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2018 年 9月に発生した災害の現地被害調査を行いました

15 __ TOPICS

2 __ Front Line - 特集 -

伊勢湾台風の時代から連綿と続く研究の歴史
時代を先取り、幅広い視野で
高潮・波浪研究に挑む！ 

12 __ Close Up 現場からの報告 
「うねり性波浪」を
港湾・海岸保全施設の設計基準に導入！マングローブの耐波実験を港空研で実施！

途上国の沿岸災害軽減に向け
グリーンインフラ導入の実装手法の構築に
学際的アプローチで挑む！

8 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち 

NOWT-PARI の新たな汎用化

各種計算モデルと接続し
マルチスケールモデルの要に！

波浪観測データから性質の異なる複数の成分を分離・抽出

波浪の“複雑さ”を追究
沿岸域の安全性を高める技術開発

6 __ Focus On 研究活動の最前線へ 



Special Feature Article

2018年9月に上陸した台風21号では、大阪湾沿岸で記録的な高潮が発生。

台風が年々大型化しているといわれるなか、東京湾も油断できません。

気候変動もあり、高潮・高波災害は、もはや地球規模の問題に！

港空研における高潮・波浪研究の歴史と今後の課題を取材しました。

伊勢湾台風の時代から連綿と続く研究の歴史

時代を先取り、幅広い視野で
高潮・波浪研究に挑む！ 

台
風
の
頻
発
と
大
型
化
で

近
年
増
え
て
き
た
高
潮
災
害

高
潮
と
津
波
、
そ
し
て
波
浪
。
言
葉
と

し
て
は
知
っ
て
い
て
も
、
こ
れ
ら
の
区
別

は
、
一
般
の
人
に
は
な
か
な
か
つ
か
な
い

も
の
。
そ
の
な
か
で
認
識
さ
れ
て
い
る
と

す
れ
ば
津
波
。
地
震
に
よ
っ
て
海
底
の
地

盤
が
盛
り
上
が
っ
た
り
沈
ん
だ
り
す
る
こ

と
で
海
面
が
波
立
ち
、
そ
れ
が
伝
わ
っ
て

く
る
も
の
で
す
。

「
一
方
、
高
潮
は
地
震
と
は
無
関
係
。
台

風
が
引
き
起
こ
す
現
象
で
す
。
台
風
が
接

近
し
て
気
圧
が
下
が
る
と
、
ふ
だ
ん
か
ら

海
面
を
押
さ
え
て
い
た
大
気
の
力
が
弱
く

津波、高潮、波浪の違い

海洋情報・津波研究領域

河合弘泰 領域長

地盤変動

波源
海岸に伝播すると
高くなる

津波

風

台風
台風から離れたところ

発達 少しずつ減衰しながら伝播

風波
波浪

うねり

海面気圧

風

台風の中心

外洋 浅い湾

吸い上げ

吹き寄せ

高潮
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Front Line －特集－

な
り
、
そ
の
ぶ
ん
海
面
が
盛
り
上
が
る
。

こ
れ
を
吸
い
上
げ
と
い
い
ま
す
。
ま
た
、

台
風
が
近
づ
く
と
風
が
吹
き
、
そ
の
風
に

引
っ
張
ら
れ
て
水
が
動
く
。
太
平
洋
の
ど

真
ん
中
な
ら
問
題
あ
り
ま
せ
ん
が
、
岸
が

あ
っ
て
水
が
寄
っ
て
く
る
と
行
き
場
が
な

く
な
り
、
こ
れ
を
吹
き
寄
せ
と
い
う
の
で

す
が
、
海
岸
の
と
こ
ろ
で
海
面
が
高
く
な

り
ま
す
。
こ
の
２
つ
、
吸
い
上
げ
と
吹
き

寄
せ
に
よ
っ
て
生
じ
る
の
が
高
潮
。
い
つ

起
き
る
か
、
ど
の
く
ら
い
の
大
き
さ
に
な

る
か
は
台
風
次
第
と
い
う
わ
け
で
す
」と
、

河
合
弘
泰
領
域
長
。

今
回
取
り
上
げ
る
の
は
そ
の
高
潮
と
、

高
潮
が
発
生
す
る
と
き
に
は
必
ず
い
っ

し
ょ
に
起
き
て
い
る
波
浪
の
こ
と
。
津
波

と
違
っ
て
台
風
は
毎
年
い
く
つ
か
日
本
に

上
陸
し
、ま
た
、冬
に
な
れ
ば
必
ず
低
気
圧

に
よ
っ
て
日
本
海
が
荒
れ
、
大
な
り
小
な

り
被
害
が
出
ま
す
。
し
か
も
、
近
年
は
そ

れ
が
顕
著
。
例
え
ば
２
０
０
４
年
に
は
10

個
も
台
風
が
日
本
に
上
陸
し
、
そ
の
多
く

が
瀬
戸
内
海
沿
岸
を
襲
い
、
大
規
模
な
高

潮
被
害
を
も
た
ら
し
ま
し
た
。
そ
し
て
、

２
０
１
８
年
９
月
に
は
大
阪
湾
沿
岸
で
、

久
々
の
規
模
で
高
潮
災
害
が
発
生
。
港
空

研
は
こ
の
災
害
に
際
し
て
も
、
ナ
ウ
フ
ァ

ス
（
全
国
港
湾
海
洋
波
浪
情
報
網
）
の
観

測
値
の
精
査
、
波
浪
の
再
現
計
算
、
現
地

被
災
調
査
、
近
畿
地
方
整
備
局
な
ど
の
委

員
会
で
の
技
術
指
導
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な

対
応
を
と
っ
て
き
ま
し
た
。

伊勢湾台風の調査記録

海岸近くの有義波高の変化

護岸に作用する衝撃波力の実験

※ある地点で一定時間に観測された多数の波のうち、波高の高いほうから 1/3 を選んで波高と周期の平均を算出。その波高と周期を持つ仮想的な波のこと。

海象計
（民間企業と共同開発し、現在
ではナウファスの主力機種に。
詳しくは本誌 P16 参照）

港
研
時
代
か
ら
続
く
研
究

伊
勢
湾
台
風
災
害
の
解
析
も

「
先
日
、
耐
波
研
究
グ
ル
ー
プ
（
海
洋

研
究
領
域
）
が
倉
庫
を
整
理
し
て
い
て
、

１
９
５
９
年
の
伊
勢
湾
台
風
の
災
害
調
査

の
資
料
を
見
つ
け
た
ん
で
す
よ
。
三
大
湾

で
は
現
在
で
も
伊
勢
湾
台
風
級
の
台
風
に

よ
る
高
潮
を
ハ
ー
ド
防
災
の
目
標
に
し
て

い
ま
す
が
、
先
輩
か
ら
聞
い
た
話
で
は
、

１
９
６
０
年
代
に
行
わ
れ
た
そ
の
計
算
に

は
港
空
研
の
前
身
で
あ
る
運
輸
省
港
湾
技

術
研
究
所
（
港
研
）
の
技
術
も
。
港
研
は

そ
の
頃
か
ら
、
波
浪
や
潮
位
の
観
測
機
器

の
開
発
に
取
り
組
み
、
波
浪
の
統
計
的
な

性
質
を
調
べ
、
模
型
実
験
や
数
値
計
算
も

駆
使
し
て
、
有
義
波
（
※
）
や
最
高
波
に

基
づ
く
港
湾
・
海
岸
施
設
の
設
計
体
系
を

構
築
し
て
き
た
ん
で
す
」

１
９
７
０
年
に
始
ま
っ
た
ナ
ウ
フ
ァ
ス

は
、
い
ま
や
日
本
一
地
点
数
の
多
い
観
測

網
に
発
達
。
密
な
観
測
に
よ
っ
て
波
浪
の

特
性
の
把
握
が
進
み
、
長
年
に
わ
た
り
蓄

積
さ
れ
た
観
測
デ
ー
タ
を
も
と
に
し
て
、

精
度
の
高
い
波
浪
推
算
や
波
浪
変
形
計
算

と
い
っ
た
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
開

発
も
。
沖
合
や
港
の
近
く
で
ど
ん
な
波
が

起
き
る
の
か
、
そ
れ
に
対
し
て
ど
の
く
ら

い
頑
丈
な
構
造
物
を
造
っ
た
ら
い
い
の

か
、と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。

潮
位
や
波
浪
の
観
測
を
も
と
に

気
候
変
動
を
い
ち
早
く
研
究

港
空
研
は
気
候
変
動
に
つ
い
て
も
、

１
９
９
０
年
前
後
、
ま
だ
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
（
気

候
変
動
に
関
す
る
政
府
間
パ
ネ
ル
）
の
鳴

ら
す
警
鐘
に
対
し
て
研
究
者
の
間
で
さ
え

懐
疑
的
な
声
の
多
か
っ
た
時
代
か
ら
、
い

ち
早
く
研
究
を
始
め
て
い
ま
す
。

「
い
ま
で
こ
そ
気
候
変
動
は
疑
う
余
地
の

な
い
事
実
と
受
け
止
め
ら
れ
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
が
、
昔
は
眉ま

ゆ

唾つ
ば

も
の
と
い
う
扱

い
だ
っ
た
ん
で
す
よ
。
で
も
、
敷
地
内
の

検
潮
所
で
得
ら
れ
た
潮
位
デ
ー
タ
の
年

越波による裏込石の崩落

腹付土の吸い出し
裏込石の沈下
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Special Feature Article

平
均
を
と
っ
て
グ
ラ
フ
に
し
て
み
た
ら
、

徐
々
に
上
が
っ
て
い
る
の
が
わ
か
っ
た
。

さ
ら
に
全
国
か
ら
潮
位
デ
ー
タ
を
集
め
て

同
様
に
調
べ
る
と
、
上
が
っ
て
い
る
場
所

も
あ
っ
て
。
潮
位
が
上
が
る
こ
と
で
、
防

波
堤
が
ど
れ
く
ら
い
壊
れ
や
す
く
な
る
の

か
と
い
う
確
率
の
計
算
も
、
そ
の
頃
か
ら

す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
」

そ
こ
に
あ
っ
た
の
は
、
気
候
変
動
に

よ
っ
て
台
風
が
大
型
化
し
、
大
き
な
波
や

高
潮
が
起
き
や
す
く
な
っ
た
ら
危
な
い
、

と
い
う
問
題
意
識
。
潮
位
だ
け
で
な
く
波

の
高
さ
に
つ
い
て
も
、
だ
ん
だ
ん
大
き
く

な
っ
て
い
な
い
か
と
い
っ
た
調
査
が
行
わ

れ
る
こ
と
に
。

一
つ
の
大
き
な
転
機
は
１
９
９
９
年
の

台
風
18
号
。
不し

ら
ぬ
い
か
い

知
火
海
（
八
代
海
）
や
周

防
灘
に
想
定
外
の
高
潮
が
発
生
し
、
堤
防

の
安
全
神
話
が
崩
れ
ま
し
た
。こ
こ
か
ら
、

超
過
外
力
の
発
生
確
率
や
施
設
の
変
形
に

関
す
る
研
究
に
も
拍
車
が
か
か
っ
た
の
だ

と
か
。

い
ま
こ
そ
一
歩
進
め
て

「
想
定
外
」
を
想
定
し
た
研
究
へ

「
た
だ
そ
の
後
、
２
０
０
４
年
の
イ
ン
ド

洋
津
波
や
２
０
１
１
年
の
東
北
沖
津
波
を

機
に
津
波
の
研
究
が
一
気
に
進
み
、
最
大

級
の
推
定
や
ソ
フ
ト
防
災
の
研
究
に
つ
い

て
は
追
い
越
さ
れ
て
し
ま
っ
た
感
が
あ
り

ま
す
。
高
潮
の
ほ
う
も
、
決
し
て
想
定
外

と
い
う
も
の
を
考
え
て
い
な
か
っ
た
わ
け

で
は
な
い
の
で
す
が
、
伊
勢
湾
台
風
が
あ

る
意
味“
戒
律
”み
た
い
に
な
っ
て
い
て
、

そ
れ
を
目
標
に
先
人
た
ち
が
必
死
に
が
ん

ば
っ
て
き
た
歴
史
も
あ
る
の
で
、
そ
れ
を

超
え
る
想
定
に
は
た
め
ら
い
が
あ
っ
た
ん

で
す
ね
。
で
も
実
際
、
１
９
９
９
年
の
台

風
18
号
で
は
想
定
を
超
え
る
高
潮
で
大
災

害
が
起
き
、
不
知
火
町
松
合
地
区
で
は
死

者
が
12
人
出
て
し
ま
っ
た
わ
け
で
。
私
な

ん
か
も
、
先
輩
の
技
術
者
に
と
き
ど
き
嫌

な
顔
を
さ
れ
な
が
ら
も
“
想
定
外
”
と
か

“
設
計
を
超
え
る
”と
か
言
い
始
め
た
の
で

す
が
、
な
か
な
か
定
着
し
な
か
っ
た
ん
で

す
よ
。
津
波
の
研
究
で
は
す
っ
か
り
定
着

し
て
い
ま
す
か
ら
、
高
潮
も
そ
れ
を
追
い

か
け
て
い
か
な
い
と
！
」

そ
れ
で
も
伊
勢
湾
台
風
以
来
、
堤
防
を

し
っ
か
り
造
っ
て
き
た
お
か
げ
で
、
市
民

が
住
ん
で
い
る
堤
内
地
に
つ
い
て
は
、
今

年
の
台
風
21
号
で
も
ほ
と
ん
ど
被
害
は
あ

り
ま
せ
ん
で
し
た
。

「
た
だ
、
堤
防
の
外
側
、
港
の
ほ
う
で

は
、
コ
ン
テ
ナ
が
漂
流
す
る
な
ど
さ
ま
ざ

ま
な
被
害
が
出
て
い
ま
す
。
堤
外
地
の
対

策
に
つ
い
て
は
、
い
ろ
い
ろ
研
究
し
て
い

く
必
要
が
あ
る
と
痛
感
し
ま
し
た
。
港
は

暮
ら
し
を
支
え
る
物
流
の
拠
点
で
す
か

ら
」

確率台風シミュレーションによる潮位の極値分布の試算

将来気候

現在気候
堤防の計画高潮位

台風特性変化

平均海面上昇

滅多にないはずだった
事象が比較的身近に

堤防の決壊

堤防の越流

1999 年台風 18 号による被害
（いずれも河合領域長が撮影、一番下が不知火町松合地区）

ここまで浸水

高潮による住宅の浸水 
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さ
ま
ざ
ま
に
出
て
き
た
課
題

幅
広
い
視
野
で
研
究
に
取
り
組
む

最
近
増
え
て
い
る
「
う
ね
り
」
の
被
害

に
つ
い
て
も
注
目
。
台
風
の
風
に
よ
っ
て

発
達
し
て
い
く
「
風
波
」
と
呼
ば
れ
る
波

浪
の
周
期
は
短
め
な
の
に
対
し
、
台
風
か

ら
離
れ
て
伝
わ
っ
て
く
る
う
ね
り
は
、
波

高
は
少
し
低
く
な
り
つ
つ
も
周
期
が
長
い

の
が
特
徴
で
す
。

「
あ
る
意
味
、
お
も
に
風
波
に
対
し
て
防

波
堤
な
ど
の
整
備
を
が
ん
ば
っ
て
き
た
の

で
、
う
ね
り
の
災
害
が
目
立
つ
よ
う
に

な
っ
た
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。
周
期
が

長
い
と
、
構
造
物
の
同
じ
部
分
に
長
時
間

ジ
ー
ッ
と
力
が
か
か
り
続
け
る
わ
け
で
、

高
さ
は
な
く
て
も
粘
ら
れ
る
と
弱
い
。
こ

れ
ま
で
波
浪
の
統
計
と
い
う
と
高
さ
を
優

先
し
て
整
理
し
て
き
ま
し
た
が
、
波
高
は

低
め
で
も
周
期
の
長
い
波
が
来
る
こ
と
が

わ
か
っ
て
い
れ
ば
、
そ
れ
に
対
し
て
も
壊

れ
な
い
よ
う
に
設
計
を
し
な
い
と
い
け
ま

せ
ん
。ま
た
、広
い
港
の
中
で
は
そ
の
場
で

吹
く
風
に
よ
っ
て
も
波
が
起
こ
る
の
で
、

研
究
は
な
か
な
か
大
変
で
す
」

さ
ら
に
、
こ
れ
か
ら
研
究
す
べ
き
課
題

と
し
て
は
複
合
災
害
も
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

「
わ
れ
わ
れ
の
ほ
う
で
少
し
検
討
を
始
め

て
い
る
の
が
、
津
波
に
よ
っ
て
防
波
堤
が

壊
れ
、
そ
こ
に
台
風
が
来
る
と
い
う
パ

タ
ー
ン
。
そ
れ
以
外
の
パ
タ
ー
ン
に
つ
い

潜堤上の波の変形の実験

防波堤の被災と波の低減効果

被災

堤体を乗り越えたり、
マウンド（岩）の隙間を通って、
防波堤の後ろに伝わる波

崩れた防波堤でも、
波を弱める効果はある

堤体

マウンド

波力

て
も
、
こ
れ
か
ら
考
え
て
い
く
必
要
が
あ

り
ま
す
。
陸
に
大
雨
が
降
っ
た
と
こ
ろ
に

海
か
ら
高
潮
が
く
る
可
能
性
も
あ
る
の

で
、
川
に
つ
い
て
も
勉
強
し
な
い
と
い
け

な
い
で
し
ょ
う
ね
。
港
空
研
は
基
礎
研
究

と
し
て
物
理
現
象
を
マ
ニ
ア
ッ
ク
に
突
き

詰
め
て
い
く
。
施
策
的
な
こ
と
や
、
設
計

基
準
と
し
て
ど
う
す
る
か
と
い
っ
た
こ
と

は
、
国
総
研
と
協
力
し
合
っ
て
取
り
組
ん

で
い
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
」

そ
れ
か
ら
、
世
の
中
の
人
に
海
の
こ
と

を
も
っ
と
知
っ
て
も
ら
い
、
わ
れ
わ
れ
の

研
究
の
応
援
団
に
な
っ
て
も
ら
う
必
要
も

あ
り
ま
す
。例
え
ば
、海
面
か
ら
出
た
部
分

だ
け
が
防
波
堤
だ
と
思
い
が
ち
で
す
が
、

実
際
は
10
～
20
ｍ
の
深
さ
の
海
底
ま
で
コ

ン
ク
リ
ー
ト
の
箱
が
続
い
て
い
ま
す
。
波

も
ま
た
、
誤
解
さ
れ
が
ち
で
す
が
、
海
面

近
く
だ
け
で
な
く
海
底
の
ほ
う
ま
で
大

き
く
動
い
て
お
り
、
そ
れ
を
防
波
堤
が
せ

き
止
め
て
い
る
の
で
す
。

「
水
中
に
沈
ん
で
い
る
部
分
の
ほ
う
が
圧

倒
的
に
大
き
い
と
い
う
こ
と
を

理
解
し
て
ほ
し
い
で
す
ね
。

だ
か
ら
、上
の
部
分
が
壊

れ
た
と
し
て
も
、
そ

こ
に
本
体
が
あ
る

だ
け
で
効
い
て
い

る
わ
け
で
す
」

時
を
経
て
実
を
結
ぶ

時
代
に
先
ん
じ
た
研
究
も
必
要

気
候
変
動
や
想
定
外
と
い
う
考
え
方
が

ま
だ
市
民
権
を
そ
れ
ほ
ど
得
て
い
な
か
っ

た
１
９
９
０
年
代
に
は
、
一
笑
に
付
さ
れ

て
い
た
と
い
う
河
合
領
域
長
た
ち
の
研

究
。
い
ま
よ
う
や
く
理
解
が
進
み
、
過
去

の
研
究
成
果
に
も
ス
ポ
ッ
ト
が
当
た
る
よ

う
に
な
っ
た
と
い
い
ま
す
。

「
噛
み
し
め
る
よ
う
な
嬉
し
さ
が
あ
り
ま

す
ね
。い
ま
の
若
い
研
究
者
も
、目
先
の
関

心
だ
け
で
な
く
、
10
年
、
20
年
く
ら
い
先

ま
で
に
何
が
必
要
に
な
る
か
を
考
え
、
そ

の
な
か
で
自
分
が
で
き
そ
う
な
こ
と
を
探

し
て
、
雑
で
も
い
い
か
ら
人
よ
り
先
ん
じ

て
や
っ
て
し
ま
う
と
い
い
と
思
い
ま
す
。

な
る
べ
く
早
め
に
哲
学
み
た
い
な
も
の
を

打
ち
出
し
て
お
く
と
い
い
。
10
年
、
20
年

経
っ
た
ら
、
ひ
ょ
っ
と
し
て
周
り
の
理
解

が
進
む
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
う
い
う
の

が
、研
究
の
醍
醐
味
だ
と
思
う
ん
で
す
よ
」

矩形断面 台形断面
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Forefront of research activities

他
の
モ
デ
ル
と
の
接
続
方
法
を
新
た
に
開
発

う
ね
り
性
波
浪
の
解
析
を
可
能
に

N
O
W
T
-P
A
R
I
と
名
付
け
ら
れ
、

２
０
０
２
年
度
の
公
開
以
来
、
数
多
く
の
港
湾

で
実
務
に
使
わ
れ
て
き
た
、
港
空
研
開
発
の
ブ

シ
ネ
ス
ク
モ
デ
ル
（
波
浪
変
形
解
析
プ
ロ
グ
ラ

ム
）。
そ
の
間
、ニ
ー
ズ
も
さ
ま
ざ
ま
に
変
化
し

て
き
ま
し
た
。

「
最
近
で
は
、
２
０
０
８
年
に
富
山
湾
沿
岸
を

襲
っ
た
『
寄
り
回
り
波
』
を
き
っ
か
け
に
再
認

識
さ
れ
た
う
ね
り
の
問
題
。
こ
の
課
題
に
も
対

応
で
き
る
よ
う
な
形
で
モ
デ
ル
の
修
正
・
改

良
を
し
て
い
ま
す
。
N
O
W
T
-P
A
R
I
自

体
も
改
良
し
て
い
ま
す
が
、
そ
れ
に
加
え
、
取

り
組
ん
で
い
る
の
が
他
の
モ
デ
ル
と
の
接
続
で

す
」
と
、平
山
克
也
グ
ル
ー
プ
長
。
N
O
W
T
-

P
A
R
I
で
計
算
で
き
る
対
象
は
、
ど
う
し
て

も
浅
い
海
に
限
ら
れ
て
し
ま
う
の
だ
と
か
。

「
そ
の
範
囲
で
は
非
常
に
精
度
よ
く
解
け
ま
す

が
、
そ
も
そ
も
N
O
W
T
-P
A
R
I
の
沖
側

で
変
形
し
な
が
ら
伝
わ
っ
て
く
る
波
を
広
い
範

囲
で
再
現
す
る
と
か
、
あ
る
い
は
岸
側
の
構
造

物
周
辺
で
ど
う
細
か
く
変
形
す
る
の
か
と
い
っ

た
計
算
は
、
そ
ん
な
に
得

意
で
は
な
い
ん
で
す
。
な

の
で
、
そ
れ
ぞ
れ
の
計
算

に
よ
り
適
し
た
モ
デ
ル
と

接
続
す
る
方
法
を
新
た
に

開
発
し
ま
し
た
。
組
み
合

わ
せ
る
こ
と
で
、
沖
か
ら

沿
岸
ま
で
一
体
的
に
解
け

る
。
う
ね
り
に
対
す
る
施

設
設
計
や
被
災
メ
カ
ニ
ズ

ム
解
明
な
ど
へ
の
活
用
が

可
能
に
な
り
、
沿
岸
域
に

お
け
る
平
面
的
な
越
波
や

浸
水
計
算
へ
の
活
用
も
期

待
さ
れ
ま
す
」

う
ね
り
に
対
す
る
備
え

は
、
２
０
１
８
年
６
月
に

改
訂
さ
れ
た
港
湾
施
設
設

計
の
技
術
基
準
に
も
盛
り

込
ま
れ
ま
し
た
（
本
誌
Ｐ

12
～
14
参
照
）

「
こ
れ
ま
で
は
波
の
高
さ

に
着
目
し
て
、
高
い
波
が
来
た
と
き
に
壊
れ
な

い
よ
う
に
設
計
し
、
周
期
に
つ
い
て
は
そ
の
波

高
に
関
連
付
け
て
得
ら
れ
る
値
を
使
っ
て
い
た

ん
で
す
。
な
の
で
、
必
ず
し
も
う
ね
り
の
よ
う

な
長
い
周
期
の
波
に
対
応
す
る
設
計
が
で
き
て

い
な
い
。
同
じ
波
高
で
も
周
期
（
波
長
）
が
長

い
と
、
そ
の
ぶ
ん
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
蓄
え
て
い
ま

す
。
そ
し
て
、
よ
り
深
い
海
底
で
も
地
形
の
影

響
を
受
け
や
す
く
な
る
ん
で
す
。
そ
う
い
っ
た

と
こ
ろ
か
ら
変
形
計
算
を
し
て
い
か
な
い
と
、

ち
ゃ
ん
と
し
た
波
の
評
価
が
で
き
な
い
。
そ
こ

が
、
こ
れ
ま
で
あ
ま
り
ク
ロ
ー
ズ
ア
ッ
プ
さ
れ

て
い
な
か
っ
た
。
２
０
０
８
年
の
寄
り
回
り
波

以
降
、
沖
や
沿
岸
の
深
い
地
形
の
影
響
も
み
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
」

港
湾
Ｂ
Ｃ
Ｐ
の
判
断
材
料
と
な
る

没
水
し
た
防
波
堤
の
防
波
機
能
の
把
握
に
も
適
用

２
０
１
１
年
３
月
に
東
北
太
平
洋
岸
を
襲
っ

た
津
波
災
害
で
は
、
施
設
の
粘
り
強
さ
と
と
も

に
、
港
湾
機
能
を
早
期
に
回
復
す
る
こ
と
（
港

湾
Ｂ
Ｃ
Ｐ
）
の
重
要
性
も
指
摘
さ
れ
ま
し
た
。

そ
の
た
め
、
地
震
や
津
波
に
よ
っ
て
沈
下
あ
る

い
は
転
倒
し
て
水
面
下
に
没
し
て
し
ま
っ
た
防

波
堤
に
、
ど
の
く
ら
い
波
の
侵
入
を
防
ぐ
機

能
が
残
っ
て
い
る
か
を
定
量
的
に
把
握
す
る

こ
と
が
必
要
に
。
そ
の
再
現
計
算
に
対
す
る

N
O
W
T
-P
A
R
I
の
適
用
性
も
検
討
さ
れ

て
い
ま
す
。

「
い
ま
ま
で
、
そ
う
い
っ
た
も
の
を
計
算
す
る

の
が
非
常
に
難
し
か
っ
た
ん
で
す
。
波
の
方
程

式
自
体
、
地
形
が
あ
ま
り
に
も
急
に
変
わ
る
の

を
嫌
う
の
で
、
没
水
堤
が
矩
形
で
、
垂
直
の
壁

が
海
中
に
あ
る
よ
う
な
感
じ
を
イ
メ
ー
ジ
し
た

計
算
は
苦
手
。
そ
こ
を
計
算
で
き
る
よ
う
に
す

る
と
い
う
の
が
課
題
で
し
た
が
、
よ
う
や
く
目

途
が
つ
い
て
き
ま
し
た
」

一
方
で
、
台
形
の
よ
う
な
形
で
あ
れ
ば
い
ま

で
も
計
算
は
可
能
。
没
し
て
も
多
少
効
果
は
出

る
の
で
、
最
初
は
そ
れ
で
計
算
と
実
験
を
。

「
少
し
だ
け
潜
っ
て
い
る
場
合
、
波
は
砕
け
て

小
さ
く
な
る
の
で
効
果
が
見
え
や
す
い
。
も
う

少
し
深
く
潜
っ
て
し
ま
う
と
、
波
は
砕
け
に
く

く
な
る
の
で
波
高
は
さ
ほ
ど
変
わ
り
ま
せ
ん

が
、
周
期
が
短
く
な
る
こ
と
は
あ
り
得
る
ん
で

各種計算モデルと接続し
マルチスケールモデルの要に！

NOWT-PARI の新たな汎用化

港内で複合的に生じる多様な波浪変形を高精度に算定できる
数値計算プログラム「NOWT-PARI」。
現在も改良が加えられ、さらに活躍の場を広げています。
今後期待される新たな役割について、
開発者である海洋研究領域 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。

NOWT-PARIの計算イメージ 

入射境界 開境界（透過）

自由表面（砕波）

分散・非線形干渉

基礎方程式で
考慮される変形

境界処理法が
必要な変形

反射

消波（部分反射）

回折

海底面（摩擦）屈折
浅水変形

（非線形化）

港内外のさまざまな波浪変形を一度に考慮できる（港湾・海岸）

Nonlinear Wave Transformation model by Port and Airport Research Institute

これまで単一の成分とみなして分析してきた波浪は、異なる波高・周期・波向を持つ複数の成分からなります。
現在、それぞれの成分を識別可能にするための技術開発に取り組んでいる
海象情報研究グループの藤木 峻研究官に取材しました。
例えば、接近した台風で急速に風波が発達している時に、遠方の低気圧からのうねりもやって来ているといった、
複雑な状況を定量的に評価できれば、より安全な港湾設計にもつながるはず！

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 

波浪の“複雑さ”を追究
沿岸域の安全性を高める技術開発

波浪観測データから性質の異なる複数の成分を分離・抽出

同
時
に
到
来
す
る
性
質
の
違
う
波
浪
成
分
を

観
測
デ
ー
タ
か
ら
識
別
可
能
に

波
浪
を
研
究
す
る
に
あ
た
り
、
そ
の
性
質
と

し
て
着
目
す
る
も
の
は
３
つ
。
波
高
と
周
期
、

そ
し
て
波
向
。

「
わ
か
り
や
す
く
言
う
と
、
波
の
高
さ
、
波
の

来
る
間
隔
、
あ
と
、
波
が
や
っ
て
来
る
方
向
で

す
ね
。お
も
に
こ
の
３
つ
に
つ
い
て
調
べ
て
い
ま

す
。波
は
い
つ
も
一
方
向
だ
け
か
ら
や
っ
て
来
る

と
は
限
ら
な
い
。例
え
ば
同
時
に
二
方
向
か
ら
来

る
と
い
っ
た
、よ
り
複
雑
な
状
況
も
考
え
ら
れ
ま

す
。そ
う
い
う
状
況
が
あ
る
こ
と
を
前
提
と
し
た

う
え
で
、実
際
に
そ
れ
を
測
る
と
い
う
よ
う
な
研

究
を
し
て
い
る
ん
で
す
」と
、藤
木 

峻
研
究
官
。

波
浪
の
観
測
デ
ー
タ
か
ら
、
性
質
の
異
な
る

複
数
の
波
浪
成
分
を
分
離
・
抽
出
す
る
た
め
の

研
究
。
具
体
的
に
は
、
異
な
る
方
向
か
ら
同
時

に
波
が
到
来
し
て
い
る
場
合
に
、
そ
れ
ぞ
れ
の

方
向
か
ら
ど
れ
く
ら
い
の
高
さ
の
波
が
来
て
い

る
か
を
推
定
す
る
た
め
の
技
術
開
発
で
す
。

「
こ
れ
ま
で
、
波
高
・
周
期
・
波
向
と
い
う
の

は
、
波
浪
を
単
一
の
成
分
と
み
な
し
て
大
ま
か

に
分
析
す
る
し
か
な
か
っ
た
。
私
が
い
ま
取
り

組
ん
で
い
る
技
術
開
発
は
、
実
際
に
は
複
数
の

方
向
か
ら
違
う
性
質
の
波
が
来
て
い
る
と
き
、

そ
れ
ぞ
れ
の
成
分
を
識
別
可
能
に
す
る
た
め
の

も
の
。
そ
れ
を
分
離
し
て
分
析
す
る
こ
と
で
、

現
象
の
理
解
が
大
き
く
進
む
こ
と
が
期
待
さ
れ

ま
す
。
例
え
る
な
ら
、
い
ま
ま
で
白
黒
画
像
で

し
か
見
ら
れ
な
か
っ
た
も
の
が
、
カ
ラ
ー
画
像

を
三
原
色
ご
と
に
分
析
で
き
る
よ
う
に
な
る
よ

う
な
感
じ
で
す
」
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Focus On 研究活動の最前線へ

す
。
例
え
ば
港
に
停
泊
す
る
船
は
、
周
期
が
長

い
波
ほ
ど
揺
れ
や
す
く
、
短
く
な
る
ほ
ど
揺
れ

に
く
く
な
る
。
な
の
で
、
そ
う
い
う
没
水
堤
が

あ
る
こ
と
で
、
波
高
は
落
ち
ず
と
も
周
期
が
短

く
な
る
と
ち
ゃ
ん
と
示
せ
れ
ば
、
船
の
係
留
に

と
っ
て
有
益
な
機
能
が
ま
だ
残
っ
て
い
る
と
い

う
根
拠
に
な
り
ま
す
。
実
験
し
、
そ
れ
を
数
値

的
に
表
し
て
、
あ
る
程
度
は
い
ま
の
モ
デ
ル
で

計
算
で
き
る
と
い
う
こ
と
を
確
認
し
て
、
と
い

う
よ
う
な
こ
と
を
し
て
い
ま
す
」

被
災
後
に
海
底
地
形
を
測
り
、
防
波
堤
の
残

骸
が
あ
っ
た
場
合
、
そ
れ
に
よ
る
波
高
や
周
期

の
変
化
の
評
価
が
可
能
に
な
れ
ば
、
岸
壁
の
運

用
を
再
開
す
る
判
断
の
目
安
に
な
る
の
で
は
な

い
か
と
い
う
わ
け
で
す
。

そ
の
一
方
で
、
没
水
堤
の
計
算
に
は
別
の
目

的
も
。

「
没
水
し
た
形
な
ら
波
の
力
を
受
け
に
く
い
。

と
い
う
こ
と
は
、
あ
ま
り
大
き
な
断
面
で
な
く

て
も
造
れ
る
。
つ
ま
り
、
わ
り
と
安
価
で
で
き

る
わ
け
で
す
。
具
体
的
に
考
え
て
い
る
の
は
離

島
港
湾
。
フ
ル
規
格
の
も
の
が
費
用
対
効
果
を

考
え
る
と
造
れ
な
い
場
合
、
船
が
着
け
る
程
度

に
は
波
を
抑
え
て
く
れ
る
も
の
が
で
き
る
と
い

い
か
な
と
。
船
の
荷
役
の
妨
げ
に
な
る
う
ね
り

の
周
期
を
短
く
す
る
効
果
だ
け
で
も
持
た
せ
ら

れ
れ
ば
、
よ
り
安
全
な
荷
役
が
可
能
に
な
る
の

で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
」

ほ
か
に
N
O
W
T
-P
A
R
I
の
活
用
は
、

港
湾
の
高
度
利
用
を
進
め
る
な
か
で
顕
在
化
し

て
い
る
、
港
内
で
発
生
す
る
波
へ
の
対
策
に

も
。
船
が
造
波
す
る
航
跡
波
を
再
現
す
る
方
法

を
開
発
し
、
そ
の
適
用
性
を
検
討
。
ま
た
、
最

近
で
は
港
内
の
強
風
に
よ
っ
て
発
達
す
る
波
を

N
O
W
T
-P
A
R
I
に
取
り
込
む
こ
と
に
も

挑
戦
し
て
い
る
と
の
こ
と
。

災
害
に
対
し
て
も
、
平
常
時
に
も
！

他
の
モ
デ
ル
と
の
接
続
で
広
が
る
可
能
性

広
く
実
務
で
使
わ
れ
て
い
る
公
開
版
に
加

え
、消
波
工
に
よ
る
波
の
部
分
反
射
、岩
礁
や
サ

ン
ゴ
礁
な
ど
複
雑
な
海
底
地
形
上
で
の
砕
波
、

防
波
堤
や
護
岸
か
ら
の
越
波
伝
達
波
・
越
波
浸

水
な
ど
の
計
算
に
も
対
応
で
き
る
最
新
版
の
適

用
実
績
も
増
え
る
な
か
で
、
モ
デ
ル
単
体
と
し

て
の
N
O
W
T
-P
A
R
I
は
ほ
ぼ
完
成
形
に

到
達
し
た
と
い
え
ま
す
。

「
で
も
、
こ
れ
ら
の
波
形
変
形
計
算
は
、
あ
る

空
間
・
時
間
ス
ケ
ー
ル
に
お
い
て
の
み
実
施
可

能
な
も
の
。
日
本
の
沿
岸
を
丸
ご
と
対
象
に
リ

ア
ル
タ
イ
ム
計
算
を
行
っ
た
り
、
砂
浜
な
ど
地

形
の
変
化
に
影
響
を
お
よ
ぼ
す
沿
岸
波
浪
場
を

数
年
間
に
わ
た
っ
て
連
続
的
に
計
算
し
た
り
と

い
っ
た
こ
と
は
、
現
在
の
ス
パ
コ
ン
で
も
物
理

的
に
不
可
能
で
す
」

そ
こ
で
望
ま
れ
る
の
が
、さ
ま
ざ
ま
な
空
間
・

時
間
ス
ケ
ー
ル
を
有
す
る
各
計
算
モ
デ
ル
と
適

切
に
接
続
し
、
そ
の
組
み
合
わ
せ
で
全
体
と
し

て
広
い
空
間
・
時
間
ス
ケ
ー
ル
を
カ
バ
ー
す
る

マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル
モ
デ
ル
の
開
発
・
整
備
。

「
波
浪
変
形
計
算
モ
デ
ル
の
な
か
で

N
O
W
T
-P
A
R
I
は
ち
ょ
う
ど
中
間
的
な

位
置
付
け
な
の
で
、
そ
の
“
要
”
と
な
り
得
る

の
で
は
な
い
か
と
。
で
す
か
ら
、
N
O
W
T
-

P
A
R
I
と
ほ
か
の
計
算
モ
デ
ル
と
の
接
続

と
い
う
課
題
に
は
、
こ
こ
数
年
と
く
に
力
を
入

れ
て
き
ま
し
た
。先
ほ
ど
う
ね
り
の
問
題
で
、沖

側
で
の
計
算
が
得
意
な
モ
デ
ル
な
ど
と
組
み
合

わ
せ
て
解
く
と
お
話
し
し
た
の
も
そ
の
一
つ
で

す
。
こ
う
い
っ
た
研
究
は
、防
災
・
減
災
は
も
ち

ろ
ん
、
安
全
な
荷
役
環
境
の
確
保
な
ど
、
平
常

時
に
港
湾
を
き
ち
ん
と
利
用
で
き
る
よ
う
に
し

て
お
く
た
め
に
も
と
て
も
重
要
。
N
O
W
T
-

P
A
R
I
の
果
た
す
べ
き
役
割
は
、
今
後
ま
す

ま
す
大
き
く
な
る
と
考
え
て
い
ま
す
」

離島港湾の係留船舶が波で動揺する様子を NOWT-PARI と他モデルの接続により再現（南北大東港岸壁の例）

海洋研究領域 波浪研究グループ
平山克也 グループ長

実
際
に
沿
岸
で
目
視
す
れ
ば
、
何

方
向
か
か
ら
の
波
が
来
て
い
る
の
は

一
目
瞭
然
。
し
か
し
、
実
際
に
観
測

デ
ー
タ
か
ら
そ
れ
を
見
出
し
、
定
量

的
に
評
価
す
る
の
は
困
難
で
し
た
。

「
私
の
研
究
は
、
そ
う
い
う
分
析
の

た
め
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
つ
く
っ

て
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
開
発
し
、
観
測

デ
ー
タ
を
処
理
し
て
、
複
数
の
方
向

か
ら
や
っ
て
来
る
そ
れ
ぞ
れ
の
波

浪
成
分
の
波
高
・
周
期
・
波
向
を
数

値
情
報
と
し
て
評
価
し
て
い
く
と

い
う
も
の
。
い
ま
ま
さ
に
開
発
中
で

す
。
一
筋
縄
で
は
い
か
な
い
よ
う
な

複
雑
な
場
所
で
も
、
こ
れ
で
き
ち
ん

と
評
価
で
き
る
よ
う
に
な
る
は
ず
」

数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
人
工
的
に
作
っ

た
波
浪
の
デ
ー
タ
を
分
析
す
る
先
行
研
究
は
も

と
も
と
あ
り
、
そ
れ
は
十
分
成
功
し
て
い
た
の

だ
そ
う
。

「
そ
の
手
法
を
現
実
の
観
測
デ
ー
タ
に
適
用
し

て
み
た
ら
、思
っ
た
よ
り
う
ま
く
い
か
な
く
て
。

そ
れ
が
研
究
の
ス
タ
ー
ト
で
し
た
。
雑
音
が
非

常
に
多
く
含
ま
れ
る
観
測
デ
ー
タ
か
ら
も
、
き

ち
ん
と
情
報
を
分
け
ら
れ
る
よ
う
に
す
る
に
は

ど
う
す
れ
ば
い
い
か
。
目
的
は
明
確
な
の
で
、

そ
の
た
め
に
使
え
る
手
法
を
探
し
て
い
っ
て
、

と
い
う
形
で
の
研
究
開
発
。
う
ま
く
い
き
そ
う

だ
と
確
信
し
た
と
き
は
う
れ
し
か
っ
た
で
す
ね
」

潜
在
的
な
危
険
性
も
見
出
す

将
来
の
設
計
を
変
え
得
る
画
期
的
な
技
術

港
湾
施
設
、
と
く
に
防
波
堤
の
設
計
に
お
い

て
は
、
波
浪
が
ど
ち
ら
か
ら
来
て
い
る
か
が
と

て
も
重
要
な
情
報
に
。
従
来
の
設
計
で
は
、
一

つ
の
方
向
の
波
浪
に
ま
と
め
て
作
用
す
る
も
の

と
し
て
計
算
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
複
数
の
違
う
方
向
か
ら
波
が
同
時
に
来
て
い

て
、
け
っ
こ
う
影
響
が
あ
り
そ
う
だ
と
い
う
こ

と
を
、
観
測
デ
ー
タ
か
ら
示
せ
れ
ば
、
設
計
も

そ
の
よ
う
に
変
え
て
い
け
る
。
そ
う
い
う
意
味

で
は
画
期
的
で
す
」

波
浪
の
“
複
雑
さ
”
を
測
れ
る
よ
う
に
な
る

こ
と
で
、
想
定
し
て
い
な
い
方
向
か
ら
の
波
浪

成
分
で
壊
れ
る
と
い
っ
た
、
従
来
の
指
標
で
は

表
せ
な
か
っ
た
潜
在
的
な
危
険
性
も
見
出
す
こ

と
が
可
能
に
。
こ
れ
は
、構
造
物
だ
け
で
な
く
、

海
岸
侵
食
に
つ
い
て
も
あ
て
は
ま
り
、
対
策
に

活
用
で
き
る
と
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
ま
ず
は
研
究
と
し
て
完
成
さ
せ
、
実
務
に
も

活
か
せ
る
こ
と
を
確
認
し
た
う
え
で
、
設
計
に

も
反
映
さ
せ
て
い
く
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。

遅
く
と
も
こ
の
３
年
く
ら
い
の
う
ち
に
は
世
の

中
に
出
し
て
、
み
な
さ
ん
に
使
っ
て
い
た
だ
け

る
手
法
と
し
て
ま
と
め
た
い
。
そ
の
目
標
は

は
っ
き
り
決
め
て
い
ま
す
」

!

=1/

２方向から来る波のエネルギー

m

2013 26

主要な 3 つの波浪成分（PT1 ～ 3）の波高・周期・波向の経時変化

船舶
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撫
佐　
フ
ィ
リ
ピ
ン
に
お
け
る
マ
ン
グ
ロ
ー

ブ
の
減
災
効
果
の
解
明
に
、
わ
れ
わ
れ
Ｎ
Ｅ
Ｃ

が
開
発
に
貢
献
し
た
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

シ
ス
テ
ム
「
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
」
が
使
え
な

い
だ
ろ
う
か
と
い
う
話
を
西
川
さ
ん
か
ら
い
た

だ
い
た
の
が
、
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
始
ま
り

で
す
。

西
川　

私
た
ち
Ｃ
Ｉ
ジ
ャ
パ
ン
は
、
フ
ィ
リ

ピ
ン
に
も
事
務
所
が
あ
る
国
際
環
境
Ｎ
Ｇ
Ｏ
で

す
。
フ
ィ
リ
ピ
ン
は
台
風
の
通
り
道
で
被
害
が

大
き
い
。
本
来
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
は
根
が
張
り
め

ぐ
ら
さ
れ
て
い
る
こ
と
も
あ
り
、
沿
岸
災
害
を

軽
減
す
る
効
果
が
あ
る
ん
で
す
。
と
こ
ろ
が
近

年
、
木
材
使
用
や
魚
の
養
殖
場
を
造
る
た
め
な

ど
の
理
由
で
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
林
は
次
々
に
伐
採

さ
れ
、か
な
り
減
っ
て
し
ま
っ
て
い
て
…
…
。
マ

ン
グ
ロ
ー
ブ
と
い
う
の
は
一
つ
の
種
だ
と
思
わ

れ
が
ち
で
す
が
、
実
は
熱
帯
・
亜
熱
帯
の
海
岸

線
に
森
林
を
つ
く
る
、
ヒ
ル
ギ
科
や
ク
マ
ツ
ヅ

ラ
科
な
ど
の
70
種
類
以
上
の
樹
木
の
総
称
。
つ

ま
り「
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
」と
い
う
種
は
な
い
ん
で

す
よ
。
フ
ィ
リ
ピ
ン
政
府
に
よ
っ
て
植
林
も
行

わ
れ
て
い
ま
す
が
、
必
ず
し
も
そ
の
場
所
の
環

境
に
合
っ
た
種
類
が
植
え
ら
れ
て
い
る
と
は
限

ら
ず
、
十
分
な
効
果
が
得
ら
れ
て
い
な
い
こ
と

も
。
現
地
で
人
々
の
暮
ら
し
に
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ

を
活
か
す
と
い
う
課
題
に
取
り
組
む
わ
れ
わ
れ

と
し
て
は
、
よ
り
科
学
的
な
知
見
を
活
用
で
き

る
よ
う
な
形
に
し
た
い
。
日
本
に
あ
る
さ
ま
ざ

ま
な
ノ
ウ
ハ
ウ
を
つ
な
い
で
何
か
で
き
な
い
か

と
思
い
、ご
相
談
さ
せ
て
い
た
だ
い
た
ん
で
す
。

森　
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
ス
タ
ー
ト
し
た
の
が
昨

年
。
わ
れ
わ
れ
の
グ
ル
ー
プ
が
、ま
ず
温
暖
化
に

マングローブの耐波実験を港空研で実施！

港湾空港技術研究所
海洋研究領域

耐波研究グループ

鈴木 高二朗
グループ長

一般社団法人コンサベーション･
インターナショナル･ジャパン(CIジャパン)
シニアマネージャー（政策担当）

西川 敦子 さん

茨城大学
地球変動適応科学研究機関

准教授

田村 誠 さん

京都大学
防災研究所 沿岸災害研究分野

教授

森 信人 さん

港湾空港技術研究所
海洋研究領域

耐波研究グループ

鶴田 修己
研究官

日本電気株式会社（NEC）
第一官公ソリューション事業部

主席システム主幹

撫佐 昭裕 さん

日本電気株式会社（NEC）
第一官公ソリューション事業部

マネージャー

平 陽介 さん

気候変動にともなう台風の強大化が予想されるなか、
注目されているのが、沿岸災害の軽減策としてのグリーンインフラの価値。

その導入による減災効果やライフサイクルコストを定量化し、
途上国の気候変動対策への実装を目指そうという研究が、
2017 年に環境省「環境研究総合推進費」に採択され、

現在、3 年計画で進行中です。
港空研の大規模波動地盤総合水路に実物のマングローブを設置して行う、
おそらく最初で最後になるであろう耐波実験の初日（2018 年 7月 3 日）、

プロジェクトのメンバーにお集まりいただき、お話を伺いました。

フ
ィ
リ
ピ
ン
の
現
状
か
ら
始
ま
っ
た

野
心
的
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

※ 1 マングローブやサンゴ礁など生態系を活用した社会基盤。

途上国の沿岸災害軽減に向け
グリーンインフラ導入の実装手法の構築に

学際的アプローチで挑む！

（※ 1）
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※ 2 コンクリート構造物など人工的に整備された社会基盤。

よ
る
台
風
増
加
と
沿
岸
ハ
ザ
ー
ド
評
価
モ
デ
ル

（
台
風
に
よ
る
高
潮
・
波
浪
の
発
生
か
ら
沿
岸
部

ま
で
の
伝
播
を
予
測
す
る
モ
デ
ル
）を
構
築
し
、

マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
で
ど
れ
く
ら
い
高
潮
と
高
波
が

減
災
す
る
か
を
モ
デ
リ
ン
グ
し
ま
す
。
そ
こ
で

は
、
Ｎ
Ｅ
Ｃ
の
み
な
さ
ん
が
メ
イ
ン
と
な
っ
て

Ｈ
Ｐ
Ｃ
（
ハ
イ
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
コ
ン
ピ
ュ
ー

テ
ィ
ン
グ
）
の
技
術
を
駆
使
し
、
台
風
か
ら
マ

ン
グ
ロ
ー
ブ
の
数
値
モ
デ
ル
ま
で
を
超
高
速
で

解
く
と
い
う
よ
う
な
こ
と
を
京
大
・
N
E
C
グ

ル
ー
プ
で
行
っ
て
い
ま
す
。
港
空
研
の
グ
ル
ー

プ
は
そ
れ
に
先
立
っ
て
３
Ｄ
ス
キ
ャ
ン
し
た
マ

ン
グ
ロ
ー
ブ
の
ミ
ニ
チ
ュ
ア
を
何
十
本
も
並
べ

て
実
験
し
、
モ
デ
ル
の
中
で
使
う
さ
ま
ざ
ま
な

係
数
を
可
能
な
限
り
正
確
に
計
測
す
る
と
い
う

よ
う
な
こ
と
を
や
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
実
験
結

果
を
さ
ら
に
検
証
す
る
た
め
に
、
実
物
大
な
ら

ぬ
実
物
の
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
で
実
験
を
行
お
う
と

い
う
の
が
今
回
の
試
み
。
少
な
く
と
も
日
本
で

は
初
め
て
で
、
た
ぶ
ん
最
後
に
な
る
で
し
ょ
う

ね
。
本
物
に
作
用
す
る
力
を
そ
の
ま
ま
測
る
と

い
う
、け
っ
こ
う
画
期
的
な
実
験
で
す
。
ま
た
、

国
立
環
境
研
究
所
と
東
北
学
院
大
の
グ
ル
ー

プ
で
は
、
現
地
観
測
を
も
と
に
、
地
球
温
暖
化

の
影
響
も
含
め
た
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
の
成
長
の
モ

デ
ル
を
つ
く
っ
て
い
て
、
そ
れ
を
数
値
計
算
に

フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
。
最
後
に
茨
城
大
の
グ
ル
ー

プ
が
、
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
と
し
て
の
経
済

効
果
な
ど
を
調
べ
る
こ
と
に
な
っ
て
い

ま
す
。植
林
し
て
か
ら
枯
れ
て
い
く
ま

で
、マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
が
ど

う
い
う
機
能
を
持
っ
て
い
て
、
ど
れ
く
ら
い
の

経
済
価
値
が
あ
る
か
と
い
う
の
を
き
っ
ち
り
出

す
。
ス
タ
ー
ト
か
ら
終
わ
り
ま
で
非
常
に
長
い

話
で
す
が
、
こ
れ
を
パ
ッ
ケ
ー
ジ
で
解
く
と
い

う
、
か
な
り
野
心
的
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
す
。

撫
佐　
Ｎ
Ｅ
Ｃ
は
20
年
ほ
ど
前
か
ら
、
温
暖

化
な
ど
地
球
の
抱
え
る
問
題
を
解
明
す
る
た
め

に
、
速
い
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
数
値
実
験
し
て
も

ら
う
計
算
機
環
境
を
提
供
し
て
き
ま
し
た
。
そ

れ
が
、
海
洋
研
究
開
発
機
構
に
納
品
し
て
い
る

「
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
」
と
い
う
専
用
機
。
例

え
ば
こ
れ
ま
で
１
週
間
か
か
っ
て
い
た
計
算
が

１
日
で
で
き
た
ら
、
７
倍
く
ら
い
い
ろ
い
ろ
な

ア
ウ
ト
プ
ッ
ト
が
出
せ
ま
す
よ
ね
。
そ
う
す
る

こ
と
に
よ
っ
て
、
研
究
を
加
速
し
て
も
ら
お
う

と
。
い
ま
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
大
規
模

な
台
風
に
よ
る
沿
岸
ハ
ザ
ー
ド
評
価
モ
デ
ル
を

先
生
方
が
開
発
し
て
い
る
の
で
、
こ
の
モ
デ
ル

を
用
い
て
５
日
間
の
台
風
現
象
を
24
時
間
以
内

に
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
こ
と
を
目
標
と
し

て
い
ま
す
。
既
に
ほ
ぼ
そ
れ
に
近
い
と
こ
ろ
ま

で
い
っ
て
い
る
ん
で
す
よ
。
そ
こ
に
、
マ
ン
グ

ロ
ー
ブ
が
あ
っ
た
場
合
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
中

で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
、
ど
れ
だ
け
波
の

力
を
減
ら
す
こ
と
が
で
き
る
か
計
算
し
て
も
ら

う
。
最
終
的
に
、
経
済
的
な
と
こ
ろ
と
か
植
林

と
か
に
結
び
つ
け
ば
い
い
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

森　
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
、
つ
ま
り
自
然
を

使
っ
て
イ
ン
フ
ラ
の
代
わ
り
に
す
る
と
い
う

の
は
、
環
境
省
で
い
う
と
こ
ろ
の
「
E
c
o
-

D
R
R（
生
態
系
を
基
盤
と
し
た
防
災・減
災
）」

と
い
う
ジ
ャ
ン
ル
な
ん
で
す
。
こ
れ
ま
で
マ
ン

グ
ロ
ー
ブ
に
つ
い
て
は
、
グ
リ
ー
ン
カ
ー
ボ
ン

な
い
し
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
と
い
う
こ
と
で
、
気

候
変
動
に
対
す
る
緩
和
策
メ
イ
ン
で
考
え
ら
れ

て
き
ま
し
た
が
、
そ
う
い
っ
た
緩
和
策
や
現
地

の
人
々
の
暮
ら
し
の
た
め
の
植
林
は
既
に
か
な

り
や
ら
れ
て
い
る
の
で
、
せ
っ
か
く
植
え
る
な

ら
適
応
策
と
し
て
も
考
え
よ
う
と
。
気
候
変
動

の
影
響
が
厳
し
く
な
っ
て
い
く
な
か
で
、
影
響

に
適
応
す
る
と
い
う
意
味
で
の
グ
リ
ー
ン
イ
ン

フ
ラ
に
は
、
一
石
二
鳥
か
三
鳥
を
狙
え
る
ポ
テ

ン
シ
ャ
ル
が
あ
り
ま
す
。

鈴
木　
東
日
本
大
震
災
の
と
き
、
防
潮
林
が
す

ご
く
役
に
立
っ
た
場
所
と
、
す
ぐ
壊
さ
れ
て
し

ま
っ
た
場
所
が
あ
り
ま
し
た
。
お
そ
ら
く
マ
ン

グ
ロ
ー
ブ
も
、
規
模
に
よ
っ
て
は
す
ご
く
役
に

立
つ
と
こ
ろ
も
あ
る
だ
ろ
う
し
、
役
に
立
た
な

い
と
こ
ろ
も
あ
る
か
も
し
れ
な
い
。
そ
の
あ
た

り
を
実
験
を
通
し
て
明
ら
か
に
し
て
い
く
と
、

将
来
的
に
役
に
立
つ
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
う
ん

で
す
。
い
ま
ま
で
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
構
造
物
ば

か
り
を
対
象
に
研
究
し
て
き
た
の
で
、
今
回
マ

ン
グ
ロ
ー
ブ
を
見
て
す
ご
く
驚
い
た
ん
で
す

よ
。幹
を
見
る
と
細
い
の
が
た
く
さ
ん
あ
っ
て
、

よ
く
こ
ん
な
の
で
立
っ
て
る
な
と
。
で
も
実
際

に
生
え
て
い
る
場
所
に
行
っ
て
み
る
と
、
こ
の

細
い
幹
が
け
っ
こ
う
柔
軟
に
効
い
て
い
て
、
引

き
抜
き
抵
抗
な
ん
か
も
も
の
す
ご
く
強
そ
う
。

そ
れ
こ
そ
三
本
の
矢
じ
ゃ
な
い
で
す
け
ど
、
こ

う
い
っ
た
も
の
が
複
雑
に
絡
み
合
う
こ
と
で
、

本
当
に
す
ご
い
力
が
出
る
ん
だ
な
と
思
い
ま
し

た
。
こ
れ
か
ら
実
験
結
果
が
出
て
く
る
わ
け
で

す
が
、
非
常
に
面
白
い
生
き
物
だ
な
と
い
う
感

触
を
抱
い
て
い
ま
す
。
こ
れ
か
ら
の
グ
レ
ー
イ

ン
フ
ラ
（
※
2
）
の
造
り
方
に
も
、
ち
ょ
っ
と

し
た
ヒ
ン
ト
に
な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

鶴
田　
港
空
研
で
は
粘
り
強
い
構
造
物
と
い

う
の
を
主
要
テ
ー
マ
の
一
つ
に
防
潮
堤
な
ど
を

研
究
し
て
い
ま
す
が
、粘
り
強
さ
と
は
別
に
、維

持
管
理
と
い
う
重
要
課
題
も
あ
り
ま
す
。
劣
化

し
て
き
て
強
度
が
保
て
な
い
と
い
う
問
題
が
、

時
間
が
経
つ
と
新
た
に
出
て
く
る
。
グ
レ
ー
イ

ン
フ
ラ
の
場
合
、
常
に
そ
の
バ
ラ
ン
ス
を
考
え

る
必
要
が
あ
る
ん
で
す
。
と
こ
ろ
が
グ
リ
ー
ン

イ
ン
フ
ラ
に
は
、
成
長
し
て
強
く
な
っ
て
い
く

と
い
う
側
面
が
あ
る
。
そ
う
い
う
意
味
で
、
わ

れ
わ
れ
に
と
っ
て
も
新
し
い
取
っ
掛
か
り
に

な
っ
て
い
る
し
、
非
常
に
面
白
い
！　
こ
の
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
中
で
、
港
空
研
は
ラ
イ
フ
サ
イ

ク
ル
コ
ス
ト
を
考
慮
し
た
グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
と

の
組
み
合
わ
せ
を
検
討
す
る
わ
け
で
す
が
、
ぜ

ひ
や
る
べ
き
テ
ー
マ
だ
と
感
じ
て
い
ま
す
。

田
村　
わ
れ
わ
れ
茨
城
大
の
チ
ー
ム
は
、
海
岸

工
学
や
環
境
経
済
学
の
見
地
か
ら
、
減
災
効
果

と
費
用
に
つ
い
て
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行

い
ま
す
。
グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
と
グ
リ
ー
ン
イ
ン

フ
ラ
に
は
そ
れ
ぞ
れ
メ
リ
ッ
ト
と
デ
メ
リ
ッ
ト

が
あ
っ
て
、
そ
れ
を
ま
ず
物
理
的
な
特
性
か
ら

調
査・検
討
し
、経
済
的
な
評
価
を
し
て
い
く
。

結
局
は
バ
ラ
ン
ス
だ
と
思
う
ん
で
す
よ
。
物
理

的
に
本
当
に
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
が
機
能
す
る

の
か
と
い
う
こ
と
と
、
そ
の
コ
ス
ト
が
ど
う
な

る
か
と
い
う
こ
と
を
組
み
合
わ
せ
て
考
え
て
い

ま
す
。
そ
の
あ
た
り
の
費
用
対
効
果
分
析
や
費

実物のマングローブを
3Dスキャンして作成
したミニチュア

グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
の
機
能
を
評
価
し

新
た
な
可
能
性
を
探
る
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西表島でのマングローブ採取の様子

用
便
益
分
析
を
や
っ
て
、
そ
こ
か
ら
先
は
Ｃ
Ｉ

ジ
ャ
パ
ン
さ
ん
に
渡
す
。
経
済
性
は
あ
く
ま
で

も
一
つ
の
指
標
で
す
が
、
そ
れ
ら
を
総
合
評
価

す
る
こ
と
を
考
え
て
い
ま
す
。

平　
Ｎ
Ｅ
Ｃ
は
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
メ
ー
カ
ー
な

の
で
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
プ
ロ
グ
ラ
ム
や
理

論
と
い
う
の
は
、
動
か
す
先
生
方
と
一
緒
に
つ

く
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
今
回
西
川
さ
ん
か
ら

お
話
を
い
た
だ
い
て
各
先
生
方
を
回
っ
た
と

き
、
み
な
さ
ん
乗
り
気
に
な
っ
て
く
だ
さ
っ
た

の
は
、
こ
の
仕
事
は
Ｃ
Ｉ
ジ
ャ
パ
ン
さ
ん
と
一

緒
に
社
会
に
出
し
て
い
く
と
い
う
ゴ
ー
ル
、
つ

ま
り
〝
出
口
〞
が
見
え
て
い
る
か
ら
だ
と
思
う

ん
で
す
。
わ
れ
わ
れ
も
、
い
ろ
ん
な
先
生
方
と

話
す
な
か
で
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
に
つ
い
て
も
一
か

ら
勉
強
し
て
、
最
後
に
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
を
牽
引
し
て
い
た
だ
く
に
ふ
さ
わ
し

い
森
先
生
の
と
こ
ろ
に
行
き
つ
い
た
。
結
果
的

に
、
こ
の
プ
ロ
セ
ス
が
よ
か
っ
た
。

撫
佐　
彼
（
平
）
に
は
個
人
的
な
思
い
も
あ
っ

た
か
ら
。
今
回
、
一
番
引
っ
張
っ
て
く
れ
ま

し
た
。

平　
私
も
大
学
で
は
、
温
暖
化
や
炭
素
循
環
に

つ
い
て
学
ん
で
い
た
ん
で
す
よ
。
ず
っ
と
思
い

が
残
っ
て
い
た
と
こ
ろ
に
、
こ
の
話
を
い
た
だ

い
た
。
そ
の
と
き
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を

担
当
し
て
い
た
の
で
、
温
暖
化
の
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
で
社
会
に
出
し
て
い
け
る
ん
じ
ゃ
な
い

か
と
。
つ
ま
り
社
会
実
装
で
す
ね
。
そ
う
い
う

仕
事
が
で
き
そ
う
だ
と
興
奮
し
ま
し
た
。
非
常

に
魅
力
的
で
し
た
。

西
川　
Ｃ
Ｉ
ジ
ャ
パ
ン
は
国
際
環
境
Ｎ
Ｇ
Ｏ

と
し
て
、
途
上
国
の
現
場
で
、
科
学
に
基
づ
い

て
自
然
を
守
る
活
動
を
し
て
い
ま
す
。そ
し
て
、

そ
れ
を
通
し
て
現
地
の
人
々
の
生
活
の
改
善
に

つ
な
げ
て
い
く
と
い
う
こ
と
に
、
常
に
取
り
組

ん
で
い
る
ん
で
す
。
日
本
が
持
っ
て
い
る
技
術

や
ノ
ウ
ハ
ウ
へ
の
期
待
は
現
地
で
も
大
き
い
。

現
地
が
必
要
と
し
て
い
る
と
こ
ろ
を
み
な
さ
ん

と
共
有
し
、
お
互
い
に
良
い
形
で
や
っ
て
い
け

れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。

森　
こ
の
幅
広
い
メ
ン
バ
ー
で
組
む
の
は
初

め
て
な
の
で
、
と
り
あ
え
ず
最
初
の
一
本
目
と

し
て
ト
ー
タ
ル
の
パ
ッ
ケ
ー
ジ
が
で
き
る
か
ど

う
か
が
ポ
イ
ン
ト
。
そ
れ
さ
え
で
き
た
ら
、
次

は
各
パ
ー
ツ
を
よ
り
よ
く
し
て
い
け
ば
い
い
。

科
学
的
に
進
歩
さ
せ
る
面
も
あ
る
し
、
社
会
実

装
と
し
て
や
ら
な
い
と
い
け
な
い
と
こ
ろ
も
あ

る
し
、
技
術
的
な
問
題
も
出
て
く
る
と
思
う
の

で
、次
の
段
階
で
そ
れ
を
ち
ゃ
ん
と
埋
め
て
、ス

テ
ッ
プ
ア
ッ
プ
し
て
い
け
ば
い
い
か
な
と
思
っ

て
い
ま
す
。

鈴
木　
港
空
研
チ
ー
ム
が
担
っ
て
い
る
研
究

の
目
的
は
、
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
と
グ
レ
ー
イ

ン
フ
ラ
を
組
み
合
わ
せ
て
い
っ
た
と
き
、
ど
れ

だ
け
ト
ー
タ
ル
コ
ス
ト
が
安
く
な
る
か
を
調
べ

る
こ
と
。
そ
の
前
に
、
基
礎
的
な
デ
ー
タ
と
し

て
、
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
が
あ
る
こ
と
で
背
後

の
グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
に
か
か
る
波
の
力
は
ど
う

な
る
か
と
い
っ
た
こ
と
を
、
水
理
模
型
実
験
な

ど
で
調
べ
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。
そ
う
い
う

デ
ー
タ
を
積
み
上
げ
て
い
っ
て
、
最
終
的
に

ト
ー
タ
ル
コ
ス
ト
が
ど
う
な
る
か
を
求
め
ら
れ

れ
ば
い
い
な
と
。

鶴
田　
例
え
ば
、
い
ま
港
空
研
が
や
っ
て
い
る

波
力
実
験
の
デ
ー
タ
を
、
森
先
生
の
と
こ
ろ
で

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
の
改
良
に
ご
活
用

い
た
だ
い
た
り
、
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
自
体
の
波
浪

低
減
効
果
を
調
べ
て
い
る
東
北
学
院
大
の
チ
ー

ム
に
精
査
い
た
だ
く
と
い
う
こ
と
も
。
そ
れ
と

は
別
に
、
わ
れ
わ
れ
も
そ
の
デ
ー
タ
を
用
い
て

グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
を
組
み
合
わ
せ
て
研
究
を
進

め
る
。
リ
ン
ク
し
合
う
こ
と
で
新
し
い
こ
と
が

生
ま
れ
る
、
非
常
に
面
白
い
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
だ

と
思
い
ま
す
。

森　
今
回
の
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
の
実
験
は
、
こ
れ

が
き
っ
と
最
初
で
最
後
。
日
本
で
マ
ン
グ
ロ
ー

ブ
を
伐
採
し
て
実
験
す
る
な
ん
て
も
う
考
え
ら

れ
な
い
の
で
、
た
ぶ
ん
今
回
限
り
で
す
。
な
の

で
、
こ
こ
で
可
能
な
限
り
良
い
デ
ー
タ
を
と
っ

て
、
そ
れ
を
長
く
使
う
と
い
う
形
に
な
り
ま
す

ね
。
何
十
年
も
使
う
デ
ー
タ
に
な
る
と
思
う
の

で
、
そ
の
意
味
は
重
大
で
す
。
日
本
で
マ
ン
グ

ロ
ー
ブ
が
自
生
し
て
い
る
の
は
、
ほ
ぼ
す
べ
て

国
立
公
園
内
。
今
回
は
西
表
島
か
ら
持
っ
て
き

ま
し
た
が
、
西
表
島
全
体
が
国
立
公
園
で
す
か

ら
、
伐
採
は
異
例
中
の
異
例
。
琉
球
大
学
を
は

じ
め
、
環
境
省
、
林
野
庁
、
い
ろ
い
ろ
な
人
の

甚
大
な
協
力
を
得
て
、
な
ん
と
か
横
須
賀
ま
で

実物のマングローブを用いた耐波実験

社
会
実
装
を
見
据
え
た
研
究
に

幅
広
い
メ
ン
バ
ー
が
結
集
！

最
初
で
最
後
の
チ
ャ
ン
ス
！

マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
の
実
物
実
験
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運
ん
で
く
る
こ
と
が
で
き
た
。
輸
送
中
に
葉
が

落
ち
ま
し
た
が
、
実
験
に
は
あ
ま
り
関
係
な
い

の
で
こ
こ
ま
で
は
成
功
。
あ
と
は
、
港
空
研
の

み
な
さ
ん
が
、
い
か
に
良
い
デ
ー
タ
を
と
る
か

に
か
か
っ
て
い
ま
す
。

鈴
木　

責
任
の
重
さ
を
痛
感
し
て
い
ま
す

（
笑
）。
本
当
は
今
日
、
最
初
に
３
本
並
べ
て
実

験
し
よ
う
と
思
っ
て
い
た
ん
で
す
。
そ
れ
ぞ
れ

が
絡
み
合
う
こ
と
で
強
度
が
変
わ
る
こ
と
を
調

べ
よ
う
と
思
っ
た
の
で
す
が
、
ち
ょ
っ
と
間
に

合
わ
な
か
っ
た
。
な
の
で
、
ま
ず
１
本
か
ら
。

実
際
、
１
本
の
デ
ー
タ
と
い
う
の
が
す
ご
く
大

事
な
の
で
、
そ
の
デ
ー
タ
を
一
番
初
め
に
し
っ

か
り
と
ろ
う
と
い
う
方
針
に
変
え
た
ん
で
す
。

セ
ン
サ
を
つ
け
て
お
い
て
、
波
が
当
た
っ
た
と

き
に
ど
う
し
な
る
か
。
そ
の
際
、
木
全
体
に
ど

の
く
ら
い
の
力
が
か
か
っ
て
い
る
か
、
あ
る
い

は
引
き
抜
き
抵
抗
は
ど
の
く
ら
い
な
の
か
。
１

点
ご
と
の
力
を
測
っ
た
り
、
全
体
と
し
て
の
力

を
測
っ
た
り
、
セ
ン
サ
を
い
く
つ
か
組
み
合
わ

せ
る
こ
と
で
、
多
様
な
デ
ー
タ
が
と
れ
る
よ
う

に
考
え
て
い
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
３
本
で
の
実
験

も
後
で
行
い
ま
す
よ
。

田
村　
対
策
に
は
、
技
術
的
に
可
能
か
ど
う
か

と
い
う
こ
と
と
、
も
う
ひ
と
つ
、
社
会
的
・
経

済
的
に
可
能
か
ど
う
か
、
そ
の
両
方
の
側
面
が

あ
り
ま
す
。
そ
こ
を
ち
ゃ
ん
と
把
握
し
な
い
と

い
け
な
い
。
わ
れ
わ
れ
と
し
て
は
、
対
応
策
と

し
て
グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
と
か
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ

ラ
を
付
け
た
場
合
と
そ
う
で
な
い
場
合
で
、
例

え
ば
浸
水
が
ど
の
く
ら
い
変
わ
っ
て
く
る
か
と

い
う
こ
と
を
評
価
し
、
か
か
る
費
用
を
計
算
し

て
、
便
益
と
し
て
考
え
る
と
い
う
発
想
を
し
ま

す
。
そ
れ
が
、
割
に
合
う
か
合
わ
な
い
か
と
い

う
と
こ
ろ
を
出
し
た
い
。
ま
だ
粗
々
の
計
算
で

す
が
、
か
な
り
地
域
的
に
差
が
あ
っ
て
、
ベ
ト

ナ
ム
と
か
と
フ
ィ
リ
ピ
ン
で
は
経
済
性
が
違
う

ん
で
す
。
フ
ィ
リ
ピ
ン
は
島
の
数
が
非
常
に
多

い
。
海
岸
線
が
割
と
一
様
な
ベ
ト
ナ
ム
な
ど
と

は
異
な
り
、
フ
ィ
リ
ピ
ン
は
場
所
に
よ
っ
て
優

先
順
位
を
考
え
な
い
と
、
ト
ー
タ
ル
で
み
た
と

き
に
割
が
合
わ
な
く
な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

あ
と
、
地
域
に
よ
っ
て
グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
を
造

ろ
う
に
も
資
源
や
お
金
が
な
い
か
ら
マ
ン
グ

ロ
ー
ブ
で
護
る
と
い
う
パ
タ
ー
ン
も
あ
れ
ば
、

そ
う
で
は
な
く
、
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
林
を
保
護
す

べ
き
だ
と
い
う
発
想
か
ら
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
を
使

う
と
い
う
パ
タ
ー
ン
も
あ
り
ま
す
。
い
く
つ
か

の
指
標
を
見
比
べ
な
が
ら
、
グ
レ
ー
と
グ
リ
ー

ン
の
し
か
る
べ
き
配
置
を
考
え
て
い
き
た
い
と

思
い
ま
す
。
も
う
一
つ
、
実
際
に
現
場
に
行
く

と
、
ベ
ト
ナ
ム
の
沿
岸
域
の
海
岸
侵
食
の
激
し

い
と
こ
ろ
な
ど
で
は
、
グ
レ
ー
イ
ン
フ
ラ
を

造
っ
て
少
し
消
波
し
、
背
後
に
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ

を
植
え
る
と
い
う
、
グ
レ
ー
と
グ
リ
ー
ン
を
混

ぜ
た
多
重
防
護
を
講
じ
て
い
ま
す
。
そ
の
あ
た

り
の
詳
細
な
検
討
は
、
さ
ら
に
次
の
ス
テ
ッ
プ

で
し
ょ
う
ね
。

森　
そ
こ
は
今
後
の
課
題
に
な
り
ま
す
ね
。

撫
佐　
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
つ
い
て
補
足

さ
せ
て
も
ら
う
と
、
計
算
機
の
中
で
物
理
学
な

ど
の
理
論
で
現
象
を
再
現
さ
せ
る
わ
け
で
す

が
、
条
件
を
変
え
る
と
異
な
る
ア
ウ
ト
プ
ッ
ト

を
出
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。
例
え
ば
実
験
や
観

測
で
は
起
こ
っ
た
現
象
し
か
わ
か
り
ま
せ
ん

が
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
中
で
は
「
想
定
外
」
を

つ
く
る
こ
と
も
可
能
な
ん
で
す
。
ま
た
、
計
算

す
る
た
め
に
は
入
力
デ
ー
タ
が
必
要
で
、
今
回

マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
で
ど
れ
だ
け
の
抵
抗
力
が
あ
る

か
、
ど
れ
だ
け
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
発
散
で
き
る
か

と
い
う
デ
ー
タ
が
得
ら
れ
た
ら
、
そ
れ
を
計
算

機
に
入
れ
て
先
生
方
が
計
算
す
る
。
そ
の
計
算

を
加
速
し
、
ア
ウ
ト
プ
ッ
ト
を
た
く
さ
ん
出
す

の
が
私
た
ち
の
役
目
。
そ
の
た
め
に
地
球
シ

ミ
ュ
レ
ー
タ
を
う
ま
く
使
え
れ
ば
い
い
な
と

思
っ
て
い
ま
す
。

平　
企
業
と
し
て
も
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
を
つ
く
っ
て
終
わ
り
で
な
く
、
研
究
者
の
み

な
さ
ん
と
一
緒
に
そ
れ
を
使
っ
て
社
会
に
役
立

て
て
い
く
こ
と
が
理
想
で
す
。で
も
、実
際
に
そ

れ
が
で
き
て
い
る
人
は
少
な
い
と
思
う
。
こ
う

や
っ
て
社
会
実
装
の
先
ま
で
見
据
え
た
フ
ィ
ー

ル
ド
に
取
り
組
め
る
の
は
、
Ｎ
Ｅ
Ｃ
と
し
て
も

幸
せ
な
こ
と
で
す
。

森　
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
は
、
植
物
の
専

門
家
も
い
れ
ば
Ｈ
Ｐ
Ｃ
の
専
門
家
も
い
て
、
わ

れ
わ
れ
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
層
が
い
て
、
環
境

保
護
の
Ｎ
Ｇ
Ｏ
の
方
も
い
る
。
非
常
に
ス
ペ
ク

ト
ル
が
広
い
ん
で
す
よ
ね
。
そ
れ
を
ど
う
ま
と

め
る
か
。
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
と
し
て
も
、
か
な
り

チ
ャ
レ
ン
ジ
ン
グ
！　
あ
と
、
今
日
の
よ
う
に

大
規
模
な
水
路
を
使
っ
て
実
験
し
て
、
計
算
は

地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
で
行
い
、
さ
ら
に
マ
ン
グ

ロ
ー
ブ
の
生
育
実
験
に
は
国
立
環
境
研
究
所

の
温
室
も
使
っ
て
い
て
、
あ
る
意
味
、
日
本
の

科
学
技
術
の
ト
ッ
プ
を
集
め
た
よ
う
な
研
究

に
な
っ
て
い
ま
す
。
当
然
、
よ
い
結
果
を
出
さ

な
き
ゃ
い
け
な
い
と
い
う
チ
ャ
レ
ン
ジ
が
あ

る
と
思
い
ま
す
。

西
川　
Ｃ
Ｉ
ジ
ャ
パ
ン
と
し
て
は
、
あ
ら
た
め

て
出
口
の
と
こ
ろ
を
や
っ
て
い
き
た
い
。
こ
の

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
最
先
端
の
研
究
や
技
術
に
触

れ
ら
れ
る
の
は
本
当
に
楽
し
い
で
す
。
こ
の
ウ

キ
ウ
キ
感
を
も
っ
て
、
し
っ
か
り
現
地
と
つ
な

げ
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

幅
広
い
分
野
を
リ
ン
ク
さ
せ

一
つ
の
“
出
口
”
を
目
指
す
挑
戦

耐波実験に参加したメンバー
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Reports from the Field

※1 岸から急に深くなっているところは海の青さが一段と濃く藍色に見えることから藍瓶と呼ばれる。藍瓶は、布を染める藍色の染料を入れた瓶という意味。

国土交通省 北陸地方整備局 
新潟港湾空港技術調査事務所
所長　笹 昭二 さん

富
山
湾
沿
岸
を
突
然
襲
う「
う
ね
り
性
波
浪
」

予
測
・
監
視
シ
ス
テ
ム
で
港
の
災
害
を

未
然
に
防
ぐ

２
０
０
８
年
２
月
23
日
か
ら
24
日
に
か
け

て
、
発
達
し
た
低
気
圧
の
影
響
で
、
北
日
本

の
日
本
海
側
を
中
心
に
高
波
や
暴
風
に
よ
る

被
害
が
相
次
ぎ
ま
し
た
。
な
か
で
も
富
山
湾

沿
岸
に
甚
大
な
被
害
を
も
た
ら
し
た
の
は
、

地
元
で
「
寄
り
回
り
波
」
と
呼
ば
れ
て
い
る

「
う
ね
り
性
波
浪
」
で
す
。

「
北
海
道
西
方
海
上
で
低
気
圧
が
長
時
間
に

わ
た
っ
て
停
滞
す
る
と
、
そ
こ
で
発
生
し
た

波
が
〝う
ね
り
〞と
な
っ
て
長
い

距
離
を
伝
播
し
て
来
ま
す
。
富

山
湾
は
、
ち
ょ
う
ど
そ
の
受
け

口
に
。
諸
説
あ
り
ま
す
が
、波
が

あ
ち
こ
ち
に
寄
り
な
が
ら
回
っ

て
来
る
の
で
『
寄
り
回
り
波
』。

富
山
に
は
低
気
圧
が
な
く
て
天

気
が
良
く
て
も
、
突
如
と
し
て

高
波
が
寄
っ
て
来
る
。
そ
う
い

う
性
質
の
波
な
ん
で
す
」
と
、新

潟
技
調
所
長
の
笹 

昭
二
さ
ん
。

富
山
湾
の
海
に
は
「
藍あ
い

瓶が
め

（
※
1
）
地
形
」
と
称
さ
れ
る
海か
い

底て
い

谷こ
く

が
あ
り
ま
す
。
北
ア
ル
プ

ス
の
標
高
以
上
の
深
さ
の
複
雑

な
谷
が
沿
岸
近
く
ま
で
い
く
つ

も
入
り
込
み
、
深
い
谷
に
挟
ま

伏木富山港伏木地区北防波堤を襲う寄り回り波（明野孝廣氏撮影）

伏木地区北防波堤 被災状況（消波ブロックの沈下、ケーソンの滑動）

伏木地区万葉埠頭緑地 被災状況

「
港
湾
の
施
設
の
技
術
上
の
基
準
・
同
解
説
」（
港
湾
技
術
基
準
）
の
2
0
1
8
年
改
訂
で
、

設
計
に
用
い
る
波
浪
と
し
て
新
た
に
規
定
さ
れ
た
「
う
ね
り
性
波
浪
」。

そ
の
導
入
の
き
っ
か
け
と
な
っ
た
の
は
、
2
0
0
8
年
2
月
に
富
山
湾
で
発
生
し
た

「
寄
り
回
り
波
」
に
よ
る
沿
岸
災
害
で
し
た
。

は
じ
め
に
、
現
地
を
知
る
新
潟
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務
所
（
新
潟
技
調
）
で

当
時
の
被
害
概
要
や
そ
の
後
の
対
応
策
に
つ
い
て
取
材
。

そ
れ
を
受
け
、
基
準
へ
の
導
入
経
緯
や
今
後
取
り
組
む
べ
き
課
題
な
ど
、

港
湾
局
、
国
総
研
、
港
空
研
そ
れ
ぞ
れ
の
立
場
か
ら
の
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

「
う
ね
り
性
波
浪
」
を

港
湾・海
岸
保
全
施
設
の
設
計
基
準
に
導
入
！

れ
た
一
気
に
浅
く
な
る
地
形
の
た
め
に
、
波

が
収
斂
し
、
波
高
が
増
大
す
る
場
所
が
で
き

る
の
で
す
。
う
ね
り
性
波
浪
は
そ
も
そ
も
周

期
が
長
い
の
で
そ
う
し
た
影
響
が
非
常
に
大

き
い
の
で
す
が
、
当
時
の
波
は
、
そ
れ
ま
で

に
観
測
さ
れ
て
い
た
寄
り
回
り
波
よ
り
波
高

も
大
き
く
、
周
期
も
長
い
も
の
で
し
た
。

「
富
山
の
港
は
万
葉
の
時
代
か
ら
続
き
、
開

港
１
２
０
年
の
伏
木
地
区
と
、
開
港
１
０
０

年
に
な
る
富
山
地
区
、
開
港
50
年
の
新
湊
地

区
の
３
つ
の
港
を
あ
わ
せ
て
伏
木
富
山
港
と

総
称
し
ま
す
。当
時
は
、設
計
波
を
超
え
る
寄

り
回
り
波
が
長
時
間
作
用
し
た
こ
と
で
、
伏

木
地
区
の
北
防
波
堤
が
全
長
１
５
０
０
ｍ
の

う
ち
約
８
０
０
ｍ
に
わ
た
っ
て
被
災
。
消
波

ブ
ロ
ッ
ク
の
散
乱
や
沈
下
、
ケ
ー
ソ
ン
の
滑

動
が
生
じ
ま
し
た
。
被
害
は
こ
れ
だ
け
で
は

あ
り
ま
せ
ん
が
、
第
一
線
の
防
波
堤
が
壊
れ

た
た
め
背
後
の
岸
壁
に
船
が
着
け
ら
れ
ず
、

荷
役
が
で
き
な
く
な
る
と
い
う
影
響
も
。
こ

の
事
態
を
受
け
、
翌
３
月
に
は
、
波
に
関
わ

る
港
湾
関
係
者
で
、
富
山
湾
に
お
け
る
「
う

ね
り
性
波
浪
」
対
策
検
討
技
術
委
員
会
を
組

織
。
原
因
を
調
査
究
明
す
る
と
と
も
に
、
今

後
の
対
策
を
含
め
て
の
本
格
的
な
検
討
が
始

ま
り
ま
し
た
」

同
委
員
会
で
過
去
の
寄
り
回
り
波
を
調
べ

た
結
果
、
多
く
発
生
す
る
時
期
は
10
〜
３

月
。
そ
の
波
浪
状
況
は
何
時
間
も
続
く
の
だ

と
か
。
継
続
時
間
が
長
い
ぶ
ん
、
被
災
す
る

確
率
も
高
く
な
り
ま
す
。

「
過
去
に
は
当
時
の
よ
う
な
波
が
な
か
っ
た

の
で
、
設
計
波
が
小
さ
か
っ
た
ん
で
す
よ
。

そ
こ
で
現
地
で
は
、
被
災
時
の
う
ね
り
性
の

港外

港内

堤体が最大で12m港内側へ移動
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現場からの報告Close Up

※2 リアルタイム予測でブシネスクモデルを計算していたのでは間に合わない。気象庁の津波予測のように、
あらかじめ何通りものパターンを計算してデータベース化しておき、それにあてはめて使用。

う
ね
り
を
積
極
的
に
考
慮
し
て
こ
な
か
っ
た

こ
れ
ま
で
の
設
計
波

平
山　
富
山
湾
の
寄
り
回
り
波
自
体
は
昔

か
ら
あ
る
現
象
で
す
が
、
２
０
０
８
年
の
そ

れ
は
か
つ
て
な
い
大
き
さ
で
。
大
き
な
被
害

を
も
た
ら
し
、今
回
、技
術
基
準
に
う
ね
り
性

波
浪
が
反
映
さ
れ
る
契
機
に
な
り
ま
し
た
。

私
自
身
が
う
ね
り
に
着
目
し
始
め
た
の
は
、

そ
の
少
し
前
の
２
０
０
４
年
５
月
。
港
空
研

が
面
す
る
久
里
浜
湾
に
う
ね
り
が
入
っ
て
来

た
の
を
、
直
接
見
た
の
が
き
っ
か
け
で
す
。

津
波
と
見
ま
ご
う
よ
う
な
波
に
驚
い
て
、
な

ぜ
こ
う
い
う
現
象
が
起
こ
っ
た
の
か
興
味
を

持
ち
、
数
値
計
算
な
ど
で
解
明
を
試
み
ま
し

た
。そ
れ
以
降
、２
０
０
６
年
の
久
慈
港
の
護

岸
の
倒
壊
や
、
２
０
０
７
年
の
西
湘
バ
イ
パ

ス
の
擁
壁
の
倒
壊
・
流
出
な
ど
、
け
っ
こ
う

立
て
続
け
に
波
浪
災
害
が
起
こ
っ
た
。
こ
れ

ら
の
波
浪
の
共
通
点
は
、
い
ず
れ
も
周
期
が

長
い
こ
と
。
つ
ま
り
、
う
ね
り
性
波
浪
に
よ

る
災
害
で
し
た
。
で
、
よ
く
よ
く
技
術
上
の

基
準
を
見
て
み
る
と
、
少
な
く
と
も
確
率
値

を
推
定
す
る
段
階
で
は
周
期
に
対
す
る
規
定

港湾空港技術研究所 
海洋研究領域 波浪研究グループ

平山克也 グループ長

国土交通省 国土技術政策総合研究所 
港湾研究部 港湾施設研究室

室長　宮田正史 さん

国土交通省 港湾局 
技術企画課 技術監理室

課長補佐　加島寛章 さん

久里浜湾に来襲したうねり（2004年）

が
な
い
ん
で
す
。
こ
れ
は
、
う
ね
り
を
積
極

的
に
考
慮
し
て
こ
な
か
っ
た
こ
と
に
な
る
の

で
は
な
い
か
と
。
そ
こ
で
、
そ
の
研
究
を
始

め
た
わ
け
で
す
。

宮
田　
防
波
堤
が
壊
れ
た
場
合
、
国
総
研

で
は
そ
の
被
災
デ
ー
タ
を
集
め
て
い
た
ん
で

す
。
ど
ん
な
波
が
来
て
壊
れ
た
か
と
い
う
こ

と
は
重
要
な
の
で
、
そ
こ
に
ア
ク
セ
ス
し
た

い
と
は
思
っ
て
い
ま
し
た
。
富
山
の
寄
り
回

り
波
に
つ
い
て
も
気
に
は
な
っ
て
い
て
。
た

だ
、
２
０
０
８
年
の
イ
ベ
ン
ト
以
前
は
、
そ

こ
ま
で
大
き
な
被
害
に
は
至
っ
て
お
ら
ず
、

ロ
ー
カ
ル
な
問
題
だ
っ
た
ん
で
す
よ
ね
。
波

高
は
あ
ま
り
高
く
な
く
て
も
周
期
が
長
い
と

波
力
も
上
が
る
し
、
そ
う
い
う
も
の
も
設
計

に
入
れ
な
け
れ
ば
い
け
な
い
か
な
と
考
え
る

よ
う
に
な
っ
た
の
は
、
や
は
り
富
山
で
被
災

後
に
委
員
会
が
立
ち
上
が
っ
て
検
討
を
始
め

た
頃
。
従
来
の
設
計
で
は
考
慮
し
て
い
な

か
っ
た
種
類
の
波
で
被
害
が
起
き
る
の
で
あ

れ
ば
、
そ
れ
は
設
計
の
段
階
で
照
査
す
べ
き

だ
し
、
照
査
す
れ
ば
そ
う
い
う
被
害
も
防
げ

る
か
も
し
れ
な
い
と
考
え
た
ん
で
す
。
そ
れ

が
、
私
の
中
で
の
基
準
改
訂
の
原
点
で
す
。

加
島　
基
本
的
に
基
準
と
い
う
の
は
、
あ
ら

ゆ
る
ロ
ー
カ
ル
な
問
題
を
解
決
す
る
た
め
に

つ
く
っ
て
い
る
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
全

国
的
に
課
題
と
な
る
も
の
を
中
心
に
ま
と
め

て
い
ま
す
。
そ
う
い
う
意
味
で
は
、
寄
り
回

り
波
の
問
題
は
ロ
ー
カ
ル
な
話
。
た
だ
、「
周

期
が
長
い
」
と
い
う
波
の
特
性
で
み
た
と
き

に
は
、
ほ
か
の
場
所
で
も
起
き
て
い
る
、
ま

た
は
場
所
に
よ
っ
て
は
起
こ
り
得
る
と
い
う

こ
と
で
、
全
国
的
に
展
開
し
た
ほ
う
が
今
後

の
港
湾
整
備
に
は
有
益
だ
ろ
う
と
い
う
こ
と

に
。
そ
う
い
っ
た
背
景
で
、
周
期
の
長
い
波

に
関
し
て
も
基
準
に
取
り
入
れ
て
、
設
計
に

反
映
で
き
れ
ば
、
と
い
う
の
が
今
回
の
導
入

の
き
っ
か
け
で
す
ね
。

波
を
考
慮
し
た
設
計
波
と
し
て
、
復
旧
対
応

を
行
い
ま
し
た
。
要
は
、
同
レ
ベ
ル
の
波
が

来
て
も
耐
え
ら
れ
る
よ
う
に
防
波
堤
の
ケ
ー

ソ
ン
を
重
く
し
た
と
い
う
こ
と
。
滑
動
し
て

ず
れ
た
ケ
ー
ソ
ン
を
元
に
戻
し
て
、
上
か
ら

押
さ
え
の
コ
ン
ク
リ
ー
ト
を
足
し
ま
し
た
。

あ
と
は
、
波
を
弱
め
る
た
め
に
消
波
ブ
ロ
ッ

ク
を
前
面
に
し
っ
か
り
巻
い
た
。
グ
レ
ー
ド

ア
ッ
プ
し
た
復
旧
で
す
ね
」

ま
た
、
今
後
の
対
策
と
い
う
こ
と
で
は
、

う
ね
り
性
波
浪
の
予
測
・
監
視
シ
ス
テ
ム
を

構
築
。
ナ
ウ
フ
ァ
ス
の
観
測
デ
ー
タ
を
使
い

つ
つ
、
沖
合
は
波
浪
推
算
モ
デ
ル
、
沿
岸
の

海
底
地
形
に
よ
る
波
の
変
形
は
ブ
シ
ネ
ス
ク

モ
デ
ル（
N
O
W
T
-P
A
R
I
）で
計
算
す

る
（
※
2
）
と
い
う
、
観
測
と
予
測
計
算
が

一
体
と
な
っ
た
シ
ス
テ
ム
が
開
発
さ
れ
、
現

在
運
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
運
用
ま
で
に
は
３
年
ほ
ど
か
か
り
ま
し

た
。
現
在
、外
部
に
業
務
を
委
託
し
て
お
り
、

常
に
監
視
し
て
い
る
状
態
。
波
高
が
閾
値
を

超
え
そ
う
な
と
き
は
す
ぐ
に
メ
ー
ル
連
絡
が

入
る
よ
う
に
な
っ
て
い
ま
す
。
予
測
が
出
て

か
ら
実
際
に
波
が
来
る
ま
で
数
時
間
あ
り
ま

す
か
ら
、
現
地
の
港
湾
工
事
の
安
全
確
保
や

防
災
対
策
が
可
能
で
す
。
防
災
で
は
〝空
振

り
を
恐
れ
る
な
〞
と
い
う
の
が
あ
る
。
ど
う

し
て
も
正
常
性
バ
イ
ア
ス
が
は
た
ら
い
て
油

断
し
て
し
ま
う
の
で
、
予
測
の
出
し
方
な
ど

は
今
後
も
検
討
が
必
要
で
す
」

寄
り
回
り
波
は
、
い
つ
も
同
じ
場
所
に
来

る
わ
け
で
は
な
い
の
が
備
え
の
難
し
い
と
こ

ろ
。再
現
計
算
も
難
し
く
、伏
木
富
山
港
の
ど

こ
か
に
来
そ
う
な
こ
と
は
予
測
で
き
て
も
、

各
地
区
で
の
波
高
や
時
刻
ま
で
正
確
に
予
測

す
る
に
は
至
っ
て
い
な
い
と
い
い
ま
す
。

「
そ
こ
の
開
発
は
専
門
家
に
任
せ
る
し
か
な

い
。
港
空
研
に
は
、
正
確
に
予
測
で
き
る
よ

う
な
、
よ
り
高
精
度
な
計
算
モ
デ
ル
を
引
き

続
き
開
発
し
て
い
た
だ
き
た
い
で
す
ね
」

■ 複数のデータ同化による精度の向上
富山湾周辺の波浪観測値（全国港湾海洋波浪情報網：NOWPHAS）を
もとにデータ同化（補正）することにより、精度の高い予測値を算出

■ 藍瓶等複雑な地形の効果の反映
複雑な地形を反映した精度の高い浅水変形※計算を行う
※波が岸に近づき、水深の影響を受け、波が変形すること

■ 伝播経路における「寄り回り波」の監視
北海道西方海上の海上風・波浪及び他地点（留萌、瀬棚、深浦、酒田、新潟沖、
輪島、直江津）の観測値を監視することにより、来襲を事前に把握

うねり性波浪 予測・監視システムの概要

予測フロー

携帯メール送信
経時変化図

富山湾の
沿岸係数の算出

気象庁GPV
WAM波浪推算：沖波

周辺観測値を
データ同化（補正）

浅海波浪に変換

うねり性波浪
ポイント予測

関係者へ
インターネット
携帯メール配信
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観
測
デ
ー
タ
か
ら
う
ね
り
成
分
の

分
離
・
抽
出
を
目
指
す

宮
田　
２
０
０
８
年
の
災
害
を
受
け
て
の

基
準
へ
の
導
入
が
２
０
１
８
年
と
い
う
の
は

遅
い
と
思
わ
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
基

準
改
訂
の
前
か
ら
個
別
の
防
波
堤
で
、
う
ね

り
を
考
え
た
設
計
波
で
設
計
す
る
と
い
う
こ

と
を
、
ポ
ツ
リ
ポ
ツ
リ
と
は
行
っ
て
い
ま
し

た
。
た
だ
、
そ
れ
を
基
準
に
盛
り
込
む
と
な

る
と
、
全
国
に
適
用
可
能
な
書
き
方
に
し
な

け
れ
ば
い
け
な
い
。
そ
れ
に
は
や
は
り
時
間

が
必
要
だ
っ
た
ん
で
す
。

平
山　
設
計
に
生
か
す
た
め
に
は
根
拠
が

要
り
ま
す
。う
ね
り
性
波
浪
と
言
っ
た
と
き
、

ど
の
く
ら
い
の
波
高
に
な
り
得
る
の
か
、
ど

れ
く
ら
い
の
頻
度
で
起
こ
る
の
か
、
と
い
う

こ
と
を
き
ち
ん
と
示
せ
な
い
と
い
け
な
い
。

で
も
、
そ
の
た
め
に
必
要
な
統
計
資
料
は
ま

だ
ま
だ
不
足
し
て
い
ま
す
し
、
使
い
勝
手
も

必
ず
し
も
良
い
と
は
言
え
ま
せ
ん
。な
の
で
、

い
ま
あ
る
観
測
デ
ー
タ
か
ら
必
要
な
情
報
を

何
と
か
工
夫
し
て
取
り
出
す
こ
と
が
必
要

に
。
今
回
の
基
準
に
は
と
り
あ
え
ず
の
方
法

と
し
て
、
い
ま
ま
で
蓄
積
さ
れ
た
時
系
列
の

観
測
デ
ー
タ
か
ら
う
ね
り
と
思
わ
れ
る
も
の

を
抽
出
し
、
う
ね
り
を
区
別
し
な
い
こ
れ
ま

で
の
高
波
の
統
計
手
法
と
同
じ
よ
う
に
、
う

ね
り
に
対
し
て
も
別
途
50
年
確
率
値
を
推
定

す
る
と
い
う
手
法
を
盛
り
込
ん
で
い
ま
す
。

こ
の
や
り
方
を
、
私
自
身
も
ベ
ス
ト
だ
と
は

思
っ
て
い
ま
せ
ん
。
現
在
、
高
波
の
中
に
混

在
す
る
風
波
と
う
ね
り
の
成
分
を
分
離
す
る

方
法
が
、
い
く
つ
か
検
討
さ
れ
て
い
る
と
こ

ろ
。
今
後
、
そ
の
分
離
方
法
が
確
立
さ
れ
、

ナ
ウ
フ
ァ
ス
の
デ
ー
タ
が
分
離
さ
れ
た
も
の

も
含
め
て
整
理
さ
れ
て
い
け
ば
、
従
来
の
高

波
に
加
え
て
、
う
ね
り
と
風
波
そ
れ
ぞ
れ
で

統
計
量
を
出
せ
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
い
ま

の
基
準
で
の
提
案
は
、い
わ
ば
〝つ
な
ぎ
〞。

次
の
基
準
改
訂
の
機
会
に
は
、
よ
り
適
切
に

う
ね
り
を
抽
出
し
て
設
計
波
を
出
す
こ
と
が

盛
り
込
ま
れ
る
べ
き
。
そ
の
方
向
に
も
っ
て

い
け
る
よ
う
、
準
備
を
し
て
い
る
と
こ
ろ
で

す
。

防
波
堤
に
見
逃
し
た
急
所
は
な
い
か

う
ね
り
も
設
計
条
件
に
加
え
て
確
認

平
山　
現
時
点
で
の
防
波
堤
は
基
本
的
に
、

風
波
と
う
ね
り
を
区
別
せ
ず
に
統
計
処
理
を

し
て
求
め
た
高
波
に
対
し
て
も
つ
構
造
に

な
っ
て
い
る
の
で
、
う
ね
り
に
対
し
て
設
計

し
た
ほ
う
が
厳
し
く
な
る
か
否
か
は
ケ
ー
ス

バ
イ
ケ
ー
ス
で
す
。
厳
し
く
な
る
場
合
は
対

応
が
必
要
で
す
が
、
そ
う
で
な
け
れ
ば
変
え

な
く
て
い
い
。
た
だ
し
、
こ
の
よ
う
な
確
認

は
必
要
。
地
形
的
に
う
ね
り
が
入
り
に
く
い

港
も
あ
る
の
で
、
必
ず
し
も
全
国
一
律
に
と

い
う
わ
け
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
基
準
に
そ

れ
を
明
記
す
る
こ
と
で
、
一
度
は
確
認
し
て

い
た
だ
く
動
機
付
け
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

宮
田　
い
ま
ま
で
そ
う
い
う
視
点
で
デ
ー

タ
を
見
ず
に
、
単
に
波
高
が
大
き
い
と
い
う

こ
と
だ
け
で
決
め
て
い
た
わ
け
で
す
。
こ
れ

か
ら
は
、ま
ず
設
計
の
条
件
と
し
て
、そ
の
海

域
に
う
ね
り
は
来
る
の
か
、
来
る
と
し
た
ら

い
ま
ま
で
の
設
計
波
よ
り
パ
ワ
ー
は
大
き
い

の
か
小
さ
い
の
か
、
個
別
に
チ
ェ
ッ
ク
が
必

要
に
な
る
。
手
間
は
か
か
り
ま
す
が
、
そ
れ

を
ち
ゃ
ん
と
や
れ
ば
、
い
ま
ま
で
見
逃
し
て

き
た
危
険
性
を
確
実
に
つ
ぶ
せ
る
と
い
う
こ

と
に
。
い
ま
あ
る
管
内
の
防
波
堤
や
護
岸
の

ど
こ
で
一
番
リ
ス
ク
が
高
い
と
か
、
改
良
す

る
な
ら
こ
こ
を
一
番
に
や
っ
た
ほ
う
が
い
い

と
か
、
そ
う
い
う
ア
セ
ス
メ
ン
ト
が
で
き
る

の
で
、
迷
う
く
ら
い
な
ら
チ
ェ
ッ
ク
し
な
い

と
も
っ
た
い
な
い
！　
今
後
50
年
、
１
０
０

年
と
長
く
イ
ン
フ
ラ
を
使
っ
て
い
く
た
め
に

は
、
い
ま
が
ま
さ
に
、
そ
う
い
う
こ
と
を
や

る
べ
き
タ
イ
ミ
ン
グ
だ
と
思
い
ま
す
。

平
山　
こ
れ
は
港
湾
局
の
ご
協
力
な
し
に

は
不
可
能
で
す
が
、
ナ
ウ
フ
ァ
ス
の
観
測

デ
ー
タ
を
こ
れ
か
ら
も
引
き
続
き
蓄
え
て
い

く
際
に
、
風
波
と
混
在
し
た
う
ね
り
の
出
現

状
況
に
つ
い
て
も
わ
か
る
よ
う
な
整
理
を
し

て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
ね
。

加
島　
ナ
ウ
フ
ァ
ス
で
は
現
在
、
周
期
帯

別
の
波
高
の
情
報
も
整
理
す
る
よ
う
に
な
り

ま
し
た
が
、
や
は
り
風
波
と
う
ね
り
を
き
ち

ん
と
分
離
し
た
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
う

ね
り
の
議
論
が
進
み
、
そ
の
抽
出
方
法
が
確

立
さ
れ
れ
ば
、
高
波
浪
時
に
も
風
波
と
は
区

別
さ
れ
た
う
ね
り
の
情
報
を
発
信
し
て
い
け

る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
一
般
に
も

オ
ー
プ
ン
に
な
っ
て
い
る
も
の
な
の
で
、
誰

が
見
て
も
わ
か
り
や
す
い
情
報
に
で
き
れ
ば

な
お
い
い
。
表
示
の
仕
方
は
課
題
で
す
ね
。

よ
り
戦
略
的
な
港
湾
整
備
の
た
め
に

課
題
を
一
つ
ず
つ
ク
リ
ア

宮
田　
施
設
の
重
要
度
に
応
じ
て
投
資
レ

ベ
ル
に
も
め
り
は
り
を
つ
け
る
と
い
う
こ
と

が
、
今
後
ど
う
し
て
も
必
要
に
な
っ
て
く
る

と
思
う
ん
で
す
。
ど
う
枠
組
み
を
変
え
て
い

く
か
。
と
く
に
重
要
な
施
設
に
対
し
て
は
、

う
ね
り
性
波
浪
も
含
め
て
、
再
現
期
間
が
長

い
よ
り
大
き
な
設
計
波
に
対
し
て
も
耐
え
ら

れ
る
よ
う
に
、
徐
々
に
断
面
を
改
良
し
て
い

く
、と
い
う
こ
と
が
必
要
と
思
い
ま
す
。日
本

で
は
再
現
期
間
50
年
の
波
浪
（
50
年
に
一
度

程
度
来
襲
す
る
大
き
さ
の
波
浪
）
を
防
波
堤

の
設
計
対
象
と
し
て
い
ま
す
が
、
海
外
で
は

一
般
的
に
は
1
0
0
年
で
す
。
長
期
的
に
賢

く
イ
ン
フ
ラ
を
利
用
し
て
い
く
た
め
に
は
、

こ
の
よ
う
な
枠
組
み
の
転
換
も
次
の
基
準
改

訂
の
肝
に
な
っ
て
い
く
の
か
な
と
思
っ
て
い

ま
す
。
あ
と
、
波
浪
に
つ
い
て
は
、
防
災
だ

け
で
な
く
、
日
常
の
船
の
荷
役
の
効
率
性
を

上
げ
る
と
い
う
こ
と
に
も
、
も
う
少
し
着
目

し
た
い
。
生
産
性
に
大
き
く
関
わ
る
こ
と
で

す
か
ら
ね
。
低
い
波
高
で
も
長
い
周
期
で
は

船
が
着
け
ら
れ
な
か
っ
た
り
、
荷
役
に
障
害

が
あ
っ
た
り
し
た
ら
、
そ
れ
は
港
と
し
て
不

備
が
あ
る
と
い
う
こ
と
。
で
も
、
そ
こ
は
防

災
ほ
ど
精
緻
に
や
っ
て
こ
な
か
っ
た
の
で
、

取
り
組
む
価
値
が
あ
る
。
基
準
を
つ
く
る
側

と
し
て
、
考
え
て
い
か
な
い
と
。

加
島　
港
湾
の
整
備
等
を
進
め
る
上
で
、
技

術
は
切
り
離
せ
な
い
も
の
だ
と
考
え
て
い
ま

す
。
今
後
の
施
設
の
運
用
を
見
据
え
て
ど
う

整
備
し
て
い
く
か
と
い
う
と
き
に
、
本
当
は

必
要
な
の
に
必
要
性
を
説
明
で
き
ず
に
妥
協

す
る
こ
と
は
な
く
し
た
い
。
例
え
ば
、
現
状

で
必
要
な
バ
ー
ス
は
3
つ
だ
と
し
て
も
、
今

後
の
使
い
方
を
見
据
え
て
予
備
の
4
つ
目
を

含
め
て
整
備
し
な
い
と
い
け
な
い
の
だ
と
。

目
の
前
の
課
題
に
対
応
す
る
と
い
う
の
は
大

前
提
で
す
が
、
そ
れ
だ
け
で
は
な
く
、
も
う

少
し
先
を
見
て
プ
ラ
ス
オ
ン
さ
れ
る
部
分
も

う
ま
く
つ
け
ら
れ
る
と
、
良
い
も
の
に
な
る

ん
じ
ゃ
な
い
か
な
と
思
い
ま
す
ね
。

平
山　

別
の
視
点
と
し
て
、
同
じ
施
設
を

造
っ
て
も
、一
方
か
ら
見
れ
ば
必
要
と
さ
れ
、

も
う
一
方
か
ら
見
れ
ば
邪
魔
に
も
な
る
こ
と

も
あ
り
ま
す
。
行
政
と
し
て
は
そ
う
い
う
な

か
で
、
最
大
公
約
数
的
な
解
を
見
つ
け
て
い

か
な
い
と
い
け
な
い
。
わ
れ
わ
れ
研
究
所
の

役
目
は
、
そ
う
い
う
議
論
が
き
ち
ん
と
で
き

る
よ
う
に
、そ
の
た
め
の
情
報
を
、正
確
に
出

せ
る
よ
う
に
す
る
こ
と
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

宮
田　
寄
り
回
り
波
の
よ
う
な
ロ
ー
カ
ル

な
現
象
も
、
港
空
研
の
み
な
さ
ん
が
着
目
し

て
粘
り
強
く
取
り
組
ん
で
く
れ
た
か
ら
、
今

回
の
基
準
改
訂
に
つ
な
が
っ
た
と
思
う
。
そ

う
で
な
け
れ
ば
、
結
局
放
置
さ
れ
て
い
た
か

も
し
れ
な
い
問
題
で
す
。
全
国
的
に
あ
る
と

わ
か
っ
た
の
も
、
そ
う
い
う
プ
ロ
セ
ス
の
賜

物
。
ま
た
新
し
い
課
題
を
見
つ
け
、
と
も
に

改
善
し
て
い
き
ま
し
ょ
う
！

14VOL.34 JANUARY 2019



中央ふ頭 周文ふ頭

中央南ふ頭

勇払ふ頭中央北ふ頭
晴海ふ頭

東ふ頭
入船ふ頭西ふ頭

南ふ頭 真古舞地区

本港地区

勇払地区

弁天地区
浜厚真地区

東港区

西港区

国際コンテナターミナル
南護岸

1号岸壁

ポートアイランド
六甲アイランド

夢洲コンテナターミナル

御前浜公園
甲子園浜

神戸市 大阪市

和歌山市

和歌山下津港（雑賀崎地区）

2018年9月に発生した災害の現地被害調査を行いましたNews
T O P I C S

9月4日に非常に強い勢力で上陸した台風21号は、特に近畿地方にお
いて強風、高潮などにより大きな爪痕を残しました。神戸では第二室
戸台風の記録を超える高い潮位が観測され、これまでで最大級の波浪
が発生。港空研は9月5日より被害状況の現地調査を複数回行いました。
9月5日～ 6日、9日、国総研との合同調査で神戸港（六甲アイラン

ド、ポートアイランド）と大阪港を調査。六甲アイランド東側では浸
水深が約1.4～ 2mと確認されました。同地区ではコンテナターミナ
ルの電源設備の浸水やコンテナの漂流なども発生し、この調査で最も
大きな被害を確認しました。大阪港夢洲コンテナターミナルは、岸壁
部で一部越波が発生した程度で高潮と波浪による被害は軽微だったも
のの、強風による空コンテナの倒壊やコンテナを運ぶクレーンの倒壊
が発生していました。また、9月10日～ 11日には土木学会の合同調査
団の一員として神戸港（ポートアイランド）～西宮港（甲子園浜）周
辺の浸水高の測量も実施しました。
9月26日には国総研と合同で和歌山下津港雑賀崎地区を調査。緑地

護岸では後部パラペットが部分的に破損し、背後の工業団地では浸水
被害が発生していました。護岸北側では消波工の沈下などはほとんど
確認されませんでしたが、南側では根固めブロックの飛散を確認。また
前後部パラペット背後の水叩きに亀裂や変位などが発生していました。

「平成30年台風21号」被害調査

コンテナの漂流状況（六甲アイランド東側） 自動車の漂流状況（六甲アイランド東側）

測量の様子（御前浜公園）

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）

根固めブロックの飛散
（和歌山下津港雑賀崎地区護岸南側）

大 阪 湾

9月6日に発生した地震は最大震度7を観測し、胆振地方中東部を中
心に甚大な被害をもたらしました。港空研は、翌7日に国総研と共に
現地調査を実施。

調査は苫小牧港東港区弁
べん

天
てん

地区、苫小牧港西港区勇
ゆう

払
ふつ

地区と真
ま

古
こ

舞
まい

地区にて実施。東港区では、矢板式岸壁（耐震強化）の被害はほとん
ど見られず、ガントリークレーンの稼働も可能な状態でしたが、コン
テナヤードや通路部で液状化による噴砂や冠水、陥没、隆起が複数箇
所発生し、陥没は大きいもので直径4ｍ程度に及んでいました。西港
区勇払地区では、護岸の前倒れによる10cm程度のはらみだし、護岸
背後の沈下、段差・クラックが発生。真古舞地区でも、矢板式岸壁の
10cm程度のはらみだしと、控え工背後付近では沈下が発生していま
した。一方、隣接している地盤改良（SCP工法）が施工されている箇

「北海道胆
い

振
ぶり

東部地震」被害調査 所のはらみだしは確認されませんでした。
調査により広い範囲で液状化による噴砂・陥没・沈下・隆起が確認さ

れ、大きな余震の際には再び被害が拡大する恐れがあるため対応が必
要となります。また、南護岸では護岸背後の水叩きが沈下し、地震時の
護岸の変位や吸い出しも関係していると考えられるため、初期調査の段
階で地震時残留変位を即時に評価する方法が必要だと認識されました。

港空研では、今後もこうした災害において現地調査を行い、被災原
因の究明や復旧に必要な技術支援を行っていきます。

港空研参加者
動土質研究グループ 佐々真志グループ長、
耐震構造研究グループ 大矢陽介 主任研究官、近藤明彦 研究官

隆起・陥没（弁天地区 国際コンテナターミナル）

本体変位・背後沈下
（真古舞地区 中央南ふ頭1号岸壁）

護岸変位・水叩きの沈下
（弁天地区 南護岸）

苫 小 牧 港

液状化による噴砂・陥没・隆起
（弁天地区 南護岸近傍）

港空研参加者

9月5日〜 6日、9日
耐波研究グループ 
鈴木高二朗グループ長、鶴田修己 研究官、
川口真吾 研究員、朝比翔太 研究員

9月10日〜11日、26日
津波高潮研究グループ
髙川智博グループ長、岩本匠夢 研究官、
海象情報研究グループ 藤木峻 研究官
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港湾空港技術研究所では、1970年以降継続して、
NOWPHAS波浪観測データの処理・解析を行っていま
す。データを蓄積することで明らかになることも多いの
で、今後も継続して観測を行っていくことが重要だと考
えています。

海に囲まれた島国日本では、海の様子を知ることはと
ても重要です。海の様子を知るためには波の観測が便利
で、全国の主な港湾などにはNOWPHAS（ナウファス）
という波浪情報網の観測地点があります。今回は、そん
なNOWPHASの標準観測機器「海象計」による波浪観測
のしくみについて、ご紹介したいと思います。

波浪観測とは主には波高・周期、波向を測ることです。
海象計は、海底から海面に向けて超音波を発信し、海面
で反射して戻って来るまでの時間を測ります。超音波が
海底から海面まで要する時間はこの半分なので、これに
超音波が伝わる速度を掛けることで、海底から海面まで
の高さを出します。この発信・受信を繰り返し、得られ
た海面の高さをつなげることで山や谷のある波の形とな
り、波高・周期が分かります。

また、斜め3方向にも超音波を発信し、水の動きで超
音波の周波数が変化すること（ドップラー効果）を利用
して水の速度が測れ、これら3つの速度と海面の高さを
組み合わせることで、波がやってくる向きが分かります。

さらに、海象計には水圧センサーも併設されていて、
海面高さの変化によって生じる水
圧変化も測っており、水圧変化か
ら海面高さを推定することができ
ます。台風などの高波浪時は、波
が砕けて水と空気の境界がはっき
りしなくなり、超音波による観測
に欠測が起きやすくなります。水
圧観測は高波浪時にも安定して観
測できることが多いため、超音波
による観測を補うことができ、被
災が起きた際はその原因究明にも
役立っています。

波を測るしくみ

水の速度を算定

海底から海面までの
高さを算定

（速度）（速度）

（速度）（速度）

（速度）（速度）

（海面）（海面）

※NOWPHASの波浪観測データや詳しい解説は以下のサイト
（リアルタイムナウファス）からご覧頂けます。
http://www.mlit.go.jp/kowan/nowphas/index.html

2018年末時点　計78地点
■ : 海象計（49地点）

● : その他（11地点）
▲ : GPS波浪計（18地点）

解　説

海洋情報・津波研究領域　
海象情報研究グループ
末廣文一 研究官

NOWPHAS継続観測地点位置図

海象計


