
Port

Airport

Technology

2 __ Front Line - 特集 -

膨大なデータ獲得が課題解決の鍵に
いま新たな展開をみせる
沿岸地形の形成や維持に関する研究

インドネシアの新港開発における技術協力
パティンバン港の開発と整備

10 __ Close Up 現場からの報告 

12 __ Focus On 研究活動の最前線へ
航路埋没予測精度向上のための研究
泥の動態解明やリアルタイム計測に挑戦
将来はそれらの技術も合わせて
予測システムをよりよいものに！
リモートセンシング技術を用いた沿岸環境研究
衛星画像と現地観測データをもとに
沿岸域の動態を探る

6 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち  

工学と理学、両方の視点から
海浜の地形プロセス研究を考える

「港湾空港技術特別講演会 2022」を開催しました

客員フェローの小林信久教授が来所し
「海岸工学特別講演会」を開催しました

15 __ TOPICS
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Front Line －特集－

膨大なデータ獲得が課題解決の鍵に

いま新たな展開をみせるいま新たな展開をみせる
沿岸地形の形成や維持に関する研究沿岸地形の形成や維持に関する研究

沿岸域の波や流れによる土砂輸送と、それに起因する海底地形変化。

宿命的課題ともいうべき航路・泊地の埋没や海岸侵食への取り組みを、

直近では本誌 42 号（2021 年 1 月発行）で特集してから約 2 年。

計測技術の進歩で大きく変わりつつある現在の研究最前線と、

今後の展望を取材しました。

中川康之中川康之 特別研究主幹 特別研究主幹
（研究監　沿岸・海洋研究担当）（研究監　沿岸・海洋研究担当）

沿岸環境研究領域 沿岸環境研究領域 
沿岸土砂管理研究グループ沿岸土砂管理研究グループ

伴野雅之伴野雅之 グループ長 グループ長

※ 本誌は 2023 年 1 月〜 2 月に取材しました。

波崎海洋研究施設（茨城県神栖市）
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Front Line －特集－

推
測
で
埋
め
る
し
か
な
か
っ
た

デ
ー
タ
と
デ
ー
タ
の
隙
間

海
岸
侵
食
に
し
て
も
航
路
・
泊
地
の
埋
没
に
し

て
も
、
お
そ
ら
く
日
々
少
し
ず
つ
と
い
う
よ
り
、

何
ら
か
の
気
象
現
象
（
イ
ベ
ン
ト
）
に
よ
っ
て
、

一
気
に
進
む
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

中
川
「
例
え
ば
河
口
域
に
あ
る
港
湾
の
埋
没
は
、

集
中
豪
雨
な
ど
で
河
川
の
水
が
増
え
、
土
砂
が
一

気
に
来
る
こ
と
に
よ
っ
て
急
激
に
進
行
す
る
。
で

も
、そ
う
い
う
イ
ベ
ン
ト
時
の
様
子
と
い
う
の
は
、

な
か
な
か
つ
か
め
な
い
ん
で
す
よ
。
低
気
圧
通
過

後
の
侵
食
も
同
じ
で
、
時
化
の
中
で
測
り
続
け
る

と
い
う
の
も
難
し
い
。
茨
城
県
神
栖
市
に
あ
る
波

崎
海
洋
研
究
施
設
で
、
１
９
８
６
年
か
ら
取
り
続

け
て
い
る
波
や
地
形
の
デ
ー
タ
は
例
外
中
の
例
外

で
、
本
当
に
貴
重
な
ん
で
す
」

水
深
管
理
の
た
め
に
比
較
的
多
く
デ
ー
タ
を

取
っ
て
い
る
よ
う
な
港
、
例
え
ば
信
濃
川
河
口
に

位
置
す
る
新
潟
港
で
さ
え
、
頻
度
は
１
カ
月
に
１

回
。
測
線
の
間
隔
も
50
ｍ
と
、
決
し
て
密
と
は
い

え
な
い
の
だ
と
か
。

中
川
「
デ
ー
タ
そ
の
も
の
が
離
散
的
。
そ
の
限

ら
れ
た
デ
ー
タ
で
も
っ
て
、
そ
の
狭
間
で
何
が
起

き
て
い
る
か
を
推
測
す
る
し
か
あ
り
ま
せ
ん
で
し

た
。
前
回
お
話
し
し
た
河
口
航
路
の
土
砂
移
動
の

メ
カ
ニ
ズ
ム
（
本
誌
42
号
Ｆ
ｒ
ｏ
ｎ
ｔ
Ｌ
ｉ
ｎ
ｅ

参
照
）
に
つ
い
て
も
、
浚
渫
し
て
階
段
状
の
地
形

に
な
っ
た
と
こ
ろ
に
落
ち
込
む
泥
の
挙
動
ま
で
は

つ
か
め
な
か
っ
た
。
地
べ
た
を
這
う
よ
う
な
落
ち

方
を
し
て
い
る
と
い
う
推
測
を
交
え
な
が
ら
モ
デ

ル
化
し
、
予
測
を
検
討
し
て
い
た
ん
で
す
」

そ
れ
が
い
ま
、
格
段
に
進
歩
し
た
計
測
技
術
に

よ
っ
て
明
ら
か
に
な
り
つ
つ
あ
る
と
い
い
ま
す
。

高
密
度
な
点
群
デ
ー
タ
か
ら

泥
の
移
動
経
路
が
明
ら
か
に

伴
野
「
画
期
的
な
の
は
、
ナ
ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー

ム
。
船
に
装
着
し
、海
底
に
超
音
波
を
照
射
し
て
、

地
形
の
３
次
元
計
測
を
行
う
深
浅
測
量
シ
ス
テ
ム

で
す
。
従
来
の
シ
ン
グ
ル
ビ
ー
ム
も
同
じ
く
音
響

測
深
で
す
が
、
船
の
真
下
し
か
測
れ
な
か
っ
た
。

マ
ル
チ
ビ
ー
ム
は
超
音
波
を
扇
形
に
発
射
す
る
の

で
、
測
れ
る
点
の
数
が
桁
違
い
な
ん
で
す
よ
」

中
川
「
各
位
置
座
標
と
そ
こ
で
の
深
さ
を
組
み
合

わ
せ
た
情
報
が
、膨
大
な
点
群
デ
ー
タ
と
し
て
、高

密
度
に
得
ら
れ
る
わ
け
で
す
。
だ
か
ら
、
鳥
瞰
図

な
ら
ぬ
、
海
の
底
な
の
で
鯨
の
視
点
で
見
た
か
の

よ
う
に
海
底
の
凹
凸
が
鮮
明
に
わ
か
る“
鯨
瞰
図
”

が
で
き
る
。
こ
の
ナ
ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー
ム
を
使
っ

て
わ
ず
か
２
週
間
の
間
に
河
口
航
路
を
２
回
測
量

し
て
比
較
し
て
み
る
と
、
斜
面
に
な
っ
て
い
る
と

こ
ろ
に
は
っ
き
り
差
が
出
て
き
た
ん
で
す
ね
。
こ

の
検
証
で
、
こ
こ
の
地
形
に
関
し
て
は
、
あ
る
程

度
わ
れ
わ
れ
の
予
測
が
裏
付
け
ら
れ
た
と
思
い
ま

す
。
た
だ
、
洪
水
の
規
模
も
そ
れ
ほ
ど
大
き
く
な

か
っ
た
の
で
、
地
形
変
化
の
速
さ
に
は
ち
ょ
っ
と

驚
き
ま
し
た
け
ど
」

こ
れ
こ
そ
50
ｍ
ピ
ッ
チ
の
測
量
で
は
抜
け
て
し

ま
っ
て
い
た
デ
ー
タ
。
こ
う
い
っ
た
細
か
い
地
形

変
化
が
捉
え
ら
れ
る
こ
と
で
、
研
究
は
ど
の
よ
う

に
進
む
の
で
し
ょ
う
か
。

中
川
「
一
番
に
は
、
埋
ま
り
方
や
そ
の
速
度
、
土

砂
の
動
き
を
よ
り
正
確
に
予
測
で
き
る
よ
う
に
な

り
ま
す
。い
ま
ま
で
は
、浮
い
て
き
た
も
の
が
フ
ワ

フ
ワ
と
落
ち
て
降
り
積
も
る
の
か
、
海
底
を
這
っ

た
も
の
が
主
体
と
な
っ
て
埋
ま
る
の
か
、
そ
の
途

中
の
経
路
が
わ
か
ら
な
か
っ
た
。
高
密
度
な
デ
ー

タ
を
も
と
に
泥
の
移
動
経
路
が
つ
か
め
れ
ば
、
そ

れ
を
ど
う
止
め
れ
ば
い
い
か
と
い
う
対
策
に
つ
な

が
る
で
し
ょ
う
」

海
底
付
近
に
突
起
物
を
設
け
て
流
れ
を
湧
昇
さ

せ
る
こ
と
で
、
濃
く
濁
っ
た
泥
水
を
浮
き
上
が
ら

せ
、
溜
ま
る
場
所
を
制
御
す
る
と
い
っ
た
対
策
ア

イ
デ
ア
も
検
討
。
た
だ
、
船
舶
が
航
行
す
る
場
所

で
は
そ
の
実
現
は
難
し
く
、現
場
の
課

題
解
決
は
簡
単
で
は
な
い
そ
う
で
す
。

中
川
「
他
に
、日
本
で
は
ま
だ
導
入
事

例
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、溜
ま
っ
た
も
の

を
必
ず
し
も
す
く
わ
ず
に
、よ
り
沖
の

方
に
押
し
出
す
よ
う
な
対
策
も
考
え

ら
れ
ま
す
。泥
が
自
力
で
動
い
て
斜
面

に
沿
っ
て
落
ち
る
く
ら
い
に
、ポ
ン
プ

で
水
圧
を
か
け
て
軟
ら
か
く
す
る
と

い
う
も
の
で
す
」

海
底
の
地
形
の
動
き
は
場
所
そ
れ

ぞ
れ
。信
濃
川
の
河
口
部
に
位
置
す
る

新
潟
西
港
（
新
潟
港
西
港
区
）
だ
け
で

も
、奥
の
部
分
と
出
口
の
ほ
う
で
は
地

形
の
変
化
の
原
因
は
異
な
る
の
だ
と

い
い
ま
す
。

中
川
「
埋
没
対
策
と
ひ
と
口
に
言
っ

て
も
、
現
象
が
複
雑
な
の
で
、
何
を
目

標
に
す
る
か
を
明
確
に
定
め
、ク
リ
ア

し
て
い
く
こ
と
が
重
要
に
な
り
ま
す
」

ナローマルチビームによる地形計測のイメージ

上流

下流ナローマルチビームで計測した河口航路
海底の凹凸が鮮明にわかる
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身
近
に
な
っ
て
き
た
技
術
を

効
果
的
に
適
用

高
密
度
な
点
群
デ
ー
タ
を
取
る
方
法
は
、
ナ

ロ
ー
マ
ル
チ
ビ
ー
ム
以
外
に
も
。

伴
野
「
空
か
ら
計
測
す
る
技
術
も
あ
り
ま
す
。

地
面
に
レ
ー
ザ
ー
光
を
照
射
し
て
距
離
を
測
定

す
る
Ｌ
ｉ
Ｄ
Ａ
Ｒ
（
ラ
イ
ダ
ー
）
と
い
う
測
量
シ

ス
テ
ム
が
あ
る
の
で
す
が
、
こ
れ
を
飛
行
機
や
ド

ロ
ー
ン
と
い
っ
た
空
を
飛
ぶ
機
体
に
載
せ
、
水
中

で
も
減
衰
し
に
く
い
グ
リ
ー
ン
レ
ー
ザ
ー
を
用

い
て
上
空
か
ら
直
接
海
底
を
測
っ
て
や
ろ
う
と

い
う
も
の
。
最
近
で
は
と
く

に
、
ド
ロ
ー
ン
に
搭
載
し

て
水
深
を
測
量
す
る
方

法
と
い
う
の
を
い
ろ

い
ろ
検
討
し
て
い
ま

す
」

中
川「
技
術
と
し
て
は

10
年
く
ら
い
前
か
ら
あ

り
ま
し
た
が
、小
型
化
さ
れ
、

高
性
能
化
さ
れ
て
、
身
近
な
も
の
に

な
っ
て
き
た
の
は
、や
は
り
こ
こ
数
年
で

す
ね
」

　

河
口
域
の
よ
う
に
濁
り
の
強
い
場
所

で
は
レ
ー
ザ
ー
光
が
透
過
し
な
い
た
め

利
用
は
難
し
い
よ
う
で
す
が
、透
明
度
が

高
い
場
所
で
な
ら
適
用
範
囲
は
広
そ
う

で
す
。

伴
野
「
沖
縄
の
海
で
試
し
て
み
る
と
、

例
え
ば
サ
ン
ゴ
礁
の
細
か
な
凸
凹
な
ん

か
も
く
っ
き
り
と
わ
か
っ
て
く
る
ん
で

す
よ
。
ド
ロ
ー
ン
に
搭
載
す
る
方
法
は
、
最
初
は

海
で
の
適
用
事
例
が
な
か
っ
た
ん
で
す
が
、
こ
の

３
年
く
ら
い
で
変
わ
っ
て
き
た
。
港
空
研
で
も
わ

れ
わ
れ
の
研
究
グ
ル
ー
プ
と
沿
岸
環
境
研
究
グ

ル
ー
プ
で
、
一
緒
に
サ
ン
ゴ
礁
で
測
量
を
行
っ
た

り
も
し
て
い
ま
す
。
今
後
は
沿
岸
域
の
地
形
変
化

も
捉
え
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
る
と
思
い

ま
す
」

扇
形
に
照
射
さ
れ
る
マ
ル
チ
ビ
ー
ム
に
は
、
水

深
が
浅
い
場
所
で
は
横
に
広
が
ら
ず
、
シ
ン
グ
ル

ビ
ー
ム
で
測
る
の
と
あ
ま
り
変
わ
ら
な
く
な
っ

て
し
ま
う
と
い
う
弱
点
が
。
そ
の
点
、
ド
ロ
ー
ン

な
ら
高
さ
が
確
保
さ
れ
、
水
深
に
あ
ま
り
依
存
せ

ず
に
広
が
る
の
で
、
浅
い
場
所
で
は
効
率
が
よ

い
の
だ
と
か
。

伴
野
「
透
明
度
や
水
深
で
使
い
分
け
る

こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
ね
」

中
川
「
沿
岸
域
の
土
砂
移
動
と
い
う

テ
ー
マ
は
、
い
ま
ま
で
は
本
当
に
、

途
切
れ
途
切
れ
の
断
片
的
な
情
報
か

ら
い
か
に
確
か
ら
し
い
事
実
を
見
つ
け

る
か
、
い
か
に
無
駄
な
く
パ
ズ
ル
を
解
け
る

か
を
考
え
る
こ
と
が
大
事
だ
と
先
輩
方
か
ら
教

わ
っ
て
き
ま
し
た
。
そ
れ
が
こ
れ
か
ら
は
、
膨
大

な
情
報
を
も
と
に
、
推
測
な
し
に
事
実
そ
の
も
の

を
捉
え
ら
れ
る
時
代
に
な
っ
て
き
ま
す
。
そ
れ
で

も
、
デ
ー
タ
を
正
し
く
理
解
す
る
姿
勢
を
持
ち
続

け
る
こ
と
に
は
変
わ
り
ま
せ
ん
が
」

伴
野
「
ド
ロ
ー
ン
の
レ
ー
ザ
ー
測
量
に
つ
い
て

は
、
既
に
航
路
の
水
深
管
理
に
使
っ
て
み
た
い
と

い
う
よ
う
な
相
談
も
受
け
て
い
ま
す
。
飛
行
機
だ

と
お
金
も
か
か
る
し
パ
イ
ロ
ッ
ト
も
必
要
で
手

が
出
し
に
く
い
の
で
す
が
、
ド
ロ
ー
ン
な
ら
あ
る

グリーンレーザースキャナを搭載したドローン
（ドローン下の白い箱がスキャナ）

サンゴ礁の空撮（左）とグリーンレーザースキャナでの計測結果（右）（西表島）

グリーンレーザースキャナで計測したマングローブの断面図（上）とサンゴ礁の断面図（下）（西表島）
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Front Line －特集－

程
度
訓
練
す
れ
ば
誰
で
も
飛
ば
せ
る
。
圧
倒
的
に

ハ
ー
ド
ル
が
下
が
り
ま
し
た
ね
」

精
度
の
高
い
予
測
を
可
能
に
し

よ
り
効
率
的
な
対
策
に
つ
な
げ
る

中
川
「
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
な
ど
大
き
な
大
陸
で
は
、

川
を
使
っ
て
内
陸
ま
で
、
船
で
物
資
を
輸
送
し
て

い
ま
す
。
川
の
地
形
も
固
定
さ
れ
て
い
る
わ
け
で

は
な
く
、
洪
水
な
ど
に
よ
っ
て
通
れ
る
と
こ
ろ
が

大
き
く
変
わ
る
。
浅
く
な
っ
た
と
こ
ろ
を
船
が
通

れ
ば
座
礁
し
ま
す
か
ら
、
地
形
の
変
化
の
情
報
を

い
ち
早
く
収
集
し
て
、
航
路
ブ
イ
の
位
置
も
迅
速

に
変
え
て
し
ま
う
管
理
方
法
が
あ
る
ん
で
す
よ
。

海
で
も
そ
う
い
う
ア
イ
デ
ア
は
使
え
る
ん
じ
ゃ
な

い
か
な
と
い
う
の
が
あ
り
ま
し
て
。
航
路
は
こ
こ

だ
と
決
め
て
し
ま
う
か
ら
、
沖
合
で
も
漂
砂
で
地

形
が
動
い
て
浅
く
な
っ
た
ら
掘
ら
な
き
ゃ
い
け
な

い
。
つ
ま
り
自
然
と
戦
わ
な
き
ゃ
い
け
な
い
わ
け

で
す
け
ど
、
地
形
の
動
き
方
が
き
ち
ん
と
わ
か
っ

て
い
れ
ば
、
そ
れ
に
合
わ
せ
た
航
路
管
理
と
い
う

の
も
考
え
ら
れ
る
の
で
は
な
い
か
と
。
要
は
発
想

の
転
換
で
す
ね
。
船
の
航
路
（
海
図
の
情
報
）
は

そ
ん
な
に
簡
単
に
は
変
え
ら
れ
な
い
の
で
、
そ
こ

が
一
つ
の
ネ
ッ
ク
に
な
り
ま
す
が
、
情
報
技
術
の

進
歩
も
視
野
に
入
れ
つ
つ
、
よ
り
沖
合
い
で
の
砂

の
動
き
や
地
形
の
変
化
は
、
大
水
深
化
す
る
航
路

維
持
に
お
け
る
今
後
の
検
討
課
題
と
考
え
て
い
ま

す
」

伴
野
「
沖
の
ほ
う
は
、
あ
る
程
度
の
深
さ
に
な
る

と
移
動
限
界
水
深
と
い
っ
て
、
波
の
影
響
が
小
さ

く
な
り
、
あ
ま
り
土
砂
は
動
か
な
い
と
さ
れ
て
い

ま
す
が
、
そ
う
い
う
場
所
の
土
砂
も
、
実
は
台
風

の
と
き
な
ん
か
に
は
結
構
動
い
て
い
る
ん
で
す
よ
」

中
川
「
私
自
身
、
こ
れ
ま
で
い
く
つ
か
の
フ
ィ
ー

ル
ド
を
対
象
に
航
路
埋
没
と
い
う
課
題
に
取
り
組

ん
で
き
ま
し
た
が
、
本
当
に
い
ろ
い
ろ
な
ケ
ー
ス

が
あ
る
の
で
、
海
外
も
含
め
て
情
報
を
蓄
積
し
、

今
後
も
そ
れ
を
も
っ
と
展
開
し
て
い
き
た
い
」

伴
野
「
高
密
度
な
デ
ー
タ
だ
け
で
な
く
、
こ
れ

か
ら
ド
ロ
ー
ン
が
も
っ
と
使
い
や
す
く
な
る
こ
と

で
、
た
ぶ
ん
高
頻
度
な
デ
ー
タ
が
取
れ
る
よ
う
に

な
る
。
時
化
の
前
後
で
ど
う
変
化
す
る
か
と
い
っ

た
こ
と
も
高
精
度
で
わ
か
る
よ
う
に
な
っ
て
、
ど

ん
ど
ん
新
し
い
デ
ー
タ
が
出
て
く
る
よ
う
に
な
る

だ
ろ
う
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
う
い
う
大
量
の

デ
ー
タ
を
Ａ
Ｉ
に
学
習
さ
せ
る
こ
と
で
、
将
来
を

予
測
す
る
よ
う
な
こ
と
も
可
能
に
な
る
は
ず
。
そ

う
い
っ
た
検
討
を
、
い
ま
ま
さ
に
始
め
て
い
る
と

こ
ろ
で
す
。
実
は
、
大
量
の
観
測
デ
ー
タ
さ
え
あ

れ
ば
、
結
構
精
度
よ
く
再
現
で
き
そ
う
だ
と
い
う

可
能
性
は
み
え
て
い
て
。あ
と
は
汎
用
性
で
す
ね
。

い
ろ
い
ろ
な
海
岸
で
使
え
る
も
の
に
仕
上
げ
て
い

き
た
い
」

中
川
「
そ
れ
が
で
き
れ
ば
、
海
岸
管
理
を
行
う
自

治
体
な
ど
で
も
広
く
、
よ
り
効
率
的
な
対
策
が
打

て
る
よ
う
に
な
る
」

伴
野
「
あ
と
は
、
そ
の
出
来
上
が
っ
た
Ａ
Ｉ
を

使
っ
た
予
測
モ
デ
ル
で
、
例
え
ば
将
来
起
こ
る
海

面
上
昇
を
疑
似
的
に
与
え
た
ら
、
ど
ん
な
地
形
変

化
が
起
こ
る
か
、と
か
。言
う
な
れ
ば
数
値
モ
デ
ル

上
で
の
水
路
実
験
の
よ
う
な
形
で
、
そ
こ
で
発
見

し
た
新
し
い
現
象
を
、
従
来
の
物
理
ベ
ー
ス
だ
っ

た
モ
デ
ル
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
す
る
よ
う
な
こ
と

も
考
え
て
い
ま
す
」

中
川
「
逆
に
そ
れ
に
よ
っ
て
、
そ
の
現
象
を
も
う

一
度
、
物
理
的
な
視
点
か
ら
見
直
し
て
、
現
象
の

解
明
に
活
か
す
こ
と
も
で
き
る
で
し
ょ
う
」

大
量
の
“
使
え
る
〟
デ
ー
タ
を

発
掘
・
集
約
す
る
取
り
組
み
も

研
究
を
前
に
進
め
、
現
場
課
題
を
解
決
す
る
た

め
に
は
、
と
に
か
く
膨
大
な
数
の
デ
ー
タ
を
集
め

る
こ
と
が
肝
要
。

中
川
「
例
え
ば
地
方
整
備
局
な
ど
で
も
ナ
ロ
ー
マ

ル
チ
ビ
ー
ム
の
よ
う
な
測
量
シ
ス
テ
ム
が
使
わ
れ

て
い
る
の
で
、そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
と
も
連
携
し
、

デ
ー
タ
を
い
ろ
ん
な
視
点
で
活
用
で
き
る
と
良
い

で
す
ね
。
例
え
ば
、
漁
船
は
魚
群
探
知
機
な
ど
の

ソ
ナ
ー
を
積
ん
で
い
ま
す
が
、
見
方
を
変
え
れ
ば

海
底
地
形
を
測
っ
て
い
る
こ
と
に
な
る
の
で
、
そ

の
デ
ー
タ
を
沿
岸
域
の
地
形
計
測
に
活
用
し
た
先

行
事
例
が
あ
り
ま
す
」

伴
野
「
漁
船
を
使
っ
た
研
究
は
も
と
も
と
遠
州
灘

で
三
重
大
学
の
先
生
を
中
心
に
や
ら
れ
て
い
た
こ

と
。
鹿
島
灘
で
も
同
じ
こ
と
を
始
め
る
と
い
う
の

で
私
も
加
わ
ら
せ
て
も
ら
っ
て
い
ま
す
。
い
ま
は

記
録
装
置
を
船
に
つ
け
さ
せ
て
も
ら
え
る
よ
う
、

漁
業
者
の
方
々
に
協
力
を
依
頼
し
て
い
る
と
こ

ろ
。
お
そ
ら
く
近
い
将
来
、
鹿
島
灘
で
も
、
航
行

す
る
漁
船
か
ら
水
深
デ
ー
タ
を
集
め
て
く
る
よ
う

な
こ
と
が
で
き
そ
う
で
す
」

中
川
「
日
頃
ま
っ
た
く
別
の
目
的
で
測
っ
て
い
る

よ
う
な
デ
ー
タ
で
も
、
そ
れ
を
集
約
で
き
れ
ば
、

海
底
地
形
が
ど
う
な
っ
て
い
る
か
と
い
う
研
究
の

視
点
で
情
報
の
整
理
が
で
き
る
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。国
交
省
な
ど
他
の
機
関
と
も
連
携
し
な
が
ら
、

も
し
埋
も
れ
て
い
る
情
報
が
あ
れ
ば
使
え
な
い
か

と
。
そ
う
い
う
検
討
に
も
取
り
組
み
始
め
て
い
る

と
こ
ろ
で
す
」
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工
学
と
理
学
、
両
方
の
視
点
か
ら

海
浜
の
地
形
プ
ロ
セ
ス
研
究
を
考
え
る

沿
岸
防
災
を
主
眼
と
す
る
海
岸
工
学
の
時
間
ス
ケ
ー
ル
は
、
数
日
か
ら
数
カ
月
、
長
く
て
一
年
。

片
や
堆
積
学
や
地
質
学
の
時
間
ス
ケ
ー
ル
は
、
数
百
年
か
ら
数
千
年
、
数
万
年
に
も
。

今
回
、
沿
岸
土
砂
管
理
研
究
グ
ル
ー
プ
の
伴
野
雅
之
グ
ル
ー
プ
長
が
招
集
し
た
の
は
、

そ
ん
な
異
な
る
時
間
ス
ケ
ー
ル
で
、
同
じ
砂
浜
を
み
て
い
る
研
究
者
た
ち
。

双
方
を
繋
ぐ
数
年
か
ら
数
十
年
ス
ケ
ー
ル
の
地
形
変
動
な
ど
に
つ
い
て
、

将
来
の
研
究
展
開
を
見
据
え
た
意
見
が
交
わ
さ
れ
ま
し
た
。

異
な
る
分
野
の
研
究
を
リ
ン
ク

異
な
る
分
野
の
研
究
を
リ
ン
ク

伴
野
伴
野　
鈴
木
さ
ん
と
中
村
さ
ん
と
私
は
海
岸
工
学
が
専

門
で
、
田
村
さ
ん
と
清
家
さ
ん
は
地
質
や
堆
積
学
が
専

門
。
そ
れ
ぞ
れ
対
象
と
す
る
時
間
ス
ケ
ー
ル
が
全
然
違

う
、で
も
見
て
い
る
も
の
は
一
緒
と
い
う
メ
ン
バ
ー
で
話

が
で
き
た
ら
と
い
う
の
が
今
日
お
集
ま
り
い
た
だ
い
た

趣
旨
で
す
。１
９
８
６
年
か
ら
長
期
地
形
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

を
続
け
て
い
る
港
空
研
の
波
崎
海
洋
研
究
施
設
（
波
崎

桟
橋
）に
つ
い
て
も
話
題
に
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
。

鈴
木
鈴
木　
私
は
漂
砂
が
専
門
で
、
以
前
港
空
研
に
在
籍
し

て
い
た
４
年
間
の
う
ち
、
２
年
間
は
波
崎
桟
橋
に
常
駐

し
て
い
た
ん
で
す
。
２
０
０
６
年
に
す
ご
く
大
き
な
低

気
圧
が
来
た
と
き
も
ち
ょ
う
ど
桟
橋
勤
務
だ
っ
た
ん
で

す
け
ど
、
観
測
開
始
以
来
最
大
の
海
岸
侵
食
が
起
こ
っ

た
。
わ
れ
わ
れ
海
岸
工
学
の
視
点
か
ら
す
る
と
、
あ
れ

は
50
年
と
か
１
０
０
年
に
１
回
か
２
回
あ
る
か
ど
う
か

と
い
う
話
な
の
で
１
イ
ベ
ン
ト
（
気
象
現
象
）
と
し
て

し
か
見
ま
せ
ん
が
、
地
質
を
専
門
に
し
て
い
る
方
か
ら

す
る
と
、
古
い
年
代
か
ら
の
地
層
の
中
で
繰
り
返
し
起

こ
っ
て
い
た
り
と
い
う
の
が
わ
か
る
ん
で
し
ょ
う
か
。

津
波
の
よ
う
な
大
き
な
イ
ベ
ン
ト
で
な
く
海
岸
侵
食
で

も
、
地
層
的
に
何
か
表
現
さ
れ
る
も
の
で
す
か
？

田
村
田
村　
砂
浜
が
最
も
陸
側
に
侵
食
さ
れ
た
後
、
砂
が

戻
っ
て
き
て
バ
ー
ム
（
満
潮
位
よ
り
や
や
高
い
箇
所
に

で
き
る
堆
積
地
形
）が
回
復
し
て
い
き
ま
す
よ
ね
。通
常

の
砂
浜
の
サ
イ
ク
ル
の
な
か
で
起
こ
っ
て
い
る
よ
う
な

侵
食
だ
っ

た
ら
だ
い

た
い
同
じ

と
こ
ろ
に

で
き
ま
す

が
、50
年
、

１
０
０
年

に
１
回
の

イ
ベ
ン
ト

で
は
後
退

位
置
が
尋

常
じ
ゃ
な

い
の
で
、

そ
れ
は
侵

食
痕
と
し
て
地
中
に
残
り
ま
す
。
侵
食
痕
は
地
中
レ
ー

ダ
ー
と
い
う
地
中
構
造
を
可
視
化
す
る
も
の
で
見
つ
け

ら
れ
ま
す
。も
う
一
つ
、そ
う
い
う
イ
ベ
ン
ト
が
過
去
に

も
あ
っ
た
か
ど
う
か
調
べ
る
に
は
年
代
測
定
法
が
使
え

る
。
私
が
や
っ
て
い
る
の
は
光
ル
ミ
ネ
ッ
セ
ン
ス
年
代

測
定
（
※
１
）
と
い
っ
て
、
砂
粒
や
泥
粒
の
発
光
の
強

さ
か
ら
地
層
の
年
代
を
決
定
す
る
方
法
な
ん
で
す
が
、

10
年
前
か
ら
１
０
０
０
年
前
く
ら
い
ま
で
、
高
解
像
度

で
出
せ
ま
す
よ
。

鈴
木
鈴
木　
古
い
地
層
と
か
興
味
は
あ
る
ん
で
す
け
ど
、

じ
ゃ
あ
そ
れ
を
自
分
の
専
門
分
野
で
ど
う
い
う
ト
ピ
ッ

ク
に
し
て
、
ど
う
い
う
検
討
を
や
っ
て
、
ど
ん
な
論
文

を
書
こ
う
か
と
な
る
と
悩
ま
し
い
で
す
。
で
も
こ
う
い

う
の
っ
て
た
ぶ
ん
積
み
重
ね
。い
ろ
い
ろ
話
し
な
が
ら
、

ど
う
繋
げ
た
ら
で
き
る
か
み
た
い
な
と
こ
ろ
を
探
っ
て

い
く
感
じ
か
な
と
思
い
ま
す
け
ど
。

伴
野
伴
野　
光
ル
ミ
ネ
ッ
セ
ン
ス
は
、
従
来
は
理
学
の
ほ
う

で
使
わ
れ
て
い
た
と
思
う
ん
で
す
け
ど
、最
近
で
は
海
岸

工
学
で
も
、短
い
ス
ケ
ー
ル
で
ど
う
使
っ
て
い
く
か
み
た

い
な
研
究
も
さ
れ
て
い
て
。
ツ
ー
ル
と
し
て
、う
ま
く
両

方
を
つ
な
ぐ
こ
と
が
で
き
て
い
る
よ
う
な
気
が
し
ま
す
。

2006年の低気圧襲来時の波崎海岸

※1 石英や長石などの鉱物粒子がもつルミネッセンス特性を利用した地質年代測定法。※1 石英や長石などの鉱物粒子がもつルミネッセンス特性を利用した地質年代測定法。
ルミネッセンスとは、地中に埋没していた鉱物粒子に光や熱などの刺激を与えると生じる微ルミネッセンスとは、地中に埋没していた鉱物粒子に光や熱などの刺激を与えると生じる微
弱な光のことで、埋没中に粒子が浴びた放射線の蓄積量に応じた強さになるため、埋没時間弱な光のことで、埋没中に粒子が浴びた放射線の蓄積量に応じた強さになるため、埋没時間
の長さ（地層の年代）の尺度になる。光による刺激の場合を特に光ルミネッセンスと呼ぶ。の長さ（地層の年代）の尺度になる。光による刺激の場合を特に光ルミネッセンスと呼ぶ。

波崎海洋研究施設（茨城県神栖市）
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急
激
な
地
形
変
化
と
ゆ
る
や
か
な
回
復

田
村　
話
は
戻
り
ま
す
が
、
そ
の
２
０
０
６
年
の
イ
ベ

ン
ト
を
境
に
、あ
る
意
味
レ
ジ
ー
ム（
基
本
的
な
構
造
）

が
変
わ
っ
た
と
で
も
い
い
ま
す
か
、
そ
れ
っ
て
非
常
に

興
味
深
い
。
地
質
学
に
は「
斉
一
説
」と
い
う
の
が
あ
っ

て
。
わ
れ
わ
れ
は
過
去
の
も
の
を
理
解
す
る
た
め
に
、

過
去
に
も
現
在
と
同
じ
物
理
化
学
の
法
則
が
は
た
ら
い

て
い
た
と
仮
定
す
る
ん
で
す
ね
。
で
す
か
ら
そ
う
い
う

海
岸
工
学
で
と
ら
れ
て
い
る
よ
う
な
デ
ー
タ
を
、
地
層

を
解
釈
す
る
た
め
に
用
い
て
い
る
よ
う
な
と
こ
ろ
が
あ

る
。
そ
の
レ
ジ
ー
ム
が
変
わ
っ
て
し
ま
う
と
…
…
。

鈴
木　
そ
う
な
ん
で
す
よ
。
波
崎
で
観
測
が
行
わ
れ
た

１
９
８
６
年
か
ら
２
０
２
０
年
ま
で
の
カ
ス
プ（
※
２
）

の
形
状
の
推
定
を
い
っ
ぺ
ん
に
計
算
し
よ
う
と
す
る

と
、
ど
う
し
て
も
う
ま
く
合
わ
な
い
。
２
０
０
６
年
で

海
岸
が
変
わ
っ
て
し
ま
っ
た
と
い
う
論
文
も
出
て
い
る

の
で
、
ち
ょ
っ
と
２
０
０
６
年
で
切
っ
て
、
前
後
を
別

に
計
算
し
よ
う
と
。
そ
う
し
た
ら
そ
れ
な
り
に
合
う
ん

で
す
。
い
ま
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
か
ら
デ
ー
タ
を
提

供
し
て
い
た
だ
い
て
い
ろ
い
ろ
研
究
し
て
ま
す
け
ど
、

や
っ
ぱ
り
そ
こ
が
肝
に
。

中
村　
２
０
０
６
年
の
と
き
の
地
形
変
化
は
、
そ
れ
ま

で
平
面
的
だ
っ
た
も
の
が
三
次
元
的
に
。
汀
線
の
位
置

も
サ
イ
ン
カ
ー
ブ
と
い
う
か
、
う
ね
る
よ
う
な
形
だ
っ

た
ん
で
す
。
桟
橋
っ
て
、
い
く
ら
デ
ー
タ
を
取
っ
て
も

や
っ
ぱ
り
線
の
デ
ー
タ
し
か
な
い
わ
け
。
だ
か
ら
そ
の

線
が
サ
イ
ン
カ
ー
ブ
の
山
に
な
っ
て
い
る
か
谷
に
な
っ

て
い
る
か
で
ち
ょ
っ
と
違
う
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
い
ま

す
。
汀
線
測
量
も
幅
左
右
２
０
０
ｍ
し
か
や
ら
な
い
け

ど
、
２
０
０
６
年
の
地
形
変
化
直
後
は
も
っ
と
大
き
く

う
ね
っ
て
い
た
か
ら
。

伴
野　
航
空
写
真
で
見
る
と
、
確
か
に
す
ご
く
う
ね
う

ね
し
て
ま
し
た
ね
。

田
村　
そ
れ
が
ま
だ
２
０
０
６
年
よ
り
も
前
の
状
況

に
戻
っ
て
き
て
な
い
ん
で
す
か
？

伴
野　

い
や
、
お
そ
ら
く
戻
っ
て
き
て
い
て
。

２
０
０
６
年
以
降
レ
ジ
ー
ム
シ
フ
ト
み
た
い
な
感
じ

で
バ
ー
（
沿
岸
砂
州
）
が
で
き
に
く
く
な
っ
て
い
た
ん

で
す
が
、
こ
こ
数
年
、
ま
た
バ
ー
が
で
き
る
よ
う
に

な
っ
て
き
た
。
砂
浜
が
元
の
姿
に
戻
っ
て
き
て
い
る
ん

じ
ゃ
な
い
か
と
思
い
ま
す
。
大
侵
食
に
よ
っ
て
一
時
期

ち
ょ
っ
と
状
況
が
変
わ
っ
て
い
た
感
じ
で
す
ね
。

清
家　
私
は
２
０
０
６
年
の
と
き
博
士
課
程
で
波
崎

で
研
究
し
て
い
て
。
あ
の
嵐
の
お
か
げ
で
博
士
号
を

取
っ
た
よ
う
な
も
の
（
笑
）。
私
の
専
門
は
底
生
生
物

な
ん
で
す
が
、
研
究
対
象
に
し
て
い
た
の
が
砂
浜
に
生

息
す
る
ゴ
カ
イ
の
仲
間
で
、
当
時
た
く
さ
ん
い
た
ん
で

す
よ
。
そ
れ
ら
が
嵐
の
と
き
砂
浜
の
侵
食
か
ら
逃
げ

る
様
子
を
と
ら
え
て
研
究
が
進
ん
だ
ん
で
す
け
ど
、

２
０
０
７
年
頃
に
再
訪
し
た
ら
砂
浜
の
砂
粒
が
粗
く

な
っ
て
い
て
、ゴ
カ
イ
が
い
な
く
な
っ
ち
ゃ
っ
て
た
。

で
、
去
年
く
ら
い
に
久
し
ぶ
り
に
ス
コ
ッ
プ
で
砂
浜

を
掘
っ
て
み
た
ら
、
砂
粒
の
細
か
い
と
こ
ろ
に
ゴ
カ

イ
が
戻
っ
て
き
て
い
た
ん
で
す
。ゴ
カ
イ
の
幼
生
は
プ

ラ
ン
ク
ト
ン
と
し
て
浮
漂
し
て
き
て
砂
の
中
に
潜
っ

て
い
く
の
で
、
場
の
環
境
さ
え
整
え
ば
、
ま
た
戻
る
わ

け
で
す
ね
。

鈴
木　
あ
の
と
き
の
侵
食
で
逃
げ
た
と
い
う
の
は
、
流

さ
れ
た
と
い
う
こ
と
？

清
家　
い
や
、
波
打
ち
際
に
棲
ん
で
い
た
ゴ
カ
イ
は
全

部
、
逃
げ
る
よ
う
に
砂
の
中
を
陸
側
に
動
い
て
い
る
ん

で
す
よ
。
逃
げ
た
方
向
に
、
ま
っ
す
ぐ
陸
に
進
む
痕
が

残
っ
て
い
た
。
そ
う
い
う
目
で
地
層
を
見
る
と
、
そ
の

中
に
も
、
そ
の
ゴ
カ
イ
が
逃
げ
た
と
き
の
よ
う
な
、
み

ん
な
で
同
じ
方
向
に
進
ん
だ
痕
と
い
う
の
は
残
っ
て
い

て
。
こ
れ
は
侵
食
イ
ベ
ン
ト
が
あ
っ
た
と
い
う
こ
と
か

と
。
波
崎
の
よ
う
に
地
形
が
観
測
さ
れ
て
い
る
と
こ
ろ

で
、
た
ま
た
ま
私
が
行
っ
た
と
き
に
何
十
年
に
一
度
の

嵐
が
起
こ
っ
て
、
ま
さ
に
い
ろ
い
ろ
な
こ
と
が
繋
が
っ

た
ん
で
す
。

伴
野　
生
物
の
話
は
結
構
面
白
く
て
。
ス
ー
パ
ー
ム
ー

産業技術総合研究所
地質調査総合センター 地質情報研究部門 
地球変動史研究グループ
上級主任研究員　田村 亨さん

（東京大学大学院 新領域創成科学研究科 
自然環境学専攻 客員准教授）

産業技術総合研究所 
地質調査総合センター 地質情報研究部門　
海洋環境地質研究グループ
主任研究員　清家弘治さん

（東京大学大学院 新領域創成科学研究科 
自然環境学専攻 客員准教授）

横浜国立大学 
大学院都市イノベーション研究院

（土木工学教室 海岸・水圏環境研究分野）
教授　鈴木崇之さん

港湾空港技術研究所 
沿岸環境研究領域 
中村聡志 上席研究官

港湾空港技術研究所 
沿岸環境研究領域 
沿岸土砂管理研究グループ 
伴野雅之 グループ長

波崎海岸で採取した堆積物水平断面の剥ぎ取り標本
荒天時の砂浜侵食からゴカイが逃れるために陸側に
逃げた痕がわかる（一部、白点線で表示）

陸側沖側

波崎海岸のゴカイ
（実物の長さは約3cm）

※2 海岸の前浜において波などの外力によって、沿岸方向にリズミカルな屈曲が形成されること。
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ン
の
研
究
（
本
誌
42
号
６
ペ
ー
ジ
参
照
）
で
関
連
す
る

論
文
を
調
べ
て
い
る
と
き
読
ん
だ
ん
で
す
け
ど
、
大
潮

で
大
き
く
侵
食
さ
れ
た
と
き
に
卵
を
産
み
付
け
る
魚
が

い
る
と
か
。
そ
の
後
リ
ズ
ミ
ッ
ク
に
堆
積
し
て
い
く
の

で
卵
が
守
ら
れ
て
、
次
の
大
潮
の
と
き
孵
化
す
る
ん
だ

そ
う
で
す
。
や
っ
ぱ
り
生
物
に
は
、
地
形
応
答
を
知
っ

て
る
み
た
い
な
、そ
う
い
う
の
が
あ
る
ん
で
し
ょ
う
ね
。

清
家　
た
い
て
い
生
物
の
研
究
者
は
生
き
物
し
か
見

て
い
な
い
ん
で
、地
形
変
化
と
の
関
係
が
わ
か
ら
な
い
。

逆
に
海
岸
工
学
の
研
究
者
は
生
物
を
見
な
い
の
で
、
両

者
は
な
か
な
か
結
び
付
か
な
い
ん
で
す
け
ど
、
ち
ょ
っ

と
や
る
だ
け
で
、
わ
か
る
こ
と
っ
て
多
そ
う
で
す
ね
。

海
面
上
昇
に
よ
る
海
浜
地
形
予
測
の

精
緻
化
を
目
指
し
て

鈴
木　
地
形
っ
て
数
千
年
オ
ー
ダ
ー
で
隆
起
し
た
り

沈
降
し
た
り
す
る
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
そ
の
ス
ピ
ー
ド

と
、
い
ま
問
題
に
な
っ
て
い
る
地
球
温
暖
化
に
よ
る
海

面
上
昇
っ
て
ど
う
考
え
れ
ば
？　
同
じ
レ
ベ
ル
の
ス

ケ
ー
ル
で
の
動
き
な
ん
で
し
ょ
う
か
。

田
村　
沈
降
・
隆
起
と
い
う
の
は
場
所
に
よ
っ
て
違
う

ん
で
す
。速
く
隆
起
す
る
と
こ
ろ
も
あ
れ
ば
、も
の
す
ご

い
勢
い
で
沈
降
し
て
い
る
場
所
も
あ
る
。
地
球
温
暖
化

に
よ
る
海
面
上
昇
は
今
世
紀
末
ま
で
に
だ
い
た
い
50
㎝

と
さ
れ
て
い
ま
す
か
ら
、
１
年
間
５
㎜
か
ら
１
㎝
く
ら

い
の
オ
ー
ダ
ー
な
ん
で
す
け
ど
、
日
本
で
は
実
は
そ
の

オ
ー
ダ
ー
で
沈
降
す
る
場
所
が
あ
っ
て
。
そ
う
い
う
と

こ
ろ
を
過
去
に
遡
っ
て
研
究
し
て
い
く
と
、
実
際
ど
ん

な
こ
と
が
起
こ
っ
た
か
と
い
う
の
が
見
え
て
き
ま
す
ね
。

鈴
木　
う
ま
く
す
れ
ば
、
温
暖
化
で
一
番
ク
リ
テ
ィ
カ

ル
な
場
所
み
た
い
な
も
の
が
マ
ッ
プ
で
表
せ
る
か
も
し

れ
な
い
で
す
よ
ね
。

田
村　
実
は
私
た
ち
も
、
ま
だ
計
画
段
階
で
す
け
ど
そ

う
い
っ
た
こ
と
を
考
え
て
い
ま
す
。
地
震
性
の
沈
降
と

気
候
変
動
に
よ
る
海
面
上
昇
が
重
な
る
と
沿
岸
の
被
害

は
大
き
く
な
り
ま
す
し
。
そ
う
い
う
の
、
日
本
で
は
ま

だ
あ
ま
り
進
ん
で
い
な
い
ん
で
す
よ
。
海
岸
工
学
の
分

野
で
は
、
地
球
温
暖
化
に
よ
る
海
面
上
昇
で
砂
浜
が
ど

う
な
る
の
か
と
い
っ
た
予
測
モ
デ
ル
に
は
取
り
組
ま
れ

て
い
る
ん
で
す
か
？

鈴
木　
地
球
温
暖
化
を
ど
う
モ
デ
ル
に
入
れ
込
む
か

と
い
う
の
も
な
か
な
か
難
し
い
で
す
よ
ね
。
単
純
に
水

位
を
上
げ
れ
ば
い
い
わ
け
で
は
な
い
し
。

伴
野　

海
面
上
昇
に
対
し
て
は
、
ほ
と
ん
ど

Ｂ
ｒ
ｕ
ｕ
ｎ
則
と
い
う
簡
便
な
モ
デ
ル
を
使
っ
て
し
か

予
測
し
て
な
く
て
。
し
か
も
50
年
く
ら
い
同
じ
の
を
使

い
続
け
て
い
る
。
だ
か
ら
本
当
に
、
何
か
変
え
て
い
か

な
き
ゃ
と
か
、
精
緻
に
予
測
で
き
る
よ
う
に
し
な
き
ゃ

い
け
な
い
と
い
う
こ
と
は
思
っ
て
い
る
ん
で
す
。
波
の

影
響
と
う
ま
く
分
離
で
き
れ
ば
わ
か
っ
て
く
る
の
か
な

と
は
思
っ
て
い
る
の
で
す
が
、
や
っ
ぱ
り
な
か
な
か
難

し
い
で
す
ね
。

田
村　
一
般
の
人
た
ち
に
対
し
て
は
砂
浜
に
つ
い
て

は
ど
う
い
う
ふ
う
に
ア
ピ
ー
ル
さ
れ
て
ま
す
？

鈴
木　
海
岸
法
に
も
「
防
護
」「
環
境
」「
利
用
」
の
３

つ
が
海
岸
の
機
能
と
し
て
入
っ
て
い
る
の
で
、
こ
の
３

つ
を
う
ま
く
バ
ラ
ン
ス
を
と
っ
て
と
い
う
答
え
に
な
る

と
思
う
。
海
面
が
上
昇
し
て
水
深
が
深
く
な
る
に
つ
れ

て
、
大
き
な
波
が
当
た
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
護
岸
も
上

げ
な
け
れ
ば
と
い
う
議
論
は
当
然
出
て
き
ま
す
よ
ね
。

じ
ゃ
あ
ど
う
や
っ
て
？
と
い
う
の
は
課
題
で
す
。

伴
野　
産
総
研
で
は
防
災
の
よ
う
な
こ
と
は
あ
ま
り

求
め
ら
れ
て
い
な
い
ん
で
す
か
？

田
村　
隣
の
部
門
で
は
津
波
と
地
震
は
や
っ
て
い
ま

す
。
数
百
年
に
１
回
く
ら
い
は
大
き
な
津
波
が
発
生
し
、

そ
れ
に
よ
る
浸
水
が
ど
こ
ま
で
来
る
か
を
評
価
し
て
、

地
域
防
災
計
画
な
ど
に
生
か
さ
れ
る
形
に
な
る
。
私
は

そ
れ
に
近
い
こ
と
を
、ス
ト
ー
ム
に
よ
る
海
岸
侵
食
と
か

で
や
り
た
い
ん
で
す
け
ど
、ど
う
評
価
す
る
か
と
い
う
問

題
も
あ
っ
て
、
な
か
な
か
う
ま
く
い
か
な
い
で
す
ね
。

鈴
木　
い
ま
海
岸
地
形
断
面
の
形
状
特
性
か
ら
脆
弱

性
を
み
て
い
こ
う
と
し
て
い
ま
す
。
た
だ
、
背
後
の
町

ま
で
な
ど
範
囲
を
広
げ
れ
ば
広
げ
る
ほ
ど
パ
ラ
メ
ー
タ

が
増
え
て
、
不
確
実
性
も
増
す
の
で
、
そ
こ
の
バ
ラ
ン

ス
が
難
し
い
ん
で
す
。
で
も
や
っ
ぱ
り
、
イ
ン
デ
ッ
ク

ス
で
提
示
で
き
る
と
一
般
の
方
に
も
わ
か
り
や
す
い
で

す
よ
ね
。
そ
の
分
、
わ
れ
わ
れ
研
究
者
が
ち
ゃ
ん
と
精

査
し
て
、
評
価
の
指
標
を
決
め
な
い
と
だ
め
な
ん
だ
と

思
い
ま
す
。
横
浜
国
大
で
は
「
豊
穣
な
社
会
の
た
め
の

防
災
研
究
拠
点（
通
称

：
Ｙ
Ｎ
Ｕ
防
災
研
）」と
し
て
行

政
や
イ
ン
フ
ラ
管
理
者
、
民
間
企
業
の
方
々
と
組
ん
で

さ
ま
ざ
ま
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
行
っ
て
い
て
。
今
年
４

月
か
ら
は
「
豊
穣
な
社
会
研
究
セ
ン
タ
ー
」
も
で
き
る

の
で
、
そ
こ
で
も
ア
ピ
ー
ル
し
て
い
く
つ
も
り
で
す
。

貴
重
な
デ
ー
タ
の
公
開
を
検
討

伴
野　
波
崎
と
同
じ
よ
う
に
地
形
の
長
期
観
測
デ
ー

タ
を
取
っ
て
い
る
施
設
っ
て
世
界
中
に
何
カ
所
か
あ
っ

て
。
例
え
ば
、
清
家
さ
ん
も
こ
れ
か
ら
在
外
研
究
で
滞

在
す
る
予
定
だ
と
い
う
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の
モ
ル
ヤ
の

ビ
ー
チ
で
は
１
９
７
２
年
か
ら
。
た
ぶ
ん
世
界
最
長
だ

と
思
い
ま
す
。
い
ま
結
構
、
世
界
中
の
い
く
つ
か
の
海

岸
の
デ
ー
タ
が
オ
ー
プ
ン
に
さ
れ
始
め
て
い
る
。
で
、

波
崎
の
デ
ー
タ
も
、
外
部
か
ら
の
リ
ク
エ
ス
ト
も
あ
る

し
、
そ
ろ
そ
ろ
オ
ー
プ
ン
に
し
よ
う
か
な
と
。
ど
う
思

わ
れ
ま
す
？

鈴
木　
波
崎
の
よ
う
な
大
き
な
施
設
を
大
学
が
持
つ
こ

と
は
、ほ
ぼ
不
可
能
で
す
か
ら
ね
。
私
は
幸
い
４
年
間
港

空
研
に
い
て
、そ
の
後
も
連
携
し
て
や
ら
せ
て
い
た
だ
け

る
の
で
、
波
崎
の
貴
重
な
デ
ー
タ
が
使
え
る
の
は
本
当

に
あ
り
が
た
い
。問
い
合
わ
せ
が
多
い
と
い
う
の
は
非
常

に
よ
く
わ
か
り
ま
す
。
デ
ー
タ
そ
の
も
の
を
公
開
し
て

も
、
ど
う
解
析
す
る
か
は
研
究
者
次
第
だ
と
思
う
ん
で

す
よ
。
な
の
で
、デ
ー
タ
の
必
要
性
を
い
ろ
ん
な
人
に
理

解
し
て
い
た
だ
く
と
い
う
意
味
で
も
賛
成
。
公
開
す
れ

ば
当
然
知
名
度
も
上
が
り
ま
す
し
、
日
本
に
は
こ
ん
な

良
い
施
設
が
あ
る
の
で
ち
ょ
っ
と
連
携
し
て
調
査
し
た

い
と
い
う
こ
と
も
、普
通
に
で
き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

伴
野　
波
崎
の
デ
ー
タ
だ
け
を
使
っ
て
解
析
す
る
っ

て
い
う
の
も
も
ち
ろ
ん
あ
る
で
し
ょ
う
け
ど
、
他
の
海

岸
と
の
比
較
に
波
崎
の
デ
ー
タ
を
使
う
と
い
う
の
が
、

た
ぶ
ん
一
番
望
ま
し
い
使
わ
れ
方
か
な
と
思
っ
て
い
て
。

田
村　
思
わ
ぬ
と
こ
ろ
で
使
わ
れ
る
と
い
う
の
も

あ
っ
て
、
そ
こ
か
ら
何
か
融
合
研
究
と
い
う
の
が
進
む

可
能
性
も
あ
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
い
ま
す
ね
。

中
村　
デ
ー
タ
は
ど
ん
ど
ん
出
し
て
い
い
と
思
っ
て

い
ま
す
。
私
が
平
面
測
量
し
た
も
の
は
、も
う
２
、３
年

前
に
全
部
写
真
付
き
で
参
照
し
て
も
ら
え
る
よ
う
に
し

て
あ
る
し
、
デ
ー
タ
が
欲
し
け
れ
ば
い
つ
で
も
渡
せ
る

よ
う
に
な
っ
て
い
る
。
た
だ
、
公
に
Ｐ
Ｒ
し
て
い
る
わ

け
じ
ゃ
な
く
て
「
た
ど
り
着
い
た
人
は
持
っ
て
っ
て
い

い
で
す
よ
」
っ
て
い
う
感
じ
で
す
ね
。

伴
野　
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
の
ナ
ラ
ビ
ー
ン
ビ
ー
チ
は

デ
ー
タ
を
公
開
し
て
い
ま
す
け
ど
、
そ
こ
に
ど
ん
ど
ん

研
究
者
も
集
ま
っ
て
き
て
、
論
文
も
た
く
さ
ん
出
て
い

る
。
あ
そ
こ
は
た
ぶ
ん
成
功
事
例
じ
ゃ
な
い
か
と
思
っ

て
い
ま
す
。

清
家　
波
崎
の
デ
ー
タ
も
昔
か
ら
、
た
ど
り
着
い
た
人

だ
け
は
交
渉
す
れ
ば
も
ら
え
た
り
し
ま
し
た
よ
ね
。

伴
野　
最
近
そ
の
頻
度
が
非
常
に
高
く
て
、
こ
ち
ら
も

対
応
す
る
の
が
大
変
に
な
っ
て
き
て（
笑
）。
海
外
か
ら

の
リ
ク
エ
ス
ト
が
多
い
で
す
ね
。

清
家　
平
日
毎
日
観
測
し
て
い
た
頃
の
デ
ー
タ
と
か
、

す
ご
く
貴
重
な
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
う
ん
で
す
よ
ね
。

伴
野
さ
ん
が
も
う
す
べ
て
や
り
尽
く
し
て
、
も
う
や
る

こ
と
が
な
い
と
な
っ
た
ら
公
開
し
て
も
い
い
と
思
う
け

ど
…
…
。

中
村　
い
や
、
た
ぶ
ん
や
り
尽
く
す
こ
と
は
で
き
な
い

で
し
ょ
う
。
視
点
が
違
え
ば
い
ろ
ん
な
デ
ー
タ
の
見
方

が
あ
る
か
ら
。

伴
野　
う
ま
く
巻
き
込
ん
で
、
自
分
も
そ
こ
に
共
同
研

究
で
参
加
し
て
、
み
た
い
な
こ
と
が
で
き
る
と
一
番
い

い
か
な
。

田
村　
デ
ー
タ
を
入
口
に
し
て
、
実
際
に
現
地
に
来
ず

に
は
い
ら
れ
な
い
よ
う
な
感
じ
に
し
て
い
け
れ
ば
い
い

で
す
よ
ね
。

新
た
な
観
測
技
術
の
開
発
も

清
家　
波
崎
の
桟
橋
は
今
後
ど
れ
く
ら
い
運
用
す
る

予
定
な
ん
で
す
か
？
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

伴
野　
老
朽
化
も
あ
り
施
設
の
補
修
工
事
も
必
要
な

の
で
す
が
、
ま
だ
ま
だ
継
続
し
て
デ
ー
タ
を
取
り
続
け

る
予
定
で
す
。
で
、
い
ま
か
ら
取
り
組
ま
な
け
れ
ば
と

思
っ
て
い
る
の
が
自
動
化
。
音
波
と
か
を
う
ま
く
使
っ

て
自
動
観
測
マ
シ
ー
ン
み
た
い
な
の
を
つ
く
り
た
い
。

中
村　
い
ま
ま
で
あ
ま
り
や
っ
て
こ
な
か
っ
た
、
観
測

に
関
す
る
技
術
開
発
が
必
要
に
な
り
ま
す
。
桟
橋
で
の

観
測
だ
け
じ
ゃ
な
く
、
全
国
の
海
岸
で
使
え
る
と
い
う

こ
と
を
目
標
に
開
発
し
て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
で
す

ね
。

鈴
木　
自
動
化
は
、
ロ
ボ
ッ
ト
工
学
の
人
た
ち
と
の
連

携
が
で
き
れ
ば
よ
り
進
み
が
早
く
な
る
と
思
い
ま
す
よ
。

伴
野　
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
で
は
、
陸
上
か
ら
水
面
ま
で

レ
ー
ザ
ー
を
あ
て
て
地
形
と
波
の
動
き
を
リ
ア
ル
タ
イ

ム
で
と
ら
え
、
汀
線
付
近
で
波
高
の
推
定
ま
で
や
っ
て

と
い
う
ふ
う
に
、
あ
る
程
度
自
動
化
さ
れ
つ
つ
あ
る
。

陸
地
で
は
で
き
ま
す
け
ど
、
濁
り
が
強
い
の
で
水
中
部

分
が
や
っ
ぱ
り
ち
ょ
っ
と
難
し
い
で
す
ね
。

田
村　
逆
に
、
そ
う
い
う
の
が
簡
単
じ
ゃ
な
い
か
ら
、

い
ま
で
も
桟
橋
が
必
要
と
さ
れ
る
わ
け
で
す
。

中
村　
一
番
安
全
に
砕
波
帯
の
観
測
が
で
き
る
と
い

う
の
が
、
桟
橋
の
存
在
意
義
で
す
か
ら
。

伴
野　
逆
に
何
か
、
取
る
方
法
は
別
に
し
て
、
こ
う
い

う
デ
ー
タ
が
あ
れ
ば
研
究
が
進
む
と
か
い
う
の
は
あ
り

ま
す
か
？

田
村　
波
崎
の
桟
橋
の
全
長
４
２
７
ｍ
と
い
う
の
は
、

砕
波
帯
を
カ
バ
ー
す
る
と
い
う
意
味
で
必
然
性
が
あ
る

の
か
も
し
れ
な
い
で
す
け
ど
、
も
う
少
し
沖
合
で
の
プ

ロ
セ
ス
と
い
う
の
が
実
は
海
岸
工
学
で
重
要
じ
ゃ
な
い

か
と
思
っ
て
い
て
。
水
深
が
10
ｍ
と
か
15
ｍ
と
か
の
領

域
で
す
ね
。
ナ
ラ
ビ
ー
ン
ビ
ー
チ
の
研
究
で
も
、
マ
ル

チ
ビ
ー
ム
音
響
探
査
で
深
浅
測
量
を
や
る
と
、
ス
ト
ー

ム
の
と
き
に
そ
う
い
う
深
部
と
砕
破
帯
と
の
間
で
も
の

す
ご
い
量
の
砂
が
交
換
さ
れ
て
い
る
と
。
で
す
か
ら
沖

合
へ
の
ア
ク
セ
ス
が
簡
単
に
な
る
と
、
も
う
一
歩
進
む

と
思
い
ま
す
。

鈴
木　
私
の
場
合
は
砕
波
帯
。
波
が
崩
れ
て
一
番
漂
砂

が
激
し
い
の
で
、
そ
こ
を
突
っ
切
ら
な
い
と
測
れ
な
い

わ
け
で
す
。泡
も
す
ご
い
か
ら
レ
ー
ザ
ー
も
届
か
な
い
。

前
浜
の
陸
域
の
勾
配
は
測
量
で
き
る
し
い
い
ん
で
す
け

ど
、
や
は
り
波
が
当
た
っ
て
い
る
と
こ
ろ
の
勾
配
は
見

た
い
ん
で
す
よ
ね
。
目
視
で
は
深
そ
う
だ
と
わ
か
り
ま

す
け
ど
、
や
っ
ぱ
り
数
値
と
し
て
出
な
い
か
ら
論
文
に

書
き
に
く
く
て
。
だ
か
ら
ラ
ジ
コ
ン
の
よ
う
な
も
の
で

ビ
ュ
ー
ン
と
行
っ
て
測
っ
て
こ
れ
た
ら
い
い
な
と
思
っ

て
い
ま
す
。

中
村　
そ
の
開
発
を
波
崎
で
。

鈴
木　
そ
う
！　
波
の
中
も
突
っ
切
れ
る
パ
ワ
フ
ル

な
ラ
ジ
コ
ン
を
。

清
家　
戦
車
み
た
い
に
重
く
て
平
べ
っ
た
い
の
か
な
。

鈴
木　
う
ま
く
波
の
力
に
沿
っ
て
地
底
を
這
う
よ
う

な
感
じ
で
す
か
ね
、
流
線
形
で
。

中
村　
な
る
ほ
ど
、
ヒ
ラ
メ
か
ホ
ウ
ボ
ウ
み
た
い
な
イ

メ
ー
ジ
で
す
ね
。

鈴
木　
紐
を
付
け
て
お
い
て
、
最
後
は
引
っ
張
っ
て
回

収
す
れ
ば
い
い
か
な
と
か
。

伴
野　
兆
し
は
あ
っ
て
。
ド
ロ
ー
ン
か
ら
マ
ル
チ
ビ
ー

ム
と
か
を
す
っ
と
下
ろ
し
て
、
空
か
ら
ド
ロ
ー
ン
で

引
っ
張
る
と
か
、
そ
う
い
う
の
を
や
れ
る
か
も
と
い
う

よ
う
な
話
は
チ
ラ
ッ
と
出
て
い
ま
す
。

清
家　
桟
橋
か
ら
ス
キ
ュ
ー
バ
ダ
イ
ビ
ン
グ
で
２
、３

回
潜
っ
た
ん
で
す
け
ど
、
砕
波
帯
の
と
こ
ろ
は
も
う
、

本
気
で
上
と
下
が
わ
か
ら
な
く
な
る
く
ら
い
で
。
機
械

が
で
き
た
ら
い
い
な
と
思
う
反
面
、
個
人
的
に
は
聖
域

み
た
い
な
感
じ（
笑
）。
昔
か
ら
あ
る
も
の
で
し
か
わ
か

ら
な
い
、測
れ
な
い
と
い
う
の
も
渋
い
感
じ
が
し
ま
す
。

海
岸
を
舞
台
に
精
力
的
な
研
究
を

清
家　
長
期
で
見
な
い
と
見
え
な
い
変
動
と
い
う
の

も
あ
る
は
ず
な
ん
で
、
波
崎
で
蓄
積
さ
れ
た
デ
ー
タ
に

便
乗
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
、
10
年
、
20
年
で
砂
浜
は
ど

う
変
わ
っ
て
い
く
か
、
生
き
物
や
生
態
系
を
含
め
て
細

く
長
い
研
究
を
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
。
そ
う
い
う
長

い
ス
パ
ン
の
現
象
を
ち
ゃ
ん
と
理
解
し
な
い
と
、
温
暖

化
と
か
環
境
問
題
と
か
が
自
分
た
ち
の
生
活
に
ど
う
影

響
す
る
か
わ
か
っ
て
こ
な
い
と
思
う
の
で
。
波
崎
に
も

最
近
は
そ
ん
な
に
研
究
目
的
で
行
け
て
い
な
い
の
で
、

ち
ょ
っ
と
頑
張
ろ
う
か
な
と
決
意
を
新
た
に
し
ま
し
た
。

鈴
木　
海
岸
っ
て
地
盤
と
の
つ
な
が
り
も
非
常
に
強

い
の
で
「
境
界
の
領
域
」
っ
て
い
う
ん
で
す
よ
ね
。
砂

の
締
固
め
で
ど
れ
く
ら
い
漂
砂
量
が
変
わ
る
と
か
、
粒

径
に
よ
っ
て
ど
ん
な
ふ
う
に
挙
動
が
変
わ
っ
て
く
る
の

か
と
か
、
い
ま
ま
で
や
っ
て
き
た
漂
砂
研
究
で
な
い
、

少
し
異
分
野
に
入
り
込
む
よ
う
な
こ
と
も
し
て
い
き
た

い
。
そ
ん
な
ふ
う
に
ち
ょ
っ
と
〝
侵
食
〞
し
な
が
ら

（
笑
）、
時
代
の
流
れ
も
取
り
入
れ
な
が
ら
、
ト
ピ
ッ
ク

を
見
つ
け
続
け
て
い
く
つ
も
り
で
す
。

田
村　
さ
っ
き
年
代
測
定
の
話
で
出
た
ル
ミ
ネ
ッ
セ

ン
ス
と
い
う
砂
粒
の
特
性
。
地
層
の
中
に
溜
ま
っ
て
い

る
と
結
構
光
る
ん
で
す
け
ど
、
そ
れ
が
外
に
出
て
漂
砂

を
し
て
い
る
間
に
だ
ん
だ
ん
弱
ま
っ
て
く
る
ん
で
す
。

も
し
か
し
た
ら
、
ル
ミ
ネ
ッ
セ
ン
ス
の
測
定
に
よ
っ
て

漂
砂
を
ト
レ
ー
ス
で
き
る
か
も
し
れ
な
い
と
思
っ
て
い

て
。
波
崎
の
地
形
変
化
と
ル
ミ
ネ
ッ
セ
ン
ス
の
特
性
と

を
重
ね
合
わ
せ
て
研
究
に
な
ら
な
い
か
な
と
い
う
の
を

考
え
て
い
ま
す
。

中
村　
私
は
こ
れ
ま
で
波
崎
の
桟
橋
で
の
観
測
や
、
そ

の
デ
ー
タ
を
使
っ
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
や
っ
て
き

た
わ
け
で
す
が
、
実
際
の
港
湾
付
近
の
海
岸
と
い
う
の

は
桟
橋
と
違
っ
て
構
造
物
が
あ
っ
て
、
船
舶
の
出
入
り

も
あ
る
。
そ
い
う
海
岸
で
ど
う
い
う
地
形
変
化
が
起
こ

る
か
を
予
測
し
て
対
策
で
き
る
よ
う
な
モ
デ
ル
を
早
く

つ
く
り
た
い
で
す
ね
。

伴
野　
私
は
2
0
2
2
年
10
月
か
ら
グ
ル
ー
プ
長
と

し
て
研
究
室
を
任
さ
れ
て
。
今
後
10
年
、
15
年
の
研
究

室
と
し
て
の
戦
略
を
考
え
な
が
ら
研
究
を
進
め
て
い
く

こ
と
に
な
る
わ
け
で
す
が
、
そ
の
な
か
で
や
っ
ぱ
り
研

究
ト
ピ
ッ
ク
と
し
て
は
、
海
面
上
昇
で
ど
う
な
る
か
と

い
う
こ
と
に
一
番
興
味
が
あ
り
ま
す
。
こ
れ
は
、
た
ぶ

ん
私
が
生
き
て
い
る
間
に
答
え
が
出
て
く
る
テ
ー
マ
。

お
爺
さ
ん
ぐ
ら
い
の
年
齢
に
な
っ
た
と
き
、
海
面
上
昇

が
起
こ
っ
た
砂
浜
を
見
て
、
ど
れ
く
ら
い
侵
食
し
た
か

し
な
か
っ
た
か
み
た
い
な
、
こ
れ
か
ら
す
る
予
測
の
答

え
合
わ
せ
を
す
る
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。
普
通
な
か

な
か
そ
う
い
う
こ
と
っ
て
で
き
な
い
の
で
、
楽
し
み
で

も
あ
る
。
そ
こ
に
向
か
っ
て
、
精
力
的
に
頑
張
り
た
い

と
思
っ
て
い
ま
す
。
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Close Up 現場からの報告

インドネシアの新港開発における技術協力

パティンバン港の開発と整備
経済成長が著しいインドネシアのジャカルタ首都圏。
政府の円借款事業として開発・整備事業が行われている
新港の整備状況や運営管理について伺いました。

急
速
な
経
済
発
展
が
進
む
イ
ン
ド
ネ
シ
ア

で
は
首
都
ジ
ャ
カ
ル
タ
周
辺
に
経
済
活
動
が

集
中
し
、
ジ
ャ
カ
ル
タ
の
北
10
㎞
に
位
置

す
る
タ
ン
ジ
ュ
ン
プ
リ
オ
ク
港
へ
通
じ
る
道

路
は
慢
性
的
に
渋
滞
し
て
お
り
、
日
系
企
業

を
は
じ
め
と
し
た
首
都
圏
東
部
に
製
造
拠
点

を
持
つ
多
く
の
企
業
に
と
っ
て
大
き
な
問
題

と
な
っ
て
い
ま
し
た
。
港
湾
貨
物
の
増
加
に

対
応
す
る
た
め
新
港
を
整
備
す
る
こ
と
に
な

り
、
２
０
１
７
年
か
ら
円
借
款
事
業
と
し
て

新
港
・
パ
テ
ィ
ン
バ
ン
港
開
発
事
業
が
行
わ

れ
て
い
ま
す
。段
階
的
に
整
備
さ
れ
、港
の
一

部
は
２
０
２
１
年
に
開
港
し
て
い
ま
す
。
港

空
研
は
、
建
設
前
か
ら
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
国
内
支
援

委
員
会
を
通
じ
て
、
航
路
埋
没
予
測
の
検
討

な
ど
に
お
い
て
技
術
協
力
を
行
っ
て
い
ま
す
。

今
回
は
、
港
空
研
の
中
川
康
之
特
別
研
究

主
幹
、
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
の
中
川
淳
史
課
長
と
共
に

オ
ン
ラ
イ
ン
で
取
材
を
行
い
、
イ
ン
ド
ネ
シ

ア
駐
在
の
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
専
門
家 

土
井
豊
照
港

湾
開
発
政
策
ア
ド
バ
イ
ザ
ー
に
同
港
建
設
の

背
景
な
ど
を
、
施
工
監
理
を
担
当
す
る
株
式

会
社
オ
リ
エ
ン
タ
ル
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ツ
グ

ロ
ー
バ
ル
の
岩
間
賢
一
部
長
、
レ・プ
オ
ン・

ド
ン
課
長
に
は
現
場
の
施
工
状
況
な
ど
を
伺

い
ま
し
た
。

現
場
海
域
で
の
土
砂
移
動
調
査

土
井
「
パ
テ
ィ
ン
バ
ン
港
は
ジ
ャ
カ
ル
タ
の

東
１
２
０
㎞
に
位
置
し
、
日
本
企
業
が
多
い

工
業
団
地
か
ら
は
70
㎞
の
位
置
に
あ
り
ま

す
。
新
港
の
建
設
場
所
は
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア

国
運
輸
省
独
自
の
適
地
選
定
調
査
に
よ
り
他

に
も
候
補
が
あ
り
ま
し
た
が
、
航
行
の
安
全

面
や
地
形
条
件
、
開
発
コ
ス
ト
、
工
業
団
地

と
の
利
便
性
な
ど
を
考
慮
し
、
こ
の
パ
テ
ィ

ン
バ
ン
地
区
に
決
ま
り
ま
し
た
」

航
路
や
泊
地
を
整
備
す
る
時
は
、
航
行
に

お
け
る
安
全
確
保
の
た
め
水
深
の
維
持
管
理

が
重
要
と
な
り
ま
す
。
河
口
域
な
ど
土
砂
移

動
が
活
発
な
場
所
で
は
、
浚
渫
後
の
埋
め
戻

し
な
ど
に
配
慮
し
な
が
ら
効
率
的
な
維
持
管

理
を
行
う
必
要
が
あ
る
た
め
、
対
象
水
域
周

辺
の
土
砂
移
動
の
特
徴
を
把
握
し
て
お
く
こ

と
が
必
要
で
す
。

中
川
（
港
空
研
）「
現
場
海
域
の
土
砂
動
態

や
航
路
の
埋
没
予
測
検
討
な
ど
の
技
術
指
導

を
行
う
な
か
で
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
政
府
機
関

の
一
つ
で
あ
る
科
学
技
術
評
価
応
用
庁
（
旧 

Ｂ
Ｐ
Ｐ
Ｔ
）
と
共
同
で
、
パ
テ
ィ
ン
バ
ン
海

岸
域
に
流
入
す
る
河
口
で
現
地
観
測
を
実
施

し
、
陸
か
ら
供
給
さ
れ
る
懸
濁
物
が
海
域
へ

ど
の
よ
う
に
運
ば
れ
る
か
を
調
査
し
ま
し

た
。
季
節
風
や
河
川
流
量
の
季
節
変
化
に
よ

る
違
い
を
把
握
す
る
た
め
、
２
０
１
７
年
２

月
（
雨
季
）
と
８
月
（
乾
季
）
に
実
施
し
、

底
泥
密
度
の
分
布
特
性
を
評
価
す
る
デ
ー
タ

を
取
り
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
雨
季
に
は
川

か
ら
土
砂
が
出
や
す
く
な
り
、
河
口
付
近
で

は
非
常
に
細
か
い
土
砂
の
集
積
に
よ
る
、
厚

さ
15
㎝
程
度
の
F
l
u
i
d 

m
u
d（
流
動

す
る
泥
）
層
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
」

想
定
以
上
の
埋
め
戻
し
が
発
生

　
建
設
前
の
予
測
で
は
、
年
間
十
数
㎝
程
度

の
埋
め
戻
し
が
あ
っ
て
も
５
年
お
き
に
維
持

浚
渫
を
す
れ
ば
水
深
は
問
題
な
く
維
持
で
き

る
と
い
う
結
果
で
し
た
。
と
こ
ろ
が
工
事
中

一部開港したパティンバン港
写真提供：㈱オリエンタルコンサルタンツグローバル

タンジュンプリオク港
パティンバン港

首都圏東部
工業団地

国道・1号線

ジャカルタ

パティンバン港等の位置図

フェーズ１－1フェーズ１－1
・防波堤
・護岸
・航路浚渫
・人工島式
ターミナル
・港内浚渫

フェーズ
１－２
フェーズ
１－２ フェーズ

２&３
フェーズ
２&３

パティンバン港開発計画の概要
（アクセス橋、アクセス道路を除く）

株式会社オリエンタルコンサルタンツグローバル
総合開発事業部 港湾部
プロジェクト部長 岩間賢一さん

（インドネシア駐在 オンライン参加）

株式会社オリエンタルコンサルタンツグローバル
総合開発事業部 港湾部
課長 レ・プオン・ドンさん

（インドネシア駐在 オンライン参加）

インドネシア国運輸省海運総局派遣 
JICA専門家 港湾開発政策アドバイザー
土井豊照さん

（インドネシア駐在 オンライン参加）

独立行政法人 国際協力機構（JICA）
社会基盤部 運輸交通グループ 
第二チーム　
課長 中川淳史さん

港湾空港技術研究所
中川康之　

特別研究主幹
（研究監 沿岸・海洋研究担当）
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Close Up 現場からの報告

に
想
定
以
上
の
埋
め
戻
し
が
発

生
し
、特
に
6
月
〜
9
月
の
乾
季

に
お
い
て
は
顕
著
に
み
ら
れ
ま

し
た
。
原
因
と
し
て
は
、当
時
、

東
側
の
防
波
堤
と
護
岸
が
完
成

し
て
い
な
か
っ
た
た
め
乾
季
の

季
節
風
に
よ
る
波
が
底
泥
を
巻

き
上
げ
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

レ
・
プ
オ
ン
・
ド
ン
「
事
前
検

討
で
は
港
が
す
べ
て
完
成
し
て

か
ら
の
埋
没
量
を
予
測
し
て
い

る
こ
と
や
、情
報
が
少
な
い
な
か

で
予
測
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

の
で
こ
の
よ
う
な
こ
と
が
あ
り

ま
す
。
こ
の
た
め
、工
事
方
法
を

含
め
た
現
地
の
状
況
や
海
象
条

件
な
ど
、現
地
ご
と
の
特
徴
的
な

情
報
を
随
時
蓄
積
し
て
、埋
没
予

測
の
精
度
を
上
げ
て
い
く
こ
と

が
非
常
に
重
要
で
す
。現
在
は
防

波
堤
と
外
周
護
岸
が
完
成
し
た

の
で
、泊
地
内
の
埋
め
戻
し
は
軽

減
さ
れ
る
と
思
い
ま
す
が
、沖
合

の
航
路
部
で
は
波
や
潮
流
の
影

響
を
受
け
た
泥
の
移
動
に
よ
る
埋
め
戻
し
に

注
意
が
必
要
で
、
今
後
も
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を

継
続
し
て
お
く
こ
と
が
重
要
で
す
」

浚
渫
後
の
埋
め
戻
し
は
前
述
の
港
空
研

の
共
同
調
査
で
も
確
認
さ
れ
た
F
l
u
i
d 

m
u
d
と
呼
ば
れ
る
泥
水
の
よ
う
な
濁
水
が

侵
入
し
て
い
る
可
能
性
が
高
く
、周
辺
浅
場
で

波
に
よ
り
巻
き
上
げ
ら
れ
た
微
細
泥
粒
子
が

岸
壁
前
面
の
浚
渫
域
に
堆
積
し
た
も
の
と
推

定
さ
れ
て
い
ま
す
。
今
後
、予
測
精
度
を
向
上

さ
せ
る
た
め
に
港
空
研
で
開
発
し
た
砂
泥
モ

デ
ル
の
取
り
込
み
が
必
要
と
な
る
よ
う
で
す
。

中
川
（
港
空
研
）「
現
地
で
は
土
地
利
用
の

都
合
上
、
河
川
か
ら
の
土
砂
の
出
口
を
人
工

的
に
変
え
た
り
す
る
こ
と
も
あ
る
ん
で
す
。

地
形
変
化
に
よ
り
港
の
運
営
に
も
影
響
が
あ

る
よ
う
な
ら
、
入
っ
て
く
る
土
砂
を
止
め
る

な
ど
の
対
策
が
必
要
と
な
る
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。
そ
う
し
た
対
策
が
必
要
か
と
い
う
こ
と

も
、
引
き
続
き
現
地
の
研
究
機
関
と
連
携
し

て
調
査
を
継
続
し
て
い
き
ま
す
」

地
盤
改
良
に
日
本
の
技
術
を
活
用

パ
テ
ィ
ン
バ
ン
港
周
辺
海
域
は
遠
浅
で
軟

弱
な
海
底
地
盤
と
な
っ
て
い
る
た
め
、
地
盤

改
良
に
お
い
て
日
本
の
高
い
技
術
力
が
活
用

さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
事
業
に
は
、「
本
邦
技
術

活
用
条
件
（
S
T
E
P
）」
が
含
ま
れ
て
お

り
、
日
本
の
優
れ
た
技
術
や
ノ
ウ
ハ
ウ
を
活

用
し
、
発
展
途
上
国
へ
技
術
の
移
転
を
す
る

こ
と
を
目
的
と
し
て
い
ま
す
。

岩
間
「
現
場
の
海
域
は
海
底
面
の
上
か
ら

数
ｍ
は
粒
度
の
細
か
な
土
が
漂
っ
て
お
り
、

そ
こ
か
ら
下
は
非
常
に
粘
り
気
が
強
く
軟
弱

で
マ
ヨ
ネ
ー
ズ
の
よ
う
な
層
が
10
〜
20
ｍ
く

ら
い
堆
積
し
て
い
る
状
況
で
す
。
通
常
は
ド

レ
ー
ン
工
法
で
地
盤
を
圧
密
さ
せ
改
良
す
る

計
画
が
一
般
的
で
す
が
、
こ
の
土
質
だ
と
時

間
を
か
け
て
載
荷
さ
せ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

た
め
、
セ
メ
ン
ト
杭
で
地
盤
改
良
を
行
う
深

層
混
合
処
理
工
法
や
、
浚
渫
土
を
セ
メ
ン
ト

と
混
ぜ
て
埋
立
て
を
行
う
管
中
混
合
固
化
処

理
工
法
な
ど
日
本
の
特
殊
な
技
術
を
活
用
し

ま
し
た
。
こ
の
方
法
は
現
地
で
も
高
く
評
価

さ
れ
て
い
て
、
フ
ェ
ー
ズ
１
-２
の
工
事
も

確
実
で
早
く
で
き
る
こ
の
方
法
で
行
い
た
い

と
い
う
要
望
が
あ
り
ま
し
た
」

一
方
、
防
波
堤
の
工
事
で
は
、
イ
ン
ド
ネ

シ
ア
の
伝
統
工
法
が
採
用
さ
れ
ま
し
た
。

岩
間
「
通
常
だ
と
基
礎
を
砂
で
置
き
換
え

て
防
波
堤
を
建
設
し
ま
す
が
、
軟
弱
層
が
非

常
に
厚
い
た
め
、
そ
れ
だ
と
非
常
に
コ
ス
ト

が
か
か
り
良
質
な
砂
を
大
量
に
調
達
す
る
こ

と
も
難
し
い
。
そ
の
た
め
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
で

古
く
か
ら
あ
る
工
法
の
竹
杭
・
竹
マ
ッ
ト
を

採
用
し
ま
し
た
。
軟
弱
層
に
長
さ
12
ｍ
の
竹 

７
本
を
束
ね
て
一
つ
の
杭
と
し
た
竹
杭
を
打

ち
込
ん
で
、
そ
の
上
に
竹
を
縦
横
に
編
ん
だ

マ
ッ
ト
を
敷
き
、
石
を
載
せ
て
沈
め
、
マ
ウ

ン
ド
を
つ
く
る
と
い
う
構
造
で
す
」

土
井
「
現
在
フ
ェ
ー
ズ
１
-２
の
整
備
が
始

ま
り
、
自
動
車
及
び
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル

の
拡
張
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。引
き
続
き
、

工
事
が
円
滑
に
進
む
よ
う
努
め
ま
す
」

中
川
（
港
空
研
）「
わ
れ
わ
れ
の
研
究
分
野

は
、
岩
間
さ
ん
、
ド
ン
さ
ん
が
お
話
さ
れ
て

い
た
よ
う
な
軟
弱
層
に
お
け
る
施
工
や
現
地

特
有
の
海
象
条
件
な
ど
実
際
の
工
事
中
に
ど

う
い
う
こ
と
が
起
き
て
い
た
か
と
い
う
情
報

が
非
常
に
大
事
で
す
。
現
地
の
技
術
者
や
研

究
者
の
方
々
と
の
幅
広
い
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を

持
ち
、
情
報
共
有
を
行
い
な
が
ら
、
工
事
の

中
で
得
ら
れ
る
デ
ー
タ
を
大
切
に
し
て
今
後

の
研
究
に
い
か
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

最
後
に
、
今
後
の
港
湾
の
施
設
管
理
に
つ

い
て
J
I
C
A
の
中
川
課
長
に
伺
い
ま
し
た
。

中
川
（
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
）「
今
後
の
港
湾
管
理
者

は
パ
テ
ィ
ン
バ
ン
港
地
方
港
湾
管
理
局
（
Ｋ

Ｓ
Ｏ
Ｐ
パ
テ
ィ
ン
バ
ン
）
で
す
が
、
こ
の
よ

う
な
大
き
な
港
を
運
営
管
理
す
る
経
験
が
十

分
で
は
な
い
た
め
、
今
後
３
年
間
で
能
力
強

化
の
技
術
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
実
施
し
ま
す
。

具
体
的
な
活
動
は
、
港
湾
サ
ー
ビ
ス
の
導
入

な
ど
港
湾
管
理
能
力
の
強
化
、
船
舶
安
全
航

行
管
理
能
力
の
強
化
、
港
湾
施
設
の
長
期
的

な
維
持
管
理
体
制
の
整
備
、
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ

エ
リ
ア
開
発
に
関
す
る
能
力
の
強
化
で
、
こ

の
４
つ
の
活
動
を
通
じ
て
Ｋ
Ｓ
Ｏ
Ｐ
パ
テ
ィ

ン
バ
ン
の
港
湾
管
理
全
体
の
能
力
向
上
を
図

り
、
パ
テ
ィ
ン
バ
ン
港
が
持
続
的
に
活
用
さ

れ
る
よ
う
技
術
支
援
を
行
っ
て
い
き
ま
す
」

工事施工状況
写真提供：五洋・東亜・りんかい・PP・WIKA コンソーシアム

航路浚渫状況
写真提供：㈱オリエンタルコンサルタンツグローバル

粘り気が強く軟弱な海底地盤
写真提供：㈱オリエンタルコンサルタンツグローバル

竹杭（上）・竹マット（下）の施工状況

写真提供：㈱オリエンタルコンサルタンツグローバル

写真提供：㈱オリエンタルコンサルタンツグローバル
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Focus On 研究活動の最前線へ

航路埋没予測精度向上のための研究

泥の動態解明やリアルタイム計測に挑戦
将来はそれらの技術も合わせて
予測システムをよりよいものに！
航路・泊地の埋没の主要因となる泥の輸送に注目し、航路・泊地の埋没の主要因となる泥の輸送に注目し、
それぞれのアプローチで難題に取り組む若手研究者たち。それぞれのアプローチで難題に取り組む若手研究者たち。
研究の “ 現在地 ” と、将来の展望を取材しました。研究の “ 現在地 ” と、将来の展望を取材しました。

と
く
に
大
型
河
川
の
河
口
に
位
置
す
る
港

湾
な
ど
で
常
に
問
題
に
な
る
の
が
、
運
ば
れ

て
き
た
土
砂
が
堆
積
す
る
こ
と
に
よ
る
航

路
・
泊
地
の
埋
没
で
す
。

小
硲
「
代
表
的
な
の
は
新
潟
西
港
。
信
濃
川

河
口
に
位
置
し
て
い
て
、
河
口
を
掘
削
し
て

造
っ
た
港
な
の
で
、
ど
ん
ど
ん
上
流
か
ら
土

砂
が
流
れ
込
み
、
堆
積
し
て
い
く
ん
で
す
。

そ
れ
を
定
期
的
に
浚
渫
す
る
こ
と
で
港
を
維

持
し
て
い
る
。
こ
う
い
っ
た
埋
没
し
や
す
い

港
湾
で
は
、
頻
繁
に
、
し
か
も
広
域
的
に
、

浚
渫
を
行
わ
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。
場
所
に

よ
っ
て
影
響
す
る
外
力
条
件
は
異
な
り
、
埋

没
が
起
こ
る
プ
ロ
セ
ス
も
違
っ
て
く
る
の

で
、
サ
イ
ト
ご
と
の
特
徴
を
お
さ
え
る
た
め

に
、
現
地
の
実
態
を
把
握
す
る
こ
と
が
必
要

だ
と
考
え
ま
す
」

泥
の
沈
降
を
左
右
す
る
粒
子
特
性

現
地
で
の
情
報
取
得
が
決
め
手
に

小
硲
大
地
主
任
研
究
官
が
取
り
組
ん
で
い

る
の
は
、
泥
の
輸
送
の
な
か
で
も
、
と
く
に

沈
降
過
程
に
注
目
し
た
研
究
。

小
硲
「
泥
の
粒
子
は
細
か
い
の
で
、
粒
子
一

つ
ひ
と
つ
だ
と
沈
降
し
に
く
く
、
長
期
間
に

わ
た
っ
て
海
水
中
を
漂
い
続
け
ま
す
。
で
も

実
際
は
、
微
細
な
懸
濁
粒
子
同
士
が
く
っ
つ

く
こ
と
に
よ
っ
て
フ
ロ
ッ
ク
（
凝
集
体
）
を

形
成
し
、
沈
降
し
や
す
く
な
る
と
い
う
性
質

が
あ
る
ん
で
す
。
淡
水
中
で
は
反
発
し
合
っ

て
い
た
粒
子
同
士
が
、
河
口
で
塩
分
を
含
む

海
水
と
出
合
う
こ
と
に
よ
っ
て
、
電
荷
的
に

中
和
さ
れ
て
く
っ
つ
き
や
す
く
な
る
ん
で
す

ね
。
そ
し
て
そ
の
沈
降
速
度
は
、
フ
ロ
ッ
ク

の
粒
径
や
密
度
と
い
っ
た
粒
子
特
性
に
よ
っ

て
大
き
く
変
化
し
ま
す
」

微
細
粒
子
の
沈
降
量
・
堆
積
量
を
正
確
に

予
測
し
航
路
埋
没
対
策
を
講
じ
る
に
は
、
ま

ず
は
現
地
で
の
粒
子
特
性
を
把
握

し
、
数
値
モ
デ
ル
に
お
け
る
重
要
な

パ
ラ
メ
ー
タ
で
あ
る
沈
降
速
度
を
定

め
る
こ
と
が
重
要
に
。
し
か
し
、
そ

れ
ら
の
情
報
は
、
現
状
で
は
非
常
に

乏
し
い
の
だ
と
い
い
ま
す
。

小
硲
「
そ
こ
で
い
ま
は
、
ず
っ
と

や
っ
て
き
た
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
は
い
っ
た
ん
置
き
、
現
地
調
査
や

実
験
水
槽
を
用
い
た
研
究
を
行
っ

て
、
微
細
な
懸
濁
粒
子
の
粒
子
特
性

を
現
地
で
取
得
す
る
た
め
の
手
法
を

検
討
し
て
い
ま
す
。
土
砂
の
ふ
る
ま

い
と
い
う
の
は
、
古
く
か
ら
研
究
さ
れ
て
い

る
古
典
的
な
テ
ー
マ
で
は
あ
る
ん
で
す
け

ど
、
ま
だ
ま
だ
わ
か
っ
て
い
な
い
こ
と
も
多

い
ん
で
す
よ
。
ま
ず
は
現
場
の
実
態
を
し
っ

か
り
お
さ
え
る
こ
と
が
大
事
。
そ
う
し
て
得

ら
れ
た
知
見
を
、
い
ず
れ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
に
反
映
さ
せ
、
航
路
埋
没
予
測
精
度
の
向

上
に
つ
な
げ
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」

航
路
の
水
深
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で

正
確
に
計
測
で
き
る
ツ
ー
ル
を

航
路
埋
没
が
こ
れ
だ
け
重
要
な
課
題
で
あ

る
に
も
関
わ
ら
ず
、実
は
、航
路
の
水
深
変
化

を
実
際
に
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

す
る
手
法
は
い
ま
だ
な
い
の
だ
と
か
。
広
島

大
学
に
籍
を
置
く
キ
ム 

キ
ョ
ン
ミ
ン
客
員

研
究
員
が
目
下
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
る
の

は
、
そ
れ
を
可
能
に
す
る
セ
ン
サ
で
す
（
裏

表
紙
参
照
）。

キ
ム
「
現
状
で
は
、
ど
れ
く
ら
い
土
砂
が
堆

積
し
た
か
を
確
認
す
る
た
め
に
船
を
出
し
、

音
響
測
深
機
で
水
深
を
測
っ
た
後
で
浚
渫
が

行
わ
れ
て
い
ま
す
。た
だ
、実
際
に
港
湾
で
働

い
て
い
る
人
に
聞
く
と
、
浚
渫
直
後
で
も
す

ぐ
に
埋
め
戻
さ
れ
て
し
ま
う
こ
と
も
あ
り
、

“
い
ま
こ
の
瞬
間
”の
航
路
の
水
深
は
わ
か
ら

な
い
の
が
現
状
と
か
。
確
認
し
た
い
と
き
、

す
ぐ
に
も
確
認
で
き
る
技
術
が
求
め
ら
れ
て

い
る
ん
で
す
」

河
川
か
ら
の
流
れ
込
む
土
砂
の
う
ち
微
細

粘
土
質
は
、
海
底
面
上
部
に
浮
泥
（
い
わ
ゆ

る
泥
水
）
層
を
形
成
し
ま
す
。
水
に
近
い
性

質
な
の
で
船
の
航
行
に
は
障
ら
な
い
と
考
え

ら
れ
る
の
に
、
音
響
測
深
で
は
こ
の
層
を
海

底
面
と
と
ら
え
て
し
ま
う
の
も
リ
ス
ク
。
船

積
み
量
を
減
ら
し
て
の
入
港
や
無
用
な
追
加

浚
渫
な
ど
、
莫
大
な
経
済
的
損
失
も
発
生
し

か
ね
ま
せ
ん
。

河川から供給される
微細土砂

河川起源フロック河口域

海水と混合による
フロック形成過程

凝集

沈降
破壊

堆積
堆積

フロック

一次粒子

河口域における微細土砂のフロック沈降プロセスの概要図
水中顕微鏡

レーザー回析型
粒度分布計

新潟西港における懸濁物の実態把握のために使用した計測機器

新潟西港における河川水中（左）と海水中（右）の懸濁粒子特性の違い
両者とも主に微細な粘土・シルト粒子で構成されているが、海水中では粒子同士が凝集すること
でより大きなフロックを形成している。
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キ
ム「
私
が
研
究
し
て
い
る
の
は“
水
と
泥
の

間
”
で
あ
る
こ
の
浮
泥
を
電
気
化
学
的
に
計

測
す
る
新
し
い
手
法
。
海
底
設
置
型
の
セ
ン

サ
な
の
で
、最
終
的
に
は
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
航

路
水
深
を
監
視
す
る
手
法
に
な
る
と
期
待
で

き
ま
す
。
信
頼
性
の
高
い
デ
ー
タ
を
取
得
で

き
る
セ
ン
サ
を
完
成
さ
せ
る
の
が
目
標
で
す
」

効
率
的
な
計
算
を
可
能
に
す
る

非
構
造
格
子
モ
デ
ル
を
開
発

一
方
、
株
式
会
社
エ
コ
ー
か
ら
来
て
い
る

大
竹
剛
史
依
頼
研
修
員
は
、
新
た
な
土
砂
輸

送
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
の
開
発
に
挑

戦
中
。

大
竹
「
予
測
を
行
う
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ

デ
ル
は
、
こ
れ
ま
で
一
般
的
に
、
構
造
格
子

と
呼
ば
れ
る
正
方
形
の
メ
ッ
シ
ュ
を
使
っ
て

計
算
を
行
っ
て
い
ま
し
た
。
で
も
正
方
形
で

は
港
湾
施
設
の
形
状
に
合
う
と
は
限
り
ま
せ

ん
か
ら
、
例
え
ば
防
波
堤
一
つ
で
も
、
こ
の

メ
ッ
シ
ュ
で
表
そ
う
と
す
る
と
ギ
ザ
ギ
ザ
が

で
き
て
し
ま
う
。
そ
の
場
合
、
よ
り
細
か
く

格
子
を
切
ら
な
い
と
精
度
が
上
が
ら
な
い
と

い
う
問
題
が
あ
っ
た
ん
で
す
。
そ
れ
を
、非
構

造
格
子
と
い
う
三
角
形
メ
ッ
シ
ュ
の
よ
う
な

も
の
を
使
う
こ
と
で
港
湾
の
形
を
滑
ら
か
に

表
現
で
き
る
よ
う
に
す
れ
ば
、
効
率
よ
く
計

算
で
き
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
。
そ
う
い
う
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
を
開
発
し
て
い
ま
す
」

波
や
流
れ
の
研
究
で
は
、
一
般
的
に
用
い

ら
れ
る
よ
う
に
な
り
つ
つ
あ
る
と
い
う
非
構

造
格
子
モ
デ
ル
。
こ
れ
を
土
砂
輸
送
に
も
応

用
で
き
な
い
か
と
い
う
取
り
組
み
で
す
。

大
竹
「
た
だ
、
非
構
造
格
子
自
体
が
少
し
特

殊
な
方
程
式
の
解
き
方
を
す
る
の
で
、
逆
に

計
算
コ
ス
ト
が
か
か
っ
て
し
ま
う
こ
と
も
。

構
造
格
子
モ
デ
ル
と
ど
ち
ら
が
よ
い
か
は
、

ケ
ー
ス
バ
イ
ケ
ー
ス
で
、
な
か
な
か
難
し
い

で
す
ね
。
そ
れ
ぞ
れ
の
モ
デ
ル
の
特
性
を

し
っ
か
り
把
握
す
る
こ
と
で
、
各
港
湾
の
形

状
や
対
策
案
に
応
じ
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

モ
デ
ル
の
選
択
が
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
と

思
っ
て
い
ま
す
」

一
歩
ず
つ
成
果
を
積
み
重
ね

広
く
使
え
る
技
術
に

新
潟
西
港
を
フ
ィ
ー
ル
ド
に
し
た
小
硲
主

任
研
究
官
の
現
地
調
査
で
は
、
河
川
か
ら
河

口
港
内
に
流
入
し
沈
降
す
る
微
細
粒
子
の
現

地
で
の
粒
子
特
性
の
取
得
に
成
功
。

小
硲
「
現
場
で
ど
う
い
う
粒
径
な
の
か
と
い

う
情
報
が
全
然
な
い
状
況
な
の
で
、
そ
れ
を

と
ら
え
る
こ
と
が
で
き
た
と
い
う
の
は
一
つ

の
成
果
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
現
地
で
測
る

こ
と
の
何
が
大
事
か
と
い
う
と
、
フ
ロ
ッ
ク

は
脆
く
壊
れ
や
す
い
の
で
、
採
水
す
る
だ
け

で
も
性
状
が
変
わ
っ
て
し
ま
う
。
持
ち
帰
っ

て
分
析
す
る
と
、
そ
れ
は
も
う
現
地
の
情
報

で
は
な
い
ん
で
す
よ
。
現
地
で
し
っ
か
り
、

正
確
に
粒
子
の
情
報
を
お
さ
え
る
必
要
が
あ

る
ん
で
す
」

こ
の
計
測
手
法
を
、
同
じ
よ
う
に
航
路
埋

没
が
起
こ
る
他
の
サ
イ
ト
に
も
す
ぐ
適
用
で

き
る
か
と
い
う
と
、
そ
こ
に
は
ま
だ
ま
だ
課

題
が
。

小
硲
「
濃
度
が
高
い
と
、
つ
ま
り
粒
子
量
が

多
す
ぎ
る
と
、
測
る
の
が
難
し
い
ん
で
す
。

実
際
は
出
水
な
ど
で
す
ご
く
濃
度
が
高
い
と

き
の
粒
子
特
性
も
お
さ
え
る
必
要
が
あ
り
ま

す
か
ら
、
そ
う
い
う
条
件
下
で
も
正
確
に
粒

子
を
と
ら
え
る
た
め
の
計
測
手
法
に
つ
い
て

は
検
討
し
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
」

さ
ら
に
、
埋
没
の
主
要
因
は
サ
イ
ト
ご
と

に
異
な
り
、
上
流
か
ら
流
れ
て
く
る
土
砂
に

含
ま
れ
る
鉱
物
や
有
機
物
な
ど
地
域
性
も
影

響
す
る
の
で
、
一
様
に
は
い
か
な
い
は
ず
。

小
硲
「
こ
の
新
潟
西
港
の
デ
ー
タ
を
知
見
と

し
て
積
み
重
ね
つ
つ
、
条
件
の
異
な
る
他
の

サ
イ
ト
も
い
く
つ
か
抽
出
し
て
、
同
様
に
挑

戦
し
て
い
け
れ
ば
と
。
計
測
手
法
の
検
討
も

し
つ
つ
、
ど
ん
ど
ん
現
場
で
情
報
を
取
得
し

て
い
こ
う
と
考
え
て
い
ま
す
。
国
内
で
は
あ

ま
り
研
究
例
が
な
く
、
と
く
に
港
湾
の
中
で

ど
う
い
う
粒
子
が
存
在
し
て
い
る
の
か
と
い

う
情
報
も
少
な
い
の
で
、
そ
う
い
う
情
報
を

蓄
積
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

キ
ム
客
員
研
究
員
の
浮
泥
計
測
セ
ン
サ

も
、
研
究
を
始
め
て
１
年
余
り
な
が
ら
、
既

に
山
口
県
宇
部
港
で
実
証
を
行
い
成
果
を
獲

得
。
た
だ
し
、
実
用
化
の
た
め
に
は
ま
だ
多

く
の
課
題
が
残
る
と
い
い
ま
す
。

キ
ム
「
い
ま
開
発
し
て
い
る
セ
ン
サ
は
棒
の

よ
う
な
形
状
で
、
１
カ
所
だ
け
を
狙
っ
て
計

測
す
る
も
の
。
こ
の
セ
ン
サ
に
は
安
価
と
い

う
長
所
が
あ
る
の
で
、
短
期
的
な
目
標
と
し

て
は
、
複
数
設
置
し
て
平
面
的
な
分
布
デ
ー

タ
を
取
り
た
い
で
す
ね
。
あ
と
、
現
状
は
ま

だ
有
線
な
の
で
、
無
線
化
す
る
と
い
う
の
も

こ
れ
か
ら
の
課
題
。
こ
れ
に
つ
い
て
は
僕
は

素
人
な
の
で
、
他
の
グ
ル
ー
プ
の
方
と
も
協

音響測深法

海底設置型のセンサ海底設置型のセンサ

浮泥層
計測水深

可航水深

従来の水深計測法（音響測深）と海底設置型センサのイメージ

構造格子（左）と非構造格子（右）で表現した港湾形状の違い

沿岸環境研究領域 沿岸環境研究領域 
沿岸土砂管理研究グループ沿岸土砂管理研究グループ
小硲大地 小硲大地 主任研究官主任研究官

沿岸環境研究領域 沿岸環境研究領域 
沿岸土砂管理研究グループ沿岸土砂管理研究グループ
キム キョンミンキム キョンミン 客員研究員 客員研究員

沿岸環境研究領域 沿岸環境研究領域 
沿岸土砂管理研究グループ沿岸土砂管理研究グループ
大竹剛史大竹剛史 依頼研修員 依頼研修員
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同
し
て
解
決
し
な
い
と
い
け
な
い
と
考
え
て

い
ま
す
。
将
来
的
に
は
、
こ
の
セ
ン
サ
を
発

展
さ
せ
て
、
干
潟
の
健
康
度
を
モ
ニ
タ
リ
ン

グ
す
る
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
堆
積
環
境
を
調

査
す
る
の
に
活
用
し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」

現
場
で
即
時
的
に
埋
没
量
を
予
測
す
る

新
た
な
シ
ス
テ
ム
構
築
が
目
標

大
竹
「
私
の
港
空
研
で
の
研
究
は
、
今
年
３

月
ま
で
が
期
限
な
ん
で
す
。
も
し
か
し
た
ら

次
の
人
に
引
き
継
が
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん

が
、自
分
と
し
て
は
一
区
切
り
。企
業
に
戻
っ

た
ら
、
も
っ
と
現
場
に
近
い
と
こ
ろ
で
、
こ

ち
ら
で
学
ん
だ
技
術
を
活
用
し
て
い
く
こ
と

に
な
る
で
し
ょ
う
。
そ
の
な
か
で
、
こ
の
技

術
を
さ
ら
に
発
展
さ
せ
る
こ
と
が
で
き
た
ら

と
思
っ
て
い
ま
す
。
土
砂
輸
送
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
モ
デ
ル
と
し
て
は
、今
後
、例
え
ば
キ

ム
さ
ん
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技
術
を
使
っ
て
わ

か
っ
た
浮
泥
の
動
態
だ
と
か
、
小
硲
さ
ん
が

取
得
し
た
粒
子
特
性
だ
と
か
を
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
に
入
れ
て
い
っ
て
、
い
ず
れ
予
測
技

術
と
い
う
と
こ
ろ
で
み
な
さ
ん
の
技
術
が
一

緒
に
な
れ
ば
い
い
の
か
な
と
思
い
ま
す
ね
」

例
え
ば
台
風
が
襲
来
し
て
高
波
浪
の
事
象

が
起
き
た
と
き
な
ど
に
、航
路
・
泊
地
の
ど
の

あ
た
り
で
ど
れ
だ
け
の
埋
没
が
生
じ
る
か
、

港
湾
ご
と
に
正
確
か
つ
即
時
的
に
予
測
で
き

る
よ
う
な
技
術
が
あ
る
と
、
港
湾
の
水
域
施

設
を
維
持
管
理
す
る
う
え
で
は
非
常
に
役
立

つ
は
ず
。

小
硲
「
現
地
の
状
況
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
し
、
か
つ
予
測
技
術
で
ど
れ

く
ら
い
埋
没
す
る
の
か
を
算
出
す
る
。
実
際

に
現
場
で
即
時
的
に
航
路
埋
没
量
を
予
測
で

き
る
よ
う
な
シ
ス
テ
ム
を
構
築
す
る
と
い
う

の
は
、
わ
れ
わ
れ
が
最
終
的
に
目
指
さ
な
け

れ
ば
い
け
な
い
と
こ
ろ
で
す
。
そ
れ
ぞ
れ
が

や
っ
て
い
る
研
究
を
う
ま
く
組
み
合
わ
せ
る

こ
と
が
で
き
れ
ば
、
そ
れ
も
可
能
に
な
る
の

で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
１
９
８
０
年
頃
か

ら
使
わ
れ
て
い
る
現
行
の
シ
ン
プ
ル
な
モ
デ

ル
で
も
あ
る
程
度
は
埋
没
量
を
再
現
で
き
て

い
る
わ
け
で
す
が
、
そ
れ
っ
て
、
現
地
の
実

態
に
合
わ
せ
る
た
め
に
経
験
的
な
も
の
で
パ

ラ
メ
ー
タ
を
チ
ュ
ー
ニ
ン
グ
し
て
い
る
と
い

う
こ
と
な
ん
で
す
よ
ね
。
ま
ず
は
、
そ
の
ア

ン
ノ
ウ
ン
な
部
分
を
一
つ
ひ
と
つ
潰
し
て
い

き
つ
つ
、
航
路
埋
没
予
測
シ
ス
テ
ム
を
ど
ん

ど
ん
よ
い
も
の
に
し
て
い
く
と
い
う
と
こ
ろ

を
目
指
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

リモートセンシング技術を用いた沿岸環境研究

衛星画像と
現地観測データをもとに
沿岸域の動態を探る

グエン・ハオ・ワン客員研究員のおもな研究対
象は、ベトナム・紅河（ホン川）流域の沿岸環境。
「紅河上流域には過去数十年の間に複数のダム
が建設され、河口に流れてくる土砂量が大きく
減りました。ダム建設の前と後で、地形や水深、
水質はどう変わったのか、その影響を明らかに
して、将来予測につなげることが目標なんです」

いまは現地のサンプリングデータなどを用い
て研究に取り組んでいるところ。
「私自身は2019年以降なかなか現地に行けず
にいるのですが、向こうの研究者と密なコネク
ションが築けているので、新たなデータを提供
してもらって解析したり、研究手法を共有した
り。ステップバイステップですね。今年７月に
はベトナムで国際会議が開催されるので、それ
に合わせて現地も訪れるつもりです」

将来の海面上昇への対策にも
役立つツールを

次のステップとして、衛星画像に写るような
河口の濁りから、どれくらいの土砂の流出があ
るかという検討も。衛星のデータにはフリーで
公開されているものも多く、また、長期間にわ
たって撮られているため、環境の変遷を捉える
ことができるのだとか。
「画像から濃度や水深のデータがうまく取れる
よう、マシンラーニングを使っていく研究を進め
ています。そのためには、衛星画像が撮られた
その日にその場所で採水データや測量データを
取得し、画像データと突き合わせていく作業が
どうしても必要になる。うまく学習させて、誤差
がほとんどないことが確認できれば、そこから先

は画像だけで予測できるようになるでしょう。目
的は、やはり沿岸域の動態を知ること。まずはダ
ム建設による影響への理解を進めて、最終的に
は、将来の海面上昇などさまざまなインパクト
に対し、ローカル単位での解決策や対応策が示
せるようなツールとして使えるところまで仕上
げたい。それが一つのゴールだと考えています」

研究の前進に欠かせない
港空研の蓄積データ

ベトナムに関してだけでなく、港空研の中では
もう一つ、波崎海岸や鹿島灘についての研究も。
「先ほどお話ししたのと同じ手法で、衛星デー
タを用いた水深の推定などに取り組んでいま
す。港空研には、長年にわたって蓄積した膨大
な波崎海岸や鹿島灘の観測データがある。そう

いったデータを使ってコラボレートできたらと
思って。それがこちらに籍を置いている最大の
理由です。一応任期は２年間で、残りあと約１
年。その後も日本で研究を続け、ベトナムの抱
える課題に取り組んでいきたいです」

沿岸環境研究領域 沿岸環境研究領域 
沿岸土砂管理研究グループ沿岸土砂管理研究グループ
グエン・ハオ・ワングエン・ハオ・ワン 客員研究員 客員研究員

（日本学術振興会 外国人特別研究員）（日本学術振興会 外国人特別研究員）

ベトナム・紅河（ホン川）河口の衛星画像 衛星画像から土砂による河口域の濁
度濃度を取得
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T O P I C S
客員フェローの小林信久教授が来所し客員フェローの小林信久教授が来所し

「海岸工学特別講演会」を開催しました「海岸工学特別講演会」を開催しました
2023年1月26日、港空研の客員フェローであるデラウェア大学の小
林信久教授をお招きし、オンラインを併用して3年ぶりに「令和4年度 
海岸工学特別講演会」を開催しました。講演会では河合所長の開会挨拶
を皮切りに、小林先生のほか、東北大学大学院工学研究科土木工学専攻 
有働恵子教授、港空研からは沿岸環境研究グループ 渡辺謙太主任研究
官、 津波高潮研究グループ 千田優主任研究官が講演を行いました。講
演会には、オンライン参加者33名を含め50名以上が参加。質疑応答で
は参加者との活発な意見交換が行われ、盛況のうちに終了しました。
また小林教授は2日間におよび研究グループとのディスカッショ
ンも行っており、講演会当日の午前中には、海洋利用研究グループ、
海象情報研究グループの研究者とディスカッションを行いました。
洋上風力発電設備の地震時の挙動や、係留した船体の動揺、係留施
設の設計、ナウファス（全国港湾海洋波浪情報網）の解析、また「令
和元年房総半島台風」における横浜港での沿岸災害を対象に行った
解析など、各グループが取り組んでいる研究内容について、小林教
授からアドバイスをいただくなど、有益な意見交換が行われました。

小林信久教授にお話を伺いました。
　　　3年ぶりの港空研に来所されていかがでしたか？
港空研は知的な刺激があり、かつ楽しく働けるような環境だと思います。刺激がないとがんばれないし、好奇心が
湧くような雰囲気が大事です。これまで先輩方ががんばってこの組織をつくってきて、研究の水準を世界的にし、そ
れを維持しています。研究者は各個人、人や性格は違うけどみんな伸びていっていると感じます。港空研は海岸工学
分野の研究をしている日本の大きな組織で、世界的にも影響力をもつ組織であると思います。この組織の研究レベル
が上がれば、海岸工学分野全体のレベルがさらに上がっていくと思いますから、これからもがんばってほしいです。
　　　日本の研究者にエールをお願いします。
学生によくいうのは「自分の能力を知ることが大事」ということです。何が得意で、何に弱いかを知り、得意な
ことを厳選して最大限にいかせるような仕事を探すこと。そのうえで10年ごとくらいに見直すことも必要です。以
前は一つのテーマで30年くらい研究することもありましたが、これからはいくつかのテーマを見つけて、並行して
研究にチャレンジしていくことも必要です。時代とともに研究者も変わっていかなければならないと感じています。
また、クラーク博士の「ボーイズ・ビー・アンビシャス（少年よ、大志を抱け）」ではないですが、夢を大きく持っ
てほしい。目標を掲げてそこに辿り着いたとしても、そこで安心していたらそこまでです。満足するレベルは個人
の自由ですが、年齢を重ねた時に「あのときもっとこうすればよかった」と後悔しないようにしてほしいですね。

講演内容
■ デラウェア大学 小林信久教授

1) Modeling of Soft Cliff Erosion by Oblique Breaking Waves during a Storm
「高波浪時に斜め入射する砕波による海食崖の侵食のモデル化」
2) Rock Mound to Reduce Wave Overwash and Crest Lowering of a Sand Barrier

「越波と波高の低減を目的とした砂州頂部への石積みマウンドの設置」
3)  Recovery of Eroded Beach Seaward of Closed Katrina Cut in Dauphin Island, 

Alabama
「アラバマ州ドーフィン島『カトリーナカット』の海側侵食海岸の復元」

■  東北大学大学院工学研究科土木工学専攻 有働恵子教授「流砂系の土砂動態を考慮した砂
浜変化予測に向けて」

■ 港空研 沿岸環境研究グループ 渡辺謙太主任研究官「ブルーカーボン生態系の炭素隔離機能」
■  港空研 津波高潮研究グループ 千田優主任研究官「津波・台風作用時における漂流物予測

技術の高度化」

研究者とのディスカッションの様子 海洋利用研究グループ（左）海象情報研究グループ（右）の研究者と

デラウェア大学 
小林信久教授

「港湾空港技術特別講演会 2022」を開催しました「港湾空港技術特別講演会 2022」を開催しました
港空研と国総研（国土技術政策総合研究所）は、港湾、空港、海岸、沿岸環
境に関する最先端の研究や技術開発を進めるとともに、国土交通省地方整備局
等が各地域で実施している事業への技術的支援を行っています。「港湾空港技術
特別講演会」は、それらの活動を通じて得られた最先端の研究や技術、事業内
容を、各地域の方々にわかりやすくお伝えするためのものです。
2022年は関東（11月28日）・四国（12月12日）・沖縄（12月14日）・北陸

（12月16日）の4回開催。関東は横浜会場とオンラインによるハイブリッド方
式、その他はオンラインでの開催となりました。各講演では、港空研、国総研
の研究者らが研究内容やこれまでの成果について講演しました。
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-海や空の豆知識-

電極センサを使って
何ができるの？測れるの？

皆さんは、港や航路は船が出入りするために海底が周囲よりも深く
掘られていることを知っていますか？しかし海底の地形は、水の流れ
や河川から流れてくる土砂によって毎日のように変わります。特に
台風などで高波が発生すると、土砂が巻き上げられて移動するため、
せっかく深く掘った港や航路が再び埋まってしまうことに注意する
必要があります。そのため船が港を安全に出入りできるように、海底
の様子を監視することが大事ですが、海の中の土砂の動きを測ること
は決して容易ではありません。今回は測定を困難にする海底土砂の特
徴とともに、これを測定するために私が行っている研究についてご紹
介します。
土砂は粒子の大きさによって砂（0.075～ 2mm）と泥（0.075mm
以下）に分類されます。図1のように砂は海底面の境界を明確に区別
する一方、泥は曖昧な境界層を作る場合があります。問題となるのは
泥の方で、このような曖昧な境界層は浮泥層と呼ばれる場合がありま
す（図2）。浮泥は周囲の流れなどの流況に応じて数cm～数mの厚さ
で形成されたり消えたりします。これも計測を難しくしている理由の
一つと考えられます。このため泥質海底の様子を監視するためには、
浮泥の動きを正確にとらえるセンサの開発が求められるのです。

私は泥が電気を通す特性に着目して、抵抗値（電流の流れにくさ）から浮泥層
（泥の密度）を測定する電極センサを開発しています。電極センサは乾電池と同じ
原理で、浮泥層に設置した二つの電極（陽極と陰極）を通して電流が流れる時、
浮泥の密度が抵抗値として計測できます（図3）。この原理を応用して海底にセン
サを設置して試験を行い、浮泥層を測ることに成功しました。電極センサの実用
化のためには、まだ多くの改善すべき課題がありますが、世界中の港でも問題と
なっている浮泥計測問題の解決のきっかけを見つけるために、興味深く研究に取
り組んでいます。

砂場の場合 泥場の場合

流動性
浮泥層
流動性
浮泥層

圧密層圧密層

密度密度 密度密度

図１ 土砂の種類（砂 / 泥）による海底面の密度分布の違い

浮泥

海水

浮泥

海水

図２ 柱状採取した浮泥が船の上で波によってゆらゆら揺れている様子

図３ 含水比（密度と反比例）と電流量の相関関係

電極 電極

電極 電極

電極 電極

圧密泥層

浮泥層

海水層

硬い泥

柔ら
かい泥

図３ 電極センサを海底に設置して
浮泥を計測するイメージ図

研究者が解説します！

沿岸環境研究領域
沿岸土砂管理研究グループ
キム キョンミン 
　　　　　客員研究員

この印刷製品は、環境に配慮した
資材と工場で製造されています。


