海側で 3基の GPS波浪計を設置

2011 年
東日本大震災 東北地方太平洋沖地震津波の発生
太平洋側に設置された（観測調整中 2基を除く）8基の GPS
波浪計によって、沖合での津波を観測

2013 年
ナウファスシステム大規模改良
（ナウファスシステム高度化・機器更新、商用衛星回線による
データ伝送の 2重化、陸上局のバッテリ強化など）
GPS波浪計（伊勢湾口沖）の設置

2014 年 GPS波浪計（宮崎日向沖、高知室戸沖）の設置

現在 GPS波浪計 18基を含む全 78地点で波浪の定常観測を実施

超音波式波高計

超音波式流速計型波向計

海象計

GPS 波浪計
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に
、
今
後
も
き
ち
ん
と
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
続
け
る
必
要

が
あ
る
と
思
い
ま
す
。
ま
た
、
デ
ー
タ
が
欠
測
す
る
と

い
う
お
話
が
あ
り
ま
し
た
が
、
い
ま
、
そ
れ
に
つ
い
て

研
究
を
し
て
い
て
、
Ａ
Ｉ
を
使
っ
て
水
圧
の
記
録
か
ら

海
面
の
変
動
が
き
ち
ん
と
出
せ
る
レ
ベ
ル
に
近
づ
い
て

い
ま
す
。

川
口　
波
が
高
い
時
に
欠
測
し
て
し
ま
う
の
は
問
題

だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
た
だ
、
海
面
か
ら
の
超
音
波
の

反
射
で
計
測
す
る
も
の
な
の
で
、
波
が
高
い
時
に
は
砕

波
現
象
に
よ
っ
て
海
面
が
乱
れ
て
測
れ
な
く
な
る
こ
と

は
ど
う
し
て
も
避
け
ら
れ
ま
せ
ん
。
そ
の
欠
点
を
補
う

方
法
と
し
て
、
海
底
で
の
水
圧
の
変
動
で
海
面
の
変
動

を
補
足
す
る
と
い
う
や
り
方
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
の
精

度
を
上
げ
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

「
風
波
と
う
ね
り
の
分
離
」
の
研
究
は

今
後
の
課
題
の
ひ
と
つ

川
口　
波
浪
の
経
年
変
化
が
ど
う
な
っ
て
い
る
か
、
日

本
周
辺
の
波
が
ど
う
い
う
変
化
を
し
て
い
る
か
と
い
う

の
は
、
学
術
的
に
も
実
務
的
に
も
重
要
で
す
。
ま
た
、

２
０
１
８
年
に
技
術
基
準
（
港
湾
技
術
基
準
）
が
改
訂

さ
れ
て
、
設
計
に
お
い
て
、
う
ね
り
性
波
浪
も
考
慮
す

る
こ
と
に
な
っ
て
き
て
い
る
の
で
、
そ
れ
ら
を
き
ち
ん

と
評
価
す
る
必
要
も
あ
り
ま
す
。
現
在
、
藤
木
主
任
研

究
官
が
観
測
デ
ー
タ
を
も
と
に
風
波
と
う
ね
り
を
分
離

し
て
計
算
で
き
る
よ
う
な
技
術
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

橋
本　
波
の
実
態
を
表
す
パ
ラ
メ
ー
タ
（
※
方
向
ス
ペ

ク
ト
ル
）
を
測
る
の
に
ブ
イ
を
使
っ
て
い
ま
す
が
、
ブ

イ
の
場
合
3
方
向
の
波
動
成
分
し
か
測
れ
な
い
の
で
、

正
確
な
方
向
ス
ペ
ク
ト
ル
を
計
算
す
る
こ
と
が
不
可
能

で
す
。
し
か
し
、
海
象
計
の
場
合
は
一
台
の
機
器
で
多

く
の
波
動
成
分
が
一
度
に
測
れ
る
の
で
、
高
精
度
な
方

向
ス
ペ
ク
ト
ル
を
計
算
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
自
分

で
言
う
の
も
恐
縮
で
す
が
、
私
が
１
９
８
７
年
に
開
発

し
、
そ
の
後
、
藤
木
さ
ん
が
改
良
し
た
計
算
法
は
世
界

で
最
も
高
精
度
な
も
の
な
の
で
、
海
象
計
と
そ
の
計
算

法
を
組
み
合
わ
せ
る
と
、
ナ
ウ
フ
ァ
ス
の
方
向
ス
ペ
ク

ト
ル
は
世
界
最
高
レ
ベ
ル
の
精
度
だ
と
言
え
ま
す
。
そ

う
い
う
デ
ー
タ
を
使
っ
て
、
い
ま
、
藤
木
さ
ん
が
風
波

と
う
ね
り
の
分
離
を
し
た
り
、
日
本
沿
岸
の
波
浪
出
現

特
性
の
解
明
を
行
っ
て
い
る
と
い
う
状
況
で
す
ね
。

藤
木　
ス
ペ
ク
ト
ル
か
ら
、
風
波
や
う
ね
り
と
い
っ

た
成
分
を
そ
れ
ぞ
れ
抽
出
し
な
い
と
い
け
な
い
の
で
す

が
、
そ
れ
を
抽
出
す
る
た
め
の
基
準
や
見
つ
け
方
の
手

法
の
開
発
を
行
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

浅
見　
う
ね
り
は
船
体
動
揺
の
原
因
に
な
り
ま
す
。

以
前
は
、
う
ね
り
性
波
浪
の
影
響
が
よ
く
わ
か
っ
て
い

ま
せ
ん
で
し
た
が
、
近
年
は
い
ろ
い
ろ
な
研
究
で
う
ね

り
自
体
が
船
体
動
揺
に
大
き
な
影
響
を
及
ぼ
す
こ
と
が

わ
か
っ
て
き
た
の
で
対
策
を
講
じ
る
よ
う
に
な
り
ま
し

た
。
小
さ
な
周
期
の
波
だ
と
船
体
が
共
振
し
て
動
く
よ

う
な
こ
と
は
ほ
と
ん
ど
あ
り
ま
せ
ん
が
、
う
ね
り
成
分

が
入
っ
て
く
る
と
船
が
ふ
わ
っ
と
浮
い
て
ふ
わ
っ
と
下

が
る
と
い
う
よ
う
な
揺
れ
方
を
し
ま
す
。
ク
レ
ー
ン
で

貨
物
を
扱
っ
て
い
る
時
に
は
、
い
っ
た
ん
荷
役
作
業
を

止
め
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
し
、
フ
ェ
リ
ー
や
R
O
R
O

船
で
は
動
揺
で
ギ
ャ
ン
グ
ウ
ェ
イ
（
船
と
埠
頭
の
間
に

渡
さ
れ
た
踏
み
板
の
こ
と
）
か
ら
車
両
を
降
ろ
す
こ
と

が
で
き
な
い
と
い
う
こ
と
も
頻
繁
に
起
こ
り
ま
す
。
船

を
繋
ぐ
綱
が
切
れ
れ
ば
作
業
員
の
生
命
に
関
わ
る
事
態

が
発
生
し
て
し
ま
い
ま
す
。
物
流
に
も
荷
役
の
安
全
性

に
も
大
き
な
影
響
が
あ
り
ま
す
か
ら
、
う
ね
り
性
波
浪

の
対
策
は
非
常
に
大
事
で
す
。
ハ
ー
ド
対
策
が
講
じ
ら

れ
る
こ
と
が
一
番
で
す
が
、
対
策
が
講
じ
ら
れ
る
ま
で

の
間
は
、
う
ね
り
を
予
測
し
て
、
着
岸
時
間
や
日
付
を

変
更
し
た
り
、
う
ね
り
が
大
き
く
な
り
そ
う
な
日
は
船

を
沖
で
少
し
待
た
せ
る
な
ど
の
運
用
が
で
き
る
と
い
い

で
す
ね
。
予
測
が
で
き
れ
ば
現
場
の
安
全
性
の
向
上
や

物
流
コ
ス
ト
の
低
減
に
つ
な
が
る
と
思
い
ま
す
。

藤
木　
ス
ペ
ク
ト
ル
に
注
目
し
て
周
期
を
出
せ
ば
、平
均

的
な
周
期
で
は
わ
か
ら
な
い
よ
う
な
危
険
な
周
期
の
波

が
隠
れ
て
い
る
と
い
う
の
が
わ
か
り
ま
す
。ニ
ー
ズ
に
応

え
る
よ
う
な
情
報
を
出
し
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
ね
。

浅
見　
そ
う
し
た
情
報
を
聞
い
た
現
場
の
方
が
、
こ
う

い
う
波
だ
と
こ
う
い
う
こ
と
が
起
こ
る
と
い
う
こ
と
を

き
ち
ん
と
理
解
で
き
る
よ
う
に
、
わ
か
り
や
す
く
伝
え

て
い
く
こ
と
も
大
事
だ
と
思
い
ま
す
。

個
別
の
研
究
や
技
術
を

実
務
に
繋
げ
て
い
く
た
め
に

川
口　
最
終
的
な
目
的
と
し
て
は
、
方
向
ス
ペ
ク
ト
ル

の
推
定
理
論
や
風
波
と
う
ね
り
の
分
離
の
技
術
な
ど
個

別
の
研
究
を
、
実
務
に
適
用
す
る
こ
と
で
す
。

永
井　
か
つ
て
私
自
身
が
心
が
け
て
い
た
の
は
、
な
る

べ
く
幅
広
く
、実
際
の
観
測
デ
ー
タ
の
ユ
ー
ザ
ー
の
声
を

聞
く
こ
と
で
し
た
。
関
係
者
の
意
見
を
踏
ま
え
て
最
終

的
に
や
る
べ
き
だ
と
思
っ
た
ら
、い
ろ
ん
な
人
に
働
き
か

け
て
実
現
し
て
い
く
べ
き
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

橋
本　
僕
が
い
た
頃
は
、
難
し
い
計
算
を
実
務
に
の
せ

る
こ
と
は
す
ご
く
ハ
ー
ド
ル
が
高
か
っ
た
け
れ
ど
も
、

い
ま
の
計
算
機
は
、
僕
が
若
い
頃
の
ス
パ
コ
ン
よ
り
は

る
か
に
速
い
の
で
、
新
し
い
計
算
技
術
は
積
極
的
に
入

れ
て
、出
せ
る
情
報
は
出
し
て
、そ
れ
を
ユ
ー
ザ
ー
さ
ん

が
簡
便
に
使
え
る
工
夫
を
す
れ
ば
研
究
成
果
は
ど
ん
ど

ん
広
が
っ
て
い
く
と
思
う
。
チ
ャ
レ
ン
ジ
す
る
こ
と
が

重
要
だ
と
思
い
ま
す
。
港
空
研
に
は
長
年
に
わ
た
る
多

く
の
方
々
の
ご
努
力
で
こ
れ
ま
で
蓄
積
さ
れ
て
き
た
膨

大
な
観
測
デ
ー
タ
が
あ
り
ま
す
か
ら
、
こ
れ
を
フ
ル
活

用
し
て
、
こ
れ
か
ら
も
信
頼
性
が
高
く
、
高
精
度
な
海

象
情
報
を
提
供
し
、
港
湾
工
学
や
海
岸
工
学
の
発
展
の

た
め
に
ま
す
ま
す
が
ん
ば
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
っ

て
い
ま
す
。
先
ほ
ど
言
い
ま
し
た
よ
う
に
ナ
ウ
フ
ァ
ス

の
デ
ー
タ
は
世
界
最
高
レ
ベ
ル
の
精
度
で
す
か
ら
ね
。

こ
ん
な
に
長
い
こ
と
生
デ
ー
タ
ま
で
全
部
保
存
し
て
い

る
と
こ
ろ
は
他
に
例
が
ほ
と
ん
ど
な
い
で
す
か
ら
、
こ

れ
ま
で
の
蓄
積
を
ぜ
ひ
生
か
し
て
ほ
し
い
と
思
い
ま
す
。
※ �方向スペクトルとは、海面を伝わる不規則な波浪を周波数および波向に関するエネルギー分布として表現したもの。港湾・海岸構造物等の計画・設計・施工や波浪の発達・減衰過程を検討

する上で重要。
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朝日健太郎 国土交通大臣政務官が港空研を視察されました
2020年12月16日、朝日健太郎国土交通大臣政務官が港空研を

視察されました。朝日政務官は2017年にも港空研を視察されて
おり、これが2度目の訪問となります。
はじめに港空研の稲田所長が、港空研の沿革や実験施設の概要、
最近の研究活動などの説明を行いました。朝日政務官は砂浜の地
形変化やインフラ分野のDX（デジタルトランスフォーメーショ
ン）などに関する質問をされたり、前回視察された実験施設を振
り返るなど、港空研の研究内容に高い関心をお持ちの様子でした。
また、人工の津波を起こすことのできる実験施設「大規模波動
地盤総合水路」を訪れ、港空研の耐波研究グループが民間企業と
共同開発中のライフジャケットを着用し、自ら津波の威力、怖さ

を体験されました。波は2回起こされ、まずは高さ31cmの津波を
体験。かなり持ち堪えられている様子で、「（捕まっていた）ロー
プに助けられました」と仰っていました。次に37cmの津波を体
験。37cmとはいえ津波の威力は強く、オリンピック出場経験のあ
るアスリートでも流されてしまうことに大変驚かれていました。
体験後は「37cmの津波に負けました。圧倒的に波のスピードが
違う」と感想を述べられ、ライフジャケットについては「着心地
も違和感なかった」とコメントをいただきました。
今回の視察を励みに、港空研では引き続き、津波など災害の防
止や、さらなる港湾・空港の機能の向上等に貢献するため、各分
野の研究に取り組んでまいります。

概要説明の様子

（左：稲田所長 右：朝日政務官）

港空研職員との記念撮影

津波体験の様子

メタロボティクス研究グループ 田中敏成グループ長らが
第4回インフラメンテナンス大賞 優秀賞を受賞

左から、田中グループ長、加藤グループ長、野上主任研究官

メタロボティクス研究グループの田中敏成グループ長、構造研究
グループの加藤絵万グループ長、野上周嗣主任研究官が、第4回イ
ンフラメンテナンス大賞 技術開発部門の優秀賞を受賞しました。
受賞した「桟橋上部工点検用ロボットと診断支援システムの開
発」は、点検診断の安全確保と作業の効率化のために、桟橋上部
工点検用ROV（遠隔操作式ロボット） と点検診断支援システムを
開発したものです。点検用ROVは、点検者が画面上で点検用ROV
の位置を確認しながら遠隔操作で位置情報付き画像を撮影するも
ので、撮影漏れ防止機能や衝突回避機能を装備しています。また、
点検診断支援システムは、撮影画像から生成した3Dデータを利用
して、桟橋上部工の展開図の作成から変状の検出、劣化度判定、
点検帳票の作成までを半自動で効率的に行うことができます。
危険を伴う場所での作業をロボット化することで点検者の安全

確保や作業効率を高めるとともに、撮影した画像情報から部材の鉄
筋の露出やひび割れを自動検出でき、劣化度の判定結果を展開図
とともに出力することを可能にした一連の技術が評価されました。
田中敏成グループ長のコメント
「私たちは第1期SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）のな
かでこの課題に取り組んできましたが、その成果をこのような形で
評価いただくことができました。現在は、港湾施設の維持管理業務
のなかでこの研究開発の成果を活用する取り組みを進めています。
ツールは日進月歩ですので、これからも歩みを止めず、業務を省力
化できるような方法論やツールを提案していきたいと思います」
インフラメンテナンス大賞（国交省、総務省、文科省、厚労省、農水省、経産省、防衛
省主催）は、国内のインフラメンテナンスにかかわる優れた取り組みや技術開発を表彰
し広く紹介することで、インフラメンテナンスに関わる事業者や団体、研究者らの取り
組みを促進し、メンテナンス産業の活性化を図るとともに、インフラメンテナンス理念
の普及を目的に実施されています。

ROVによる撮影の様子

桟橋上部工
点検用 ROV
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海の波は風によって発生し、形や向きを変えながら海岸に伝わります。波の形はさまざまで、陸から遠く離れた
沖合では波の峰が細かく分かれた三角形に見えますが、海岸近くでは峰が一列に揃った直線的な形となります（写
真1）。波の形が変わるのは、沖合で発生した波が海岸に伝わるまでに水深の浅い方に曲がったり防波堤の後ろに回

り込んだりするためです。こういったさまざ
まな波の変化を屋内で再現する実験施設が平
面水槽（写真2）ですが、このような水槽では
風ではなく板で波を作り出します。今回は平
面水槽における波の起こし方を解説します。

平面水槽の片側2辺には造波板と呼ばれる何枚もの板が設置されています。互いに連結された造波板の動きは一
枚ごとに制御されており、これらが前後に動くことによって波が発生します。一列に並んだ造波板が一様に動く
と、造波板から垂直な向きに進む峰の揃った波を発生さ
せることができます。また、造波板が少しずつずれて動
くことで造波板から斜め向きに進む規則的な波を発生さ
せることができます（図1）。さらに、多方向不規則波と
呼ばれる峰が細かく分かれた沖合の波も再現できます。
多方向不規則波は文字どおり波の進む向きや波高、周期
が不規則な波です。平面水槽では、実際の海で観測さ
れた波の特徴に合わせて造波板を動かすことにより、波
高や周期、波向きが異なる数多くの規則波を重ね合わせ
て、多方向不規則波のような複雑な波も正確に造波する
ことができるのです（図2）。実験では、1/20～ 1/100
スケールの海底地形や防波堤などの模型を平面水槽の
床に設置して、沖合から海岸に伝わる波の変化を再現し
ています。

写真 1　沖合の波（左）と海岸の波（右）

写真 2　平面水槽

一方向波 斜め波
造波板

図 1　一方向波と斜め波

図 2　波の重ね合わせと波の多方向性
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研究者が解説します！
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波波のの起こし方起こし方
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波浪研究グループ
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