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Front Line －特集－

沿岸・海洋環境 の
「形成」 「保全」 「活用」 を考える

今後ますます注目を集めること必至の、沿岸域の環境価値。今後ますます注目を集めること必至の、沿岸域の環境価値。
その将来の展望を語り合いたいと、その将来の展望を語り合いたいと、

沿岸環境研究領域の桑江朝比呂領域長が、産学官それぞれからメンバーを招集。沿岸環境研究領域の桑江朝比呂領域長が、産学官それぞれからメンバーを招集。
2024 年 1 月 1 日より北海道・石狩湾新港で洋上風力発電所の商業運転を開始したばかりの2024 年 1 月 1 日より北海道・石狩湾新港で洋上風力発電所の商業運転を開始したばかりの

株式会社グリーンパワーインベストメント（GPI）本社を訪ね、株式会社グリーンパワーインベストメント（GPI）本社を訪ね、
座談会の形で意見交換を行いました。座談会の形で意見交換を行いました。

国土交通省 港湾局国土交通省 港湾局
海洋・環境課 海洋・環境課 
港湾環境政策室港湾環境政策室
室長 室長 青山紘悦青山紘悦さんさん

東北大学大学院東北大学大学院
工学研究科 土木工学専攻工学研究科 土木工学専攻
教授 教授 有働恵子有働恵子さんさん

株式会社株式会社
グリーンパワーインベストメントグリーンパワーインベストメント
事業開発部門 事業開発部門 
対外連携推進・運営室対外連携推進・運営室
室長 室長 力石晴子力石晴子さんさん

港湾空港技術研究所 港湾空港技術研究所 
沿岸環境研究領域 沿岸環境研究領域 
桑江朝比呂桑江朝比呂  領域長領域長

洋
上
風
力
事
業
で
取
得
す
る

環
境
デ
ー
タ
を
オ
ー
プ
ン
に

北
海
道
・
石
狩
湾
新
港
で
商
業
運
転
を
開
始
し
た

「
石
狩
湾
新
港
洋
上
風
力
発
電
所
」
は
、日
本
で
２
つ

目
の
洋
上
風
力
発
電
施
設
に
し
て
国
内
最
大
規
模
。

高
さ
約
２
０
０
ｍ
の
巨
大
な
風
車
が
14
基
並
び
ま
す
。

力
石
「
こ
う
い
っ
た
海
洋
構
造
物
に
つ
い
て
、
ど

の
よ
う
な
環
境
価
値
を
見
出
し
て
い
け
る
か
と
い
う

こ
と
を
ず
っ
と
考
え
て
い
て
。
桑
江
さ
ん
に
は
４
年

ほ
ど
前
か
ら
相
談
に
乗
っ
て
い
た
だ
い
て
い
る
ん
で

す
。
洋
上
風
力
発
電
事
業
を
行
う
う
え
で
取
る
膨
大

な
海
象
デ
ー
タ
や
気
象
デ
ー
タ
を
、
国
の
防
災
や
海

洋
環
境
把
握
に
役
立
て
ら
れ
た
ら
と
考
え
、
港
空
研

と
は
連
携
協
定
を
結
ば
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
」

桑
江
「
初
め
て
お
会
い
し
た
と
き
か
ら
、
な
ん
で
風

力
発
電
事
業
者
が
環
境
に
取
り
組
も
う
と
し
て
い
る

の
か
、
し
か
も
風
力
で
は
な
い
と
こ
ろ
に
興
味
を
示

さ
れ
て
い
る
の
か
、非
常
に
謎
だ
っ
た
（
笑
）。
そ
う

い
う
会
社
も
あ
る
ん
だ
な
あ
と
驚
き
ま
し
た
ね
。
も

ち
ろ
ん
事
業
者
が
環
境
影
響
評
価
を
行
う
こ
と
は
法

律
で
決
ま
っ
て
い
ま
す
が
、
普
通
そ
れ
は
、
基
本
的

に
は
ネ
ガ
テ
ィ
ブ
な
側
面
の
評
価
に
な
る
。
そ
れ
を

ポ
ジ
テ
ィ
ブ
の
ほ
う
の
評
価
を
し
た
い
と
か
。
も
っ

と
す
ご
い
の
は
、
積
極
的
に
オ
ー
プ
ン
デ
ー
タ
に
し

た
い
っ
て
、
初
め
か
ら
言
わ
れ
た
こ
と
で
す
」

力
石
「
私
自
身
の
バ
ッ
ク
グ
ラ
ウ
ン
ド
は
環
境
コ
ン

サ
ル
な
ん
で
す
。
各
社
そ
れ
ぞ
れ
が
調
査
さ
れ
て
い

て
、
膨
大
な
デ
ー
タ
が
あ
る
も
の
の
、
あ
ま
り
社
会

に
活
用
さ
れ
て
い
な
い
な
と
い
う
こ
と
は
ず
っ
と
感

じ
て
い
て
。
Ｇ
Ｐ
Ｉ
に
入
っ
た
と
き
に
そ
う
い
う
こ

と
が
必
要
だ
と
い
う
話
を
し
た
ら
、
社
内
み
ん
な
が

賛
同
し
て
く
れ
た
ん
で
す
よ
。
も
ち
ろ
ん
、
開
発
の

競
争
阻
害
に
な
ら
な
い
の
が
前
提
で
す
け
ど
、
提
供

で
き
る
デ
ー
タ
は
提
供
し
て
、
社
会
に
役
立
て
て
い

こ
う
と
」

桑
江
「
生
物
の
デ
ー
タ
も
オ
ー
プ
ン
に
？
」
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Front Line －特集－

力
石
「
そ
こ
は
考
え
た
こ
と
が
な
か
っ
た
の
で
す

が
、
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
式
の
基
礎
を
施
工
し
た
こ
と
に
よ

る
漁
礁
効
果
な
ど
は
し
っ
か
り
見
て
い
っ
た
ほ
う
が

い
い
な
と
思
っ
て
い
る
の
で
、
研
究
機
関
と
は
意
見

交
換
し
た
り
し
て
い
ま
す
。
む
し
ろ
、
ど
う
や
っ
て

デ
ー
タ
を
取
り
に
い
け
ば
い
い
か
、
モ
ニ
タ
リ
ン
グ

す
れ
ば
い
い
か
と
い
う
の
は
ご
相
談
し
た
い
く
ら
い

で
す
」

桑
江
「
漁
獲
調
査
な
ど
従
来
の
や
り
方
で
は
お
金
も

か
か
る
し
、
ス
ポ
ッ
ト
的
な
デ
ー
タ
に
な
っ
て
し
ま

う
。
洋
上
風
力
で
い
く
つ
も
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
が
入
っ
た

場
合
に
エ
リ
ア
全
体
と
し
て
ど
の
く
ら
い
魚
が
増
え

る
か
と
い
う
の
は
、
も
の
す
ご
く
定
量
化
が
難
し
い

部
類
の
話
に
な
り
ま
す
ね
。
新
し
い
計
測
手
法
が
開

発
さ
れ
な
い
と
、
そ
う
い
っ
た
い
ろ
ん
な
環
境
価
値

を
デ
ー
タ
に
す
る
っ
て
い
う
の
は
、
ま
だ
難
し
い
か

も
し
れ
な
い
。
今
号
の
情
報
誌
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
で
は
環
境

Ｄ
Ｎ
Ａ
に
つ
い
て
も
紹
介
し
ま
す
が
、
そ
う
い
う
も

の
が
ど
こ
ま
で
使
え
る
か
と
か
。
す
ぐ
実
用
に
は
な

ら
な
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
そ
の
あ
た
り
も
、
研

究
所
と
し
て
は
目
指
し
て
い
き
た
い
と
こ
ろ
で
す
。

今
号
の
テ
ー
マ
に
脱
炭
素
や
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
は
入

ら
な
い
の
で
す
が
、
い
ま
脱
炭
素
は
か
な
り
一
般
に

認
知
さ
れ
、
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
の
こ
と
も
よ
う
や
く

浸
透
し
始
め
て
き
た
。
次
は
必
ず
、
生
物
多
様
性
の

分
野
に
世
の
関
心
が
向
き
ま
す
。
生
物
多
様
性
と
は

い
か
な
る
こ
と
で
、
そ
れ
は
な
ぜ
重
要
か
、
具
体
的

に
何
を
ど
う
す
れ
ば
い
い
か
、
そ
う
い
う
話
に
だ
ん

だ
ん
な
っ
て
い
く
。
そ
の
と
き
に
、
ど
う
や
っ
て
測

る
か
と
い
う
一
つ
の
ツ
ー
ル
と
し
て
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ

は
活
き
て
く
る
は
ず
で
す
」

砂
浜
の
環
境
価
値
の

“
見
え
る
化
”
を
目
指
し
て

桑
江
「
有
働
さ
ん
は
砂
浜
の
専
門
家
で
、
以
前
、
港

空
研
の
漂
砂
研
究
室
に
所
属
し
て
い
た
こ
と
も
。
砂

浜
の
環
境
価
値
を
ど
う
高
め
て
い
く
か
と
い
っ
た
、

現
在
取
り
組
ま
れ
て
い
る
研
究
の
お
話
を
お
聞
き
し

な
が
ら
、
環
境
の
形
成
や
保
全
、
活
用
に
つ
い
て
ア

イ
デ
ア
を
い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。ち
な
み
に
、

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
つ
い
て
は
？
」

有
働
「
私
自
身
が
取
り
組
ん
で
い
る
わ
け
で
は
な
い

ん
で
す
け
ど
、
周
り
に
や
っ
て
い
る
人
が
い
て
、
話

は
聞
い
て
い
ま
す
」

桑
江
「
砂
浜
っ
て
見
た
目
に
は
あ
ま
り
植
物
も
生
え

て
い
な
い
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
で
も
実
際
は
、
ア
ユ

な
ど
の
仔
稚
魚
が
い
た
り
す
る
。
本
当
は
“
見
え
る

化
”
で
き
る
と
、
そ
う
と
う
砂
浜
の
価
値
の
認
知
向

上
に
つ
な
が
り
ま
す
よ
ね
」

有
働
「
そ
う
な
ん
で
す
よ
。
そ
う
い
う
の
が
や
り
た

い
な
と
思
っ
て
い
て
。
生
物
の
食
物
連
鎖
の
図
と
、

例
え
ば
水
温
な
ど
い
ろ
い
ろ
な
要
素
と
の
関
係
性
と

い
っ
た
も
の
を
、
連
関
図
の
よ
う
な
形
で
可
視
化
し

た
い
。
ど
う
す
れ
ば
で
き
る
か
、
ま
さ
に
い
ま
考
え

て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

桑
江
「
砂
浜
の
地
形
変
化
と
い
っ
た
も
と
も
と
の
研

究
テ
ー
マ
だ
け
で
な
く
、
環
境
価
値
の
ほ
う
ま
で
や

る
気
に
な
っ
た
理
由
は
？
」

有
働
「
気
候
変
動
の
影
響
評
価
を
行
う
と
き
、
そ
れ

ぞ
れ
の
価
値
を
費
用
便
益
な
ど
の
手
法
を
使
っ
て
貨

幣
換
算
し
て
評
価
す
る
ん
で
す
け
ど
、
い
ま
の
や
り

方
だ
と
防
災
価
値
で
ほ
ぼ
決
ま
っ
て
し
ま
う
ん
で
す

よ
ね
。
そ
の
海
岸
で
何
ら
か
の
対
策
を
す
る
か
ど
う

か
と
い
う
と
き
も
、
防
災
の
観
点
し
か
入
ら
な
い
。

背
後
に
守
る
べ
き
人
命
や
資
産
が
あ
る
か
ど
う
か
だ

け
で
決
ま
る
の
で
は
、
魅
力
あ
る
海
岸
整
備
は
で
き

な
い
な
と
思
っ
た
ん
で
す
。
砂
浜
に
価
値
が
あ
る
と

わ
か
っ
て
、
そ
ん
な
に
コ
ス
ト
を
か
け
ず
と
も
、
グ

リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
な
ど
で
そ
の
価
値
を
高
め
ら
れ
る

可
能
性
が
あ
る
と
な
っ
た
ら
、
や
っ
て
も
い
い
ね
と

い
う
こ
と
に
な
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
。
例
え
ば
堆
砂

垣
を
設
置
し
て
、
自
然
の
営
力
を
使
っ
て
人
工
的
に

海
岸
砂
丘
を
造
っ
て
み
よ
う
と
か
。
環
境
と
か
利
用

と
か
を
考
慮
で
き
れ
ば
、
そ
う
い
う
こ
と
も
考
え
や

す
く
な
る
と
思
う
ん
で
す
よ
」

適
切
に
評
価
し
た
い

海
な
ら
で
は
の
環
境
価
値

桑
江
「
い
ま
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
と
い
う
言
葉
が
出

て
き
ま
し
た
が
、
い
ま
青
山
さ
ん
は
港
湾
局
で
、
藻

場
・
干
潟
や
生
物
共
生
型
港
湾
構
造
物
の
呼
称
を『
ブ

ル
ー
イ
ン
フ
ラ
』
と
い
う
言
葉
に
切
り
替
え
よ
う
と

頑
張
っ
て
い
る
ん
で
す
よ
ね
」

青
山
「
国
交
省
で
は
２
０
２
３
年
度
、
グ
リ
ー
ン
イ

ン
フ
ラ
推
進
戦
略
を
見
直
し
た
の
で
す
が
、
そ
こ
に

初
め
て
ブ
ル
ー
の
概
念
を
入
れ
た
っ
て
い
う
の
が
、

港
湾
局
で
頑
張
っ
た
と
こ
ろ
で
す
。
自
然
の
力
で
何

か
新
し
い
価
値
を
生
み
出
し
て
い
こ
う
と
い
う
と
こ

ろ
は
同
じ
。
た
だ
、
グ
リ
ー
ン
イ
ン
フ
ラ
に
な
い
価

値
が
あ
る
と
い
う
こ
と
で
、
ち
ょ
っ
と
差
別
化
を
図

ろ
う
と
、
敢
え
て
ブ
ル
ー
と
呼
ん
で
い
ま
す
。
じ
ゃ

あ
何
が
価
値
な
の
か
と
い
う
と
こ
ろ
は
、
確
か
に
見

え
て
い
な
い
部
分
が
多
い
と
思
う
。
そ
こ
が
も
っ
と

見
え
る
よ
う
に
な
っ
て
く
る
と
、
さ
ら
に
い
ろ
い
ろ

な
人
の
応
援
が
得
ら
れ
、
で
き
る
こ
と
が
増
え
る
は

ず
。“
見
え
る
化
”と
い
う
の
は
非
常
に
大
事
な
こ
と

だ
と
私
も
思
っ
て
い
ま
す
」

有
働
「
東
日
本
大
震
災
の
あ
と
、
広
範
囲
に
わ
た
る

高
い
堤
防
を
建
て
る
と
い
う
話
が
出
て
。
宮
城
県
の

気
仙
沼
な
ど
で
は
、
計
画
の
14
ｍ
を
超
え
る
防
潮
堤

は
高
す
ぎ
る
と
い
う
こ
と
で
、
結
果
的
に
10
ｍ
弱
に

な
っ
た
と
こ
ろ
も
あ
る
。
砂
浜
を
や
っ
ぱ
り
残
し
た

い
と
い
う
意
見
が
け
っ
こ
う
多
か
っ
た
ん
で
す
。
莫

大
な
お
金
を
か
け
て
、
震
災
前
と
同
じ
く
ら
い
の
規

模
の
砂
浜
に
戻
し
て
い
る
と
こ
ろ
も
あ
る
。
そ
う
い

う
の
を
見
た
と
き
『
あ
あ
、
防
災
だ
け
じ
ゃ
だ
め
な

ん
だ
な
』
と
思
い
ま
し
た
。
い
ろ
い
ろ
な
思
い
を
う

ま
く
反
映
し
て
い
く
た
め
に
は
、
利
用
と
か
環
境
と

い
う
の
を
適
切
に
評
価
し
て
い
く
こ
と
が
絶
対
に
必

要
だ
と
思
い
ま
す
」

青
山
「
難
し
い
で
す
よ
ね
。
私
は
当
時
、
東
北
地
方

整
備
局
港
湾
空
港
部
で
防
潮
堤
予
算
の
担
当
課
長
で

し
た
。
造
る
ほ
う
造
ら
な
い
ほ
う
で
、
そ
れ
ぞ
れ
に

意
見
が
あ
っ
た
と
思
う
ん
で
す
。
単
に
防
災
の
こ
と

だ
け
じ
ゃ
な
く
、
い
ろ
ん
な
視
点
で
議
論
し
た
ほ
う

が
よ
か
っ
た
。
そ
れ
が
場
合
に
よ
っ
て
は
足
り
な
く

て
、
な
か
な
か
合
意
形
成
が
進
ま
な
か
っ
た
の
か
な

と
い
う
の
は
あ
り
ま
す
ね
」

有
働
「
そ
こ
に
住
ん
で
い
る
人
た
ち
の
考
え
も
、
１

年
２
年
と
時
間
が
経
つ
と
、
震
災
直
後
と
は
や
っ
ぱ

り
変
わ
る
こ
と
も
あ
る
ん
で
す
よ
。
私
も
こ
う
い
う

商業運転を開始した「石狩湾新港洋上風力発電所」
写真提供：株式会社グリーンパワーインベストメント写真提供：株式会社グリーンパワーインベストメント
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こ
と
を
や
っ
て
い
る
け
ど
、
今
回
の
能
登
半
島
地
震

の
よ
う
な
こ
と
が
起
こ
る
と
本
当
に
そ
れ
で
い
い
の

か
な
と
は
思
う
ん
で
す
。
ち
ょ
っ
と
揺
り
戻
さ
れ
る

よ
う
な
感
じ
は
あ
る
。
一
人
の
人
間
の
中
で
も
変
化

す
る
の
で
、
当
然
、
合
意
形
成
は
す
ご
く
難
し
い
こ

と
だ
と
思
い
ま
す
」

桑
江
「
洋
上
風
力
発
電
所
も
、
地
域
と
の
共
生
と
い

う
と
こ
ろ
が
公
募
の
際
の
ポ
イ
ン
ト
に
な
っ
て
い
た

と
思
い
ま
す
が
、
そ
れ
ぞ
れ
求
め
る
こ
と
が
違
う
な

か
で
、
地
域
貢
献
に
つ
い
て
は
ど
の
よ
う
に
お
考
え

で
す
か
」

力
石
「
そ
も
そ
も
貢
献
策
っ
て
一
律
じ
ゃ
な
い
と
思

い
ま
す
し
、
海
の
環
境
も
陸
の
環
境
も
そ
れ
ぞ
れ
違

う
の
で
、
地
域
に
合
わ
せ
て
組
み
立
て
て
い
く
し
か

な
い
で
す
ね
。
こ
れ
か
ら
日
本
が
風
力
発
電
を
主
力

電
源
化
し
て
い
こ
う
と
い
う
な
か
で
、
ど
ん
な
こ
と

が
起
こ
る
か
、海
の
中
が
ど
う
な
る
の
か
、今
後
５
、

６
年
か
け
て
こ
の
現
場
で
み
て
い
く
こ
と
が
、
よ
い

サ
ン
プ
ル
に
な
る
だ
ろ
う
と
は
思
っ
て
い
て
。
そ
う

い
う
ふ
う
に
活
用
し
て
い
た
だ
き
た
い
な
と
思
い
ま

す
。
ど
う
し
て
も
海
に
構
造
物
を
入
れ
る
ネ
ガ
テ
ィ

ブ
な
イ
ン
パ
ク
ト
に
注
目
さ
れ
が
ち
で
、
導
入
に
よ

る
ポ
ジ
テ
ィ
ブ
な
価
値
に
は
な
か
な
か
目
が
向
け
ら

れ
な
い
の
で
、
こ
の
現
場
を
使
っ
て
将
来
的
に
考
え

て
い
け
る
と
い
い
な
っ
て
」

桑
江
「
も
の
す
ご
く
大
き
い
し
、
私
も
実
際
に
現
場

で
見
さ
せ
て
も
ら
っ
て
羽
根
（
ブ
レ
ー
ド
）
の
き
れ

い
さ
と
か
に
も
び
っ
く
り
し
た
ん
で
、
観
光
的
な
価

値
が
生
ま
れ
る
の
は
間
違
い
な
い
。
一
方
で
、
海
の

中
で
ど
れ
だ
け
の
価
値
が
生
ま
れ
た
か
と
い
っ
た
こ

と
も
、近
い
将
来
見
ら
れ
た
ら
い
い
な
と
思
い
ま
す
」

膨
大
に
な
る
集
積
デ
ー
タ
を

き
ち
ん
と
使
え
る
も
の
に

桑
江
「
先
ほ
ど
の
話
に
戻
り
ま
す
が
、
今
後
、
こ
う

い
っ
た
環
境
の
価
値
を
調
べ
に
行
っ
た
り
デ
ー
タ
を

取
り
に
行
く
と
い
う
こ
と
が
、
た
ぶ
ん
必
要
に
な
る

と
思
う
ん
で
す
ね
。
そ
の
な
か
で
、
先
述
の
環
境
Ｄ

Ｎ
Ａ
み
た
い
な
形
が
考
え
ら
れ
る
。
あ
れ
も
簡
単
に

言
え
ば
、そ
の
場
で
バ
ケ
ツ
一
杯
の
水
を
汲
ん
だ
ら
、

そ
こ
に
い
る
生
物
の
種
が
全
部
わ
か
る
と
い
う
よ
う

な
も
の
で
す
が
、
実
際
に
は
Ｄ
Ｎ
Ａ
な
の
で
、
膨
大

な
遺
伝
情
報
。
一
種
の
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
解
析
に
な
る

わ
け
で
す
。
同
じ
よ
う
に
、風
速
の
デ
ー
タ
な
ど
も
、

す
べ
て
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
解
析
に
な
る
。
私
た
ち
は
こ

う
い
っ
た
た
く
さ
ん
の
デ
ー
タ
を
新
た
に
取
り
に
行

く
こ
と
に
な
る
ん
で
す
け
ど
、
一
方
で
デ
ー
タ
が
あ

ふ
れ
て
し
ま
っ
て
解
析
で
き
ず
に
放
置
し
て
し
ま
っ

た
と
し
た
ら
、
結
局
は
意
味
の
あ
る
情
報
に
な
ら
な

い
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。
こ
こ
が
や
っ
ぱ
り
、
今
後
課

題
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
地
形
の
デ
ー
タ
も
、
た
ぶ

ん
い
ま
ま
で
以
上
に
大
量
に
取
ら
れ
て
い
き
ま
す
よ

ね
」

有
働
「
そ
う
い
っ
た
も
の
を
集
め
る
デ
ー
タ
セ
ン

タ
ー
が
必
要
で
す
よ
ね
。
ど
こ
に
ど
う
い
う
フ
ォ
ー

マ
ッ
ト
で
蓄
積
し
て
、
ど
う
い
う
形
で
誰
が
管
理
し

て
い
く
か
」

青
山
「
そ
れ
は
国
が
や
る
こ
と
に
な
る
と
思
い
ま

す
。
例
え
ば
、
全
国
の
ボ
ー
リ
ン
グ
デ
ー
タ
を
集

め
、
国
が
一
定
の
フ
ォ
ー
マ
ッ
ト
で
揃
え
た
う
え
で

プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
化
し
、
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
と
し
て

い
つ
で
も
ア
ク
セ
ス
で
き
る
よ
う
に
し
て
い
ま
す
よ

ね
。
そ
う
い
う
陸
で
や
っ
て
い
る
こ
と
を
、当
然
、海

で
も
や
っ
た
ほ
う
が
い
い
と
思
う
。
そ
れ
に
は
あ
る

程
度
一
定
の
デ
ー
タ
の
信
頼
性
が
な
い
と
い
け
な
い

の
で
、
た
ぶ
ん
基
準
を
つ
く
る
必
要
が
あ
る
で
し
ょ

う
」

有
働
「
こ
れ
か
ら
取
ら
れ
る
よ
う
な
デ
ー
タ
を
集
め

て
う
ま
く
処
理
す
れ
ば
、
す
ご
い
価
値
の
あ
る
デ
ー

タ
に
な
り
そ
う
だ
け
れ
ど
、
と
く
に
生
物
の
デ
ー
タ

と
か
だ
と
フ
ォ
ー
マ
ッ
ト
が
全
然
揃
わ
な
い
。
だ
か

ら
何
で
も
載
せ
ら
れ
る
基
盤
の
よ
う
な
も
の
が
欲
し

い
で
す
ね
。
と
は
い
え
ク
オ
リ
テ
ィ
は
担
保
さ
れ
て

な
け
れ
ば
い
け
な
い
し
、
そ
こ
を
ど
う
コ
ン
ト
ロ
ー

ル
す
る
か
と
い
う
の
は
、
な
か
な
か
難
し
い
と
こ
ろ

な
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
」

青
山
「
デ
ー
タ
に
つ
い
て
は
信
頼
性
・
安
定
性
・
網

羅
性
の
３
つ
の
要
素
を
考
え
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

全
体
と
し
て
見
る
こ
と
に
よ
っ
て
一
つ
の
価
値
を
生

み
出
す
っ
て
い
う
、
デ
ー
タ
の
網
羅
性
と
い
う
の
は

不
可
欠
で
、こ
れ
は
国
で
や
っ
た
ほ
う
が
い
い
。デ
ー

タ
の
ク
オ
リ
テ
ィ
は
信
頼
性
に
関
わ
る
問
題
な
の

で
、
提
供
す
る
側
に
、
あ
る
一
定
の
基
準
を
ク
リ
ア

し
た
も
の
を
出
し
て
も
ら
う
と
い
う
こ
と
が
必
要
で

す
ね
。
あ
と
、
安
定
性
と
い
う
こ
と
で
は
、
や
っ
ぱ

り
定
期
的
な
デ
ー
タ
の
更
新
。
１
回
取
っ
て
そ
れ
っ

き
り
で
は
デ
ー
タ
は
活
き
て
き
ま
せ
ん
か
ら
。
陸
と

比
べ
て
海
は
広
い
し
コ
ス
ト
も
か
か
り
ま
す
が
、
み

な
さ
ん
の
力
で
デ
ー
タ
を
取
っ
て
い
た
だ
い
て
、
そ

こ
に
国
が
一
枚
噛
ん
で
使
え
る
よ
う
に
す
る
と
い
う

の
が
、
こ
れ
か
ら
の
役
目
か
な
と
い
う
ふ
う
に
思
っ

て
い
ま
す
」

民
間
事
業
者
に
と
っ
て
の

メ
リ
ッ
ト
も
重
要

桑
江
「
公
共
で
取
る
デ
ー
タ
だ
け
で
な
く
民
間
の
事

業
の
中
で
取
っ
た
デ
ー
タ
も
、
う
ま
く
フ
ォ
ー
マ
ッ

ト
や
ク
オ
リ
テ
ィ
を
決
め
て
集
め
て
、
国
を
は
じ
め

と
し
て
み
な
さ
ん
が
使
え
る
形
に
す
る
と
い
う
の
は

一
つ
の
理
想
で
す
ね
。
Ｇ
Ｐ
Ｉ
の
取
り
組
み
は
、
そ

の
き
っ
か
け
に
な
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
期
待
し
て
い

ま
す
。
ま
ず
は
民
間
が
デ
ー
タ
を
オ
ー
プ
ン
に
す
る

と
言
っ
て
く
れ
な
い
と
始
ま
り
ま
せ
ん
か
ら
」

青
山
「
そ
こ
は
、
企
業
に
と
っ
て
ど
う
い
う
メ
リ
ッ

ト
が
あ
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
を
、
う
ま
く
セ
ッ
ト
し

な
い
と
」

力
石
「
そ
う
い
う
意
味
で
洋
上
風
力
の
普
及
拡
大
の

た
め
に
で
き
る
こ
と
は
何
だ
ろ
う
と
考
え
て
い
て
、

そ
の
う
ち
の
一
つ
と
い
う
感
じ
で
す
ね
。
事
業
者
だ

と
定
期
的
な
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
が
で
き
る
。
計
画
段
階
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か
ら
建
設
中
、運
転
中
と
、経
年
変
化
も
追
っ
た
デ
ー

タ
が
取
れ
ま
す
。
あ
と
、
港
空
研
へ
の
デ
ー
タ
提
供

の
際
も
、
ナ
ウ
フ
ァ
ス
の
波
浪
デ
ー
タ
と
照
合
し
、

ど
の
程
度
の
差
が
あ
る
か
も
見
た
う
え
で
精
度
検
証

と
い
う
こ
と
も
行
っ
た
の
で
、
ク
オ
リ
テ
ィ
コ
ン
ト

ロ
ー
ル
も
し
た
う
え
で
の
提
供
も
十
分
可
能
か
な
と

思
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
で
も
確
か
に
、
事
業
者

に
と
っ
て
の
メ
リ
ッ
ト
は
何
か
と
い
う
の
を
わ
れ
わ

れ
も
常
に
考
え
な
が
ら
、
自
分
た
ち
に
と
っ
て
、
こ

れ
が
ど
う
い
う
意
味
を
持
つ
の
か
と
い
う
と
こ
ろ
は

検
討
し
て
い
ま
す
ね
。
デ
ー
タ
を
使
っ
て
も
ら
う
こ

と
で
、
環
境
価
値
の
と
こ
ろ
は
訴
求
で
き
る
と
思
っ

て
い
ま
す
」

有
働
「
観
測
ス
テ
ー
シ
ョ
ン
と
し
て
の
価
値
も
あ
り

ま
す
よ
ね
。
観
測
機
器
を
取
り
付
け
さ
せ
て
ほ
し
い

と
か
、
今
後
そ
う
い
う
話
は
出
て
き
そ
う
」

力
石
「
そ
う
い
う
の
も
あ
り
か
も
し
れ
な
い
で
す

ね
。
構
造
物
の
審
査
上
、
後
付
け
で
き
な
い
も
の
も

あ
り
ま
す
け
ど
」

桑
江
「
み
ん
な
使
い
た
い
っ
て
言
い
ま
す
よ
。
プ

ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
さ
え
あ
れ
ば
っ
て
、
み
ん
な
思
っ

て
い
ま
す
か
ら
。
場
を
貸
す
っ
て
い
う
の
は
一
つ
の

方
法
で
す
ね
」

力
石
「
あ
と
、
風
車
の
上
空
１
５
０
ｍ
く
ら
い
の
気

象
デ
ー
タ
も
毎
日
取
っ
て
い
る
の
で
、
そ
れ
も
か
な

り
の
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
に
な
り
ま
す
よ
ね
」

青
山
「
気
象
・
海
象
デ
ー
タ
を
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で

見
た
い
と
い
う
ニ
ー
ズ
は
多
く
、
精
度
の
高
い
予
測

デ
ー
タ
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。
Ｇ
Ｐ
Ｉ
さ
ん
で
し
か

と
れ
な
い
デ
ー
タ
を
売
る
と
い
う
の
も
あ
り
か
も
し

れ
ま
せ
ん
」

桑
江
「
そ
う
か
！　

海
の
中
の
こ
と
ば
か
り
考
え
て

い
た
け
ど
、
実
は
空
中
の
ほ
う
が
、
環
境
価
値
を
知

ら
し
め
る
に
は
い
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
」

青
山
「
本
当
は
海
底
の
こ
と
も
知
り
た
い
で
す
け
ど

ね
。
今
回
の
能
登
半
島
地
震
で
も
だ
い
ぶ
隆
起
し
て

い
て
、
船
が
港
に
入
る
の
に
必
要
な
水
深
が
確
保
さ

れ
て
い
る
か
と
か
、
災
害
対
応
の
初
動
期
に
情
報
が

な
く
て
苦
労
し
て
い
る
。
そ
う
い
う
の
が
リ
ア
ル
タ

イ
ム
で
わ
か
っ
た
ら
、
も
う
ち
ょ
っ
と
対
応
が
早
く

な
っ
た
り
す
る
ん
で
す
け
ど
」

力
石
「
場
貸
し
の
延
長
で
、
例
え
ば
水
中
カ
メ
ラ

を
設
置
し
て
常
時
観
測
み
た
い
な
こ
と
も
、
場
合
に

よ
っ
て
は
で
き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
」

青
山
「
そ
れ
は
あ
り
ま
す
よ
ね
。
せ
っ
か
く
風
車
を

建
て
た
か
ら
に
は
、
海
を
使
い
倒
し
て
い
た
だ
き
た

い
！
」

有
働
「
そ
う
い
う
ふ
う
に
各
地
に
建
て
て
い
け
た

ら
、
そ
れ
こ
そ
全
国
の
観
測
網
に
も
な
り
ま
す
ね
」

力
石
「
本
当
は
ち
ょ
っ
と
そ
れ
を
目
指
し
て
い
て
。

他
の
事
業
者
に
も
参
画
い
た
だ
き
、
将
来
的
に
ぐ
る

り
と
日
本
の
沿
岸
の
デ
ー
タ
を
取
る
よ
う
な
も
の
に

で
き
た
ら
、
洋
上
風
力
の
意
義
が
ま
す
ま
す
高
ま
る

か
な
と
思
っ
て
い
る
ん
で
す
」

桑
江
「
そ
れ
は
本
当
に
期
待
し
た
い
と
こ
ろ
で
す
。

国
の
２
０
３
０
年
ま
で
の
洋
上
風
力
の
導
入
目
標
は

10
Ｇ
Ｗ
。
石
狩
湾
新
港
の
洋
上
風
車
で
１
本
８
Ｍ
Ｗ

で
す
か
ら
、
つ
ま
り
あ
れ
が
、
あ
と
１
０
０
０
本
以

上
必
要
と
い
う
計
算
に
な
る
。
全
国
に
１
０
０
０
本

も
建
っ
た
ら
、
け
っ
こ
う
な
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
な
り

そ
う
で
す
ね
」

力
石
「
今
後
、
海
に
建
て
る
の
は
13
～
15
Ｍ
Ｗ
の

も
の
が
主
力
に
な
り
そ
う
な
の
で
、
本
数
は
も
う

ち
ょ
っ
と
少
な
く
て
大
型
に
な
る
と
思
い
ま
す
」

有
働
「
水
深
は
ど
の
く
ら
い
な
ん
で
す
か
？
」

力
石
「
石
狩
湾
新
港
で
14
ｍ
く
ら
い
で
す
」

有
働
「
空
中
も
海
中
も
、
か
な
り
の
計
測
範
囲
が
あ

る
わ
け
で
す
ね
」

環
境
の
潜
在
的
な
価
値
を
高
め
て

未
来
に
つ
な
ぐ

桑
江
「
ど
う
デ
ー
タ
を
集
め
て
解
析
す
る
か
と
い
う

話
は
、
ど
の
分
野
に
も
共
通
の
課
題
で
、
デ
ー
タ
サ

イ
エ
ン
テ
ィ
ス
ト
と
い
う
の
は
や
っ
ぱ
り
今
後
必
要

に
な
る
の
で
し
ょ
う
ね
」

青
山
「
水
質
の
問
題
で
も
、
ま
ず
わ
れ
わ
れ
と
し
て

は
フ
ァ
ク
ト
を
知
り
た
い
っ
て
い
う
の
が
あ
り
ま
す
」

力
石
「
海
の
デ
ー
タ
っ
て
流
動
性
が
高
い
の
で
、
す

ご
く
つ
か
み
づ
ら
い
で
す
よ
ね
」

桑
江
「
物
理
や
化
学
は
、
あ
る
イ
ン
プ
ッ
ト
に
対
し

て
唯
一
解
と
し
て
の
ア
ウ
ト
プ
ッ
ト
が
出
て
く
る
の

で
予
測
し
や
す
い
で
す
け
ど
、
海
は
生
物
ま
で
入
っ

て
く
る
の
で
。
そ
う
す
る
と
反
応
は
気
ま
ぐ
れ
で
、

非
常
に
不
確
実
性
が
高
い
。
こ
れ
を
ど
う
す
れ
ば
い

い
か
。
漁
師
さ
ん
な
ど
が
経
験
値
で
対
処
し
て
き
た

こ
と
を
考
え
る
と
、
親
和
性
が
高
い
の
は
も
し
か
す

る
と
機
械
学
習
か
も
し
れ
ま
せ
ん
」

有
働
「
た
だ
、
物
理
モ
デ
ル
に
お
い
て
も
、
イ
ン

プ
ッ
ト
デ
ー
タ
が
足
り
て
い
な
い
か
ら
う
ま
く
で
き

な
い
と
い
う
こ
と
も
、
ま
だ
結
構
あ
る
ん
で
す
よ
。

機
械
学
習
で
や
る
に
し
て
も
難
し
い
と
思
う
。
学
習

デ
ー
タ
と
し
て
イ
ン
プ
ッ
ト
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い

で
あ
ろ
う
デ
ー
タ
が
足
り
な
い
の
で
。
そ
う
い
う
意

味
で
も
い
ろ
い
ろ
な
デ
ー
タ
を
取
ら
な
い
と
。
土
砂

に
つ
い
て
は
と
く
に
そ
う
感
じ
ま
す
」

桑
江
「
デ
ー
タ
を
取
っ
て
ア
ー
カ
イ
ブ
し
つ
つ
、
解

析
を
進
め
る
。
こ
れ
が
、国
も
研
究
者
も
事
業
者
も
、

全
部
に
と
っ
て
の
課
題
に
な
り
ま
す
ね
」

有
働
「
私
た
ち
が
環
境
に
つ
い
て
考
え
る
潜
在
的
な

価
値
と
い
っ
た
も
の
を
、
で
き
る
だ
け
可
視
化
し
て

い
け
る
と
い
い
で
す
ね
。
あ
と
、
最
近
よ
く
言
わ
れ

る
ウ
ェ
ル
ビ
ー
イ
ン
グ
と
い
う
意
味
で
も
、
海
岸
や

沿
岸
域
、海
域
を
、豊
か
な
も
の
に
し
て
い
き
た
い
。

多
様
な
分
野
の
コ
ベ
ネ
フ
ィ
ッ
ト（
相
互
利
益
）に
、

う
ま
く
つ
な
が
っ
て
い
く
と
い
い
な
と
思
い
ま
す
」

青
山
「
で
き
る
こ
と
か
ら
、
小
さ
い
と
こ
ろ
か
ら
で

も
少
し
ず
つ
広
げ
て
い
く
。
そ
れ
が
一
番
大
事
か
も

し
れ
ま
せ
ん
ね
」

力
石
「
風
車
っ
て
そ
も
そ
も
脱
炭
素
の
文
脈
で
語
ら

れ
ま
す
が
、
そ
れ
だ
け
で
な
く
、
地
域
の
強
み
に
な

る
よ
う
な
も
の
に
な
る
と
い
い
。
環
境
価
値
の
形
成

と
か
活
用
と
い
う
と
こ
ろ
で
役
立
て
る
よ
う
に
頑
張

り
ま
す
」

桑
江
「
カ
ー
ボ
ン
の
次
は
、
他
の
環
境
価
値
が
必
ず

来
る
！　

そ
の
潜
在
能
力
は
10
倍
と
か
、
そ
れ
く
ら

い
あ
る
と
思
っ
て
い
て
。
ま
だ
ビ
ジ
ネ
ス
化
と
か
は

見
え
て
い
な
い
け
ど
、
そ
れ
は
10
年
前
の
カ
ー
ボ
ン

も
一
緒
。
常
に
半
歩
先
く
ら
い
を
、
港
空
研
と
し
て

も
リ
ー
ド
し
て
い
け
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
」
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GUI による水環境生態系モデル運用システムの開発

流動生態系シミュレーションシステム

「EcoPARI（エコパリ）」で
水環境データの標準化を目指す

2007 年に策定された伊勢湾再生行動計画に則り、
港空研が開発してきた閉鎖性内湾の水質環境を再現・予測するための
数値解析モデル「伊勢湾シミュレータ」。

「EcoPARI」は、この伊勢湾シミュレータを核とした、
計算条件作成から計算、結果の可視化までを一連で行える統合環境です。
研究開発の趣旨や、広い活用への期待を取材しました。

海洋環境制御システム研究領域 海洋環境制御システム研究領域 
海洋汚染防除研究グループ海洋汚染防除研究グループ
松﨑義孝松﨑義孝  グループ長グループ長

伊
勢
湾
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
は
、港
空
研

が
国
交
省
中
部
地
方
整
備
局
か
ら
の

委
託
研
究
と
し
て
、
伊
勢
湾
研
究
者

ワ
ー
キ
ン
グ
で
の
議
論
を
踏
ま
え
な

が
ら
開
発
し
た
モ
デ
ル
。内
湾
の
海
水

流
動
や
水
温
、
含
ま
れ
る
酸
素
や
植

物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
の
濃
度
な
ど
、水
質

環
境
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
可
能

で
、
伊
勢
湾
以
外
に
も
日
本
の
沿
岸・

河
口
域
や
湖
沼
で
適
用
し
た
実
績
が

あ
り
、信
頼
性
の
高
い
モ
デ
ル
と
し
て

評
価
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

「
た
だ
、
伊
勢
湾
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
を

用
い
て
計
算
す
る
に
は
、
さ
ま
ざ
ま

な
計
算
条
件
を
用
意
す
る
必
要
が
あ

り
、
作
業
も
難
し
く
、
誰
に
で
も
使

え
る
と
い
う
も
の
で
は
な
か
っ
た
。例

え
ば
大
阪
湾
で
近
畿
地
方
整
備
局
の

人
も
計
算
し
た
い
と
か
、
関
東
地
方

整
備
局
の
人
が
東
京
湾
を
対
象
に
し

た
計
算
結
果
を
見
な
が
ら
議
論
し
た

い
と
か
、
さ
ま
ざ
ま
な
要
望
を
い
た

だ
く
よ
う
に
な
っ
て
き
た
の
に
、そ
れ

に
対
し
て
な
か
な
か
パ
ッ
と
計
算
で

き
る
よ
う
な
状
況
に
な
く
て
。
そ
う

い
う
の
を
改
善
し
た
い
と
思
っ
た
ん

で
す
」
と
、松
﨑
義
孝
グ
ル
ー
プ
長
。

ス
ペ
シ
ャ
リ
ス
ト
で
な
く
て
も
使
え
る

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
シ
ス
テ
ム

計
算
条
件
の
設
定
は
、
例
え
ば
気
象
庁
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
や
地
方
整
備
局
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
ポ

ス
ト
の
観
測
デ
ー
タ
な
ど
を
用
い
、
河
川
流
入
の
影
響

や
、
外
洋
と
接
続
す
る
部
分
の
水
温
や
塩
分
の
状
態
と

い
っ
た
多
岐
に
渡
る
情
報
を
も
と
に
行
う
の
で
す
が
、Ｅ

ｃ
ｏ
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
で
は
あ
ら
か
じ
め
３
大
湾
（
東
京
湾・大

阪
湾・伊
勢
湾
）
の
デ
ー
タ
セ
ッ
ト
を
用
意
。
境
界
条
件

デ
ー
タ
の
作
成
ツ
ー
ル
と
と
も
に
、
計
算
結
果
の
解
析・

可
視
化
ツ
ー
ル
も
開
発
し
、そ
れ
ら
を
一
貫
し
て
使
う
た

め
の
Ｇ
Ｕ
Ｉ
（
※
１
）
シ
ス
テ
ム
も
つ
く
り
ま
し
た
。

「
ク
リ
ッ
ク
＆
ク
リ
ッ
ク
で
計
算
結
果
の
確
認
ま
で
進

め
る
の
で
、
例
え
ば
地
方
整
備
局
の
職
員
が
『
こ
こ
に

浅
場
を
造
成
し
た
ら
ど
う
な
る
？
』
と
い
っ
た
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
こ
と
も
比
較
的
容
易
に
な
り
ま

す
。
ま
た
、
こ
の
シ
ス
テ
ム
が
、
現
場
を
よ
く
知
る

フ
ィ
ー
ル
ド
主
体
の
研
究
者
な
ど
に
も
利
用
さ
れ
る
こ

と
で
、
現
場
の
肌
感
覚
と
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
の

違
い
か
ら
、
モ
デ
ル
の
改
良
や
現
地
観
測
項
目
の
検
討

と
い
っ
た
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
も
期
待
し
て
い
る
ん
で
す
」

港
空
研
で
デ
ー
タ
セ
ッ
ト
を
用
意
し
た
３
大
湾
以
外

の
港
湾
に
つ
い
て
は
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
人
が

自
ら
集
め
た
デ
ー
タ
で
で
き
る
よ
う
な
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア

を
Ｅ
ｃ
ｏ
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の
中
に
つ
く
る
予
定
と
か
。

「
同
時
に
、
デ
ー
タ
作
成
の
指
針
と
な
る
よ
う
な
マ
ニ
ュ
ア

ル
を
つ
く
ろ
う
と
し
て
い
ま
す
。
私
た
ち
は
こ
れ
を『
標
準

化
』
と
呼
ん
で
い
る
ん
で
す
け
ど
、正
し
く
環
境
影
響
評
価

を
行
う
た
め
に
は
、標
準
的
な
デ
ー
タ
の
つ
く
り
方
や
、シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
仕
方
を
定
め
て
い
く
必
要
が
あ
る
と
強

く
感
じ
て
い
て
。そ
れ
に
は
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
を
巻
き
込
ん

で
い
か
な
い
と
と
い
う
こ
と
で
、
伊
勢
湾
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
の

使
用
経
験
の
あ
る
環
境
系
コ
ン
サ
ル
に
は
す
べ
て
枠
組
み

に
入
っ
て
い
た
だ
き
、連
携
し
て
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

さ
ま
ざ
ま
な
仕
組
み
の
組
み
合
わ
せ
で

総
合
的
に
水
環
境
を
診
断

Ｗ
ｅ
ｂ
ブ
ラ
ウ
ザ
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
回
せ
る

の
も
、Ｅ
ｃ
ｏ
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の
一
つ
の
特
長
に
な
り
ま
す
。

「
い
ま
構
築
し
て
い
る
Ｗ
ｅ
ｂ
シ
ス
テ
ム
に
、
例
え
ば
途

上
国
の
技
術
者
が
ロ
グ
イ
ン
し
、こ
こ
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
を
回
す
こ
と
も
可
能
に
な
る
わ
け
で
す
。
こ
う
い
う
技

術
を
海
外
に
移
転
す
る
と
き
に
、
一
つ
の
武
器
に
な
る
か

な
と
思
っ
て
い
て
。
港
湾
局
の
技
術
基
準
に
も
載
せ
て
も

ら
う
こ
と
を
想
定
し
て
、
研
究
開
発
を
進
め
て
い
ま
す
」

ま
た
、
Ｅ
ｃ
ｏ
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
に
は
、
計
算
値
に
観
測
値

を
融
合
さ
せ
る
デ
ー
タ
同
化
シ
ス
テ
ム
も
導
入
。
本
誌

35
号
（
２
０
１
９
年
４
月
発
行
）
Ｆ
ｏ
ｃ
ｕ
ｓ 

Ｏ
ｎ
で

そ
の
試
み
を
紹
介
し
た
〝
海
の
天
気
予
報
〞
も
「
伊
勢

湾
海
域
環
境
予
測
シ
ス
テ
ム
」
と
し
て
、
来
年
度
か
ら

試
験
的
に
、ス
マ
ー
ト
フ
ォ
ン
で
の
閲
覧
が
可
能
に
。
ま

ず
は
伊
勢
湾
の
み
で
ス
タ
ー
ト
。
続
い
て
東
京
湾
で

も
、
同
じ
よ
う
な
短
期
予
測
シ
ス
テ
ム
が
つ
く
ら
れ

る
よ
う
に
働
き
か
け
て
い
る
状
況
だ
と
い
い
ま
す
。

さ
ま
ざ
ま
な
仕
組
み
を
組
み
合
わ
せ
た
、
統
合

的
な
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
シ
ス
テ
ム
で
、
こ
れ
か

ら
は
客
観
的
か
つ
精
緻
な
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が

可
能
に
な
り
ま
す
。

「
た
だ
し
、一
つ
課
題
が
あ
っ
て
、精
緻
に
な
っ
た

ぶ
ん
、計
算
速
度
が
遅
い
ん
で
す
よ
。
あ
る
コ
ン
サ

ル
の
方
か
ら
、『
自
分
た
ち
の
モ
デ
ル
よ
り
も
Ｅ
ｃ

ｏ
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
は
計
算
時
間
が
か
か
る
』
と
言
わ
れ

て
し
ま
っ
た
。
こ
れ
は
、ス
パ
コ
ン
を
使
う
こ
と
で

相
当
短
縮
で
き
る
は
ず
。
実
際
に
枠
組
み
の
中
で

使
っ
て
い
た
だ
き
好
評
で
す
。
あ
と
は
、
Ｇ
Ｐ
Ｕ

（
※
２
）
を
使
っ
て
抜
本
的
に
解
決
で
き
な
い
か
と

い
う
検
討
も
し
て
い
ま
す
」

Ｅ
ｃ
ｏ
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の
機
能
を
活
用
す
る
こ
と

で
、先
述
の
浅
場
造
成
の
効
果
の
検
討
を
は
じ
め
、

湾
口
防
波
堤
の
建
設
の
影
響
検
討
、
下
水
処
理
場

管
理
運
転
の
影
響
検
討
な
ど
も
容
易
に
。

「
産
学
官
に
広
く
活
用
し
て
い
た
だ
け
る
シ
ス
テ
ム
を

目
指
し
、今
後
さ
ら
に
研
究
開
発
を
進
め
て
い
き
ま
す
」

EcoPARIの全体像システム名称：流動生態系シミュレーションシステム
                         Ecological hydrodynamic simulation system of the Port and Airport Research Institute

EcoPARI-Simulator
シミュレーションモデル
• 流動（水温、塩分、流向流
速、水位）

• 生態系モデル（DO、植物プ
ランクトン、栄養塩等）

• 粒子追跡
• 可変格子
• 海草・海藻
• ノリ
• 魚、二枚貝

Preprocessing
計算に必要な入力データ作成シス
テム

EcoPARI-Data Assimilation
データ同化システム

EcoPARI-Genetic Algorithm
パラメータ調整システム

EcoPARI-Wave
SWANによる波浪計算、海浜流計算

EcoPARI-Remesher
最適計算格子検討システム

EcoPARI-WRF
気象モデル
WRFによる
大気計算

流動生態系シミュレーションシステム EcoPARI（エコパリ）

EcoPARI-Boundary 
Condition
境界条件作成シ
ステム

EcoPARI-Forecast System 海域環境予測システム

Reaction
生態系反応速度のフロー図

EcoPARI-Parser
Restartファイルの変換機能

EcoPARI-Grid
地形ファイル作成(Grid generator)

• EcoPARI-Post Stand-alone 
Windows上で動作する
ソフトウェア
2次元可視化と、
テキスト出力が可能

*Postのオプションとしてncview と
ParaViewとが使用可能な出力フォー
マット（NetCDF、VTK）を用意している。
また、ParaViewによる観測値との比
較・統計解析が可能。

• EcoPARI-Post Mobile 
スマホで短期予測結果を
閲覧可能

Postprocessing
Webブラウザによるシ
ミュレーション結果の
可視化（2次元、3次元）
と、テキスト出力が可能

EcoPARI-Web GUI 　GUIシステム

将来的な構想将来的な構想

EcoPARI-simulatorによって検討可能な現象の例

伊勢湾の底層DO（底層溶存酸素）の水平分布
青色は酸素濃度が低い状態を表す

詳細地形による横浜港内の底層DOの水平分布
地形を詳細に表現することで、浅場造成などの局
所的な地形変化が水質に与える影響を予測できる。

※1 Graphical User Interfaceの略。マウスなどの入力デバイスを用い、ユーザが画面上で視覚的に捉えてコンピュータに命令が出せるインターフェース。従来のシミュレーションの基本
だったコマンド入力で実行するCUI（Character User Interface）に比べ、直感的な操作が可能。
※2 Graphics Processing Unitの略。画像処理装置。大量の数学的計算を高速に実行できる。
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生
物
多
様
性
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
オ
ー
プ
ン
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
開
発

海
と
沿
岸
の
情
報
拠
点「
U
M
I-

P
O
C
H
I（
海
ポ
チ
っ
）」の

本
格
運
用
が
ス
タ
ー
ト

い
ま
や
港
湾
分
野
に
お
け
る
環
境
政
策
の
要
で
あ
り
、

社
会
的
な
注
目
度
も
高
ま
り
つ
つ
あ
る
生
物
多
様
性
。そ
の
評
価
に
役
立
て
る
べ
く
、

港
空
研
で
は
、
長
年
蓄
積
し
て
い
る
大
量
の
環
境
デ
ー
タ
な
ど
を
入
れ
た

オ
ー
プ
ン
デ
ー
タ
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
を
開
発
。

2
0
2
3
年
10
月
に
本
格
運
用
が
始
ま
っ
た
こ
の
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
に
つ
い
て
、

公
開
の
意
義
や
課
題
、
今
後
の
展
望
を
取
材
し
ま
し
た
。

本
誌
50
号
（
２
０
２
３
年
１
月
発
行
）
の

Front People

で
港
空
研
独
自
の
ビ
ッ
グ
デ
ー

タ
と
し
て
紹
介
し
た
、
研
究
デ
ー
タ
公
開
プ

ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
。
当
時
は
ま
だ
試
験
運
用
の

段
階
で
し
た
が
、同
年
10
月
か
ら
「
Ｕ
Ｍ
Ｉ
-Ｐ

Ｏ
Ｃ
Ｈ
Ｉ
」
の
名
称
で
本
格
運
用
が
ス
タ
ー
ト

し
て
い
ま
す
。

本
間
「
今
後
ま
す
ま
す
社
会
的
に
も
生
物
多
様

性
が
注
目
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
く
な
か
、

た
ぶ
ん
重
要
に
な
る
の
が
、
そ
れ
を
い
か
に
評

価
し
て
い
く
か
と
い
う
と
こ
ろ
。
そ
の
た
め
に

は
生
物
や
環
境
の
デ
ー
タ
・
情
報
が
不
可
欠
で

す
。
港
空
研
で
取
り
溜
め
て
い
る
デ
ー
タ
を
、

わ
か
り
や
す
く
、
使
い
や
す
い
形
で
公
開
す
る

こ
と
で
、
そ
う
い
っ
た
分
野
に
貢
献
で
き
る
と

考
え
て
い
ま
す
」

大
倉
「
単
純
に
デ
ー
タ
を
そ
の
ま
ま
置
い
て
、

オ
ー
プ
ン
に
す
る
だ
け
で
は
な
い
ん
で
す
よ
。

例
え
ば
地
図
上
に
表
示
し
た
り
、
グ
ラ
フ
化
し

た
り
。た
だ
、現
段
階
で
は
ま
だ
見
て
も
ら
え
る

人
は
結
構
限
定
さ
れ
て
し
ま
う
と
思
う
の
で
、

さ
ら
に
わ
か
り
や
す
い
形
に
で
き
れ
ば
と
。
例

え
ば
、一
つ
の
デ
ー
タ
か
ら『
こ
の
場
所
は
生
物

が
豊
富
に
い
ま
す
よ
』
と
か
、
そ
う
い
っ
た
こ

と
が
指
標
の
よ
う
な
形
で
示
せ
る
よ
う
に
な
っ

た
ら
、
も
っ
と
見
て
も
ら
え
る
人
が
増
え
る
ん

じ
ゃ
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
」

環
境
デ
ー
タ
の
発
信
だ
け
で
な
く

収
集
も
可
能
な
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
に

近
年
、
護
岸
の
一
部
に
干
潟
や
藻
場
等
を
付

加
す
る
な
ど
、
環
境
に
配
慮
し
た
生
物
共
生
型

港
湾
構
造
物
の
研
究
も
進
ん
で
き
て
い
ま
す
。

大
倉
「
い
ま
は
ま
だ
〝
こ
う
い
う
ふ
う
に
造
れ

ば
生
物
共
生
型
港
湾
構
造
物
に
な
る
〞
と
い
う

明
確
な
基
準
は
な
く
て
。
技
術
基
準
に
追
加
す

べ
く
、
い
ろ
い
ろ
議
論
が
な
さ
れ
て
い
る
段
階

で
す
。前
提
と
し
て
、生
物
が
ど
れ
く
ら
い
増
え

て
い
る
か
、
生
物
が
多
様
に
な
る
構
造
と
は
ど

う
い
う
も
の
な
の
か
と
い
う
情
報
が
必
要
。
そ

れ
に
は
環
境
や
生
態
系
の
デ
ー
タ
を
ど
れ
だ
け

溜
め
る
こ
と
が
で
き
る
か
が
鍵
に
な
り
ま
す
。

わ
れ
わ
れ
だ
け
で
は
限
界
が
あ
る
の
で
、
外
部

の
人
か
ら
も
広
く
デ
ー
タ
が
収
集
で
き
る
よ
う

に
し
た
い
。
そ
の
第
一
歩
と
し
て
、
プ
ラ
ッ
ト

フ
ォ
ー
ム
の
中
の
『
漂
着
し
た
海
草
・
海
藻
の

写
真
』
と
い
う
コ
ン
テ
ン
ツ
に
、
一
般
の
人
か

ら
写
真
を
ア
ッ
プ
ロ
ー
ド
し
て
も
ら
え
る
よ
う

な
機
能
を
追
加
し
て
い
る
最
中
な
ん
で
す
」

本
間
「
有
益
な
事
前
の
情
報
が
た
く
さ
ん
あ
れ

ば
あ
る
ほ
ど
、
デ
ー
タ
を
使
っ
た
先
で
の
信
頼

性
は
上
が
っ
て
い
く
。そ
う
い
う
と
こ
ろ
に
活
用

で
き
る
デ
ー
タ
が
現
場
か
ら
掬
い
上
げ
ら
れ
る

よ
う
な
仕
組
み
を
つ
く
っ
て
、
充
実
し
た
デ
ー

タ
ベ
ー
ス
構
築
に
つ
な
げ
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

現
場
の
需
要
に
応
え
ら
れ
る
よ
う

生
の
情
報
を
継
続
し
て
蓄
積

港
空
研
で
こ
れ
ま
で
行
っ
た
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
調

査
の
結
果
も
オ
ー
プ
ン
に
。

本
間
「
河
川
で
は
も
う
生
態
系
調
査
に
使
っ
て

い
こ
う
と
い
う
議
論
が
な
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

港
湾
の
場
合
は
河
川
か
ら
も
外
洋
か
ら
も
水
が

入
っ
て
来
る
の
で
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
も
混
在
し
て
い
る

だ
ろ
う
か
ら
、果
た
し
て
ど
こ
ま
で
使
え
る
か
。

実
際
デ
ー
タ
を
取
っ
て
分
析
し
て
い
く
と
、
大

き
な
１
種
し
か
検
出
さ
れ
な
い
と
き
や
、
ほ
と

ん
ど
何
も
検
出
さ
れ
な
い
よ
う
な
デ
ー
タ
が
混

ざ
る
こ
と
が
起
こ
る
ん
で
す
。
そ
こ
の
解
釈
は

難
し
い
と
こ
ろ
で
。
た
だ
、
あ
る
程
度
大
き
な

ス
ケ
ー
ル
で
現
場
の
特
徴
は
十
分
捉
え
ら
れ
そ

う
だ
と
い
う
感
触
は
得
て
い
ま
す
」

大
倉
「
デ
ー
タ
分
析
上
の
問
題
な
ど
で
偏
り
は

出
て
し
ま
う
。
で
も
、
生
物
調
査
で
そ
う
い
う

偏
り
が
あ
る
と
い
う
の
も
重
要
な
情
報
。〝
こ
う

い
う
手
法
を
と
る
と
、こ
う
い
う
ふ
う
に
偏
る
〞

と
い
う
生
の
情
報
が
出
せ
る
の
も
、
プ
ラ
ッ
ト

フ
ォ
ー
ム
な
ら
で
は
の
よ
さ
で
す
ね
」

本
間
「
わ
れ
わ
れ
が
基
礎
研
究
で
や
っ
て
い
る

こ
と
を
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
し
て
発
信
し
て
い
く
と
い
う
の
も
、
一
つ
の

役
割
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
」

大
倉
「
い
ま
は
オ
ー
プ
ン
デ
ー
タ
の
時
代
。
思

い
切
っ
て
公
開
し
て
い
く
こ
と
が
大
事
な
ん
だ

と
思
い
ま
す
。
コ
ン
テ
ン
ツ
の
一
つ
と
し
て
出

し
て
い
る
東
京
湾
口
部
の
フ
ェ
リ
ー
に
よ
る
海

洋
環
境
デ
ー
タ
も
、
ど
う
い
う
ふ
う
に
使
わ
れ

る
か
予
測
し
き
れ
て
い
な
か
っ
た
の
で
す
が
、

水
温
が
わ
か
れ
ば
そ
こ
に
い
る
魚
が
わ
か
る
と

い
う
の
で
、
漁
業
者
が
結
構
見
て
い
る
と
い
う

話
も
聞
く
よ
う
に
な
り
ま
し
た
」

本
間
「
こ
の
オ
ー
プ
ン
デ
ー
タ
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー

ム
の
役
割
と
し
て
は
、
設
計
や
事
業
の
計
画
に
活

か
せ
る
、
事
前
情
報
と
し
て
使
え
る
と
い
う
と
こ

ろ
が
た
ぶ
ん
一
番
大
き
い
は
ず
。
過
去
の
文
献
な

ど
か
ら
調
べ
出
す
よ
り
、
あ
る
程
度
情
報
が
ま
と

ま
っ
た
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
が
あ
れ
ば
、効
率
よ
く

ス
ピ
ー
デ
ィ
に
計
画
が
で
き
る
で
し
ょ
う
。
デ
ー

タ
が
多
け
れ
ば
、
選
択
肢
も
増
え
る
し
、
よ
り
確

か
な
設
計
に
つ
な
が
る
か
も
し
れ
な
い
。
現
場
で

そ
う
い
う
ふ
う
に
使
っ
て
い
た
だ
け
る
よ
う
に
、価

値
あ
る
も
の
に
し
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

大
倉
「
公
開
し
て
い
る
環
境
デ
ー
タ
を
Ａ
Ｉ
に

組
み
込
む
こ
と
で
、
即
時
的
な
情
報
発
信
も
可

能
に
な
る
は
ず
。
さ
ま
ざ
ま
な
要
望
に
し
っ
か

り
応
え
ら
れ
る
、
み
ん
な
に
必
要
と
さ
れ
る
プ

ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
に
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
」

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

インフラDX研究領域インフラDX研究領域
ビッグデータ研究グループビッグデータ研究グループ
本間翔太本間翔太  研究官研究官

UMI-POCHI（海ポチっ）で閲覧可能な情報の例    URL : https://pari.mpat.go.jp/bdhome/

■トップページ

「生物多様性データベース」「漂着した海草・
海藻の写真」「海草・海藻文献情報」「海表面
水温分布」「フェリーによる海洋環境データ」

「net-OILPARI（ネットワーク対応型リアル
タイム油漂流予測）」の閲覧が可能。

■生物多様性データベース

過去に行った生物調査や環境DNAの結果の
データベースを公開し、調査地点の場所、生
物種などを可視化している。

グラフ化された生物種

■漂着した海草・海藻の写真

海岸に漂着した海草・
海藻の写真の分布な
どを閲覧できる。
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Close Up 現場からの報告
千葉県館山市の沖ノ島（沖ノ島公園）

千葉県館山市の沖ノ島周辺で始まった

アマモ場再生に向けた協働プロジェクトを取材しました。

東京湾の再生活動の輪を広げる

東京湾U
う

M
み

Iプロジェクト

東
京
湾
に
豊
か
さ
を
取
り
戻
す

「
東
京
湾
U
M
I
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」

２
０
０
１
年
、「
都
市
再
生
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
に
お

い
て
大
都
市
圏
の
〝
海
の
再
生
〞
を
図
る
こ
と
が
決
定

し
、
関
係
省
庁
や
地
方
自
治
体
が
連
携
し
て
「
東
京
湾

再
生
推
進
会
議
」
を
設
置
。
そ
の
な
か
に
国
土
交
通
省

港
湾
局
が
中
心
と
な
っ
た
「
海
域
対
策
分
科
会
」
が
設

置
さ
れ
、
干
潟
・
浅
場
の
保
全
再
生
な
ど
東
京
湾
の
海

域
浄
化
対
策
に
関
わ
る
施
策
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

そ
し
て
、
東
京
湾
の
環
境
を
改
善
し
藻
場
な
ど
の
造
成

を
推
進
す
る
施
策
の
一
つ
と
し
て
、
２
０
１
３
年
度
か

ら
「
東
京
湾
Ｕ
Ｍ
Ｉ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
が
実
施
さ
れ
て

い
ま
す
。
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
ア
マ
モ
場
の
再
生

活
動
に
取
り
組
む
団
体
・
企
業
を
募
集
し
、
企
業
、
Ｎ

Ｐ
Ｏ
、
学
校
、
市
民
な
ど
多
様
な
主
体
と
協
働
し
な
が

ら
人
々
の
海
へ
の
理
解
や
関
心
を
高
め
て
い
く
こ
と
を

目
的
と
し
て
い
ま
す
。
ア
マ
モ
は
浅
い
海
底
に
育
つ
海

草
の
一
種
で
海
水
を
浄
化
す
る
特
長
が
あ
り
、
小
魚
な

ど
海
の
生
き
物
を
育
む
〝
海
の
ゆ
り
か
ご
〞
と
い
わ
れ

て
い
ま
す
。
東
京
湾
の
豊
か
さ
を
取
り
戻
す
た
め
に
は

ア
マ
モ
場
を
再
生
さ
せ
、
生
物
の
多
様
性
を
確
保
す
る

こ
と
が
必
要
で
す
。

今
回
は
、
港
空
研
の
細
川
グ
ル
ー
プ
長
、
本
間
研
究

官
と
と
も
に
、
新
た
な
Ｕ
Ｍ
Ｉ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
活
動

の
場
と
な
っ
た
千
葉
県
館
山
市
の
沖
ノ
島
に
赴
き
、
プ

ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
携
わ
る
方
々
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

沖
ノ
島
周
辺
の
海
域
の
現
状

伊
勢
「
東
京
湾
Ｕ
Ｍ
Ｉ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
、
官
だ
け
で

な
く
、
Ｎ
Ｐ
Ｏ
、
市
民
団
体
な
ど
多
く
の
主
体
が
一
体

と
な
っ
た
取
り
組
み
で
、
現
在
８
社
の
団
体
・
企
業
に

参
加
し
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
は
横
浜
港

内
の
海
浜
や
人
工
浅
場
等
で
ア
マ
モ
場
の
再
生
活
動
に

取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
が
、
２
０
２
２
年
か
ら
は
新
た

な
活
動
の
場
と
し
て
千
葉
県
館
山
港
で
の
Ｕ
Ｍ
Ｉ
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
が
始
ま
り
ま
し
た
」

沖
ノ
島
は
、
波
が
穏
や
か
な
館
山
湾
の
南
側
に
位
置

す
る
周
囲
約
１
㎞
の
無
人
島
で
す
。
陸
続
き
で
砂
浜
を

歩
い
て
渡
れ
る
自
然
豊
か
な
島
で
、９
０
０
年
以
上
前
に

建
て
ら
れ
た
神
社
や
、
戦
時
中
に
掘
ら
れ
た
洞
窟
な
ど

も
あ
る
神
秘
的
な
場
所
と
な
っ
て
い
ま
す
。
取
材
時
は

N
P
O
法
人
た
て
や
ま・海
辺
の
鑑
定
団
の
竹
内
さ
ん
に

島
を
案
内
し
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。

竹
内
「
こ
こ
は
重
要
な
自
然
資
源
。
海
水
浴
場
に
も
な

る
し
、
多
く
の
人
が
訪
れ
る
場
所
で
す
。
僕
ら
は
ア
マ

モ
場
の
再
生
活
動
だ
け
で
な
く
、
沖
ノ
島
を
フ
ィ
ー
ル

ド
に
自
然
体
験
活
動
を
行
い
、
海
に
親
し
み
な
が
ら
環

境
の
こ
と
を
知
っ
て
も
ら
う
活
動
も
し
て
い
ま
す
」

か
つ
て
館

山
湾
に
は

ア
マ
モ
場

が
広
く
分

布
し
て
い

ま
し
た
が
、

２
０
１
４
年

頃
か
ら
そ
の

多
く
が
消
失

し
て
い
る
そ

う
で
す
。
原

因
と
し
て
考

え
ら
れ
て
い

る
の
は
、
大

型
台
風
に
と

も
な
う
砂
の

移
動
流
出

と
、
魚
や
ウ

ニ
に
食
べ
ら

れ
る「
食
害
」

で
す
。
こ
れ

ら
の
現
象
が

進
む
と
海
藻

や
海
草
が
極

端
に
減
少

し
、
海
の
中

が
砂
漠
の
よ
う
に
な
る
「
磯
焼
け
」
が
起
こ
り
ま
す
。

こ
の
「
磯
焼
け
」
の
原
因
は
食
害
や
海
水
温
の
上
昇
も

影
響
し
て
い
る
と
推
測
さ
れ
て
い
ま
す
。

三
位
一
体
で
進
め
ら
れ
る

館
山
港
Ｕ
Ｍ
Ｉ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

館
山
港
に
お
け
る
Ｕ
Ｍ
Ｉ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
目
的

は
、
館
山
港
の
資
源
や
特
性
を
活
用
し
、
環
境
対
策
を

通
じ
て
地
域
活
性
化
に
取
り
組
む
こ
と
で
す
。
具
体
的

に
は
、
つ
ぎ
の
３
つ
に
な
り
ま
す
。

①
ブ
ル
ー
カ
ー
ボ
ン
生
態
系
の
保
全
・
再
生
（
ア
マ
モ

場
再
生
な
ど
）

②
み
な
と
ア
メ
ニ
テ
ィ
の
向
上（
釣
り
文
化
振
興
な
ど
）

③
地
域
振
興
（
み
な
と
オ
ア
シ
ス
の
活
性
化
な
ど
）

栗
原
「
こ
の
①
↓
②
↓
③
の
サ
イ
ク
ル
を
循
環
さ
せ
、

時
に
は
逆
回
転
も
さ
せ
な
が
ら
、
館
山
港
の
特
性
を
活

か
し
た
循
環
型
の
地
域
経
済
振
興
に
つ
な
げ
て
い
こ
う

と
い
う
こ
と
で
、
関
東
地
方
整
備
局
さ
ん
に
お
声
が
け

い
た
だ
い
て
始
ま
り
ま
し
た
。
港
湾
管
理
者
で
あ
る
千

葉
県
、
私
た
ち
館
山
市
役
所
、
ま
た
港
空
研
の
桑
江
領

域
長
を
は
じ
め
と
し
た
専
門
家
の
方
々
、
地
元
で
活
動

さ
れ
て
い
る
竹
内
さ
ん
や
釣
具
メ
ー
カ
ー
、
日
本
釣
り

振
興
会
、
漁
協
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
の
方
々
に
参
加

し
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
」

ア
マ
モ
場
再
生
の
具
体
的
な
活
動
内
容
と
し
て
は
、

館
山
湾
内
の
近
隣
の
港
か
ら
ア
マ
モ
の
種
を
採
取
し
、

沖
ノ
島
や
そ
の
他
湾
内
の
ア
マ
モ
場
再
生
予
定
地
に

移
植
し
ま
す
。
苗
床
づ
く
り
は
、
お
茶
の
水
女
子
大
学

湾
岸
生
物
教
育
研
究
所 

清
本
正
人
先
生
の
協
力
を
得

て
、
研
究
所
の
敷
地
に
水
槽
を
設
置
し
て
実
施
。
花
枝

採
取
、
種
子
選
別
、
苗
床
づ
く
り
・
種
ま
き
、
苗
移
植

な
ど
は
イ
ベ
ン
ト
と
し
て
地
域
住
民
も
参
加
し
て
い

ま
す
。
移
植
し
た
ア
マ
モ
は
経
過
観
察
が
行
わ
れ
て
い

ま
す
が
、
食
害
に
よ
る
消
失
な
ど
、
う
ま
く
い
か
な
い

こ
と
が
多
い
よ
う
で
す
。

竹
内「
こ
れ
ま
で
も
全
国
各
地
で
ア
マ
モ
場
再
生
に
取
り

組
ん
で
い
ま
す
が
、ア
マ
モ
場
再
生
の
成
功
例
は
多
く
は

かつてのアマモ場（2008 年頃） 食害による被害食害による被害

掲載写真のうち、「かつてのアマモ場（2008 年頃）」「食害による被害」「アマモの花枝」「花枝の採取」「移植」については、たてやま・海辺の鑑定団より提供
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Close Up 現場からの報告

な
く
、難
し
い
も
の
で
す
。
海
の
変
化
の
速
度
に
僕
ら
の

活
動
が
追
い
つ
い
て
い
な
い
と
い
う
感
じ
で
す
。で
も
、

い
ろ
い
ろ
な
人
た
ち
が
関
わ
り
、あ
あ
で
も
な
い
こ
う
で

も
な
い
と
考
え
る
こ
と
が
大
切
だ
と
思
い
ま
す
し
、そ
の

な
か
で
子
ど
も
た
ち
に
も
学
ん
で
も
ら
う
な
ど
可
能
性

を
広
げ
て
い
く
こ
と
も
重
要
で
す
。楽
し
み
な
が
ら
が
ん

ば
っ
て
取
り
組
み
続
け
る
こ
と
が
大
事
だ
と
思
い
ま
す
」

栗
原
「
現
在
、
そ
れ
ぞ
れ
ワ
ー
キ
ン
グ
グ
ル
ー
プ
を
つ

く
っ
て
活
動
し
て
い
ま
す
。例
え
ば
み
な
と
ア
メ
ニ
テ
ィ
の

グ
ル
ー
プ
で
は
試
し
に
有
志
で
釣
り
を
し
て
、
そ
の
釣
れ

た
魚
を
地
域
の
お
店
で
調
理
し
て
み
ん
な
で
食
べ
て
意
見

交
換
す
る
な
ど
、
ま
ず
は
小
さ
い
規
模
か
ら
試
み
て
い
ま

す
。ま
た
地
域
振
興
の
グ
ル
ー
プ
で
は
、み
な
と
オ
ア
シ
ス

沼
津
で
の
グ
ル
メ
イ
ベ
ン
ト
を
視
察
す
る
な
ど
、
勉
強
し

な
が
ら
サ
イ
ク
ル
が
で
き
は
じ
め
て
い
る
と
い
う
段
階
で

す
。
竹
内
さ
ん
の
と
こ
ろ
で
は
、
地
元
の
学
校
と
も
連
携

し
て
イ
ベ
ン
ト
を
開
催
し
て
い
ま
す
よ
ね
。
ち
ょ
う
ど
こ

の
間
も
、
市
内
の
小
学
生
が
ア
マ
モ
や
海
の
ゴ
ミ
問
題
に

つ
い
て
自
分
た
ち

で
調
べ
た
リ
ー
フ

レ
ッ
ト
を
作
っ
て
、

み
な
と
オ
ア
シ
ス

〝
渚
の
駅
〞た
て
や

ま
に
展
示
し
て
い

た
ん
で
す
よ
」

本
間「
子
ど
も
た

ち
も
積
極
的
に

参
加
し
て
い
る

ん
で
す
ね
」

竹
内「
自
然
環
境

を
未
来
に
伝
え

る
こ
と
も
僕
ら
の
ミ
ッ
シ
ョ
ン
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

子
ど
も
た
ち
が
楽
し
み
な
が
ら
地
域
の
こ
と
を
知
り
、

そ
の
子
た
ち
が
大
き
く
な
っ
て
主
体
的
に
考
え
ら
れ
る

よ
う
に
な
る
こ
と
が
重
要
で
す
。
海
と
関
わ
る
方
法
と

し
て
は
、
自
分
で
釣
っ
た
魚
を
食
べ
る
こ
と
で
学
ぶ
こ

と
も
大
き
い
と
思
い
ま
す
。
小
さ
い
サ
イ
ク
ル
を
少
し

ず
つ
回
し
て
い
く
こ
と
で
、
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
モ

デ
ル
に
な
る
と
い
い
な
と
思
い
ま
す
」

専
門
家
と
市
民
が
連
携
し
た
研
究
も
視
野
に

細
川
「
わ
れ
わ
れ
研
究
者
が
こ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
お

手
伝
い
を
す
る
と
す
れ
ば
、
ど
の
よ
う
な
こ
と
が
で
き

る
か
を
お
伺
い
し
た
い
な
と
思
う
ん
で
す
が
、
例
え
ば

館
山
港
周
辺
で
調
査
を
行
っ
た
環
境
D
N
A
の
デ
ー
タ

を
見
て
い
た
だ
き
ま
し
た
が
、
何
か
要
望
な
ど
は
あ
り

ま
す
か
？
」

竹
内
「
ア
マ
モ
が
消
失
し
た
原
因
に
し
て
も
食
害
を
防

ぐ
方
法
に
し
て
も
、
こ
ち
ら
と
し
て
は
感
覚
で
し
か
わ

か
ら
な
い
。だ
か
ら
、研
究
所
の
専
門
的
な
調
査
に
よ
っ

て
裏
付
け
が
得
ら
れ
る
よ
う
に
な
る
と
い
い
で
す
ね
」

細
川
「
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
ま
だ
10
年
程
度
の
技
術
で
す

が
、
そ
の
な
か
で
魚
に
つ
い
て
は
デ
ー
タ
分
析
が
進
ん

で
い
ま
す
。今
回
お
見
せ
し
た
デ
ー
タ
で
も
、館
山
港
で

ア
マ
モ
を
食
べ
る
ア
イ
ゴ
と
い
う
魚
の
存
在
数
が
明
確

に
出
せ
た
の
は
、
そ
う
し
た
技
術
の
成
果
で
す
。
他
の

生
物
や
植
物
で
も
ニ
ー
ズ
が
多
く
あ
れ
ば
デ
ー
タ
を
取

得
で
き
る
よ
う
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
取
得
し
た
デ
ー

タ
が
積
み
重
な
っ
て
い
け
ば
知
り
た
い
こ
と
が
明
確
に

見
え
る
よ
う
に
な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
」

本
間
「
官
民
が
参
加
し
て
、
三
位
一
体
で
や
っ
て
い
く

と
い
う
の
は
素
晴
ら
し
い
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
だ
と
思
い
ま

す
。
研
究
者
と
し
て
で
き
る
こ
と
は
、
ま
ず
調
査
・
分

析
し
た
成
果
を
知
っ
て
い
た
だ
く
こ
と
だ
と
思
い
ま
し

た
。
そ
れ
と
最
近
『
市
民
科
学
』（
※
）
に
興
味
が
あ
っ

て
。
専
門
家
が
調
査
し
て
得
ら
れ
た
デ
ー
タ
で
な
く
て

も
、
科
学
に
組
み
込
ん
で
情
報
と
し
て
活
か
せ
る
か
、

ど
う
や
っ
て
そ
の
情
報
を
使
う
か
を
考
え
る
こ
と
も
必

要
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
将
来
的
に
は
地
元
の

方
が
取
っ
た
デ
ー
タ
な
ど
も
使
い
、
連
携
し
て
研
究
す

る
な
ど
の
関
わ
り
方
も
し
て
い
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
」

国土交通省 国土交通省 
関東地方整備局関東地方整備局
事業継続計画官事業継続計画官
伊勢 勉伊勢 勉 さん さん

館山市 経済観光部館山市 経済観光部
観光みなと課観光みなと課
副課長・みなと係長事務取扱副課長・みなと係長事務取扱
栗原隆太栗原隆太  さんさん

NPO法人NPO法人
たてやま・海辺の鑑定団たてやま・海辺の鑑定団
理事長 理事長 
竹内聖一竹内聖一  さんさん

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所
海洋環境制御システム研究領域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海洋環境情報研究グループ
細川真也 細川真也 グループ長グループ長

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所
インフラDX研究領域インフラDX研究領域
ビッグデータ研究グループビッグデータ研究グループ
本間翔太本間翔太  研究官研究官

市内の小学生が製作したリーフレットの展示市内の小学生が製作したリーフレットの展示

アマモの花枝アマモの花枝

花枝の採取

移植水槽内で育成中の苗床（2 年目）水槽内で育成中の苗床（2 年目）水槽内で育成中の苗床水槽内で育成中の苗床

※一般の人々によって行われる科学研究活動。例えば、市民が研究者とデータやサンプルなどを共有し、研究に参加していくこと。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

生物調査を大きく前進させる
環境DNA環境DNAの可能性とは

この15年ほどで急速に発展した環境DNA分析技術。

海域や河川1地点につき1リットル程度の水を汲めば、

その周囲に生息している生き物の情報が得られる、というものです。

いまは、この新技術を現場でいかに使っていくかを探る段階に。

それぞれの立場で環境DNAと関わってきた面々にお集まりいただき、

現状や期待、思い描く将来像などを伺いました。

神戸大学大学院 神戸大学大学院 
人間発達環境学研究科人間発達環境学研究科
教授　教授　源 利文 源 利文 さんさん

港湾空港技術研究所 港湾空港技術研究所 
海洋環境制御システム研究領域 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海洋環境情報研究グループ

細川真也細川真也  グループ長グループ長

国立研究開発法人国立環境研究所国立研究開発法人国立環境研究所
生物多様性領域生物多様性領域
生物多様性評価・予測研究室生物多様性評価・予測研究室
主任研究員　主任研究員　深谷肇一 深谷肇一 さんさん

国立研究開発法人土木研究所国立研究開発法人土木研究所
流域生態チーム流域生態チーム
特任研究員　特任研究員　村岡敬子村岡敬子  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
社会イノベーション事業部社会イノベーション事業部
環境・エネルギー室環境・エネルギー室
主任　主任　渡部 健 渡部 健 さんさん

いであ株式会社いであ株式会社
環境創造研究所環境創造研究所
遺伝子解析室遺伝子解析室
主査研究員　主査研究員　白子智康 白子智康 さんさん

水
中
の
生
物
調
査
が

劇
的
に
変
わ
る

革
新
的
な
技
術
の
登
場

細
川　
ま
ず
最
初
に
、
あ
ら
た
め
て
環
境

Ｄ
Ｎ
Ａ
と
は
何
か
と
い
う
話
を
、
こ
の
研

究
の
パ
イ
オ
ニ
ア
で
あ
る
源
先
生
か
ら
お

願
い
し
ま
す
。

源　
水
の
中
の
生
物
は
、
普
通
に
生
き
て

い
る
だ
け
で
、
糞
も
す
れ
ば
、
魚
な
ら
体

表
の
粘
液
を
体
の
外
、
つ
ま
り
水
中
に
放

り
出
し
も
す
る
。
そ
の
糞
や
粘
液
の
中
に

は
、
そ
の
生
き
物
自
身
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
多
量

に
含
ま
れ
て
い
る
ん
で
す
。
例
え
ば
川
に

行
っ
て
水
を
１
杯
汲
ん
で
く
れ
ば
、
そ
の

水
の
中
に
は
周
囲
に
生
息
し
て
い
る
生
き

物
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
か
な
り
た
く
さ
ん
入
っ
て

い
る
と
い
う
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
た
。
そ

う
い
う
こ
と
を
利
用
し
て
１
杯
の
水
か
ら

ど
ん
な
生
き
物
が
そ
こ
に
い
る
か
を
把
握

す
る
技
術
が
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
分
析
と
か
環

境
Ｄ
Ｎ
Ａ
技
術
と
い
う
ふ
う
に
呼
ば
れ
て

い
ま
す
。
最
近
は
水
中
に
限
ら
ず
、
空
気

中
や
土
の
中
の
生
き
物
の
こ
と
も
、
同
様

に
調
べ
ら
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
て
い
る

ん
で
す
よ
。

細
川　
い
つ
頃
か
ら
研
究
に
手
を
着
け

ら
れ
た
ん
で
す
か
？

源　
２
０
０
９
年
頃
だ
っ
た
と
思
い
ま

す
。
そ
の
端
緒
に
な
っ
た
の
は
、
も
う
少

し
遡
っ
て
２
０
０
７
年
、
総
合
地
球
環
境

学
研
究
所
在
籍
時
に
取
り
組
ん
で
い
た
コ

イ
ヘ
ル
ペ
ス
ウ
イ
ル
ス
の
研
究
。
水
槽
に

入
れ
た
病
魚
が
出
す
Ｄ
Ｎ
Ａ
ウ
イ
ル
ス
の

数
を
調
べ
よ
う
と
し
た
ら
、
水
中
か
ら
コ

イ
自
体
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
た
く
さ
ん
出
た
。
た

だ
、
僕
自
身
は
、
そ
の
と
き
は
こ
れ
が
生

き
物
の
調
査
に
活
か
せ
る
な
ん
て
い
う
と
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

こ
ろ
に
ま
で
発
想
が
飛
ば
せ
な
か
っ
た
ん

で
す
。
あ
る
と
き
、
現
在
は
龍
谷
大
学
に

い
る
魚
類
学
者
の
山
中
裕
樹
さ
ん
に
そ
の

話
を
し
た
ら
、
生
き
物
の
体
の
外
に
あ
る

Ｄ
Ｎ
Ａ
を
調
べ
ら
れ
る
な
ら
、
野
外
で
の

生
物
調
査
に
使
え
る
革
新
的
な
技
術
に
な

る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
言
わ
れ
て
。じ
ゃ
あ
、

面
白
い
か
ら
や
っ
て
み
よ
う
！
と
い
う
こ

と
に
。

細
川　
実
務
の
立
場
か
ら
見
る
と
、
環
境

Ｄ
Ｎ
Ａ
の
登
場
は
ど
う
で
し
た
か
。

渡
部　
僕
自
身
、
生
物
調
査
の
現
場
で
、

投
網
を
打
っ
た
り
タ
モ
網
で
掬
っ
た
り
し

て
魚
類
調
査
を
行
っ
て
い
た
の
で
、「
こ
れ

は
時
代
が
変
わ
る
！
」
と
い
う
く
ら
い
イ

ン
パ
ク
ト
が
あ
り
ま
し
た
。具
体
的
に
は
、

ま
ず
労
力
が
全
然
違
う
。
従
来
の
方
法
で

は
、さ
ま
ざ
ま
な
漁
具
を
使
い
、手
を
尽
く

し
て
、
そ
の
エ
リ
ア
の
生
物
を
調
べ
上
げ

る
と
い
う
状
況
だ
っ
た
ん
で
す
け
ど
、
そ

れ
が
水
１
杯
汲
め
ば
、
か
な
り
の
生
息
種

を
把
握
で
き
て
し
ま
う
わ
け
で
す
か
ら
。

も
う
一
つ
の
観
点
と
し
て
は
、
調
査
に
か

か
る
時
間
が
か
な
り
減
る
。
一
カ
所
で
何

時
間
も
か
け
て
頑
張
っ
て
調
査
し
て
い
た

も
の
が
、
水
を
汲
む
だ
け
な
ら
数
分
で
終

わ
り
ま
す
。逆
に
言
え
ば
、も
っ
と
多
く
の

地
点
で
水
を
汲
ん
で
、
そ
の
エ
リ
ア
の
調

査
の
ア
プ
ロ
ー
チ
と
し
て
精
度
を
上
げ
て

い
く
こ
と
も
で
き
る
の
か
な
と
い
う
期
待

も
出
て
き
ま
し
た
。
あ
と
、
捕
獲
調
査
と

違
っ
て
環
境
を
攪
乱
せ
ず
、
湿
地
の
よ
う

な
場
所
の
脆
弱
な
生
態
系
へ
の
ダ
メ
ー
ジ

が
少
な
い
の
も
い
い
。
い
っ
ぱ
い
メ
リ
ッ

ト
が
考
え
ら
れ
る
の
で
、
生
物
調
査
に
そ

の
技
術
を
取
り
込
む
べ
く
、
技
術
開
発
が

進
ん
で
い
る
状
況
だ
と
思
い
ま
す
。

村
岡　
実
は
国
交
省
で
30
年
く
ら
い
続

け
て
い
る
生
物
調
査
が
あ
る
ん
で
す
よ
。

「
河
川
水
辺
の
国
勢
調
査
」
と
い
っ
て
、国

交
省
が
直
接
管
理
し
て
い
る
全
国
１
０
９

水
系
等
を
対
象
に
、
５
年
ま
た
は
10
年
に

１
回
行
う
、
河
川
の
生
物
相
を
把
握
す
る

た
め
の
調
査
。
魚
類
で
は
５
年
か
け
て

１
０
９
水
系
全
部
の
調
査
を
し
て
い
る
わ

け
で
す
。
こ
れ
が
け
っ
こ
う
な
労
力
で
、

今
後
ど
ん
ど
ん
人
手
が
足
り
な
く
な
っ
て

い
く
な
か
、
い
ま
の
や
り
方
で
調
査
体
制

を
維
持
す
る
こ
と
は
た
ぶ
ん
難
し
い
。
環

境
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
使
っ
て
そ
れ
を
補
う
こ
と

で
、
現
場
の
労
力
を
抑
え
ら
れ
る
ん
じ
ゃ

な
い
か
。
そ
う
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
10

年
先
、
20
年
先
も
こ
の
調
査
が
続
け
ら
れ

る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
い
う
声
が
出
て
き
て

い
ま
し
た
。
さ
ら
に
も
う
一
つ
、
環
境
Ｄ

Ｎ
Ａ
の
感
度
の
高
さ
で
、
こ
れ
ま
で
の
調

査
で
は
見
え
な
か
っ
た
も
の
が
見
え
て
く

る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と
い
う
期
待
も
あ
り
ま

す
。

細
川　
村
岡
さ
ん
は
ど
ち
ら
か
と
い
う

と
陸
側
、
僕
は
海
側
。
や
る
こ
と
は
一
緒

な
ん
で
す
け
ど
、
海
側
の
調
査
の
一
つ
の

問
題
と
し
て
、
方
々
へ
の
調
整
が
難
し
い

と
い
う
こ
と
が
あ
る
。
そ
れ
が
、
水
を
汲

む
だ
け
で
い
い
と
な
る
と
、
圧
倒
的
に
や

り
や
す
く
な
り
ま
す
。
そ
れ
も
環
境
Ｄ
Ｎ

Ａ
の
メ
リ
ッ
ト
の
一
つ
だ
と
思
い
ま
す
ね
。

ま
ず
は
み
ん
な
で
使
い
な
が
ら

技
術
の
精
度
を
上
げ
て
い
く

白
子　
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
分
析
を
ず
っ
と
や
っ

て
き
た
人
間
か
ら
す
る
と
、
当
初
は
半
信

半
疑
だ
っ
た
ん
で
す
よ
。
組
織
か
ら
Ｄ
Ｎ

Ａ
を
抽
出
し
た
っ
て
う
ま
く
い
か
な
い
こ

と
が
多
々
あ
る
の
に
、
水
に
入
っ
た
わ
ず

か
な
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
Ｐ
Ｃ
Ｒ
（
※
１
）
で
増
や

せ
る
わ
け
な
い
だ
ろ
う
く
ら
い
に
思
っ
て

い
た
。
そ
れ
で
も
面
白
そ
う
だ
か
ら
や
っ

て
み
よ
う
と
い
う
こ
と
で
水
槽
で
実
験
し

て
み
た
ら
、
び
っ
く
り
す
る
く
ら
い
増
え

て
。「
こ
れ
は
使
え
る
ぞ
」と
テ
ン
シ
ョ
ン

が
上
が
り
、
そ
れ
か
ら
い
ろ
い
ろ
検
討
実

験
も
含
め
て
進
め
て
い
き
ま
し
た
。
従
来

の
Ｄ
Ｎ
Ａ
分
析
っ
て
、
ま
ず
現
場
で
何
か

を
捕
ま
え
て
、
そ
れ
を
よ
り
深
く
知
る
た

め
に
行
う
も
の
で
、
調
査
の
一
番
基
礎
の

と
こ
ろ
に
は
わ
れ
わ
れ
〝
分
析
屋
〞
は
あ

ま
り
係
わ
っ
て
こ
な
か
っ
た
ん
で
す
。
環

境
Ｄ
Ｎ
Ａ
で
は
そ
の
部
分
に
一
緒
に
入
っ

て
、
現
場
調
査
を
し
な
が
ら
わ
れ
わ
れ
の

デ
ー
タ
を
活
か
し
て
い
け
る
と
い
う
の
が

非
常
に
大
き
な
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。
と

く
に
現
場
調
査
は
難
し
く
て
、
行
う
人
の

経
験
値
で
結
果
が
変
わ
る
と
こ
ろ
が
あ
る

ん
で
す
が
、
あ
ら
か
じ
め
Ｄ
Ｎ
Ａ
分
析
を

し
て
お
く
こ
と
で
、
そ
の
精
度
も
上
げ
ら

れ
る
。
調
査
全
体
と
し
て
の
精
度
が
上
が

り
つ
つ
、
現
場
の
人
の
精
度
も
上
が
っ
て

い
る
と
い
う
こ
と
で
、
す
ご
く
ウ
ィ
ン

ウ
ィ
ン
な
関
係
が
で
き
て
い
る
と
思
い
ま

す
。

源　
い
ま
半
信
半
疑
と
お
っ
し
ゃ
い
ま

し
た
が
、
本
当
に
、
日
本
生
態
学
会
で

２
０
１
１
年
に
発
表
し
た
当
時
は
見
向
き

も
さ
れ
ま
せ
ん
で
し
た
ね
。
十
数
年
経
っ

て
、
随
分
と
信
じ
て
も
ら
え
る
よ
う
に
な

り
ま
し
た
（
笑
）。
流
れ
が
変
わ
る
き
っ

か
け
に
な
っ
た
の
は
、
２
０
１
５
年
に
発

表
し
た
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
使
っ
て
オ
オ
サ
ン

シ
ョ
ウ
ウ
オ
の
分
布
が
わ
か
る
と
い
う
論

文
。
新
聞
や
テ
レ
ビ
で
も
取
り
上
げ
ら
れ

た
こ
と
で
、
一
般
に
も
広
ま
っ
て
い
っ
た

よ
う
に
思
い
ま
す
。

渡
部　
２
０
１
５
年
に
行
わ
れ
た
、
日

本
生
態
学
会
の
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
関
す
る
シ

ン
ポ
ジ
ウ
ム
で
の
発
信
も
大
き
か
っ
た
で

す
ね
。
業
界
的
に
は
そ
こ
で
多
く
を
受
け

取
っ
た
感
じ
で
す
。
他
の
研
究
分
野
よ
り

も
社
会
実
装
し
て
い
こ
う
と
い
う
研
究
者

の
意
識
が
高
く
、
わ
れ
わ
れ
か
ら
の
相
談

に
も
熱
心
に
乗
っ
て
く
れ
る
と
い
う
ス
タ

イ
ル
も
よ
か
っ
た
。

村
岡　
ど
ん
ど
ん
使
っ
て
結
果
が
出
て
、

一
気
に
広
が
っ
て
い
っ
た
感
じ
で
す
よ

ね
。
本
来
な
ら
ま
だ
ま
だ
詰
め
て
か
ら
実

装
を
考
え
そ
う
な
と
こ
ろ
も
、
ブ
ラ
ッ
ク

ボ
ッ
ク
ス
は
そ
の
ま
ま
に
、
や
り
な
が
ら

潰
し
て
い
く
感
じ
で
進
ん
で
き
た
よ
う
に

思
い
ま
す
。

源　
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
っ
て
、
ど
こ
ま
で
い
っ

て
も
ブ
ラ
ッ
ク
ボ
ッ
ク
ス
は
ず
っ
と
残

る
。
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
と
呼
ん
で
い
る
も
の
の

正
体
す
ら
、
い
ま
だ
に
わ
か
っ
て
い
な
い

ん
で
す
か
ら
。
細
胞
が
そ
の
ま
ま
あ
る
の

か
、そ
れ
と
も
裸
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
な
の
か
、或
い

は
そ
れ
が
混
ざ
っ
て
い
る
の
か
、
だ
と
し

た
ら
ど
う
い
う
割
合
で
？
と
か
、
誰
も
知

ら
な
い
。
ブ
ラ
ッ
ク
ボ
ッ
ク
ス
は
ブ
ラ
ッ

ク
ボ
ッ
ク
ス
で
も
い
い
じ
ゃ
な
い
か
と
割

り
切
っ
て
し
ま
っ
た
の
は
、
結
果
と
し
て

よ
か
っ
た
の
か
も
し
れ
な
い
で
す
ね
。
並

行
し
て
潰
し
て
き
て
、
い
ま
は
そ
れ
も
、

だ
い
ぶ
減
っ
て
き
た
と
思
い
ま
す
。

村
岡　
み
ん
な
が
使
っ
て
い
る
か
ら
、
そ

れ
だ
け
早
く
潰
せ
る
っ
て
い
う
感
じ
で
す

よ
ね
。

細
川　
環
境
政
策
を
担
う
立
場
か
ら
は
、

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
ど
ん
な
期
待
を
？

深
谷　
や
っ
ぱ
り
生
物
多
様
性
が
い
ま

ど
う
い
う
状
態
に
あ
る
の
か
、
そ
れ
に
対

し
て
ど
う
い
う
プ
レ
ッ
シ
ャ
ー
が
あ
る
の

か
を
知
る
の
は
す
ご
く
大
事
で
。
環
境
Ｄ

Ｎ
Ａ
に
よ
っ
て
調
査
が
簡
単
に
な
る
こ
と

で
、
い
ろ
い
ろ
な
場
所
で
調
査
で
き
る
よ

う
に
な
る
と
か
、
定
期
的
か
つ
頻
繁
に
調

査
す
る
な
ど
調
査
努
力
量
を
格
段
に
増
や

せ
る
と
こ
ろ
が
大
き
な
利
点
で
す
ね
。
そ

れ
に
よ
っ
て
、
例
え
ば
絶
滅
の
リ
ス
ク
が

あ
る
生
物
の
生
息
地
を
ピ
ン
ポ
イ
ン
ト
で

特
定
し
た
り
、
侵
略
的
外
来
種
の
拡
が
り

を
広
範
囲
で
把
握
し
た
り
。
そ
う
い
う
こ

と
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
た
の
は
、

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
よ
っ
て
大
き
く
前
に
進
ん

だ
と
こ
ろ
だ
と
思
い
ま
す
。

細
川　
僕
も
生
物
多
様
性
の
評
価
を
行

う
立
場
な
ん
で
す
け
ど
、
多
点
で
調
査
で

き
る
よ
う
に
な
っ
た
こ
と
で
、
逆
に
デ
ー

タ
の
取
り
扱
い
が
難
し
く
な
っ
た
と
こ
ろ

が
あ
る
の
で
す
が
。

深
谷　
い
ろ
ん
な
種
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
一
度

に
検
出
す
る
よ
う
な
方
法
だ
と
、
デ
ー
タ

の
ば
ら
つ
き
も
大
き
か
っ
た
り
、
本
当
は

い
る
の
に
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
検
出
さ
れ
な
い
種
も

で
て
き
た
り
。
そ
う
い
う
な
か
で
、
ど
う

や
っ
て
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
デ
ー
タ
を
解
釈
し

て
い
く
か
。
分
析
の
ス
テ
ッ
プ
の
な
か

で
、
ど
こ
が
一
番
種
の
取
り
こ
ぼ
し
を
し

や
す
い
と
こ
ろ
な
の
か
を
評
価
で
き
る
よ

う
な
、
デ
ー
タ
解
析
の
方
法
と
い
う
の
を

考
え
た
り
し
て
い
ま
す
。
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク

に
な
っ
て
い
る
と
こ
ろ
が
わ
か
れ
ば
、
実

際
の
調
査
時
に
よ
り
多
く
の
注
意
を
向
け

る
な
ど
フ
ォ
ロ
ー
も
検
討
で
き
る
で
し
ょ

う
。
ど
う
し
て
も
出
て
き
て
し
ま
う
ば
ら

つ
き
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
こ
と
で
、
環

境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
デ
ー
タ
に
基
づ
く
評
価
を
よ

り
精
度
よ
く
で
き
る
と
思
い
ま
す
。

細
川　
い
ろ
い
ろ
な
欠
点
も
踏
ま
え
た

う
え
で
や
り
始
め
た
技
術
を
、
い
ろ
い
ろ

な
立
場
か
ら
み
ん
な
で
、
総
合
的
に
う
ま

く
使
っ
て
い
こ
う
と
し
て
い
る
。
そ
う
い

う
意
味
で
も
、
こ
れ
ま
で
に
な
か
っ
た
新

し
い
技
術
な
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

※1 Polymerase Chain Reaction（ポリメラーゼ連鎖反応）の略で、DNAポリメラーゼというタンパク質の働きによってDNAの特定領域のみを数百万～数十億倍に増やす方法。もとも
とは基礎研究でDNAの増幅やDNA配列の決定、遺伝子変異誘導のために開発された。
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研
究
者
と
利
用
者
の

コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
鍵
に

源　
水
の
中
の
生
き
物
調
査
で
は
、
例
え

ば
水
生
昆
虫
と
か
っ
て
す
ご
く
重
要
。
で

も
、
今
日
こ
こ
ま
で
オ
オ
サ
ン
シ
ョ
ウ
ウ

オ
以
外
は
魚
の
話
し
か
出
て
こ
な
か
っ
た

こ
と
か
ら
も
わ
か
る
よ
う
に
、
環
境
Ｄ
Ｎ

Ａ
を
使
っ
た
水
生
昆
虫
の
調
査
と
い
う
の

は
す
ご
く
遅
れ
て
い
る
ん
で
す
。
水
を
１

杯
汲
ん
だ
ら
、
そ
こ
に
は
魚
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
だ

け
で
な
く
、
植
物
や
微
生
物
も
含
め
て
あ

り
と
あ
ら
ゆ
る
生
き
物
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
入
っ

て
い
る
の
に
、
ま
だ
ま
だ
そ
の
ポ
テ
ン

シ
ャ
ル
の
１
パ
ー
セ
ン
ト
も
活
か
せ
て
い

な
い
の
が
現
状
。
情
報
が
少
な
い
と
か
研

究
が
進
ん
で
い
な
い
と
か
、
い
っ
ぱ
い
課

題
が
あ
る
。
も
っ
と
そ
こ
に
力
を
注
い
で

い
け
た
ら
い
い
な
と
い
う
ふ
う
に
思
っ
て

い
ま
す
。

村
岡　
そ
こ
は
す
ご
く
期
待
す
る
と
こ

ろ
。
従
来
の
生
物
調
査
だ
と
、
魚
を
調
査

す
る
人
、
鳥
を
調
査
す
る
人
、
植
物
を
調

査
す
る
人
、
水
生
昆
虫
を
調
査
す
る
人
と

そ
れ
ぞ
れ
別
で
、調
査
方
法
も
違
う
の
で
、

同
時
期
の
生
物
情
報
っ
て
な
か
っ
た
ん
で

す
よ
ね
。
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
な
ら
、
い
ろ
ん
な

生
物
の
同
じ
タ
イ
ミ
ン
グ
の
情
報
が
そ
の

中
に
あ
る
わ
け
で
、
こ
の
先
、
全
然
違
う

生
態
系
の
知
見
が
集
ま
る
ん
じ
ゃ
な
い
か

と
思
う
ん
で
す
。

渡
部　
い
ろ
ん
な
分
類
群
を
な
る
べ
く

包
括
的
、網
羅
的
に
知
り
た
い
。そ
う
い
う

業
務
を
や
っ
て
い
る
と
、
得
ら
れ
る
デ
ー

タ
が
ど
れ
だ
け
網
羅
で
き
て
い
る
か
が
、

や
は
り
気
に
な
る
と
こ
ろ
で
す
。
魚
類
は

け
っ
こ
う
把
握
で
き
て
い
る
実
感
が
あ
り

ま
す
が
、
底
生
動
物
と
か
に
な
っ
て
し
ま

う
と
、
こ
れ
ま
で
捕
獲
し
て
取
っ
た
デ
ー

タ
の
多
様
性
を
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
で
ど
れ
だ
け

カ
バ
ー
で
き
る
か
ど
う
か
。
や
や
力
不
足

な
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

白
子　
水
生
昆
虫
に
関
し
て
い
え
ば
、
時

期
に
よ
っ
て
大
き
さ
が
変
わ
っ
た
り
、
羽

化
し
て
し
ま
っ
た
り
。
社
内
の
底
生
動
物

を
専
門
に
や
っ
て
い
る
人
間
と
話
し
た
こ

と
も
あ
る
ん
で
す
が
、
餌
に
な
り
や
す
さ

も
影
響
し
そ
う
で
す
。
水
生
昆
虫
の
量
だ

け
で
な
く
、
そ
こ
に
生
き
て
い
る
魚
の
種

類
の
せ
い
で
水
生
昆
虫
か
ら
出
る
Ｄ
Ｎ
Ａ

の
量
が
変
わ
っ
て
く
る
こ
と
も
当
然
あ
り

得
ま
す
。
い
ろ
ん
な
バ
イ
ア
ス
が
か
か
っ

て
し
ま
う
状
況
な
の
は
間
違
い
な
い
。
と

は
い
え
、
専
門
家
で
も
同
定
が
難
し
か
っ

た
り
す
る
水
生
昆
虫
も
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
な

ら
は
っ
き
り
わ
か
っ
た
り
す
る
の
で
、
プ

ラ
ス
の
面
も
あ
る
わ
け
で
す
。
そ
こ
は
、

現
場
に
詳
し
い
人
間
と
、
分
析
を
や
っ
て

い
る
人
間
と
、
い
ろ
い
ろ
組
み
合
わ
せ
て

一
緒
に
や
っ
て
い
く
こ
と
で
、
こ
の
先
ど

ん
ど
ん
解
決
で
き
て
い
く
問
題
だ
ろ
う
と

思
い
ま
す
。

細
川　
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
照
合
元
と
な
る

も
と
も
と
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス

に
、
水
生
昆
虫
の
デ
ー
タ
が
足
り
て
い
な

い
の
も
ネ
ッ
ク
に
な
っ
て
い
ま
す
ね
。

白
子　
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
す
ご
く
先
進
的

な
印
象
が
あ
り
ま
す
が
、
ひ
た
す
ら
虫
を

捕
ま
え
て
、そ
れ
を
同
定
し
て
登
録
し
て
、

と
い
う
一
番
基
礎
の
泥
く
さ
い
と
こ
ろ
は

ど
う
し
て
も
外
せ
な
い
。
そ
の
重
要
性
は

い
ま
ま
で
以
上
に
増
し
て
い
る
と
思
う
の

で
、
着
実
に
進
め
て
い
か
な
い
と
い
け
な

い
な
と
思
い
ま
す
。

深
谷　
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
需
要
が
高
い
と

こ
ろ
に
対
す
る
解
決
策
を
与
え
る
技
術
に

な
っ
て
い
っ
て
る
。そ
う
い
う
意
味
で
、環

境
Ｄ
Ｎ
Ａ
技
術
の
基
礎
研
究
が
進
む
と
、

そ
れ
が
そ
の
ま
ま
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
に
な

る
よ
う
な
と
こ
ろ
が
結
構
大
き
い
よ
う
な

気
が
し
ま
す
。
あ
と
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
分
析
技

術
自
体
も
い
ろ
い
ろ
発
展
し
て
い
ま
す
よ

ね
。
Ｒ
Ｎ
Ａ
（
※
２
）
を
分
析
で
き
る
よ

う
に
な
る
な
ど
、
ど
ん
ど
ん
応
用
の
広
が

り
が
出
て
く
る
の
で
、
か
な
り
大
き
な
可

能
性
を
感
じ
て
い
ま
す
。

源　
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
分
野
っ
て
、
基
礎
科

学
の
な
か
で
は
か
な
り
実
用
に
近
い
と
こ

ろ
に
あ
っ
て
、研
究
者
と
、応
用
す
る
人・

使
う
人
と
の
距
離
も
か
な
り
近
い
。
そ
こ

を
も
う
少
し
活
か
せ
な
い
か
と
思
っ
て
い

る
ん
で
す
。
実
際
、
今
日
の
よ
う
な
メ
ン

バ
ー
で
顔
を
合
わ
せ
る
機
会
も
あ
る
し
、

学
会
に
行
け
ば
基
礎
研
究
を
や
っ
て
い
る

人
か
ら
実
際
に
調
査
を
担
っ
て
い
る
人
ま

で
が
一
堂
に
会
す
る
。
す
ご
く
い
い
条
件

が
揃
っ
て
い
る
。
あ
と
は
実
際
に
コ
ラ
ボ

レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
何
か
を
つ
く
り
出
す
と

い
う
と
こ
ろ
を
、
い
ま
以
上
に
活
性
化
さ

せ
ら
れ
た
ら
い
い
で
す
ね
。

渡
部　
時
代
的
に
は
、
い
ま
ま
さ
に
、
民

間
企
業
も
生
物
多
様
性
に
関
す
る
情
報
を

欲
し
が
っ
て
い
る
状
況
に
あ
る
。
自
分
た

ち
の
企
業
活
動
が
環
境
や
生
物
多
様
性
に

対
し
て
ど
う
い
っ
た
影
響
を
与
え
、
そ
れ

に
対
し
て
ど
う
い
う
責
任
を
持
っ
た
活
動

を
し
て
い
る
か
を
開
示
し
て
い
く
こ
と
が

必
要
な
時
代
に
な
っ
て
い
ま
す
。
国
交
省

が
行
っ
て
い
る
調
査
も
、
デ
ー
タ
を
利
用

す
る
人
た
ち
の
ニ
ー
ズ
が
５
、６
年
前
と

は
違
う
フ
ェ
ー
ズ
に
移
っ
て
い
る
と
思
い

ま
す
ね
。
フ
ロ
ン
テ
ィ
ア
技
術
な
の
で
、

従
来
の
発
想
に
な
い
仕
方
で
技
術
・
デ
ー

タ
を
利
用
す
る
人
た
ち
が
現
れ
る
と
い
う

の
も
新
た
な
側
面
。
こ
れ
ま
で
は
ど
ち
ら

か
と
い
う
と
研
究
者
と
か
行
政
の
調
査
と

い
う
仕
組
み
の
中
で
お
さ
ま
っ
て
い
た
の

が
、
社
会
に
直
接
紐
づ
け
ら
れ
る
時
代
に

入
っ
た
と
い
う
印
象
で
す
。

デ
ー
タ
の
利
活
用
で
、
高
精
度
な

生
物
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
マ
ッ
プ
作
成
へ

村
岡　
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
デ
ー
タ
を
み
ん

な
が
使
え
る
よ
う
な
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
は
、

い
ず
れ
つ
く
っ
て
い
か
な
き
ゃ
い
け
な
い

だ
ろ
う
と
い
う
認
識
は
、
み
な
さ
ん
共
通

し
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
そ
の
と
き
問
題

に
な
る
の
が
、
希
少
種
の
扱
い
を
ど
う
す

る
か
。
例
え
ば
国
交
省
の
調
査
で
は
、
希

少
種
の
保
全
を
優
先
し
、
そ
の
情
報
は
除

い
て
公
開
す
る
ん
で
す
よ
。
そ
こ
の
合
意

が
と
れ
な
い
と
、
な
か
な
か
踏
み
込
め
な

い
。
た
だ
一
方
で
は
、
誰
で
も
水
を
汲
ん

だ
ら
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
わ
か
る
、
情
報
が
取

れ
る
と
い
う
時
代
に
な
る
の
な
ら
、
も
う

希
少
種
の
情
報
も
オ
ー
プ
ン
に
す
る
こ
と

を
前
提
に
対
策
を
考
え
な
い
と
い
け
な
い

の
か
な
と
、
先
日
、
国
の
研
究
機
関
の
研

究
者
ら
と
の
意
見
交
換
の
場
で
も
そ
う
い

う
話
が
あ
り
ま
し
た
ね
。

深
谷　
そ
こ
に
希
少
種
が
生
息
し
て
い

る
と
わ
か
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
そ
の
場
所

が
保
全
さ
れ
る
と
い
う
側
面
も
あ
る
。
両

面
持
ち
合
わ
せ
て
い
る
こ
と
な
の
で
、
結

構
難
し
い
で
す
ね
。

白
子　
地
域
の
方
と
の
協
同
と
い
う
こ

と
が
、非
常
に
重
要
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

細
川　
利
用
す
る
側
の
立
場
と
し
て
、

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
の
在
り
方
に
希
望
な
ど
は

あ
り
ま
す
か
？

渡
部　
環
境
ア
セ
ス
メ
ン
ト
で
い
え
ば
、

ま
ず
最
初
に
事
業
計
画
の
段
階
で
、
下

調
べ
と
し
て
地
域
概
況
調
査
が
あ
る
ん

※2 Ribonucleic acid（リボ核酸）の略。DNAとともにすべての生物の細胞の中にあり、遺伝の働きを担う物質。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

で
す
。
そ
の
と
き
に
、
生
物
に
関

す
る
情
報
の
調
査
も
行
わ
れ
る
。

環
境
ア
セ
ス
メ
ン
ト
の
歴
史
も
長

い
の
で
、
全
国
で
多
く
の
調
査
が

行
わ
れ
、
地
域
や
地
点
に
紐
づ
い

た
生
物
情
報
と
い
う
の
は
、
既
に

か
な
り
蓄
積
さ
れ
て
い
る
は
ず
な

ん
で
す
が
、
い
ま
は
そ
れ
ぞ
れ
の

管
轄
事
務
所
の
倉
庫
に
眠
っ
て
い

る
状
態
で
、
ア
ク
セ
ス
す
る
の
も

ひ
と
苦
労
な
こ
と
が
多
い
。
環
境

D
N
A
調
査
の
デ
ー
タ
に
つ
い
て

は
、
そ
う
い
う
各
地
域
の
生
物
ポ

テ
ン
シ
ャ
ル
み
た
い
な
も
の
を
評

価
す
る
の
に
、
利
用
で
き
る
よ
う

に
な
っ
て
ほ
し
い
で
す
ね
。

村
岡　
国
交
省
の
人
た
ち
に
ど

う
い
う
ふ
う
に
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
を

使
っ
た
ら
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
の
か

を
プ
レ
ゼ
ン
す
る
た
め
に
、
ポ
テ

ン
シ
ャ
ル
マ
ッ
プ
を
つ
く
っ
た
ん
で
す
。

河
川
水
辺
の
国
勢
調
査
の
地
点
と
水
質
調

査
地
点
で
汲
ん
だ
水
を
使
っ
て
環
境
Ｄ
Ｎ

Ａ
の
調
査
を
行
い
、
そ
こ
に
通
常
入
手
可

能
な
レ
ベ
ル
の
物
理
環
境
情
報
の
デ
ー
タ

を
入
れ
る
こ
と
で
、
ド
ジ
ョ
ウ
を
例
に
、

こ
の
地
点
に
多
く
い
る
ん
じ
ゃ
な
い
か
と

い
う
分
布
予
測
を
示
し
て
み
た
。
ポ
テ
ン

シ
ャ
ル
マ
ッ
プ
を
作
成
す
る
と
き
っ
て
、

「
こ
こ
に
ド
ジ
ョ
ウ
が
い
た
」と
い
う
在
情

報
と
同
じ
く
ら
い
の
地
点
数
の
「
こ
こ
に

ド
ジ
ョ
ウ
は
い
な
か
っ
た
」
と
い
う
不
在

情
報
が
要
る
ん
で
す
け
ど
、
捕
獲
調
査
で

そ
の
不
在
を
証
明
す
る
の
っ
て
す
ご
く
大

変
な
ん
で
す
よ
。
そ
の
点
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ

は
感
度
が
よ
く
て
、
面
的
に
生
物
情
報
が

得
ら
れ
る
の
で
不
在
地
点
が
稼
げ
る
。
ポ

テ
ン
シ
ャ
ル
マ
ッ
プ
を
つ
く
る
こ
と
に
向

い
て
い
る
調
査
方
法
だ
と
思
い
ま
す
。

渡
部　
し
か
も
そ
の
デ
ー
タ
の
精
度
も

年
々
更
新
で
き
ま
す
よ
ね
。
だ
か
ら
本
当

に
、
こ
う
い
っ
た
感
じ
で
国
土
全
体
が
描

か
れ
て
い
く
よ
う
な
時
代
も
、
そ
ん
な
に

遠
い
夢
で
は
な
い
の
か
な
と
思
い
ま
す
。

村
岡　
も
う
一
つ
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
は
メ

リ
ッ
ト
が
あ
っ
て
。
国
交
省
が
河
川
の
本

川
の
調
査
を
し
て
い
る
よ
う
に
、
例
え
ば

農
林
水
産
省
や
環
境
省
も
そ
れ
ぞ
れ
農
地

だ
っ
た
り
自
然
環
境
だ
っ
た
り
の
調
査
を

行
っ
て
い
る
の
に
、
調
査
す
る
方
法
が
違

う
の
で
、一
つ
に
で
き
な
か
っ
た
ん
で
す
。

ま
だ
こ
の
先
に
標
準
化
と
い
う
ス
テ
ッ
プ

は
必
要
な
の
で
し
ょ
う
け
ど
、
環
境
Ｄ
Ｎ

Ａ
で
取
っ
た
生
物
情
報
と
い
う
と
こ
ろ
で

は
横
並
び
に
し
や
す
い
は
ず
。
国
交
省
が

管
理
し
て
い
な
い
地
点
も
含
め
た
デ
ー
タ

を
集
め
る
こ
と
で
、
す
ご
く
精
度
の
よ
い

ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
マ
ッ
プ
に
繋
が
る
ん
じ
ゃ

な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

「
い
る
、
い
な
い
」
を
超
え
た

生
き
物
の
情
報
を
求
め
て

源　
現
段
階
の
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
分
析
で
は
、

基
本
的
に「
ど
ん
な
生
き
物
が
い
る
か
」と

い
う
情
報
し
か
得
ら
れ
ま
せ
ん
。
従
来
の

調
査
な
ら
、
捕
ま
え
れ
ば
大
き
い
か
小
さ

い
か
一
目
瞭
然
だ
っ
た
し
、
オ
ス
か
メ
ス

か
も
わ
か
っ
た
。
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
は
そ
れ

が
で
き
な
い
の
で
、
そ
こ
を
一
段
ス
テ
ッ

プ
ア
ッ
プ
し
た
い
ん
で
す
よ
。
例
え
ば
年

齢
構
成
っ
て
す
ご
く
重
要
で
、
オ
オ
サ
ン

シ
ョ
ウ
ウ
オ
の
研
究
で
も
「
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
出

た
か
ら
万
歳
！
」
で
は
終
わ
れ
な
い
。
長

い
と
１
０
０
年
以
上
生
き
る
の
で
、
そ
の

場
所
で
繁
殖
し
て
い
る
の
か
、
ち
ゃ
ん
と

育
っ
て
い
る
の
か
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
わ

か
ら
な
い
と
、
保
全
に
つ
な
が
る
情
報
と

し
て
は
不
十
分
な
ん
で
す
。
い
ま
、
生
き

物
を
捕
獲
す
れ
ば
、
そ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
メ
チ

ル
化
（
※
３
）
を
解
析
す
る
こ
と
で
年
齢

が
わ
か
る
よ
う
に
な
っ
た
。
ご
く
最
近
の

論
文
で
は
、
鯨
類
の
糞
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
か
ら
年

齢
推
定
が
可
能
に
な
っ
た
と
も
。
糞
は
環

境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
も
と
で
す
か
ら
、
水
を
汲
ん

で
そ
こ
に
い
る
オ
オ
サ
ン
シ
ョ
ウ
ウ
オ
の

年
齢
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
を
描
く
こ
と
も
、
き
っ

と
で
き
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。
ま
だ
基
礎

研
究
の
段
階
で
す
が
、
メ
チ
ル
化
の
状
態

を
水
か
ら
把
握
で
き
る
の
か
と
い
う
技
術

開
発
を
し
て
い
る
と
こ
ろ
。
水
槽
実
験
レ

ベ
ル
で
は
、
メ
チ
ル
化
状
態
を
測
定
す
る

こ
と
が
可
能
だ
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
は
き

て
い
て
、
学
会
で
も
発
表
し
て
い
ま
す
。

渡
部　
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
で
魚
の
資
源
量
を

量
る
の
は
難
し
い
と
思
っ
て
い
ま
し
た

が
、年
齢
構
成
み
た
い
な
情
報
を
使
え
ば
、

ひ
ょ
っ
と
す
る
と
そ
こ
ま
で
持
っ
て
い
く

こ
と
が
で
き
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

村
岡　
そ
れ
を
定
期
的
に
、
例
え
ば
毎
月

取
っ
て
い
く
と
、
ど
の
季
節
が
再
生
産
に

影
響
を
与
え
て
い
る
の
か
と
い
っ
た
ほ
う

に
も
展
開
で
き
そ
う
で
す
ね
。

源　
メ
チ
ル
化
状
態
と
い
う
の
は
生
物

の
状
態
と
リ
ン
ク
し
て
い
る
の
で
、
い
ろ

い
ろ
な
生
態
を
把
握
す
る
こ
と
に
つ
な
が

る
は
ず
。
実
際
に
で
き
る
よ
う
に
な
る
に

は
10
年
く
ら
い
か
か
る
と
思
い
ま
す
が
、

自
分
の
中
で
は
一
番
面
白
い
と
こ
ろ
で
す

ね
。
或
い
は
Ｒ
Ｎ
Ａ
を
使
え
ば
、
ま
た
別

の
ア
プ
ロ
ー
チ
で
、
同
じ
よ
う
な
と
こ
ろ

に
届
く
か
も
し
れ
な
い
。
必
ず
環
境
Ｄ
Ｎ

Ａ
で
生
き
物
の
「
い
る
、
い
な
い
」
を
超

え
た
情
報
を
得
ら
れ
る
よ
う
に
な
る
と
、

僕
は
思
っ
て
い
る
ん
で
す
。

※3 有機化合物の水素原子をメチル基で置換させること。 生体内においてDNAやたんぱく質がメチル化されることで、機能発現の調節などが行われる。

分布可能性

低

高

対象種：ドジョウ

ドジョウを対象種とした環境DNA調査のデータと物理環境情報のデータから
作成されたポテンシャルマップ 作成者（国研）土木研究所　菅野一輝
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CROSS LINE
国 際 交 流 レ ポ ー ト

港湾空港技術研究所港湾空港技術研究所とのとの研究交流研究交流のの歩み歩み
韓国海洋科学技術院（KIOST）と港空研は、1996年に共同研究協定（MOU）を締結して以来、研究交流をはじめワーク
ショップの開催などを通して技術情報の交換を行うなど、積極的に交流を深めてまいりました。2年後には、30周年を迎え
ることとなります。これを記念し、KIOSTの安研究顧問より寄稿いただきました。

こんにちは。韓国海洋科学技術院（KIOST）の研究顧問を務める安 熙道です。
この度、港湾空港技術研究所（PARI）の情報誌に上記のテーマで執筆する機会をいただき、

大変光栄で嬉しい限りです。
私は1979年に東京大学（院）を修了してすぐ国策研究機関の韓国海洋研究院（KORDI）に

入り、2009年12月の定年退職するまでの31年の間、日本の研究機関との人材・学術交流の架け
橋の役割を果たしてまいりました。現在は韓国海洋科学技術院（KORDIからKIOSTに改名）
の研究顧問として活動しております。

私自身、30年間の勤務期間の間、まず最初に運輸省港湾技術研究所（PHRI）と1996年に研
究交流の協定（MOU）を締結しており、続いて2001年から両機関の間に「沿岸域環境（Tidal 
Flats）」をテーマにワークショップを開催し、研究交流の活性化を図りました。

以下では、 その間の両機関の交流ぶりを振りかえり、１）MOU締結文書、２） KIOSTとPARI
とのワークショップの開催実績、３）筆者のPHRI功労賞受賞及び客員フェロー委嘱状などを紹
介し、今後もさらに持続的な研究交流の活性化が行われることを期待します。

1. KORDI-PHRI 研究交流の協定（MOU）締結

1996年2月7日、PHRI執務室にて両機関の長（PHRI 野田
節男）の間で研究交流や情報交換を目的とした協定を締結し
ました。主な事項は次の通りです。

・研究交流（共同研究の推進）
・ワークショップまたはシンポジウムの開催（順次開催）
・技術情報の交換（出版物の発刊）

2. KORDI-PHRI ワークショップの開催

2001年以降、韓国と日本で交互に日韓干潟ワークショップを開
催してきました。東日本大震災により一時中断がありましたが、
2013年からはKORDI-PARI-CDIT-WAVE 共同ワークショップ

（2013.9.5）として、毎年、継続して開催してきています。

3. PHRI功労賞及び客員フェロー委嘱状

私は、海洋・海岸工学の分野にお
ける日韓の技術者・研究者の交流に尽
力してきた実績をお認め頂いたことで
PHRI功労賞を2001年に頂きました。
ま た、2009
年4月以降、
15年 間 に
わ たり 客 員
フェローとし
て、PARIと
KIOSTの 橋
渡 しを 続 け
てきています。

4. 終わりに

韓 国KIOSTと 日 本 のPARIと
の研究所間の研究協力のための
MOUが1996年に締結されて以
来、もはや30年の歳月が経とう
としています。これからも持続的
な交流が行われることを願って、
PARIの益々のご発展と繁栄を祈
りつつ結びとさせていただきます。

安
ア ン

 熙
ヒ

道
ド ウ

韓国海洋科学技術院 研究顧問
（株）Oceanic 顧問

韓国海洋研究院と港湾技術研究所との研究交
流協定の締結

研究交流協定書 PHRI 功労賞

客員フェロー委嘱状

PARI 訪問
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T O P I C S

第 6 回斜面防災世界フォーラムに参加しました

2023年11月13日～ 17日、イタリアのフィレンツェで「第6回
斜面防災世界フォーラム」（※）が開催され、動土質研究グループの
佐々真志グループ長、村田一城研究官が参加しました。
この世界フォーラムは3年ごとに世界各地で開催され、斜面防災
に関わる世界各国の研究者・技術者とともに、防災減災に関わる主
要な国連・世界機関の代表者・関係者が一堂に会し、意見交換を行
います。
今回は、世界斜面防災プログラム、持続可能な開発、リモートセン
シング・早期警戒、試験・モデル化、減災戦略、ハザードマッピン
グ、リスク評価・管理、気候変動・極端気象・地震・地すべり、地
すべり科学の実践などによる6つのテーマが設定され、計72のセッ
ション、４つの基調講演が行われました。世界69か国から1202名が
参加し、斜面防災に関する世界各国の最新の研究・技術開発の動向
と世界的な枠組み、新たな知見が共有されました。
佐々グループ長は、テーマコーディネーターおよび海底地すべり、
津波、インフラ施設へのインパクトなどの連鎖複合災害リスクに関
する２つのセッションを開催・運営するとともに議長を務め、国際
ブックシリーズ・地すべりと津波に関する世界レビュー・国際地質
科学連合海底ジオハザードタスクグループなどの先導的な世界的取
組み・枠組みを紹介し、３つの報告を行いました。また、この報告の
中で、村田研究官が大正関東地震による海底地すべりと津波に関す
る講演を行いました（発表題目は右記）。アメリカ、ヨーロッパ、ア
ジア、アフリカの10か国の講演者とともに、当該連鎖複合災害の理
解と軽減に向けた活発な討議が行われました。

フォーラム全体委員長Nicola Casagli氏（左）と佐々グループ長（右）

※ 国際斜面災害研究機構 （ICL）、国際連合教育科学文化機関 （UNESCO）、世
界気象機関（WMO）、国連防災機関 （UNDRR）、国際学術会議 （ISC）、国際連
合食糧農業機関 （FAO）、国連大学（UNU）、世界工学団体連盟（WFEO）、国
際地質科学連合（IUGS）、国際測地学地球物理学連合（IUGG）の共同主催。

発表題目
■  New Initiatives for the Global Promotion of Understanding 

and Reducing the Multi-Hazard Risks from Landslides
■  On dominant submarine landslide component of the 

tsunami source mechanism at 1923 Great Kanto 
Earthquake, Japan 

■  Coupled CFD-MPM analysis of the earthquake induced 
submarine landslides 

■  Experiments on submarine gravity flows of liquefied sand 
in a drum centrifuge 

令和６年能登半島地震に伴い緊急災害対策派遣隊（TEC-FORCE）を派遣しました
2024年1月1日16時10分、石川県能登地方で最大震度7の地震が発生

し、大津波警報が発令、石川県内の港湾で多数の被害が発生しました。
国による港湾施設の管理代行（※１）に伴う係留施設の利用可否判断
に協力するため、港湾構造物の専門職員で構成される複数チームをTEC-
FORCE（※2）として発災直後から派遣しました（2024年2月20日時点
で延べ19人）。船舶の早期着岸の実現に向けて迅速な利用可否判断が求め
られる中、TEC-FORCE派遣の職員が現地調査や利用可否に係る助言を行
うなどの技術支援を実施しました。また、国土技術政策総合研究所（横須
賀）と連携して「能登半島地震対応技術支援チーム」を発足させ、TEC-
FORCEと横須賀の研究所とが一体的に被災施設の利用可否判断、応急復旧
等のための総合的な技術的支援を行いました。

被災調査（穴水港）

被災調査（七尾港）　 津波観測装置の設置（輪島港） 被災調査（飯田港）
※１ 港湾法第 55条の 3の 3に基づく制度で、非常災害時に、港湾管理者からの要請に基づいて国が港湾施設の利用調整等の管理業務を実施できる。
※２ 緊急災害対策派遣隊「TEC-FORCE」（Technical Emergency Control Force）は、大規模な自然災害時に、被害状況の迅速な把握、被害の発生及び拡大の防止、被災地の早期復旧
などに取り組み、地方公共団体を支援する組織で、2008年 4月25日改正の国土交通省防災業務計画で規定された。
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本誌の定期送付・送付中止・送付先変更のご依頼、ご意見・ご感想などはこちらまで

〒 239-0826 神奈川県横須賀市長瀬 3-1-1　　TEL：046（844）5040　　FAX：046（844）5072　　URL：https://www.pari.go.jp

国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 港湾空港技術研究所 
Port and Airport Research Institute（PARI）

-海や空の豆知識- 青潮青潮ってって何何？？

千葉港周辺に発生した青潮の様子（千葉ポートタワーから撮影）
横浜国立大学 大学院都市イノベーション研究院 海岸・水圏環境研究室 比嘉准教授より提供

海洋環境制御システム研究領域
海洋汚染防除研究グループ
松本大輝　研究官

研究者が解説します!

青潮とは、上の写真のように海の色が青白い色になることをいいます。一見きれいな南国の海みたいな色をしていますが、
卵の腐った匂いなどがし、魚や貝などが大量に死んでしまうことが発生します。 
青潮は夏場から秋口にかけて発生します。海底の水の酸素がなくなり、その水塊が海水面に現れることで発生します。まず初夏から
秋口にかけて海では「成層」という現象が発生します。「成層」とは鉛直方向に水の密度が変わることを意味します。海では初夏から秋
口にかけて海表面は太陽によって熱せられるため、暖かい水になります。一方、海底の水は太陽の光が届かないため、冷たい水になり
ます。冷たい水は密度が大きく、暖かい水は密度が小さい
という性質を持っているため、夏の海は太陽の光が届く海
表面は暖かくて軽い水、海底の水は冷たくて重い水が存在
することになります。このように海の水が密度の違いによっ
て２つの層にわかれることを「成層」といいます。（右図）
「成層」が発生すると上の水は軽く下の水は重いため、
水が混ざりにくくなります。一方、酸素は海水面で水が
空気と触れることで海の中に供給され、風によって海が
かき混ぜられることで海底に供給されます。しかし夏場
は「成層」によって海が混ざりにくい状態になっている
ため、海の底まで酸素が供給されなくなります。そのよ
うな状況下でもバクテリアは活動するため、海底では酸
素が消費されます。それによって海底の水は酸素が全く
なくなる無酸素状態になります。無酸素状態の水の中で
は硫化水素などの有害物質が発生し、その水塊が風に
よって海底から海の表面に現れることで青潮が発生し、
沿岸域の生物の大量死などを引き起こします。
港空研では流動や水質などのシミュレーションがで
きる数値シミュレーションモデル（EcoPARI）を開発
し、青潮の予測や対策について研究を実施しています。

②上に軽い海水、
下に重い海水が
あるため、混ざり
にくくなる。

①初夏から秋口にかけて太
陽の日差しによって海の表
面の海水が暖められる。

⑤強風によって海底の水が
表面に達することで青潮が
発生する。

③海底の水は
太陽の光が届か
ないため、暖めら
れない。

④「成層」が発生
することで海底
に酸素が供給さ
れなくなる。また、
バクテリアによっ
て酸素が消費さ
れる。

太陽太陽

強風強風

青潮青潮

冷たくて重い海水

暖かくて軽い海水

２つの層２つの層ができるができる「成層」「成層」とと青潮青潮のの発生発生

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。


