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Front Line －特集－

国土交通省 港湾局 国土交通省 港湾局 
技術企画課 技術監理室技術企画課 技術監理室
室長 室長 宮田正史 宮田正史 さんさん

港湾空港技術研究所 港湾空港技術研究所 
沿岸水工研究領域 沿岸水工研究領域 
鈴木高二朗鈴木高二朗  領域長領域長

（耐波研究グループ長）（耐波研究グループ長）
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髙川智博髙川智博  グループ長グループ長

国土交通省 国土交通省 
国土技術政策総合研究所 国土技術政策総合研究所 
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気候変動にともなう
海面上昇や波高増大から
経済活動の要、
港湾施設を守るために
IPCC ※ 1（気候変動に関する政府間パネル）の第 6 次報告の中で、

明確な傾向として示された、気候変動と海面水位の上昇。

どのように検討を進め、リスク評価を行い、対策を講じていくべきか。

これから起こり得る問題への懸念と、各分野の研究の現在地、

そして、港湾技術基準への反映を含めた今後の展望を取材しました。

※1　Intergovernmental Panel on Climate Changeの略。1988年に世界気象機関（WMO）と国連環境計画（UNEP）によって設立された気候変動を評価する政府
間組織で、2023年11月時点における参加国と地域は195。
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Front Line －特集－

気
候
変
動
の
現
況
と

こ
れ
か
ら
な
す
べ
き
こ
と

既
に
２
０
１
８
年
と
２
０
１
９
年
に
は
、
実
際

に
大
規
模
な
台
風
が
襲
来
し
、
甚
大
な
被
災
が
発

生
す
る
な
ど
、
い
よ
い
よ
現
実
味
を
帯
び
て
き
た

気
候
変
動
。

鈴
木
「
一
番
わ
か
ら
な
い
の
が
、
二
酸
化
炭
素

排
出
量
の
推
移
に
よ
っ
て
、
海
面
上
昇
が
ど
こ
ま

で
い
く
か
。
海
面
上
昇
が
２
１
０
０
年
に
は
１
ｍ

に
達
す
る
と
い
う
よ
う
な
予
測
も
あ
る
ん
で
す
よ

ね
。
ど
う
や
っ
て
こ
れ
を
解
決
し
て
い
く
べ
き
な

の
か
。
２
０
３
０
年
ま
で
に
排
出
量
を
半
分
以
下

に
し
な
い
と
グ
リ
ー
ン
ラ
ン
ド
と
南
極
の
氷
が
溶

け
る
の
を
抑
え
ら
れ
ず
、
不
可
逆
的
に
ど
ん
ど
ん

進
行
す
る
と
も
い
わ
れ
て
い
ま
す
。
不
確
実
な
と

こ
ろ
は
た
く
さ
ん
あ
る
と
思
い
ま
す
が
、
い
ま
か

ら
計
画
を
立
て
て
い
か
な
い
と
」

本
多
「
二
酸
化
炭
素
の
排
出
を
抑
え
る
緩
和
策

と
い
う
の
は
も
ち
ろ
ん
必
要
で
す
け
ど
、
排
出
を

抑
制
し
た
と
こ
ろ
で
、
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル

実
現
目
標
の
２
０
４
０
年
ま
で
に
も
、
ど
う
し
て

も
出
て
し
ま
う
二
酸
化
炭
素
の
量
と
い
う
の
が
あ

る
。
そ
れ
に
付
随
し
て
、
気
温
だ
け
で
な
く
、
海

面
水
位
の
上
昇
で
あ
っ
た
り
台
風
の
強
大
化
に
と

も
な
う
高
潮
偏
差
・
波
高
の
増
大
と
い
っ
た
も
の

が
出
て
く
る
の
は
明
ら
か
な
こ
と
と
考
え
る
と
、

や
は
り
緩
和
策
だ
け
で
な
く
適
応
策
も
し
っ
か
り

見
据
え
て
や
っ
て
い
か
な
い
と
い
け
な
い
と
い
う

の
が
、
い
ま
現
在
の
状
況
だ
と
考
え
て
い
ま
す
」

平
山
「
波
に
関
し
て
い
え
ば
、
今
後
台
風
の
強

大
化
に
よ
っ
て
波
高
が
大
き
く
な
る
と
い
わ
れ
て

い
る
一
方
で
、
平
常
時
の
波
に
関
し
て
は
、
む
し

ろ
若
干
穏
や
か
に
な
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
い
う
話

も
あ
り
ま
す
。
な
の
で
、
波
に
対
し
て
適
応
策
を

考
え
る
と
き
、
今
後
は
平
常
時
と
異
常
時
を
分
け

て
考
え
る
必
要
が
あ
る
の
か
な
と
。
現
状
で
も
港

湾
の
利
用
や
防
災
と
い
う
観
点
で
平
常
時
と
異
常

時
を
分
け
て
検
討
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
は
あ
り
ま

す
が
、
気
候
変
動
の
影
響
に
関
し
て
も
、
き
ち
ん

と
区
別
し
な
が
ら
対
応
し
て
い
く
こ
と
に
な
る
で

し
ょ
う
。
と
く
に
異
常
時
に
つ
い
て
は
、
台
風
が

ど
れ
く
ら
い
大
き
く
な
る
か
と
い
う
予
測
自
体
が

非
常
に
難
し
い
の
で
す
が
、
台
風
が
ど
こ
を
通
る

か
、
そ
の
コ
ー
ス
も
問
題
で
。
台
風
に
よ
る
波
の

影
響
っ
て
局
所
的
な
こ
と
が
多
く
て
、
ど
こ
を
通

る
か
に
よ
っ
て
被
害
が
出
る
と
こ
ろ
と
出
な
い
と

こ
ろ
の
差
が
激
し
く
な
り
や
す
い
ん
で
す
よ
。
だ

か
ら
お
し
な
べ
て
考
え
る
の
は
難
し
い
。
例
え
ば

『
東
京
湾
の
波
が
将
来
ど
う
な
る
か
』を
考
え
る
だ

け
で
は
不
十
分
で
、
今
後
は
も
っ
と
き
め
細
か
な

対
応
を
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
の
か
な
と
い
う
気

が
し
て
い
ま
す
」

髙
川
「
現
在
、
２
℃
上
昇
を
見
込
ん
で
設
計
し
ま

し
ょ
う
と
い
う
の
が
基
本
線
に
な
っ
て
い
ま
す

が
、
実
際
に
は
も
う
ち
ょ
っ
と
危
な
い
方
向
に

い
っ
て
い
る
の
で
、
本
当
に
２
℃
前
提
で
議
論
を

続
け
て
い
い
の
か
な
と
い
う
思
い
は
漠
然
と
あ
り

ま
す
。
あ
と
一
つ
、
こ
の
気
候
変
動
と
い
う
大
き

な
ト
レ
ン
ド
に
、
伊
勢
湾
台
風
が
来
て
い
た
頃
の

よ
う
な
数
十
年
ス
ケ
ー
ル
の
自
然
変
動
が
、
同
じ

く
ら
い
の
大
き
さ
で
重
な
っ
て
く
る
可
能
性
も
あ

る
。
わ
か
ら
な
い
部
分
が
結
構
あ
る
ん
で
す
よ
。

そ
の
あ
た
り
が
気
に
な
っ
て
。
い
ま
そ
う
い
う
の

が
な
い
前
提
で
い
ろ
ん
な
こ
と
が
議
論
さ
れ
て
い

る
ん
で
す
け
ど
、
そ
う
い
う
二
つ
の
不
確
実
性
み

た
い
な
も
の
も
考
え
て
い
く
必
要
が
あ
る
よ
う
に

思
い
ま
す
」

海
面
上
昇
を
考
慮
し
た

港
湾
構
造
物
の
設
計
へ

宮
田
「
日
本
の
場
合
は
と
く
に
、
海
の
近
く
に
工

場
や
産
業
が
多
く
立
地
し
、
人
も
た
く
さ
ん
住
ん

で
い
る
。低
い
土
地
だ
け
れ
ど
も
使
い
や
す
い
、そ

う
い
う
場
所
で
経
済
を
発
展
さ
せ
て
き
た
の
で
、

そ
の
周
辺
の
海
面
水
位
が
上
が
っ
て
い
く
と
い
う

の
は
脅
威
で
し
か
な
い
ん
で
す
よ
ね
。
何
か
あ
れ

ば
浸
水
被
害
が
発
生
し
や
す
く
な
り
ま
す
か
ら
、

そ
う
な
る
と
工
場
が
停
止
し
た
り
物
流
が
止
ま
っ

て
し
ま
っ
た
り
。
産
業
へ
の
影
響
が
大
き
く
な
る

し
、
人
へ
の
リ
ス
ク
も
当
然
高
く
な
り
ま
す
。
こ

れ
は
港
湾
だ
け
で
な
く
低
い
と
こ
ろ
に
あ
る
土
地

の
宿
命
で
、
そ
う
い
っ
た
こ
と
が
、
現
実
に
は
一

番
問
題
に
な
る
と
思
う
。
も
ち
ろ
ん
、
日
本
に
限

ら
ず
、
世
界
の
港
湾
で
起
こ
り
得
る
問
題
で
す
」

１
９
８
８
年
に
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
が
設
立
さ
れ
、
気
候

変
動
へ
の
危
機
感
が
広
が
る
よ
う
に
な
っ
て
も
、

10
年
く
ら
い
前
は
ま
だ
、
本
当
に
海
水
面
が
上
が

る
か
否
か
を
見
極
め
て
い
た
状
態
だ
っ
た
と
い
い

ま
す
。

宮
田
「
起
こ
る
か
ど
う
か
わ
か
ら
な
い
こ
と
を

設
計
条
件
に
入
れ
て
施
設
を
造
れ
ば
、
当
然
コ
ス

ト
が
高
く
な
っ
て
し
ま
う
。
そ
こ
に
対
す
る
説
明

が
で
き
な
い
の
で
様
子
見
だ
っ
た
わ
け
で
す
。
い

ま
は
Ｉ
Ｐ
Ｃ
Ｃ
の
報
告
書
等
で
確
実
に
上
が
っ
て

い
る
こ
と
が
デ
ー
タ
と
し
て
示
さ
れ
た
の
で
、
そ

れ
が
エ
ビ
デ
ン
ス
に
な
り
ま
す
。
将
来
こ
れ
く
ら

い
波
高
な
り
潮
位
な
り
が
上
が
る
の
で
、
施
設
を

新
し
く
造
る
場
合
に
は
そ
こ
を
目
指
し
ま
し
ょ
う

と
。
既
存
の
構
造
物
に
対
し
て
も
、
で
き
る
だ
け

将
来
起
こ
り
得
る
条
件
に
合
わ
せ
て
防
護
レ
ベ
ル

を
決
め
て
改
良
し
て
い
く
、
そ
う
い
う
方
向
に
変

わ
っ
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
ま
た
、
設
計
だ

け
で
な
く
、
港
全
体
の
土
地
の
高
さ
と
い
っ
た
こ

と
も
50
年
と
か
30
年
オ
ー
ダ
ー
で
決
め
て
い
く
と

い
う
方
向
が
あ
る
べ
き
姿
で
、そ
れ
に
向
か
っ
て
、

い
ま
少
し
ず
つ
検
討
を
始
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

本
多
「
設
計
す
る
う
え
で
は
、
ど
う
し
て
も
将

来
波
高
が
ど
う
な
る
か
と
か
高
潮
偏
差
が
ど
う
な

る
か
を
評
価
し
な
い
と
、
設
計
に
は
落
と
し
込
め

な
い
で
す
よ
ね
。
各
地
方
整
備
局
や
港
湾
管
理
者

が
そ
れ
を
自
前
で
や
る
の
は
大
変
な
の
で
、
港
空

研
と
国
総
研
で
連
携
し
て
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

私
の
ほ
う
で
は
、
将
来
の
高
潮
偏
差
と
波
高
が
ど

れ
く
ら
い
上
が
る
の
か
と
い
う
試
算
を
し
て
い
ま

す
。
や
り
方
と
し
て
は
、現
在
は
ｄ
４
Ｐ
Ｄ
Ｆ（
地

球
温
暖
化
対
策
に
資
す
る
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
気
候
予

測
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
）（
※
２
）
を
使
っ
て
、全
国
の

高
潮
と
高
波
の
解
析
を
。
そ
れ
で
、
将
来
何
倍
に

な
る
の
か
と
い
う
の
を
計
算
し
て
い
る
と
こ
ろ
で

す
」

髙
川
「
い
ま
は
最
先
端
の
気
候
の
デ
ー
タ
セ
ッ

ト
と
し
て
ｄ
４
Ｐ
Ｄ
Ｆ
が
あ
り
ま
す
が
、
お
そ
ら

く
５
年
10
年
お
き
に
、
も
っ
と
高
解
像
度
に
な
っ

た
も
の
が
ど
ん
ど
ん
出
て
く
る
は
ず
。
そ
れ
に
素

早
く
対
応
し
な
が
ら
、
港
湾
で
実
際
に
ど
う
い
っ

た
高
潮
に
な
る
か
、
波
浪
に
な
る
か
と
い
っ
た
こ

と
を
、
定
期
的
に
検
討
し
直
さ
な
け
れ
ば
い
け
な

い
よ
う
な
世
界
に
な
っ
て
く
る
で
し
ょ
う
。
そ
う

※2　database for Policy Decision making for Future climate changeの略。詳細は裏表紙を参照。
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い
っ
た
と
き
に
効
率
的
に
検
討
で
き
る
よ
う
な
方

法
を
つ
く
り
た
い
。
そ
う
い
う
研
究
を
進
め
て
い

ま
す
」

鈴
木
「
私
は
構
造
物
の
立
場
な
の
で
、
例
え
ば

水
位
が
50
cm
、
１
ｍ
上
が
っ
た
と
き
何
が
起
こ
る

か
を
調
べ
て
い
ま
す
。
一
番
厳
し
い
の
は
越
波
と

越
流
。
合
田
先
生
（
※
３
）
が
つ
く
っ
た
越
波
流

量
算
定
図
表
か
ら
推
定
し
て
も
、
50
cm
程
度
の
水

位
上
昇
で
は
越
波
量
は
さ
ほ
ど
大
き
く
変
わ
ら
な

い
の
で
す
が
、
条
件
に
よ
っ
て
１
ｍ
と
な
る
と
急

に
上
昇
す
る
場
合
が
あ
る
よ
う
な
ん
で
す
よ
。
ど

う
や
ら
水
位
の
上
昇
に
応
じ
て
単
純
に
２
倍
、
３

倍
に
な
る
わ
け
で
は
な
さ
そ
う
。
そ
の
あ
た
り
を

し
っ
か
り
見
て
い
か
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
思
い

ま
す
」

港
湾
技
術
基
準
へ
の

反
映
に
向
け
て

現
在
の
目
標
は
、２
０
２
４
年
４
月
の「
港
湾
の

施
設
の
技
術
上
の
基
準
」（
港
湾
技
術
基
準
）
の
改

正
と
、
同
解
説
の
部
分
改
訂
。

宮
田
「
国
総
研
と
港
空
研
に
取
り
組
ん
で
い
た
だ

い
た
成
果
が
積
み
あ
が
っ
て
き
て
、
デ
ー
タ
が
揃

い
つ
つ
あ
る
の
で
、
こ
れ
な
ら
実
務
に
落
と
し
て

も
い
い
だ
ろ
う
と
。
設
計
の
基
礎
と
な
る
材
料
が

で
き
て
き
た
の
で
、
こ
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
の
改
訂

を
考
え
て
い
ま
す
」

髙
川
「
高
潮
偏
差
や
波
高
は
上
が
る
か
も
し
れ
な

い
し
、上
が
ら
な
い
か
も
し
れ
な
い
。で
も
上
が
っ

た
と
き
の
た
め
に
、
工
事
し
直
す
の
が
難
し
い
基

礎
だ
け
は
大
き
め
に
造
っ
て
、
い
ざ
大
き
く
な
っ

て
き
た
と
き
対
応
で
き
る
よ
う
な
工
事
を
す
る
と

い
う
の
は
、
一
つ
考
え
ら
れ
ま
す
ね
」

宮
田
「
気
候
変
動
が
ど
う
い
う
幅
で
起
こ
っ
て
も

適
切
な
レ
ベ
ル
に
も
っ
て
い
け
る
よ
う
に
。
必
要

が
あ
れ
ば
改
良
で
き
る
し
そ
の
ま
ま
で
も
い
い
と

い
う
よ
う
な
こ
と
を
、
設
計
の
中
に
取
り
込
ん
で

い
か
な
い
と
い
け
な
い
と
思
い
ま
す
」

平
山
「
将
来
気
候
（
※
４
）
に
お
い
て
台
風
が
ど

う
な
る
か
、
そ
れ
に
よ
っ
て
高
潮
偏
差
や
波
高
が

ど
う
な
る
か
と
い
う
検
討
は
、
わ
れ
わ
れ
波
の
分

野
で
い
え
ば
外
力
に
な
る
。
潮
位
が
こ
れ
だ
け
上

が
っ
て
波
高
も
こ
れ
く
ら
い
大
き
く
な
っ
た
、
そ

う
い
う
と
き
に
何
が
起
こ
る
の
か
と
い
う
の
を
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
た
り
実
験
し
た
り
し
て
、
必

要
な
対
策
を
検
討
し
て
い
く
と
い
う
の
が
、
い
ま

ま
さ
に
や
っ
て
い
る
こ
と
で
す
。
設
計
外
力
が
一

番
厳
し
く
な
る
の
は
普
通
は
ピ
ー
ク
時
な
の
で
、

こ
れ
ま
で
は
こ
の
状
況
を
中
心
に
検
討
し
て
い
た

ん
で
す
が
、
浸
水
現
象
が
対
象
と
な
る
と
時
間
的

な
変
化
と
い
う
の
も
重
要
で
。
先
に
こ
こ
ま
で
浸

か
っ
て
い
て
、
さ
ら
に
こ
う
い
う
波
が
来
た
ら
こ

こ
ま
で
浸
水
す
る
と
か
、逆
に
、潮
位
が
す
ぐ
下
が

れ
ば
排
水
も
進
み
や
す
い
の
で
そ
ん
な
に
奥
ま
で

浸
水
し
な
い
と
か
、
そ
う
い
う
時
間
軸
も
考
え
て

検
討
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
と
、
最
近
の
災
害
を

見
て
い
て
思
っ
た
ん
で
す
よ
ね
。
な
の
で
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
も
、
こ
れ
ま
で
の
よ
う
に
ピ
ー
ク
時

だ
け
を
対
象
に
行
う
の
で
は
な
く
、
い
ま
は
そ
れ

を
改
良
し
て
時
間
変
化
も
追
っ
て
、
台
風
が
通
過

す
る
な
か
で
の
潮
位
と
波
高
の
履
歴
を
通
じ
て
ど

う
い
っ
た
浸
水
の
状
況
に
な
っ
て
い
く
の
か
ま
で

を
検
討
範
囲
に
。
水
が
流
れ
る
速
さ
ま
で
扱
う
こ

と
に
な
り
ま
す
が
、
一
段
フ
ェ
ー
ズ
を
上
げ
て
検

討
す
る
よ
う
な
こ
と
を
し
て
い
ま
す
。
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
だ
け
で
は
根
拠
が
不
十
分
な
の
で
模

型
実
験
も
で
き
る
よ
う
な
形
で
考
え
て
い
て
、
ま

さ
に
い
ま
、
従
来
の
平
面
水
槽
を
改
造
し
、
時
間

変
化
す
る
潮
位
や
波
高
を
そ
の
ま
ま
再
現
で
き
る

よ
う
な
実
験
施
設
の
整
備
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ

で
す
。
完
成
す
れ
ば
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
模

型
実
験
が
セ
ッ
ト
に
な
っ
た
形
で
そ
う
い
っ
た
検

討
が
で
き
る
よ
う
に
な
る
。
そ
の
成
果
を
、
基
準

に
順
次
反
映
し
て
い
け
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
」

実
験
技
術
も
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
も
日
進

月
歩
。

平
山
「
昔
は
断
面
の
検
討
し
か
で
き
な
か
っ
た

の
が
、
平
面
の
検
討
も
可
能
に
な
り
、
時
間
変
化

ま
で
捉
え
よ
う
と
す
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
。
た

だ
、
で
き
る
こ
と
が
増
え
て
く
る
と
、
そ
の
先
の

欲
も
出
て
く
る
ん
で
す
よ
ね
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
に
必
要
な
計
算
容
量
も
よ
り
大
き
く
な
っ
て
く

る
の
で
、
現
実
的
に
対
応
で
き
る
範
囲
は
ど
こ
ま

で
か
、
そ
の
時
々
で
見
極
め
て
、
で
き
る
と
こ
ろ

を
や
る
し
か
な
い
。
そ
う
し
て
到
達
で
き
る
地
点

が
決
ま
っ
て
く
る
と
思
い
ま
す
」

既
存
構
造
物
の
補
強
を
含
め
た

バ
ラ
ン
ス
の
よ
い
計
画
を

こ
れ
か
ら
造
る
場
合
は
新
し
く
な
る
基
準
を
も

と
に
設
計
で
き
ま
す
が
、
防
波
堤
に
し
て
も
護
岸

に
し
て
も
、
ほ
と
ん
ど
の
港
湾
構
造
物
が
既
設
で

す
。

宮
田
「
そ
こ
を
ど
う
す
る
か
と
い
う
の
が
一
番

大
変
で
。
気
候
変
動
が
進
ん
だ
と
き
、
既
存
の
施

設
に
つ
い
て
も
脆
弱
性
評
価
と
い
い
ま
す
か
、
ど

こ
が
弱
い
の
か
、
そ
の
弱
い
と
こ
ろ
が
壊
れ
た
ら

物
流
・
経
済
な
ど
に
ど
の
よ
う
な
影
響
が
あ
る
の

か
と
い
っ
た
こ
と
を
考
え
な
い
と
い
け
な
い
。
補

強
の
順
番
を
考
え
て
、
ど
こ
か
ら
手
を
付
け
て
い

※3　元港湾技術研究所所長・合田良実氏。1973年に提案した波の不規則性を考慮した波力式は「合田式／合田の式」と呼ばれ、世界中で広く用いられている。
※4　将来の大気と海洋の状態を指す。
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く
か
を
港
単
位
で
あ
る
程
度
合
意
し
、
新
規
も
や

り
つ
つ
補
強
も
一
緒
に
や
っ
て
い
く
と
い
う
よ
う

な
、
大
き
な
プ
ラ
ン
ニ
ン
グ
が
ど
う
し
て
も
必
要

に
な
る
で
し
ょ
う
。
な
か
な
か
す
ぐ
法
律
を
変
え

た
り
は
で
き
ま
せ
ん
が
、
そ
ち
ら
へ
誘
導
で
き
る

よ
う
に
、
そ
の
こ
と
は
基
準
の
解
説
に
し
っ
か
り

書
き
込
ん
で
い
く
予
定
で
す
。
新
し
い
構
造
物
を

一
カ
所
だ
け
強
く
造
っ
て
も
、
他
の
部
分
が
大
打

撃
を
受
け
て
物
流
・
経
済
活
動
に
影
響
が
出
た
ら

本
末
転
倒
で
す
か
ら
。
既
存
構
造
物
の
バ
ラ
ン
ス

を
み
な
が
ら
や
っ
て
い
く
と
い
う
の
が
、
今
後
重

要
な
と
こ
ろ
だ
と
考
え
て
い
ま
す
」

本
多
「
港
湾
計
画
の
中
に
気
候
変
動
を
ど
う
位

置
付
け
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
が
、
ま
だ
詰
め
切
れ

て
い
な
い
と
思
う
ん
で
す
け
ど
、
み
な
さ
ん
そ
の

認
識
は
持
っ
て
い
る
。
ま
ず
は
２
０
２
４
年
４
月

１
日
の
部
分
改
訂
に
向
け
て
、
港
湾
計
画
や
維
持

管
理
計
画
な
ど
と
の
整
合
が
と
れ
る
よ
う
に
マ
ス

タ
ー
プ
ラ
ン
を
つ
く
っ
て
や
っ
て
い
こ
う
と
い
う

青
写
真
を
打
ち
出
し
始
め
て
い
る
形
で
す
」

宮
田
「
ま
ず
は
そ
の
設
計
条
件
が
ど
う
な
る
か
と

い
う
設
定
方
法
と
、
最
低
限
の
設
計
の
基
本
的
考

え
方
を
今
回
の
部
分
改
訂
で
示
す
。そ
れ
以
降
の
、

港
湾
を
面
全
体
と
し
て
ど
う
や
っ
て
防
御
し
て
い

く
か
と
か
、
優
先
度
と
い
っ
た
こ
と
は
、
ま
た
次

の
基
準
に
な
る
と
思
い
ま
す
」

東
日
本
大
震
災
の
後
、
防
波
堤
の
粘
り
強
い
構

造
に
向
け
て
の
設
計
体
系
を
ま
と
め
、
基
準
を
改

訂
し
た
と
き
に
続
く
大
仕
事
。

宮
田
「
２
０
１
１
年
の
津
波
に
よ
る
防
波
堤
の
被

災
は
、
タ
ー
ゲ
ッ
ト
が
明
確
だ
っ
た
の
で
一
直
線

に
検
討
が
進
ん
だ
感
じ
で
す
。
と
こ
ろ
が
気
候
変

動
は
と
い
う
と
、
今
回
は
平
均
海
面
水
位
と
高
潮

偏
差
、波
浪
と
い
う
ふ
う
に
限
定
し
て
い
ま
す
が
、

風
も
強
く
な
る
と
ク
レ
ー
ン
の
安
定
性
の
低
下
に

繋
が
っ
た
り
、雨
が
強
く
な
っ
て
冠
水
し
て
、道
路

も
通
れ
な
く
な
っ
た
り
と
、
実
は
い
ろ
い
ろ
な
と

こ
ろ
に
影
響
を
及
ぼ
す
も
の
。
全
体
を
見
な
が
ら

も
、
一
度
に
全
部
は
網
羅
で
き
ま
せ
ん
か
ら
、
で

き
る
こ
と
か
ら
進
め
て
い
る
感
が
あ
り
ま
す
ね
。

明
確
に
エ
ビ
デ
ン
ス
が
で
き
た
と
こ
ろ
か
ら
、
少

し
ず
つ
や
っ
て
い
こ
う
と
。
だ
か
ら
２
０
２
４
年

４
月
１
日
に
あ
る
一
定
の
方
向
で
基
準
を
改
訂
し

ま
す
け
ど
、
こ
れ
で
終
了
で
は
な
く
て
、
そ
こ
か

ら
が
本
当
の
ス
タ
ー
ト
か
な
と
、
そ
ん
な
ふ
う
に

考
え
て
い
ま
す
。全
球
的
に
も
の
を
考
え
な
い
と
、

考
え
続
け
な
い
と
い
け
な
い
。
そ
う
い
う
時
代
に

な
っ
た
ん
だ
な
と
感
じ
ま
す
ね
」

正
確
な
リ
ス
ク
評
価
の
た
め
に

技
術
要
素
の
統
合
化
を
目
指
す

本
多
「
と
く
に
日
本
で
は
貿
易
の
貨
物
量
の
99
％

以
上
が
港
湾
を
経
由
し
ま
す
か
ら
、
そ
の
港
湾
で

リ
ス
ク
が
上
が
る
と
い
う
の
は
、
そ
こ
か
ら
先
の

経
済
活
動
に
か
な
り
大
き
く
響
い
て
く
る
ん
で
す

よ
ね
。で
す
か
ら
本
来
、も
っ
と
脆
弱
性
み
た
い
な

も
の
を
検
討
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
。
そ
こ
は
ま

だ
、
国
総
研
、
港
空
研
と
も
あ
ま
り
手
を
付
け
て

い
な
い
部
分
で
あ
り
、今
後
の
研
究
課
題
で
す
。例

え
ば
、
あ
る
程
度
の
浸
水
で
ガ
ン
ト
リ
ー
ク
レ
ー

ン
が
動
か
な
く
な
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
港
湾
は

土
木
施
設
だ
け
で
な
く
有
機
的
に
動
い
て
い
る
も

の
な
の
で
、
浸
水
な
ど
が
起
き
て
も
す
ぐ
リ
カ
バ

リ
ー
が
で
き
る
と
か
、
港
全
体
と
し
て
の
脆
弱
性

は
下
げ
て
い
か
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
思
い
ま
す
」

髙
川
「
中
心
シ
ナ
リ
オ
が
海
面
上
昇
50
cm
だ
か

ら
50
cm
に
対
応
す
る
の
で
は
な
く
、
も
し
１
ｍ

に
な
っ
た
ら
、
２
ｍ
に
な
っ
た
ら
と
い
う
こ
と
も

知
っ
た
上
で
計
画
を
立
て
る
と
か
、
そ
う
い
う
の

が
必
要
か
な
と
思
う
ん
で
す
よ
。
や
っ
ぱ
り
こ
れ

だ
け
不
確
実
性
の
高
い
時
代
な
の
で
」

宮
田
「
ス
ト
レ
ス
テ
ス
ト
と
い
う
こ
と
な
ら
、
一

部
の
コ
ン
テ
ナ
タ
ー
ミ
ナ
ル
で
ト
ラ
イ
し
た
こ
と

は
あ
り
ま
す
。
今
後
は
港
湾
全
体
で
や
っ
て
い
く

べ
き
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
」

本
多
「
い
ま
私
の
ほ
う
で
は
、
ど
れ
だ
け
の
浸
水

深
を
起
こ
す
作
用
が
何
年
確
率
な
の
か
を
評
価
す

る
と
い
う
の
を
や
っ
て
い
て
。
そ
こ
と
組
み
合
わ

せ
る
こ
と
で
、
対
策
の
優
先
順
位
の
判
断
基
準
に

も
な
っ
て
い
く
と
思
う
ん
で
す
。
い
ま
は
ま
だ
個

別
の
要
素
と
し
て
そ
れ
ぞ
れ
が
取
り
組
ん
で
い
ま

す
が
、
い
ず
れ
そ
れ
を
統
合
し
て
リ
ス
ク
評
価
が

し
っ
か
り
で
き
る
よ
う
に
な
れ
ば
、
港
と
し
て
も

脆
弱
性
を
下
げ
る
こ
と
に
繋
が
っ
て
く
る
の
で
は

な
い
で
し
ょ
う
か
」

宮
田
「
ま
さ
に
こ
れ
か
ら
、
５
年
10
年
か
け
て
、

し
っ
か
り
や
っ
て
い
く
話
で
す
ね
。
設
計
技
術
も

将
来
の
予
測
の
精
度
も
そ
う
で
す
し
、
対
策
の
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
も
そ
う
。
そ
れ
ぞ
れ
ま
だ

ま
だ
、
基
準
を
改
訂
し
て
も
や
る
こ
と
は
あ
り
ま

す
。
そ
の
延
長
線
上
で
、
最
終
的
に
は
面
的
に

し
っ
か
り
と
リ
ス
ク
評
価
が
で
き
る
よ
う
に
し
た

い
。
技
術
要
素
に
つ
い
て
は
み
な
さ
ん
に
し
っ
か

り
研
究
を
進
め
て
い
た
だ
い
て
、
こ
れ
か
ら
そ
れ

を
し
っ
か
り
と
統
合
化
し
て
い
く
と
い
う
の
が
、

気
候
変
動
へ
の
対
応
と
し
て
、
今
後
実
施
す
べ
き

内
容
に
な
る
と
思
い
ま
す
」
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岸
壁
に
お
け
る
越
波
浸
水
現
象
に
関
す
る
研
究

計
算
と
実
験
の
精
度
を
高
め

越
波
浸
水
過
程
の
把
握
に
挑
む

本
誌
43
号
（
2
0
2
1
年
4
月
発
行
）
のFocus Ｏ

ｎ

で

岸
壁
を
乗
り
越
え
る
波
を
数
値
計
算
で
解
く
と
い
う
挑
戦
を

紹
介
し
て
か
ら
お
よ
そ
2
年
半
。

越
波
浸
水
に
対
す
る
岸
壁
の
機
能
維
持
を
目
指
し

計
算
と
模
型
実
験
の
両
輪
で
取
り
組
む
研
究
の
進
捗
に
つ
い
て
、

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
。

護
岸
は
、
高
潮
や
高
波
に
よ
る
浸
水

を
防
ぐ
べ
く
、海
と
陸
と
の
境
界
に
胸
壁

な
ど
を
立
て
た
海
岸
保
全
施
設
。
護
岸

の
場
合
、
越
波
し
て
き
た
水
は
基
本
的

に
外
に
は
出
て
行
き
ま
せ
ん
。
一
方
、防

波
堤
に
守
ら
れ
た
岸
壁
で
は
、
船
の
係

留
作
業
や
荷
役
の
妨
げ
と
な
る
よ
う
な

壁
は
普
通
設
け
な
い
の
で
、越
波
に
よ
り

岸
壁
上
に
乗
り
上
げ
た
水
の
一
部
は
、引

き
波
時
に
海
へ
と
戻
っ
て
行
き
ま
す
。

「
だ
か
ら
岸
壁
の
場
合
、
浸
か
る
一
方
と

い
う
わ
け
で
は
な
い
ん
で
す
。
越
波
と
い

う
と
、
こ
れ
ま
で
は
護
岸
で
の
越
波
状
況

の
イ
メ
ー
ジ
で
し
か
考
え
て
い
な
か
っ
た
。

岸
壁
で
の
越
波
浸
水
現
象
は
、
２
０
１
８

年
に
大
阪
湾
で
起
こ
っ
た
高
潮
・
高
波
災

害
を
機
に
新
た
に
浮
上
し
た
検
討
課
題
で

す
」
と
、
平
山
克
也
グ
ル
ー
プ
長
。

数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で

岸
壁
の
浸
水
を
段
階
的
に
再
現

押
し
波
時
に
岸
壁
上
に
乗
り
上
げ
る

越
波
水
塊
の
流
入
流
量
に
つ
い
て
は
、

護
岸
で
用
い
ら
れ
て
い
る
従
来
の
算
定

法
が
適
用
可
能
。
引
き
波
時
の
流
出
流

量
は
別
途
、
水
が
流
れ
る
と
き
の
流
量

の
式
を
使
っ
て
見
積
も
る
こ
と
に
。

「
そ
の
上
で
、
港
空
研
Ｏ
Ｂ
で
も
あ
る

高
山
知
司
先
生
が
２
０
１
８

年
に
提
案
さ
れ
た
、
流
入
流

量
と
流
出
流
量
が
バ
ラ
ン
ス

す
る
と
仮
定
し
た
と
き
の
式

を
使
っ
て
、
岸
壁
の
浸
水
深

を
計
算
し
ま
し
た
。
こ
れ
に

よ
る
と
、
護
岸
で
の
許
容
越

波
流
量
０・
０
２
立
方
メ
ー

ト
ル
毎
秒
に
対
応
す
る
岸
壁

の
浸
水
深
は
約
８
㎝
。
こ
の

と
き
、
岸
壁
法
線
上
の
越
波

流
量
は
と
い
う
と
、
平
衡
状

態
で
は
流
入
流
量
と
流
出
流

量
が
等
し
い
の
で
時
間
平
均

す
る
と
ゼ
ロ
に
な
り
ま
す
。

つ
ま
り
、
岸
壁
の
必
要
な
高

さ
は
越
波
流
量
で
は
決
め
よ

う
が
な
い
。な
の
で
今
後
は
、

ど
れ
く
ら
い
の
浸
水
ま
で
許

容
す
る
か
、
限
界
値
を
浸
水

深
の
ほ
う
で
考
え
て
い
く
こ

と
も
検
討
し
て
い
ま
す
」

実
際
の
岸
壁
上
の
越
波
浸

水
現
象
は
平
面
的
に
発
生

し
、
流
入
流
量
と
流
出
流
量

は
、
通
常
は
等
し
く
な
り
ま

せ
ん
。
そ
こ
で
用
い
る
の
が

ブ
シ
ネ
ス
ク
モ
デ
ル
（
波
浪

変
形
計
算
プ
ロ
グ
ラ
ム
）「
Ｎ

Ｏ
Ｗ
Ｔ
-Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
」。

「
２
０
１
８
年
９
月
の
台
風
襲
来
時
の

神
戸
港
六
甲
ア
イ
ラ
ン
ド
の
コ
ン
テ
ナ

バ
ー
ス
で
の
浸
水
被
害
の
再
現
を
、
Ｎ

Ｏ
Ｗ
Ｔ
-Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
で
試
み
ま
し
た
。
浸

水
現
象
は
、
当
然
高
潮
ま
た
は
波
浪
の

ピ
ー
ク
時
が
一
番
厳
し
い
の
で
す
が
、

履
歴
も
効
い
て
く
る
。
時
々
刻
々
と
変

化
す
る
状
況
の
再
現
を
、
ま
ず
は
数
値

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
行
っ
た
わ
け
で

す
。
た
だ
、も
と
も
と
ブ
シ
ネ
ス
ク
モ
デ

ル
は
、
時
間
的
に
変
化
し
て
い
く
高
潮・

波
浪
条
件
の
も
と
で
計
算
す
る
こ
と
は

想
定
し
て
い
な
い
ん
で
す
ね
。
な
の
で
、

段
階
的
に
条
件
設
定
が
で
き
る
よ
う
に

モ
デ
ル
を
改
良
し
ま
し
た
。
そ
の
際
、

潮
位
や
水
面
波
形
の
変
化
が
不
連
続
に

な
ら
な
い
よ
う
に
、
滑
ら
か
に
つ
な
ぐ

こ
と
が
重
要
で
。
そ
の
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン

グ
は
、
う
ち
の
研
究
グ
ル
ー
プ
の
濱
野

有
貴
主
任
研
究
官
が
担
当
し
ま
し
た
」

２
０
１
８
年
の
被
災
後
に
、
土
木
学

会
と
国
総
研
、
港
空
研
に
よ
る
合
同
調

査
チ
ー
ム
が
現
地
で
調
査
し
た
浸
水
高

の
痕
跡
記
録
と
比
較
し
て
み
る
と
、
今

回
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
結
果
は
、

各
地
点
と
も
全
体
的
に
１
ｍ
ほ
ど
過

小
。
ま
だ
痕
跡
高
を
説
明
す
る
ま
で
に

は
至
っ
て
な
い
と
い
い
ま
す
。

「
原
因
は
ま
だ
定
か
で
は
あ
り
ま
せ
ん

が
、
計
算
で
は
考
慮
で
き
て
い
な
い
建

物
の
影
響
な
ど
も
考
え
ら
れ
ま
す
」

模
型
実
験
で
浸
水
状
況
を
再
現
し

確
認
で
き
た
モ
デ
ル
の
精
度

こ
の
モ
デ
ル
自
体
の
妥
当
性
を
確
か

め
、
か
つ
当
時
の
越
波
浸
水
状
況
を
よ

り
詳
細
に
調
べ
る
た
め
に
実
施
し
た
の

が
、
港
空
研
が
所
有
す
る
デ
ュ
ア
ル

フ
ェ
ー
ス
サ
ー
ペ
ン
ト
水
槽
を
用
い
た

平
面
模
型
実
験
で
す
。
縦
18
ｍ
×
横
42

ｍ
の
水
槽
の
中
に
、
六
甲
ア
イ
ラ
ン
ド

の
コ
ン
テ
ナ
バ
ー
ス
を
縮
尺
１
／
50
模

型
で
配
置
。
当
時
の
浸
水
状
況
を
再
現

す
る
と
と
も
に
、
そ
れ
と
ま
っ
た
く
同

じ
高
潮
・
波
浪
及
び
地
形
条
件
で
計
算

し
て
、
各
地
点
の
浸
水
高
が
ど
れ
く
ら

い
合
う
の
か
を
検
証
す
る
と
い
う
も
の
。

「
実
際
は
沖
に
防
波
堤
が
あ
る
の
で
す

が
、水
槽
の
中
に
そ
の
模
型
を
設
置
す
る

ス
ペ
ー
ス
が
と
れ
な
か
っ
た
。
で
も
、そ

の
防
波
堤
に
よ
る
波
の
遮
蔽
効
果
を
あ

ら
か
じ
め
計
算
し
て
造
波
で
き
る
機
能

を
、こ
の
水
槽
の
造
波
装
置
が
数
年
前
に

獲
得
し
て
い
た
ん
で
す
よ
。そ
の
機
能
を

使
う
こ
と
で
、越
波
実
験
に
必
要
な
模
型

縮
尺
を
確
保
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
」

模
型
実
験
で
ど
の
く
ら
い
浸
水
し
た

か
を
測
る
の
は
難
し
く
、
多
数
の
波
高

計
を
格
子
状
に
配
置
し
て
、
な
ん
と
か

測
る
こ
と
が
で
き
た
の
だ
と
か
。
そ
の

値
は
、
計
算
に
よ
る
浸
水
高
分
布
と
比

較
的
よ
く
一
致
し
た
と
い
い
ま
す
。

「
こ
の
こ
と
は
、実
験
で
実
際
に
確
認
し

た
浸
水
状
況
が
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ
-Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ

の
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
再
現
で
き
た
と
い
う

一
つ
の
根
拠
に
な
り
ま
す
。先
述
の
約
１

ｍ
の
過
小
評
価
の
お
も
な
要
因
は
、モ
デ

ル
の
精
度
の
問
題
で
は
な
く
、お
そ
ら
く

は
当
時
と
そ
の
再
現
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
と
で
地
形
や
外
力
条
件
が
少
し
違
っ

て
い
た
た
め
で
、モ
デ
ル
の
精
度
自
体
は

確
認
で
き
た
と
い
う
こ
と
に
。そ
し
て
、

そ
れ
を
根
拠
と
し
て
、
実
験
で
は
計
測

が
難
し
い
平
面
的
な
流
れ
の
様
子
な
ど

も
、シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
結
果
か
ら
把

握
す
る
こ
と
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
」

43
号
の
取
材
の
段
階
で
目
指
し
て

い
た
、
時
系
列
で
浸
水
状
況
を
追
う
模

型
実
験
こ
そ
ま
だ
実
現
し
て
い
ま
せ
ん

が
、
実
験
水
槽
の
準
備
が
整
え
ば
、
そ

れ
も
可
能
に
な
る
は
ず
。

「
そ
う
す
れ
ば
、
先
行
し
て
行
っ
た
数

値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
と
の
照
合

も
で
き
、よ
り
研
究
が
進
む
で
し
ょ
う
。

さ
し
あ
た
っ
て
、
そ
れ
以
外
の
部
分
に

関
し
て
は
、
あ
る
程
度
進
め
る
こ
と
が

で
き
た
と
思
っ
て
い
ま
す
」

NOWT-PARIによる神戸港六甲アイランドのコンテナバースにおける浸水被害の再現（左）と平面模型実験の状況（右）

18m 42m
（T.P基準）
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高
潮
の
解
析
を
高
度
化
す
る
研
究

複
雑
な
数
値
モ
デ
ル
を
駆
使
し

波
の
影
響
を
含
め
た
高
潮
予
測
を

2
0
1
8
年
の
台
風
21
号
で
大
阪
湾
で
も
生
じ
た
高
潮
被
害
を
契
機
に
、

よ
り
関
心
が
高
ま
り
つ
つ
あ
る
、
気
候
変
動
に
よ
る
高
潮
の
将
来
変
化
。

港
湾
ご
と
の
特
性
を
踏
ま
え
た
対
策
が
必
要
で
す
。

求
め
ら
れ
る
の
は
、
よ
り
高
度
な
数
値
計
算
手
法
の
確
立
。

台
風
の
移
動
速
度
に
着
目
し
、
高
潮
に
対
す
る
波
の
影
響
評
価
に
取
り
組
む

津
波
高
潮
研
究
グ
ル
ー
プ
の
岩
本
匠
夢
主
任
研
究
官
に
取
材
し
ま
し
た
。

港
湾
に
お
い
て
、過
去
に
発
生
し
た
高
潮
や
将
来
発
生
す

る
恐
れ
の
あ
る
高
潮
を
計
算
す
る
際
は
、数
値
モ
デ
ル
を
用

い
る
こ
と
が
一
般
的
で
す
。
た
だ
、従
来
の
計
算
で
考
慮
し

て
き
た
の
は
、お
も
に
風
や
気
圧
に
よ
る
潮
位
の
上
昇
。
そ

れ
に
比
べ
、高
潮
に
対
す
る
波
の
影
響
と
い
う
も
の
は
、こ

れ
ま
で
あ
ま
り
考
慮
さ
れ
て
こ
な
か
っ
た
と
い
い
ま
す
。

「
台
風
で
非
常
に
大
き
な
波
が
岸
に
打
ち
寄
せ
る
と
、波
頭

が
砕
け
て
崩
れ
る
。
砕
波
と
い
う
の
で
す
が
、こ
の
砕
波
に

よ
っ
て
も
水
位
が
上
が
る
と
い
う
こ
と
が
あ
る
ん
で
す
。こ

れ
を
ウ
ェ
ー
ブ
セ
ッ
ト
ア
ッ
プ（
波
浪
に
よ
る
潮
位
上
昇
）

と
呼
び
ま
す
。
私
の
ほ
う
で
は
、過
去
に
起
こ
っ
た
高
潮
に

ど
れ
だ
け
こ
の
ウ
ェ
ー
ブ
セ
ッ
ト
ア
ッ
プ
が
効
い
て
い
た

か
、
ま
た
、
台
風
の
移
動
速
度
が
変
わ
る
こ
と
で
、ウ
ェ
ー

ブ
セ
ッ
ト
ア
ッ
プ
の
影
響
が
ど
う
変
化
す
る
か
と
い
っ
た

検
討
を
行
っ
て
い
ま
す
」
と
、
岩
本
匠
夢
主
任
研
究
官
。

今
後
気
候
変
動
が
進
む
と
、
日
本
周
辺
で
は
、
台
風
の

移
動
速
度
が
遅
く
な
る
と
い
う
予
測
が
さ
れ
て
い
ま
す
。

「
海
上
を
ま
と
ま
っ
て
伝
わ
る
波
に
対
し
て
台
風
が
同
程

度
の
速
度
で
移
動
す
る
と
、
波
は
ど
ん
ど
ん
大
き
く
な
っ

て
い
く
ん
で
す
よ
。
例
え
ば
、
和
歌
山
県
日
高
湾
で
発
生

し
た
高
潮
に
つ
い
て
の
検
討
に
よ
れ
ば
、
伊
勢
湾
台
風

（
そ
の
移
動
速
度
が
実
務
で
よ
く
用
い
ら
れ
る
）よ
り
も
遅

い
台
風
の
ほ
う
が
波
が
発
達
し
、
高
潮
も
１
ｍ
以
上
大
き

く
な
る
こ
と
が
あ
り
ま
す
。
み
な
さ
ん
の
関
心
が
高
い
の

は
、
今
後
気
候
変
動
が
進
む
こ
と
で
、
将
来
的
に
高
潮
が

ど
れ
く
ら
い
大
き
く
な
る
か
と
い
う
こ
と
だ
と
思
い
ま
す

が
、
そ
う
い
う
予
測
を
す
る
と
き
、
こ
う
い
っ
た
波
の
影

響
を
含
め
た
予
測
は
ま
だ
ほ
と
ん
ど
行
わ
れ
て
い
な
い

ん
で
す
ね
。
も
し
波
の
影
響
も
含
め
て
計
算
し
た
ら
、

例
え
ば
太
平
洋
に
面
し
た
港
湾
で
は
、
現
状
の
予
測
と

異
な
る
結
果
が
得
ら
れ
る
可
能
性
は
大
い
に
あ
り
ま
す
」

１
０
０
年
に
１
回
の
高
潮
を

複
雑
な
モ
デ
ル
で
も
計
算
可
能
に

高
潮
を
風
と
気
圧
だ
け
で
考
え
る
の
で
あ
れ
ば
、
計

算
に
使
う
数
値
モ
デ
ル
は
海
の
流
れ
や
水
位
の
変
化
を

解
く
高
潮
モ
デ
ル
の
み
。
実
務
的
に
使
わ
れ
て
い
る
モ

デ
ル
で
す
。と
こ
ろ
が
波
の
影
響
も
含
め
る
と
な
る
と
、

そ
こ
に
波
浪
モ
デ
ル
と
呼
ば
れ
る
別
の
モ
デ
ル
を
組
み

合
わ
せ
る
必
要
が
あ
る
の
だ
と
か
。

「
２
つ
の
モ
デ
ル
は
用
途
が
ま
っ
た
く
異
な
り
ま
す
。こ
れ

ら
を
組
み
合
わ
せ
る
の
で
、技
術
的
に
容
易
で
は
な
い
。そ

れ
が
、
海
岸
工
学
の
分
野
で
波
の
影
響
の
検
討
が
な
か
な

か
進
ま
な
か
っ
た
理
由
の
一つ
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
」

近
年
、
気
候
変
動
が
高
潮
に
ど
う
い
う
影
響
を
与
え

る
か
を
検
討
す
る
際
、
使
わ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
の
が

「
ｄ
４
Ｐ
Ｄ
Ｆ（
地
球
温
暖
化
対
策
に
資
す
る
ア
ン
サ
ン
ブ

ル
気
候
予
測
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
）」。
地
球
全
体
を
１
辺
数
十

㎞
の
マ
ス
目
で
区
切
り
、
数
千
年
分
の
風
や
気
圧
を
仮
想

的
に
計
算
し
た
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
で
す
。
こ
れ
を
使
え
ば
、

１
０
０
０
年
に
１
回
起
こ
る
よ
う
な
高
潮
も
、
数
値
モ
デ

ル
で
計
算
し
た
結
果
か
ら
直
接
推
定
す
る
こ
と
が
可
能
に
。

「
波
の
影
響
を
含
め
る
と
、
ど
う
し
て
も
計
算
に
時
間
が

か
か
る
の
で
、
現
時
点
で
は
簡
単
な
高
潮
の
モ
デ
ル
を

使
っ
て
計
算
す
る
と
い
う
の
が
限
界
。
し
か
し
簡
単
な

モ
デ
ル
で
は
ど
う
し
て
も
実
際
の
現
象
を
再
現
で
き
ま

せ
ん
か
ら
、
高
度
な
モ
デ
ル
を
使
っ
て
ど
う
に
か
し
て
、

１
０
０
０
年
ま
で
い
か
ず
と
も
１
０
０
年
と
か
、
そ
れ
く

ら
い
に
１
回
生
じ
る
よ
う
な
高
潮
の
計
算
を
し
た
い
と
考

え
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
に
工
夫
し
な
が
ら
頑
張
っ
て
い

る
と
こ
ろ
。実
際
に
実
務
で
知
り
た
い
の
は
50
年
、１
０
０

年
ス
ケ
ー
ル
の
こ
と
な
の
で
、
ま
ず
は
こ
う
い
う
高
潮
事

例
を
起
こ
す
台
風
が
ど
う
い
う
も
の
か
を
抽
出
し
た
い
。

そ
れ
を
使
っ
て
高
潮
の
計
算
が
で
き
れ
ば
と
思
い
ま
す
」

港
湾
ご
と
に
リ
ス
ク
を
評
価

実
務
へ
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
を
目
指
す

高
潮
の
研
究
を
し
よ
う
と
い
う
と
き
、
や
は
り
ど
う
し

て
も
三
大
湾
（
東
京
湾・大
阪
湾・伊
勢
湾
）
な
ど
と
い
っ

た
、
メ
ジ
ャ
ー
な
港
湾
に
関
心
が
向
か
い
が
ち
。

「
日
本
全
国
を
見
た
と
き
、
ど
う
い
っ
た
場
所
で
高
潮
の
リ

ス
ク
が
あ
る
の
か
、
見
落
と
し
は
な
い
か
と
い
う
こ
と
が
気

に
な
っ
て
い
て
。な
の
で
三
大
湾
以
外
の
港
湾
に
お
い
て
も
、

生
じ
得
る
高
潮
の
特
性
を
、港
湾
ご
と
に
、い
ま
使
っ
て
い
る

モ
デ
ル
で
評
価
し
て
い
き
た
い
。
実
務
に
携
わ
る
方
も
参
照

で
き
る
よ
う
な
形
で
知
見
を
創
出
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

研
究
の
目
標
に
応
じ
て
複
数
の
数
値
モ
デ
ル
を
組
み
合

わ
せ
る
た
め
、
複
雑
な
モ
デ
ル
に
な
る
の
は
避
け
ら
れ
な

い
こ
と
。

「
仮
に
、
実
務
の
方
が
直
接
そ
の
モ
デ
ル
を
使
う
こ
と
が

な
く
て
も
、
得
ら
れ
る
結
果
が
従
来
の
モ
デ
ル
と
ど
れ
く

ら
い
違
っ
て
く
る
か
と
い
う
〝
相
場
感
〞
は
持
っ
て
お
く

必
要
が
あ
る
と
思
う
ん
で
す
。
例
え
ば
波
の
影
響
を
入
れ

た
場
合
と
入
れ
な
か
っ
た
場
合
と
で
は
こ
れ
く
ら
い
結
果

が
変
わ
っ
て
く
る
、
と
い
う
知
見
を
、
論
文
な
ど
で
あ
ら

か
じ
め
公
表
し
て
お
く
。
そ
う
す
れ
ば
、
現
場
で
簡
単
な

モ
デ
ル
を
使
っ
た
と
き
、
複
雑
な
モ
デ
ル
で
計
算
し
た
結

果
と
の
間
に
ど
れ
ほ
ど
の
差
が
あ
り
そ
う
か
見
当
は
つ
け

ら
れ
ま
す
よ
ね
」

港
空
研
の
研
究
実
施
項
目
と
し
て
取
り
組
ん
で
い
る
波

の
影
響
を
含
め
た
高
潮
の
予
測
は
、
終
了
期
限
ま
で
あ
と

２
年
ほ
ど
。

「
た
だ
そ
こ
に
、
他
に
も
ま
だ
考
慮
さ
れ
て
い
な
い
海
水

の
密
度
成
層
（
※
）
の
影
響
や
、
潮
汐
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な

要
素
を
入
れ
て
い
く
と
な
る
と
、ま
だ
先
は
長
そ
う
で
す
。

土
木
だ
け
で
な
く
海
洋
物
理
な
ど
、
い
ろ
い
ろ
な
分
野
に

も
視
野
を
広
げ
、
学
際
的
に
取
り
組
む
必
要
が
あ
る
。
相

乗
効
果
で
新
し
い
知
見
や
知
識
を
得
な
が
ら
、
着
実
に
研

究
を
進
め
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

想定台風の経路

W50 W25 T1821 E25 E50

・ 経験的台風モデルの移動速度を3通り（時速30、50、70km）に設定
（時速70kmは実務の設定値に近い）

・中心気圧は910hPa、最大風速半径は75kmに設定

移動速度の影響
（1m近くの差） 波（ウェーブセットアップ）の影響

風と気圧の影響

2mを超す
高潮が発生

W50
W25
T1821

E25
E50 高潮に対する波の影響評価

引用元：岩本匠夢, 髙川智博, & 藤木峻. (2021). 台風の移動速度が外洋に面した港湾での最大潮位偏差に与える影響について. 土木学会論文集 B2 (海岸工学), 77(2), I_115-I_120.

波の影響を含めた検討事例（2018年和歌山県日高湾（御坊）で台風21号により発生した高潮を対象）

沿岸水工研究領域 沿岸水工研究領域 
津波高潮研究グループ津波高潮研究グループ
岩本匠夢岩本匠夢  主任研究官主任研究官

※ 河川からの淡水の流入や日射などで海水が暖められることにより、浅い部分の海水が軽く、深い部分が重くなって安定する状態のこと。
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復旧した横浜港金沢区の福浦護岸復旧した横浜港金沢区の福浦護岸

～
横
浜
港
金
沢
区
福
浦
・
幸
浦
地
区
～

～
横
浜
港
金
沢
区
福
浦
・
幸
浦
地
区
～

２
０
１
９
年
の
台
風
に
よ
る
被
災
と
護
岸
復
旧
工
事

２
０
１
９
年
の
台
風
に
よ
る
被
災
と
護
岸
復
旧
工
事

2
0
1
9

2
0
1
9
年
の
台
風

年
の
台
風
1515
号
・
号
・
1919
号
に
よ
り
被
災
し
た

号
に
よ
り
被
災
し
た

横
浜
港
金
沢
区
福
浦
・
幸
浦
地
区
の
復
旧
工
事
に
つ
い
て
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

横
浜
港
金
沢
区
福
浦
・
幸
浦
地
区
の
復
旧
工
事
に
つ
い
て
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

２
０
１
９
年
、９
月
の
台
風
15
号（
房
総
半
島
台
風
）

と
10
月
の
台
風
19
号（
東
日
本
台
風
）の
２
つ
の
台
風
が

関
東
地
方
を
直
撃
し
、
各
地
で
記
録
的
な
降
水
量
や
最

大
瞬
間
風
速
を
観
測
し
ま
し
た
。
東
京
湾
の
各
港
も
高

潮
・
高
波
・
暴
風
に
よ
り
被
災
し
、
横
浜
港
で
も
複
数

の
被
害
が
相
次
ぎ
ま
し
た
。
背
後
に
約
6
5
0
社
の
産

業
団
地
を
抱
え
る
金
沢
区
福
浦
・
幸
浦
地
区
で
は
、
広

範
囲
で
浸
水
す
る
な
ど
の
甚
大
な
被
害
が
出
た
ほ
か
、

護
岸
延
長
約
２・
７
㎞
の
う
ち
約
８
０
０
ｍ
の
上
部
工

（
パ
ラ
ペ
ッ
ト
）
が
倒
壊
し
ま
し
た
。

今
回
は
、
当
時
の
現
地
調
査
に
も
参
加
し
、
そ
の
後

の
護
岸
復
旧
に
関
わ
る
検
討
会
の
メ
ン
バ
ー
で
も
あ
っ

た
港
空
研
の
鈴
木
高
二
朗 

沿
岸
水
工
研
究
領
域
長
と

と
も
に
現
地
を
訪
ね
、
金
沢
区
福
浦
・
幸
浦
地
区
の
復

旧
に
向
け
て
の
調
査
・
設
計
・
工
事
、
そ
の
後
の
護
岸

の
利
活
用
な
ど
に
つ
い
て
、
横
浜
市
港
湾
局
の
み
な
さ

ん
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

台
風
15
号
に
よ
る
高
波
被
害
の
現
地
調
査

台
風
15
号
が
通
過
し
た
５
日
後
、
横
浜
港
湾
空
港
技

術
調
査
事
務
所
、
港
空
研
、
国
土
技
術
政
策
総
合
研
究

所
な
ど
か
ら
成
る
T
E
C
-F
O
R
C
E（
緊
急
災
害
対

策
派
遣
隊
）
と
、
横
浜
市
に
よ
る
合
同
現
地
調
査
が
行

わ
れ
ま
し
た
。

そ
し
て
こ
れ
を
踏
ま
え
、
国
土
交
通
省
は
「
東
京
湾

に
お
け
る
高
波
対
策
検
討
委
員
会
」
を
設
置
。
ま
た
横

浜
市
は
、
委
員
会
で
の
検
討
内
容
を
踏
ま
え
て
被
災
し

た
護
岸
の
復
旧
工
法
等
を
検
討
す
る
た
め
「
横
浜
港
護

岸
復
旧
工
法
検
討
会
」
を
設
置
し
、
合
同
会
議
を
開
催

し
ま
し
た
。
各
種
デ
ー
タ
な
ど
に
よ
り
状
況
を
解
析
し

た
結
果
、
強
風
と
急
激
な
風
向
き
の
変
化
に
よ
り
二
方

向
か
ら
の
波
（
重
複
波
）
が
発
生
し
、
さ
ら
に
重
複
波

と
護
岸
か
ら
戻
る
波
が
重
な
り
合
い
10
m
程
の
高
波
が

生
じ
て
い
た
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

３
重
の
防
護
で
高
潮
・
高
波
か
ら
守
る

台
風
15
号
が
襲
来
し
た
約
１
か
月
後
、
次
の
台
風
19

号
が
迫
っ
て
い
ま
し
た
。

谷
「
か
な
り
大
型
の
台
風
が
接
近
す
る
予
報
で
し
た

が
、台
風
15
号
の
被
災
か
ら
約
ひ
と
月
後
だ
っ
た
た
め
、

で
き
る
こ
と
は
限
ら
れ
ま
し
た
。
ま
ず
倒
壊
し
た
護
岸

部
分
を
第
１
防
護
ラ
イ
ン
と
し
、
そ
の
背
後
の
道
路
と

の
境
界
付
近
を
第
２
防
護
ラ
イ
ン
と
し
て
大
型
土
の
う

を
設
置
し
応
急
復
旧
を
行
い
ま
し
た
。
ま
た
、
さ
ら
に

そ
の
背
後
の
各
事
業
所
内
に
も
民
間
の
方
々
に
よ
っ
て

土
の
う
が
設
置
さ
れ
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
第
１
防
護

ラ
イ
ン
の
土
の
う
の
一
部
が
崩
壊
し
ま
し
た
が
、
第
２

防
護
ラ
イ
ン
で
産
業
団
地
へ
の
浸
水
被
害
を
防
ぐ
こ
と

が
で
き
ま
し
た
」

11
月
に
は
国
土
交
通
省
の
委
員
会
に
お
い
て
新
た

な
設
計
波
の
考
え
方
が
示
さ
れ
ま
し
た
。
こ
れ
に
基
づ

き
、
横
浜
市
の
検
討
会
で
は
護
岸
復
旧
方
針
を
取
り
ま

と
め
、被
災
か
ら
約
３
か
月
後
の
12
月
に
福
浦・幸
浦
地

区
の
護
岸
復
旧
方
針
を
策
定
。
こ
れ
に
よ
り
、
今
後
15

号
ク
ラ
ス
の
台
風
が
大
潮
の
満
潮
時
に
襲
来
し
、
想
定

し
得
る
最
大
の
高
潮
・
高
波
が
発
生
し
て
も
被
害
を
防

止
で
き
る
よ
う
に
、
同
地
区
の
護
岸
延
長
約
２・
７
㎞

を
現
地
盤
か
ら
約
３
m
の
高
さ
ま
で
嵩
上
げ
す
る
こ
と

が
決
ま
り
ま
し
た
。

復
旧
対
象
地
区
の
前
面
水
域
の
一
部
は
区
画
漁
業
権

が
設
定
さ
れ
て
い
る
区
域
で
あ
っ
た
た
め
、２
つ
の
復
旧

断
面
で
整
備
が
行
わ
れ
ま
し
た
。
エ
リ
ア
A
は
約
１・
１

㎞
で
、
既
存
護
岸
前
面
に
直
立
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
と
パ
ラ

ペ
ッ
ト
を
設
置
。
エ
リ
ア
B
は
約
１・
６
㎞
で
、
既
存
護

岸
前
面
に
異
形
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
を
設
置
し
ま
し
た
。
既

設
の
パ
ラ
ペ
ッ
ト
も
嵩
上
げ
し
、
後
背
地
に
防
潮
堤
を

設
置
し
て
３
重
の
防
護
と
な
る
よ
う
設
計
さ
れ
ま
し
た
。

谷
「
エ
リ
ア
A
の
前
面
に
は
区
画
漁
業
権
が
設
定
さ
れ

て
い
る
の
で
、
漁
業
活
動
に
影
響
が
な
い
よ
う
直
立
消

波
ブ
ロ
ッ
ク
を
採
用
し
ま
し
た
。
ま
た
、
も
し
波
が
第

１
防
護
ラ
イ
ン
で
あ
る
パ
ラ
ペ
ッ
ト
を
越
え
た
場
合
で

も
、水
は
そ
の
背
後
の
間
詰
石
に
よ
る
透
水
層
を
通
り
、

横浜市 港湾局横浜市 港湾局
みなと賑わい振興部みなと賑わい振興部
整備推進課長　整備推進課長　
加藤裕隆加藤裕隆  さんさん

横浜市 港湾局横浜市 港湾局
みなと賑わい振興部みなと賑わい振興部
整備推進課 担当係長整備推進課 担当係長
谷 政史谷 政史  さんさん

横浜市 港湾局横浜市 港湾局
みなと賑わい振興部みなと賑わい振興部
賑わい振興課 担当係長賑わい振興課 担当係長
大山高司大山高司  さんさん

横浜市 港湾局横浜市 港湾局
政策調整部 政策調整部 
政策調整課長政策調整課長
洞澤 実洞澤 実  さんさん

横浜市 港湾局横浜市 港湾局
建設保全部 建設保全部 
建設第二課長建設第二課長
浅野善広浅野善広 さん さん

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所
沿岸水工研究領域沿岸水工研究領域
鈴木高二朗鈴木高二朗  領域長領域長

（耐波研究グループ長）（耐波研究グループ長）
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海
に
排
水
さ
れ
る
構
造
と
な
っ
て
い
ま
す
」

鈴
木
「
こ
の
透
水
層
の
構
造
は
、
横
須
賀
市
の
馬
堀
海

岸
や
別
府
港
の
海
岸
に
採
用
さ
れ
た
も
の
を
応
用
し
て

い
ま
す
。
港
空
研
で
は
復
旧
断
面
の
検
討
に
あ
た
っ
て

実
験
を
行
い
ま
し
た
。
そ
れ
に
よ
り
、
さ
ま
ざ
ま
な
護

岸
形
式
の
な
か
で
も
、
こ
の
二
重
パ
ラ
ペ
ッ
ト
の
構
造

形
式
と
透
水
層
構
造
の
効
果
は
非
常
に
高
い
こ
と
が
わ

か
っ
て
い
ま
す
」

急
ピ
ッ
チ
で
完
了
し
た
復
旧
工
事

　
浅
野
「
護
岸
の
背
後
地
は
産
業
団
地
に
な
っ
て
い
て
約

6
5
0
社
の
企
業
が
立
地
し
て
い
る
た
め
浸
水
に
よ
る

損
害
も
大
き
く
、一
刻
も
早
い
復
旧
が
望
ま
れ
ま
し
た
」

谷
「
翌
年
の
台
風
シ
ー
ズ
ン
ま
で
に
は
第
２
防
護
ラ
イ

ン
と
な
る
既
設
パ
ラ
ペ
ッ
ト
の
嵩
上
げ
を
完
了
さ
せ
よ

う
と
進
め
ま
し
た
。
当
時
は
コ
ロ
ナ
禍
の
真
っ
只
中
で

し
た
が
、
請
負
業
者
の
皆
様
に
は
、
頑
張
っ
て
工
事
を

進
め
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
ま
た
、
工
区
分
け
を
適
切

に
行
っ
た
こ
と
で
、
複
数
の
工
事
を
同
時
施
工
で
進
め

る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。
予
定
通
り
復
旧
工
事
を
進
め

る
こ
と
が
で
き
た
の
は
、
地
元
を
は
じ
め
、
関
係
者
の

み
な
さ
ん
の
ご
協
力
の
お
か
げ
だ
と
思
い
ま
す
」

加
藤
「
国
土
交
通
省
の
力
強
い
後
ろ
盾
も
あ
り
、
復

旧
方
針
に
必
要
と
な
る
潮
位
・
波
浪
な
ど
の
基
本
条
件

の
設
定
や
国
庫
補
助
金
の
交
付
な
ど
、
ス
ピ
ー
ド
感
を

持
っ
て
対
応
し
て
い
た
だ
い
た
こ
と
も
大
き
か
っ
た
で

す
ね
」

２
０
２
０
年
の
８
月
末
に
は
既
設
パ
ラ
ペ
ッ
ト
の
嵩

上
げ
工
事
が
完
了
。
そ
の
後
、消
波
ブ
ロ
ッ
ク
の
製
作・

据
付
、
隣
接
区
間
の
パ
ラ
ペ
ッ
ト
上
部
工
と
捨
石
マ
ウ

ン
ド
の
被
覆
工
、
緑
地
の
道
路
側
の
第
３
防
護
ラ
イ
ン

と
な
る
防
潮
堤
な
ど
の
整
備
が
行
わ
れ
、
被
災
か
ら
約

２
年
後
の
２
０
２
１
年
８
月
に
３
重
の
防
護
す
べ
て
が

完
了
し
ま
し
た
。

谷「
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
は
海
上
で
据
付
が
行
わ
れ
ま
し
た
。

大
き
な
ヤ
ー
ド
が
な
か
っ
た
の
で
６
つ
の
ヤ
ー
ド
で
製
作

し
て
い
ま
し
た
が
、そ
れ
ぞ
れ
の
ヤ
ー
ド
か
ら
据
付
場
所

ま
で
の
積
み
出
し
や
運
搬
の
調
整
に
苦
労
し
ま
し
た
ね
」

鈴
木
「
今
回
の
浸
水
被
害
の
対
策
や
護
岸
の
復
旧
検
討

を
通
じ
て
新
た
な
知
見
を
得
る
こ
と
が
で
き
、
私
の
研

究
グ
ル
ー
プ
で
は
土
の
う
の
安
定
性
や
パ
ラ
ペ
ッ
ト
後

退
型
護
岸
に
つ
い
て
の
論
文
を
発
表
し
ま
し
た
。
今
後

は
、
気
候
変
動
に
と
も
な
う
海
面
上
昇
に
よ
り
台
風
の

強
度
が
増
し
、
高
潮
や
高
波
へ
の
影
響
も
変
化
す
る
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。
そ
れ
ら
の
被
害
を
軽
減
し
、
被
災
し

た
場
合
も
有
効
な
復
旧
方
法
を
提
案
で
き
る
よ
う
、
引

き
続
き
研
究
に
取
り
組
み
た
い
と
思
い
ま
す
」

新
た
な
憩
い
の
場
を
創
出

新
し
く
な
っ
た
護
岸
の
一
部
は
、
２
０
２
３
年
４
月
に

遊
歩
道（
延
長
約
１
㎞
、幅
約
５
ｍ
）と
し
て
開
放
さ
れ
、

背
後
の
金
沢
水
際
線
緑
地
に
新
し
く
設
け
ら
れ
た
休
憩

所
な
ど
と
あ
わ
せ
て
市
民
の
憩
い
の
場
と
な
っ
て
い
ま
す
。

谷
「
こ
の
エ
リ
ア
は
も
と
も
と
『
海
辺
の
散
歩
道
』
と

し
て
散
歩
や
釣
り
を
楽
し
む
方
が
た
く
さ
ん
い
て
、
復

旧
後
も
以
前
の
よ
う
に
し
て
ほ
し
い
と
い
う
要
望
を
多

く
受
け
て
い
ま
し
た
。
最
終
的
に
、直
立
消
波
ブ
ロ
ッ
ク

の
上
に
海
を
眺
め
な
が
ら
散
歩
が
で
き
る
遊
歩
道
を
整

備
し
、
安
全
に
利
用
い
た
だ
け
る
よ
う
転
落
防
止
柵
や

夜
間
照
明
、階
段
や
ス
ロ
ー
プ
な
ど
も
設
置
し
ま
し
た
」

大
山
「
護
岸
背
後
に
整
備
さ
れ
た
広
い
ス
ペ
ー
ス
は
、

イ
ベ
ン
ト
等
を
開
催
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ

て
い
ま
す
。
す
で
に
ス
ポ
ー
ツ
関
係
の
イ
ベ
ン
ト
な
ど

で
使
用
し
た
い
と
い
う
話
も
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
散

策
や
海
釣
り
だ
け
で
な
く
、
た
く
さ
ん
の
方
で
賑
わ
う

場
所
に
し
て
い
け
た
ら
と
考
え
て
い
ま
す
」

台風 15 号による護岸の倒壊

台風 15 号による浸水被害状況

台風 19 号通過直後の状況。土のうによる浸水防止
エ
リ
ア
B

約
400m

エリアA
約1,100ｍ

エリ
アＢ

約1
,200
ｍ

エリアＢ
約500ｍ

福浦地区

幸浦地区

復旧対象地区

直立消波ブロック

透水層
（間詰石）

捨石マウンド

元の護岸

・パラペット
・直立消波ブロック

第1防護ライン 第2防護ライン
既設パラペットを
嵩上げ

第3防護ライン

防潮堤

３重の防護

越波の排水

エリア A の復旧断面

直立消波ブロック据付状況

直立消波ブロック設置後
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増大する越波を防ぐ設計実務に増大する越波を防ぐ設計実務に
使いやすい数値シミュレーションを使いやすい数値シミュレーションを
今後、海面上昇によって増加が危惧される越波量。

改良型護岸などの新工法で、それをどの程度低減できるか実験と計算による検討が進められています。

その際、有用になってくるのが、沿岸技術研究センターの支援で1998年から開発を進めてきた数値計算ツール

「CADMAS-SURF（数値波動水路プログラム）」。

より幅広い実務での活用を目指して、2023年には「CADMAS-SURF実務設計研究会」も発足しています。

今回は、関連する研究業務に携わる面々に、現状報告と意見交換を行っていただきました。

一般財団法人 一般財団法人 
沿岸技術研究センター沿岸技術研究センター
調査役調査役

藤原隆一 藤原隆一 さんさん

パシフィックコンサルタンツ株式会社パシフィックコンサルタンツ株式会社
国土基盤事業本部国土基盤事業本部
港湾部 港湾海岸室港湾部 港湾海岸室
技術主任　技術主任　高橋武志 高橋武志 さんさん

復建調査設計株式会社復建調査設計株式会社
沿岸・地震防災部沿岸・地震防災部
沿岸技術課　沿岸技術課　

阿部洋士 阿部洋士 さんさん

港湾空港技術研究所 港湾空港技術研究所 
沿岸水工研究領域 沿岸水工研究領域 
耐波研究グループ耐波研究グループ

小林千紘小林千紘  研究員研究員

パシフィックコンサルタンツ株式会社パシフィックコンサルタンツ株式会社
国土基盤事業本部国土基盤事業本部
港湾部 港湾防災室港湾部 港湾防災室
技術主任　技術主任　鈴木 樹 鈴木 樹 さんさん

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所
沿岸水工研究領域 沿岸水工研究領域 

鈴木高二朗鈴木高二朗  領域長領域長
（耐波研究グループ長）（耐波研究グループ長）

【 オンライン参加 】【 オンライン参加 】

一般財団法人 一般財団法人 
沿岸技術研究センター沿岸技術研究センター
審議役審議役

下迫健一郎 下迫健一郎 さんさん

一般財団法人 一般財団法人 
沿岸技術研究センター沿岸技術研究センター
調査役調査役

津田宗男 津田宗男 さんさん

実
験
と
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で

改
良
型
護
岸
の
効
果
を
検
討

鈴
木
（
高
）　
高
橋
さ
ん
と
阿
部
さ
ん
は
昨
年
度

ま
で
２
年
間
、
依
頼
研
修
員
と
し
て
港
空
研
で
、

改
良
型
護
岸
に
す
る
と
ど
の
程
度
越
波
量
が
低
減

さ
れ
る
の
か
と
い
っ
た
検
討
を
し
て
こ
ら
れ
た
わ

け
で
す
が
。

阿
部　
い
ま
の
港
湾
技
術
基
準
だ
と
、
直
立
護

岸
と
消
波
護
岸
に
つ
い
て
は
越
波
流
量
算
定
図
が

あ
る
の
で
す
が
、
改
良
型
護
岸
に
つ
い
て
は
そ
う

い
っ
た
手
法
が
な
く
て
、
実
験
や
計
算
で
越
波
流

量
を
求
め
る
し
か
な
い
ん
で
す
。
昨
年
、
実
際
に

一
般
的
な
護
岸
形
状
で
あ
る
直
立
護
岸
と
消
波
護

岸
、
改
良
型
護
岸
（
上
部
フ
レ
ア
型
、
ダ
ブ
ル
パ

ラ
ペ
ッ
ト
型
、
透
水
型
）
を
対
象
に
実
験
を
行
っ

て
み
て
、
改
良
型
護
岸
は
越
波
低
減
に
有
効
な
断

面
だ
と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
た
だ
一
方
で
、

越
波
流
量
算
定
図
の
よ
う
な
設
計
に
使
え
る
も
の

を
出
そ
う
と
す
る
と
、
ま
だ
い
ろ
い
ろ
検
討
す
べ

き
改
良
型
護
岸
特
有
の
課
題
が
あ
っ
て
。
実
験
と

計
算
、
両
方
を
使
っ
て
今
後
も
や
っ
て
い
く
必
要

が
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。

高
橋　
私
が
担
当
し
た
の
は
、
Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-

Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
に
よ
る
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
観

点
か
ら
の
再
現
計
算
で
す
。
実
感
と
し
て
は
、
数

値
計
算
だ
と
ま
だ
あ
ま
り
合
わ
な
い
条
件
が
あ
り

ま
す
ね
。
例
え
ば
、
激
し
く
砕
波
す
る
よ
う
な
複

雑
な
流
れ
に
な
る
と
き
は
合
い
に
く
い
。
で
も
、

そ
う
い
っ
た
条
件
で
あ
っ
て
も
改
良
型
護
岸
の
越

波
流
量
な
ど
を
算
定
す
る
こ
と
は
必
要
で
、
数
値

計
算
が
求
め
ら
れ
て
い
る
こ
と
は
重
々
理
解
し
て

い
ま
す
。
ま
た
、
改
良
型
護
岸
に
は
、
例
え
ば
ダ
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ブ
ル
パ
ラ
ペ
ッ
ト
式

で
あ
れ
ば
排
水
性
能

や
前
後
の
パ
ラ
ペ
ッ

ト
の
高
さ
の
違
い
な

ど
、
考
え
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
こ
と
が
普

通
の
護
岸
よ
り
も
た

く
さ
ん
あ
る
。
パ
ラ

メ
ー
タ
が
多
様
な
ん

で
す
。
そ
れ
ら
を
す

べ
て
実
験
で
検
討
す

る
の
は
難
し
い
の

で
、
そ
う
い
っ
た
と

こ
ろ
に
数
値
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
を
使
っ

て
い
く
と
い
う
こ
と

は
、
今
後
の
重
要
な

要
素
に
な
る
で
し
ょ

う
。そ
ん
な
な
か
で
、

再
現
性
が
あ
ま
り
高

く
な
い
と
い
う
の
は

問
題
な
の
で
、
こ
れ

か
ら
そ
の
再
現
性
を

ど
う
上
げ
て
い
く
か

と
い
う
と
こ
ろ
が
重

要
だ
と
思
っ
て
い
ま

す
。

阿
部　

実
験
だ
と

費
用
と
時
間
の
問
題

で
、
ど
う
し
て
も
実

験
ケ
ー
ス
が
制
約
さ

れ
て
し
ま
う
の
で
、

そ
れ
を
い
か
に
計
算

等
で
補
っ
て
い
く
か

だ
と
思
う
ん
で
す
。

あ
と
、
そ
の
計
算
に
も
結
構
時
間
が
か
か
る
。
実

際
の
実
務
は
か
な
り
短
時
間
で
行
う
こ
と
が
求

め
ら
れ
ま
す
か
ら
、
そ
こ
は
問
題
に
な
る
と
思
い

ま
す
。海

面
上
昇
に
と
も
な
う

越
波
流
量
の
変
化
を
探
る

小
林　
港
空
研
の
耐
波
研
究
グ
ル
ー
プ
で
は
、

い
ま
、
越
波
流
量
算
定
図
を
用
い
て
、
海
面
上

昇
が
起
こ
っ
た
場
合

の
越
波
流
量
を
算
定

し
て
い
る
と
こ
ろ
で

す
。
条
件
と
し
て
は

30
㎝
・
60
㎝
・
90
㎝
。

内
湾
と
外
洋
で
み
て

い
た
の
で
す
が
、
内

湾
の
ほ
う
が
グ
ラ
フ

化
し
た
と
き
顕
著
に

変
化
が
あ
ら
わ
れ

て
。
だ
い
た
い
90
㎝

上
が
っ
た
と
こ
ろ
か

ら
、
越
波
量
の
値
が

大
幅
に
変
わ
っ
た
ん

で
す
。

鈴
木
（
高
）　
そ
こ

ま
で
は
比
較
的
線
形

に
、
な
だ
ら
か
に
伸

び
て
い
く
の
で
す

が
、
90
㎝
く
ら
い
か

ら
は
急
激
に
増
え
て

い
く
感
じ
で
す
ね
。

内
湾
の
よ
う
な
、
も

と
も
と
波
が
そ
れ
ほ
ど
大
き
く
な
い
と
こ
ろ
ほ

ど
、
そ
の
傾
向
が
強
い
で
す
。
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
と

被
覆
護
岸
も
同
様
に
検
討
し
て
い
る
の
で
す
が
、

や
や
近
い
傾
向
が
あ
り
そ
う
だ
と
い
う
こ
と
も
わ

か
っ
て
き
て
。
こ
れ
は
も
う
、
場
当
た
り
的
な
対

策
で
は
う
ま
く
い
か
な
い
か
も
し
れ
な
い
。
天
端

高（
部
位・部
材
の
頂
点
の
高
さ
）を
あ
る
程
度
高

く
し
な
い
と
い
け
な
い
と
い
う
こ
と
か
な
と
思
っ

て
い
ま
す
。

藤
原　
内
湾
だ
と
相
対
的
に
無
次
元
の
越
波
流

量
が
小
さ
く
な
る
。
な
の
で
、
算
定
図
の
も
と
に

な
っ
て
い
る
実
験
値
自
体
の
ば
ら
つ
き
が
け
っ
こ

う
多
い
ん
で
す
。そ
う
い
う
と
こ
ろ
で
は
と
く
に
、

潮
位
が
変
わ
る
と
大
き
く
影
響
が
出
る
ん
だ
と
思

い
ま
す
よ
。
計
算
だ
と
波
群
を
変
え
な
い
限
り
ば

ら
つ
き
は
出
ま
せ
ん
。
い
ま
、
波
群
を
変
え
た
計

算
な
ど
も
や
っ
て
取
り
ま
と
め
て
い
る
最
中
。
ま

と
ま
っ
た
ら
お
渡
し
で
き
る
と
思
う
の
で
、
そ
れ

で
も
検
討
し
て
み
て
く
だ
さ
い
。

鈴
木
（
高
）　
鈴
木
さ
ん
は
、
高
橋
さ
ん
か
ら
引

き
継
ぐ
形
で
、
い
ま
依
頼
研
修
員
と
し
て
港
空
研

に
。

鈴
木
（
樹
）　
私
が
研
究
し
て
い
る
の
は
、
改
良

型
護
岸
の
上
部
フ
レ
ア
や
ダ
ブ
ル
パ
ラ
ペ
ッ
ト
、

透
水
性
の
付
与
と
い
っ
た
越
波
低
減
工
法
を
一
つ

に
ま
と
め
た
複
合
型
護
岸
。
そ
れ
に
よ
っ
て
、
越

波
流
量
が
ど
れ
く
ら
い
低
減
す
る
の
か
を
検
証
し

て
い
ま
す
。
簡
単
に
実
験
し
た
結
果
を
お
伝
え
す

る
と
、
既
設
の
直
立
護
岸
に
比
べ
、
複
合
型
護
岸

で
は
２
〜
３
桁
も
低
減
さ
れ
る
と
い
う
効
果
を
確

認
。
海
面
上
昇
に
対
す
る
越
波
流
量
の
低
減
効
果

と
い
う
観
点
か
ら
い
え
ば
、現
地（
対
象
に
し
て
い

る
空
港
護
岸
）
の
設
計
潮
位
を
ベ
ー
ス
に
し
て
気

温
４
℃
上
昇
く
ら
い
の
潮
位
を
見
込
む
と
、
か
な

り
の
低
減
効
果
が
あ
る
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。

た
だ
、
４
℃
上
昇
で
だ
い
た
い
１
ｍ
程
度
上
が
る

の
で
す
が
、そ
れ
以
上
、例
え
ば
１・
５
ｍ
と
か
に

な
っ
て
く
る
と
、
複
合
護
岸
と
い
う
の
は
あ
ま
り

効
か
な
く
な
っ
て
し
ま
う
ん
で
す
。
ま
だ
研
究
途

中
で
す
が
、
現
在
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
が
知
見
と

し
て
得
ら
れ
て
い
ま
す
。

Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
の

積
年
の
課
題
に
挑
む

鈴
木（
高
）　
海
面
上
昇
を
受
け
て
、今
後
ま
す
ま

す
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
有
用
に
な
っ
て
い

く
と
思
い
ま
す
。
新
た
に
立
ち
上
げ
ら
れ
た
「
Ｃ

Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
実
務
設
計
研
究
会
」
で

は
、
ど
う
い
っ
た
課
題
に
取
り
組
む
こ
と
に
？

藤
原　
Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
が
開
発
さ
れ

て
25
年
。
ど
ん
ど
ん
使
っ
て
い
こ
う
と
い
う
流
れ

に
は
な
っ
て
い
る
の
に
、
な
か
な
か
使
え
て
い
な

い
ん
で
す
よ
ね
。
属
人
的
な
と
こ
ろ
で
ノ
ウ
ハ
ウ

が
止
ま
っ
て
い
る
と
こ
ろ
が
多
く
、
い
ざ
使
お
う

と
す
る
と
難
し
い
。
開
発
当
時
、
私
は
建
設
会
社

に
い
て
、
研
究
会
の
メ
ン
バ
ー
と
し
て
一
緒
に
プ

ロ
グ
ラ
ム
を
つ
く
っ
て
い
た
ん
で
す
が
、
20
年
以

上
経
っ
て
こ
の
春
か
ら
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー

へ
。
そ
う
し
た
ら
高
橋
重
雄
前
理
事
長
に
、
も
っ

と
使
い
や
す
い
ツ
ー
ル
に
す
る
た
め
に
標
準
的
な

メ
ッ
シ
ュ
（
計
算
格
子
）
み
た
い
な
も
の
が
で
き

な
い
か
と
振
ら
れ
ま
し
て
。
で
、
半
年
く
ら
い
か

け
て
検
討
を
。
現
地
の
ス
ケ
ー
ル
で
考
え
て
、
変

な
形
の
メ
ッ
シ
ュ
に
な
ら
な
い
よ
う
に
と
い
う
の

が
基
本
。
あ
ま
り
ル
ー
ト
を
枝
分
か
れ
さ
せ
ず
、

あ
る
程
度
分
類
分
け
し
た
ら
、
あ
と
は
波
の
周
期

と
水
深
を
入
力
す
れ
ば
い
け
る
と
い
う
コ
ン
セ
プ

直立護岸 消波護岸 上部フレア護岸 透水型護岸ダブルパラペット護岸

直立護岸、消波護岸および改良型護岸（上部フレア護岸、ダブルパラペット護岸、透水型護岸）の簡略図

パラペット 越波ます

護岸

CADMAS-SURFによる計算結果の例
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ト
で
考
え
ま
し
た
。
い
ま
私
が
計
算
し
て
い
る
中

で
は
、
斜
面
上
の
波
の
変
形
や
越
波
流
量
、
波
高

伝
達
率
な
ど
、
直
立
堤
・
混
成
堤
と
も
ほ
と
ん

ど
実
験
値
と
変
わ
ら
な
い
値
が
出
て
い
る
の
で
、

メ
ッ
シ
ュ
と
し
て
は
ほ
ぼ
大
丈
夫
か
な
と
い
う
と

こ
ろ
。
デ
ー
タ
入
力
の
ベ
ー
ス
に
な
る
プ
ロ
グ
ラ

ム
ま
で
つ
く
れ
た
の
で
、
あ
る
程
度
の
知
識
が
あ

れ
ば
使
え
る
も
の
に
な
っ
た
と
思
う
。
２
０
２
４

年
以
降
、
広
く
使
っ
て
い
た
だ
け
る
よ
う
な
形
で

配
布
で
き
る
よ
う
に
な
る
と
期
待
し
て
い
る
ん
で

す
。

阿
部　

Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
を
使
う
と

き
、
一
番
手
間
だ
な
と
思
う
の
が
、
や
は
り
メ
ッ

シ
ュ
を
つ
く
る
と
い
う
と
こ
ろ
で
し
て
。
初
学
者

の
方
で
も
ボ
タ
ン
一
つ
押
せ
ば
メ
ッ
シ
ュ
が
で
き

る
よ
う
な
も
の
が
あ
れ
ば
、
設
計
者
と
し
て
は
非

常
に
や
り
や
す
い
と
思
い
ま
す
。

鈴
木（
高
）　
Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
に
つ
い

て
、
設
計
実
務
で
誰
で
も
使
え
る
と
い
う
観
点
で

は
、
い
ま
ま
で
あ
ま
り
検
討
し
て
き
て
い
な
か
っ

た
気
が
し
ま
す
。
そ
う
い
う
意
味
で
、
今
回
の
取

り
組
み
で
、
一
つ
ス
テ
ッ
プ
が
上
が
っ
た
感
じ
が

し
ま
す
よ
ね
。

高
橋　
こ
れ
ま
で
は
、
お
も
に
研
究
を
主
体
と
し

た
使
わ
れ
方
を
し
て
い
た
気
が
し
ま
す
。
研
究
と

な
る
と
、
水
理
模
型
実
験
を
一
緒
に
行
い
、
そ
の

再
現
性
を
確
認
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
よ
ね
。
で

も
、
実
務
で
は
実
験
が
で
き
な
い
。
答
え
が
わ
か

ら
な
い
な
か
、Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
で
設
計

す
る
し
か
な
い
と
い
う
状
況
で
は
、
設
計
す
る
人

は
不
安
だ
っ
た
と
思
う
ん
で
す
。
せ
め
て
結
果
に

ど
れ
く
ら
い
の
誤
差
が
あ
る
か
把
握
し
た
い
の
だ

け
れ
ど
、
そ
の
知
見
は
十
分
に
集
積
さ
れ
て
い
な

い
。
そ
れ
が
、Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
の
課
題

だ
っ
た
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
ん

な
な
か
で
、
実
務
設
計
研
究
会
が
で
き
て
。
さ
ま

ざ
ま
な
設
計
業
者
が
集
ま
っ
て
、
計
算
が
た
く
さ

ん
蓄
積
さ
れ
る
の
で
、Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ

の
特
性
み
た
い
な
も
の
が
、
徐
々
に
見
え
て
く
る

の
で
は
な
い
か
と
。
そ
う
な
る
と
、
設
計
で
も
ど

ん
ど
ん
使
い
や
す
く
な
っ
て
、
自
信
を
持
っ
て
設

計
で
き
る
よ
う
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

津
田　
高
橋
前
理
事
長
か
ら
は
２
、３
年
前
に
、

Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
を
も
っ
と
み
な
さ
ん

に
使
っ
て
も
ら
え
る
よ
う
に
し
た
い
と
い
う
話
を

受
け
て
、
準
備
会
と
い
う
勉
強
会
を
始
め
た
の
で

す
け
ど
、
そ
の
と
き
は
力
及
ば
ず
で
…
…
。
い
ま

お
も
に
事
務
的
な
サ
ポ
ー
ト
を
さ
せ
て
い
た
だ
い

て
い
ま
す
が
、
私
も
研
究
職
で
あ
り
、
以
前
Ｃ
Ａ

Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
を
使
っ
て
い
た
こ
と
も
あ

り
ま
す
の
で
。会
の
み
な
さ
ん
の
検
討
や
議
論
を
、

非
常
に
興
味
深
く
聞
か
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。

鈴
木
（
高
）　
こ
の
研
究
会
は
津
田
さ
ん
な
し
で

は
回
ら
な
い
。
現
在
、
設
計
に
関
わ
っ
て
い
る
人

を
中
心
に
、
会
員
30
人
ほ
ど
の
大
き
な
会
に
な
っ

て
い
ま
す
。
会
社
の
数
と
し
て
は
16
社
く
ら
い
で

し
ょ
う
か
。
１
社
か
ら
２
人
ず
つ
く
ら
い
で
す
。

藤
原　
今
回
は
知
識
の
有
無
を
問
わ
ず
、
広
く
門

戸
を
開
い
て
い
ま
す
。
い
ま
は
研
究
所
も
人
が
少

な
く
、
技
術
や
知
見
の
伝
承
が
ま
ま
な
ら
な
い
時

代
。
例
え
ば
、
海
面
が
上
昇
す
る
と
、
波
が
大
き

く
な
る
の
で
波
力
も
大
き
く
な
る
と
い
う
こ
と
も

あ
り
ま
す
が
、
逆
に
天
端
が
相
対
的
に
低
く
な
る

た
め
波
力
が
小
さ
く
な
る
と
い
う
現
象
も
起
き
て

く
る
ん
で
す
。
そ
の
あ
た
り
の
こ
と
は
知
見
と
し

て
発
表
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
今
後
ど
う
設
計
し
て

い
く
か
と
い
う
と
き
に
、
経
験
の
浅
い
方
々
が
そ

の
あ
た
り
の
知
見
を
幅
広
く
持
ち
合
わ
せ
て
い
る

か
と
い
っ
た
ら
、
そ
う
で
は
な
い
場
合
が
多
い
と

思
い
ま
す
。
こ
う
い
う
研
究
会
で
、
検
討
す
る
な

か
で
自
然
に
共
有
で
き
れ
ば
。
こ
れ
ま
で
の
知
見

を
使
っ
て
い
け
る
場
に
で
き
れ
ば
い
い
の
か
な
と

も
思
っ
て
い
ま
す
。

実
務
の
現
場
に
知
っ
て
ほ
し
い

計
算
に
要
す
る
時
間
の
長
さ

小
林　
私
は
地
方
整
備
局
か
ら
港
空
研
に
来
て

い
る
の
で
す
が
、
地
方
整
備
局
で
は
実
験
と
い
う

の
が
ほ
ぼ
で
き
な
い
に
等
し
い
ん
で
す
。私
自
身
、

計
算
を
回
す
と
か
は
ま
だ
経
験
が
あ
り
ま
せ
ん
け

ど
、
そ
れ
ぞ
れ
が
抱
え
て
い
る
課
題
に
対
し
て
Ｃ

Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
の
よ
う
な
計
算
ツ
ー
ル

が
気
軽
に
使
え
れ
ば
、そ
れ
が
浸
透
し
て
い
け
ば
、

そ
れ
こ
そ
自
分
た
ち
で
解
決
で
き
る
問
題
っ
て
い

う
の
も
増
え
て
い
く
ん
じ
ゃ
な
い
か
な
と
期
待
し

て
い
ま
す
。

藤
原　
小
林
さ
ん
に
聞
き
た
い
。
地
方
整
備
局
に

い
て
、
計
算
機
を
回
す
の
に
１
時
間
か
か
り
ま
す

と
言
わ
れ
た
ら
、
ど
う
思
い
ま
す
？

小
林　
普
通
ど
の
く
ら
い
時
間
が
か
か
る
も
の

な
の
か
わ
か
ら
ず
に
答
え
て
し
ま
い
ま
す
が
、
１

時
間
と
な
る
と
ち
ょ
っ
と
…
…
。

藤
原　
ノ
ー
ト
パ
ソ
コ
ン
で
ち
ょ
っ
と
し
た
伝

達
波
の
軽
い
計
算
を
し
て
も
、
１
時
間
２
時
間
は

か
か
る
ん
で
す
よ
。
越
波
の
計
算
と
な
る
と
、
速

い
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
使
っ
て
も
３
日
か
か
っ
た
り

し
ま
す
。
20
年
前
な
ら
１
週
間
か
か
り
ま
し
た
。

み
な
さ
ん
そ
う
い
う
ス
ケ
ー
ル
で
計
算
を
回
し
て

い
る
。
で
も
実
験
を
や
る
こ
と
を
考
え
た
ら
ト
ー

タ
ル
で
は
「
短
い
」
と
い
う
感
覚
な
ん
で
す
。
普

及
さ
せ
る
と
き
、
や
っ
ぱ
り
そ
の
あ
た
り
の
感
覚

に
ず
れ
が
出
て
き
ま
す
ね
。

高
橋　
積
算
で
も
計
算
時
間
を
見
積
も
ら
れ
る

際
、
実
際
か
か
る
時
間
よ
り
も
全
然
少
な
い
こ
と

が
あ
り
ま
す
よ
。今
後
、研
究
会
な
ど
で
計
算
時
間

の
実
情
が
見
え
る
形
で
溜
ま
っ
て
い
っ
て
、
そ
れ
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

が
積
算
な
ど
を
取
り
ま
と
め
て
い
る
方
に
伝
わ
っ

て
、
少
し
で
も
反
映
さ
れ
れ
ば
と
願
い
ま
す
ね
。

そ
う
す
れ
ば
こ
ち
ら
と
し
て
も
、
も
っ
と
研
究
が

し
や
す
く
な
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

残
る
課
題
の
検
討
を
続
け

よ
り
よ
い
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に

鈴
木
（
樹
）　
い
ま
藤
原
さ
ん
に
プ
ロ
グ
ラ
ム
を

つ
く
っ
て
い
た
だ
い
た
も
の
を
使
っ
て
い
ま
す

が
、
入
力
は
本
当
に
簡
単
で
、
う
ま
く
い
け
ば
30

分
足
ら
ず
で
終
わ
る
よ
う
な
感
じ
。
非
常
に
使
い

や
す
い
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
つ
く
っ
て
く
だ
さ
っ
た
な

と
思
っ
て
い
ま
す
。
た
だ
、
設
計
っ
て
条
件
や
範

囲
が
広
く
て
。
外
力
が
す
ご
く
強
い
状
態
と
か
、

そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
で
は
ま
だ
微
調
整
が
必
要
だ

と
思
う
と
こ
ろ
が
あ
り
ま
す
ね
。
将
来
の
気
候
変

動
な
ど
で
、
外
力
な
ど
も
少
し
ず
つ
変
わ
っ
て
い

く
で
し
ょ
う
か
ら
、
そ
う
い
う
条
件
の
傾
向
な
ど

も
踏
ま
え
た
う
え
で
、
標
準
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
少
し

ず
つ
リ
バ
イ
ス
し
て
い
く
よ
う
な
、
柔
軟
に
対
応

で
き
る
よ
う
な
管
理
の
方
法
が
い
い
と
思
う
。
設

計
実
務
委
員
会
が
末
永
く
続
い
て
、
そ
こ
で
少
し

ず
つ
バ
ー
ジ
ョ
ン
ア
ッ
プ
さ
れ
て
い
く
と
い
う
の

が
理
想
で
す
ね
。

藤
原　
構
造
物
が
な
い
状
態
で
通
過
波
が
正
し

く
再
現
で
き
る
か
と
い
う
の
が
一
番
重
要
で
、
そ

こ
ま
で
で
き
る
よ
う
に
と
考
え
て
、
い
ま
つ
く
っ

て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。そ
こ
か
ら
先
、構
造
物
が
で

き
た
後
の
そ
れ
ぞ
れ
特
殊
な
条
件
に
つ
い
て
は
、

そ
こ
ま
で
を
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
す
る
の
は
難
し
い

の
で
、
そ
の
場
そ
の
場
で
合
わ
せ
て
メ
ッ
シ
ュ
を

組
ん
で
い
く
し
か
な
い
。
あ
る
程
度
わ
か
っ
た
ら

で
き
る
と
思
う
ん
で
す
よ
。
あ
と
は
、
消
波
構
造

物
で
ブ
ロ
ッ
ク
な
ど
を
扱
う
と
こ
ろ
の
パ
ラ
メ
ー

タ
を
ど
う
し
よ
う
か
と
い
う
あ
た
り
が
、
研
究
的

に
少
し
残
っ
て
い
る
部
分
。
あ
る
程
度
ま
で
は
で

き
て
い
る
の
で
す
が
、
本
当
に
設
計
を
し
始
め
た

と
き
、
も
う
少
し
い
ろ
い
ろ
な
検
討
が
必
要
に
な

る
で
し
ょ
う
ね
。

鈴
木
（
高
）　
結
構
ま
だ
ま
だ
課
題
が
あ
る
か
な

と
思
っ
て
い
て
。
実
際
、
細
か
い
と
こ
ろ
を
計
算

し
よ
う
と
す
る
と
、
先
ほ
ど
高
橋
さ
ん
が
言
っ
た

よ
う
に
、
越
波
し
た
後
の
排
水
と
か
、
そ
の
あ
た

り
は
ま
だ
で
き
て
い
な
い
し
、
ほ
か
に
も
い
ろ
い

ろ
解
け
な
い
こ
と
が
あ
る
。
そ
れ
ら
を
今
後
、
ど

う
い
う
ふ
う
に
つ
ぶ
し
て
い
く
か
と
い
う
と
こ
ろ

だ
と
思
う
ん
で
す
。
あ
と
、
も
う
一
つ
大
き
な
課

題
は
、
10
年
く
ら
い
前
は
世
界
の
先
端
を
行
っ
て

い
た
日
本
の
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
が
、だ

ん
だ
ん
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
追
い
つ
か
れ
、抜
か
れ
つ
つ

あ
る
よ
う
に
み
え
る
こ
と
。
そ
れ
を
挽
回
す
る
よ

う
な
取
り
組
み
を
し
て
い
か
な
け
れ
ば
い
け
な
い

ん
じ
ゃ
な
い
か
っ
て
。
挽
回
せ
ず
と
も
、
国
際
的

に
協
力
し
合
う
と
い
う
こ
と
も
あ
り
得
ま
す
け
ど
。

下
迫　
確
か
に
、
昔
は
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
の
研
究
者
と

一
緒
に
ワ
ー
キ
ン
グ
グ
ル
ー
プ
な
ど
も
や
っ
て
い

ま
し
た
が
、
最
近
な
く
な
っ
て
き
た
か
も
し
れ
ま

せ
ん
ね
。
防
波
堤
に
関
し
て
い
う
と
、
こ
れ
に
は

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
と
日
本
と
で
は
少
し
構
造
が
違
う
と

い
う
理
由
も
あ
る
で
し
ょ
う
。
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
は

傾
斜
堤
が
多
く
、
日
本
や
ア
ジ
ア
が
混
成
堤
が
主

流
。
追
い
抜
か
れ
る
と
い
う
よ
り
、
あ
ま
り
付
き

合
い
が
な
く
な
っ
て
き
た
の
で
は
な
い
か
と
い
う

気
が
し
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
い
ま
も
盛
ん
に
外
国
と

共
同
研
究
を
し
て
い
る
研
究
者
は
い
ま
す
よ
。

鈴
木
（
高
）　
国
際
的
な
競
争
の
中
で
埋
も
れ
て

い
か
な
い
よ
う
に
、
技
術
力
を
高
め
、
情
報
発
信

し
て
い
く
と
い
う
の
は
、
日
本
の
技
術
者
全
体
と

し
て
取
り
組
む
べ
き
こ
と
で
は
な
い
か
と
思
っ
て

い
ま
す
。
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CROSS LINE
国 際 交 流 レ ポ ー ト

「第 9 回 日韓沿岸技術研究ワークショップ」に参加しました

研究発表の様子研究発表の様子

2023年9月22日、韓国海洋科学技術院（KIOST）本部のある
韓国・釜山にて、港空研、沿岸技術研究センター（CDIT）、みな
と総合研究財団（WAVE）、KIOSTの4者共催による「第9回日韓
沿岸技術研究ワークショップ」が行われました。この合同ワーク
ショップは2013年に第1回が韓国で開催され、以降、毎年韓国
と日本で交互に開催し、沿岸防災、沿岸域管理、沿岸環境、技術
開発など沿岸の幅広い技術課題に対する情報交換や討議を行っ
ています。2020年、2021年は、新型コロナウイルス感染拡大の
影響により中止、2022年はリモートでの開催となったため、今
回が2019年の第7回以来、4年ぶりの対面での開催となりました。
今回、港空研からは平山克也グループ長、田村仁上席研究官、
藤木峻主任研究官、大倉翔太研究官が研究発表を行い、一部、
河合弘泰所長、中川康之特別研究主幹、キムキョンミン客員研
究員も参加。そのほか日本側からは、CDITから宮﨑祥一理事長
ほか5名、WAVEから津田修一理事長ほか4名が参加しました。
ワークショップはKIOSTの会議室にて開催され、日本・韓国そ
れぞれの研究発表内容に対する質疑応答など、活発な議論が行わ
れました。（港空研の研究者による発表題目は右のとおり）
ワークショップの中では、KIOST内の最新の設備が導入さ
れた造波施設の見学も行われました。翌日には、釜山港湾公社
（BPA）に訪問し、釜山港の現況や今後の整備計画について説明
を受けるなど現地見学会も行われました。

記念撮影の様子記念撮影の様子

発表題目

■沿岸水工研究領域 波浪研究グループ 平山克也グループ長　
特別講演「高潮・高波による岸壁越波浸水過程の解明とその対策」
※沿岸災害のセッションの司会も担当

■海洋利用研究領域 田村仁 上席研究官
「2019 年台風 15 号による沿岸被害はなぜ横浜港に集中したのか？」

■海洋利用研究領域 海象情報研究グループ 藤木峻 主任研究官
「波浪観測網による日本沿岸の海象観測について」

■海洋環境制御システム研究領域 
海洋環境情報研究グループ 大倉翔太 研究官

「東京湾周辺の SST 長期変動」

造波施設見学の様子造波施設見学の様子
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-海や空の豆知識- 気 候 変 動 の 用 語
研究者が解説します！

沿岸水工研究領域
津波高潮研究グループ
岩本 匠夢 主任研究官

近年、気候変動に対する社会的な関心が高まっています。
しかしながら、専門的な用語が多く、内容を理解することに難しさを感じるかもしれ
ません。そこで、ここでは港湾分野に関連する用語の一部を簡単に紹介します。

地球上の大気や海はさまざまな要因によって常に変化していますが、場所に応じて、1か月あるい
はより長い時間をかけて生じる変動があります。その平均的な状態を「気候」といいます。日本の
四季が身近な例です。こうした気候を知るために、長期間にわたって大気や海がどのように変化す
るかを調べる必要があります。例えば、ある月の平均気温や湿度は年によって異なりますが、数十
年分の観測値があれば、日本の7月から9月は他の月と比べて平均気温や湿度が高いことが分かりま
す。「気候変動」とは、こうした平均的な状態が何らかの要因によって変化することを意味します。

気候

地球には、太陽から日射が常に降り注いでいます。この日
射の一部が、地球の大気を通過して地表面を暖めたのち、別
の電磁波として地表面から放射されます。この電磁波が宇宙
に逃げ出すまで、大気中の水蒸気や二酸化炭素などが吸収・
放射を繰り返し、結果として大気が熱を閉じ込めることにな
ります。こうした働きをする気体を「温室効果ガス」といい
ます（図1）。産業革命後、二酸化炭素といった温室効果ガス
の排出量が大きく増えており、平均気温の上昇や豪雨、干ば
つが発生しやすくなるといった気候への影響が懸念されてい
ます。

温室効果ガス

地表面での収支 1 参考：日本の気候変動 2020

地表面で反射 地表面で吸収 地表面から放射
蒸発散
熱の移動 地表面で吸収

反射された日射
100

雲・大気の反射

大気による吸収
80

大気・雲の放射

圏外に向かう放射

大気の窓

温室効果ガス

逆放射
25

160
103

398 342

239日射
340

図1　地球のエネルギー収支。数字は現在の気候におけるエネルギーの流れの大き
さ（W/m2）、薄黄色は日射、濃黄色は放射を示す。

放射強制力

現在の気候では、太陽から供給されるエネルギーのうち、地
球に取り込まれる分と宇宙に逃げ出す分はほぼ釣り合っていま
す（図1）。しかしながら、例えば温室効果ガスが増加すると、
地球に取り込まれる分が増すことになります。こうした変化量
を「放射強制力」と呼び、単位面積当たりのエネルギー（W/
m2）として表されます。放射強制力が正だと地球の温暖化、負
だと寒冷化が進むと考えられています。近年では、温暖化の進
み具合を示す指標として用いられることがあります。

シナリオ

将来に向けて気候変動がどのように進むか、その筋書きを「シ
ナリオ」といいます。国際的な研究プロジェクトである結合モ
デル相互比較プロジェクト（Coupled Model Intercomparison 
Project、CMIP）によって提案されているものが代表的です。
温室効果ガスの排出量や地球上の土地がどのように利用される
か、といった要因のほか、最近では各国の政策や教育といった社
会的な影響も含むようになっています。シナリオの具体的な名称
には、放射強制力を示す数字が付いています（例：SSP5-8.5）。

裏表紙につづきます
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前ページもご覧ください

異常気象

“100年に一度の豪雨”のように、これまで経験してきたものから大きく逸脱した現象の
ことを「異常気象」といいます。温室効果ガスが増すことで気候変動が進み、異常気象に
も何らかの影響が及ぶ可能性があります。例えば、強い勢力を持つ台風が発生しやすくな
るといわれています。こうした台風ほど気圧が低く強風が吹きやすいため、規模の大きな
高潮が発生する傾向にあります。さらに、気候変動によって氷床の融解や海水の熱膨張に
よる海面の上昇が進むと、これまでの想定を上回るような高潮が発生する恐れがあります。

気候モデル

地球上の大気や海を碁盤の目状に区切り、そのマス目ごとに、風速や水温などが長い年月でどのように変化するかを
計算し、気候を再現するプログラムを「気候モデル」といいます。物理法則というルールに従って、ある時点での大気
や海の状態を起点に、それよりも先の状態がさながら“ドミノ倒し”のように定まります。こうしたモデルでは、現在の
温室効果ガスの濃度を2倍にするなどして放射強制力を増したときに、気候にどのような変化が生じるかを計算するこ
とができます（図2）。

図2　気候モデルMIROC6で計算された夏期の平均気温（左：産業革命前、右：温暖化シナリオの1つであるSSP5-8.5）。ハッチ部は平均気温が5度以上
上昇した地点を示す。

d4PDF

過去と将来の気候を模した条件のもと、気象研究所の気候モデルによって得られた数千年分の計算結果が「d4PDF」と
呼ばれています。数ペタバイトに達するビッグデータです。例えば、地球の平均気温が4度上昇した場合では、90通りの条
件×60年＝5400年分の計算を行っており、風速などが数時間おきに提供されています。この結果には“1000年に一度の
台風”のような異常気象も含まれているため、港空研では海沿いでの高潮のリスク評価のためにd4PDFを活用しています。
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研究者が解説します！

沿岸水工研究領域
津波高潮研究グループ
岩本 匠夢 主任研究官

港湾分野に関連する気候変動の用語の一部を簡単に紹介します。

-海や空の豆知識-

前ページのつづき

気 候 変 動 の 用 語

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。


