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官民の港湾関係者の協働で
高潮・高波による浸水リスクに挑む
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迅速な利用可否判断に貢献する
小型で安価、かつ高性能な波浪計を

アジョイント合成法（時間を遡って計算する方法）による津波高潮解析
観測点から即座に波源を “逆算 ”
画期的な計算手法の開発で、
より高精度な津波予測の実現へ

8 __ Close Up 現場からの報告  
台風19号の教訓から官民協働で高潮・高波に備える
清水港における高潮・高波の減災対策

10 __ Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち  

これからの港湾・海岸施設設計を
リードする新しい技術

港空研TEC-FORCE（緊急災害対策派遣隊）が
令和７年防災功労者内閣総理大臣表彰を
受けました

15 __ TOPICS

「弱非線形ブシネスクモデルにより
算定された重複波力の補正式の提案」が
土木学会「海洋開発優秀論文賞」を
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Front Line Front Line －特集－－特集－

港湾における気候変動適応策の実装に向けた取り組み

官民の港湾関係者の協働で
高潮・高波による浸水リスクに挑む

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
平山克也平山克也  領域長領域長

名古屋大学 名古屋大学 
減災連携研究センター 副センター長減災連携研究センター 副センター長
兼任 工学研究科土木工学専攻 教授兼任 工学研究科土木工学専攻 教授
富田孝史富田孝史さんさん

名古屋大学 名古屋大学 
減災連携研究センター 研究員減災連携研究センター 研究員
橋冨彰吾橋冨彰吾さんさん

日本の沿岸では近年、高潮・高波による浸水被害が頻発。日本の沿岸では近年、高潮・高波による浸水被害が頻発。
さらに今後、地球温暖化に起因する台風の甚大化や海面上昇によって、さらに今後、地球温暖化に起因する台風の甚大化や海面上昇によって、
その頻度や程度が増大することが危惧されています。その頻度や程度が増大することが危惧されています。
2025 年 4 月の港湾法の改正で、港湾施設の気候変動への適応を図るべく、2025 年 4 月の港湾法の改正で、港湾施設の気候変動への適応を図るべく、
官民連携での「協働防護」を港湾計画に盛り込むことが可能に。官民連携での「協働防護」を港湾計画に盛り込むことが可能に。
名古屋大学では先んじて、2019 年から清水港を舞台にこうした取り組みを進め、名古屋大学では先んじて、2019 年から清水港を舞台にこうした取り組みを進め、
現在、内閣府 SIP（戦略的イノベーションプログラム）の中で現在、内閣府 SIP（戦略的イノベーションプログラム）の中で
高潮・高波浸水リスク評価技術の開発と社会実装を目指しています。高潮・高波浸水リスク評価技術の開発と社会実装を目指しています。
同大の減災連携研究センターを訪ね、お話を伺いました。同大の減災連携研究センターを訪ね、お話を伺いました。
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Front Line －特集－

現
場
と
議
論
し
な
が
ら
進
め
る

研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

近
年
、
例
え
ば
２
０
１
８
年
台
風
21
号
で
は
神
戸

港
・
大
阪
港
、２
０
１
９
年
台
風
15
号
で
は
横
浜
港
、

同
年
台
風
19
号
で
は
清
水
港
が
、
高
潮
・
高
波
に
よ

る
浸
水
被
害
を
受
け
て
い
ま
す
。
今
後
さ
ら
に
大
き

く
な
る
で
あ
ろ
う
気
候
変
動
の
影
響
に
対
し
、
長
期

的
な
視
点
で
対
策
を
講
じ
よ
う
と
、
国
交
省
港
湾
局

は
２
０
２
１
年
よ
り
、
オ
ー
ル
港
湾
の
有
識
者
委
員

会
を
設
置
。
検
討
を
重
ね
、２
０
２
４
年
３
月
、「
港

湾
に
お
け
る
気
候
変
動
適
応
策
の
実
装
方
針
」
が
取

り
ま
と
め
ら
れ
ま
し
た
。
富
田
さ
ん
と
平
山
領
域
長

も
、
こ
の
委
員
会
の
メ
ン
バ
ー
で
す
。

平
山
「
官
民
が
連
携
・
協
働
し
て
港
湾
施
設
の
気
候

変
動
へ
の
適
応
策
の
実
装
を
図
る
『
協
働
防
護
』
と

い
う
キ
ー
ワ
ー
ド
が
、
公
に
出
た
の
は
こ
の
と
き
で

す
。
一
方
で
、
名
古
屋
大
学
で
は
富
田
先
生
を
中
心

に
、
以
前
か
ら
清
水
港
の
プ
レ
イ
ヤ
ー
全
員
が
一
堂

に
会
す
る
形
で
、
今
後
の
対
策
を
話
し
合
っ
て
い
た

そ
う
で
す
ね
」

富
田
「
２
０
１
９
年
の
台
風
19
号
の
高
潮
・
高
波
で

清
水
港
な
ど
が
被
災
し
た
と
き
、
ま
ず
最
初
に
、
清

水
港
湾
や
立
地
企
業
の
方
々
に
協
力
い
た
だ
き
な
が

ら
協
働
で
被
災
調
査
を
行
っ
た
と
い
う
の
が
、
一
番

の
き
っ
か
け
に
な
る
か
と
。
そ
の
調
査
結
果
を
も
と

に
議
論
す
る
な
か
で
、
中
部
地
方
整
備
局
の
清
水
港

湾
事
務
所
が
主
体
と
な
っ
て
、
港
湾
管
理
者
や
立
地

企
業
に
も
参
加
い
た
だ
き
『
清
水
港 

防
災
・
減
災

に
関
す
る
地
域
検
討
会
』
と
い
う
の
が
立
ち
上
が
っ

た
。
そ
れ
が
２
０
２
３
年
３
月
ま
で
続
い
た
と
い
う

経
緯
が
あ
り
ま
す
」

そ
の
取
り
組
み
が
契
機
と
な
り
、
２
０
２
３
年
度

ス
タ
ー
ト
の
第
３
期
Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
対

象
地
域
に
。
課
題
の
１
つ
「
ス
マ
ー
ト
防
災
ネ
ッ
ト

ワ
ー
ク
の
構
築
」
の
サ
ブ
課
題
「
リ
ス
ク
情
報
に
よ

る
防
災
行
動
の
促
進
」
の
一
部
と
し
て
、
清
水
港
を

研
究
サ
イ
ト
に
「
港
湾
に
お
け
る
高
潮
・
波
浪
浸
水

リ
ス
ク
評
価
技
術
の
開
発
」
と
い
う
テ
ー
マ
で
研
究

が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

富
田
「
高
潮
や
高
波
を
評
価
す
る
技
術
自
体
は
こ
れ

ま
で
も
あ
り
ま
し
た
し
、
と
く
に
港
の
中
の
波
浪
変

形
に
つ
い
て
は
、港
空
研
が
開
発
し
た
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ
-Ｐ

Ａ
Ｒ
Ｉ
を
使
っ
て
計
算
で
き
る
こ
と
が
港
湾
技
術
基

準
に
も
書
か
れ
て
い
て
、
技
術
開
発
と
し
て
は
一
応

の
成
果
が
得
ら
れ
て
い
ま
す
。
た
だ
、２
０
１
８
年
、

２
０
１
９
年
の
事
例
が
そ
う
で
あ
っ
た
よ
う
に
、
実

際
の
浸
水
被
害
と
い
う
の
は
、
高
潮
と
高
波
が
重
畳

す
る
こ
と
に
よ
っ
て
起
こ
る
ん
で
す
よ
。な
の
で
、高

潮
と
高
波
を
ち
ゃ
ん
と
重
畳
さ
せ
て
、
そ
れ
に
よ
っ

て
浸
水
リ
ス
ク
を
ど
う
評
価
す
る
の
か
と
い
っ
た
と

こ
ろ
が
大
事
に
な
っ
て
く
る
。
さ
ら
に
は
、
港
湾
の

堤
外
地
、
つ
ま
り
防
潮
堤
よ
り
海
側
に
位
置
す
る
物

流
等
を
担
っ
て
い
る
エ
リ
ア
は
、
基
本
的
に
は
レ
ベ

ル
１
と
い
わ
れ
る
高
潮
（
比
較
的
発
生
頻
度
の
高
い

高
潮
）
に
対
し
て
さ
え
も
守
ら
れ
て
い
な
い
と
こ
ろ

が
多
い
。
レ
ベ
ル
１
、
あ
る
い
は
そ
れ
よ
り
小
さ
な

中
・
小
規
模
の
高
潮
で
も
浸
水
し
て
し
ま
う
リ
ス
ク

が
あ
る
の
に
、
な
か
な
か
そ
こ
が
評
価
で
き
て
い
な

い
。
こ
れ
か
ら
の
港
湾
の
発
展
の
た
め
に
は
、
中
・

小
規
模
の
高
潮
に
よ
る
浸
水
評
価
は
非
常
に
重
要
な

の
で
、
そ
の
あ
た
り
も
し
っ
か
り
や
ろ
う
と
。
そ
れ

が
こ
の
研
究
の
中
身
に
な
っ
て
い
ま
す
」

こ
れ
ま
で
課
題
と
さ
れ
て
き
た

浸
水
ハ
ザ
ー
ド
を
評
価

堤
外
地
に
関
し
て
は
、
海
岸
保
全
施
設
を
定
め
た

海
岸
法
の
適
用
範
囲
外
。
普
段
の
使
い
や
す
さ
に
重

き
が
お
か
れ
、
台
風
で
壊
れ
な
い
よ
う
防
波
堤
に
守

ら
れ
て
は
い
る
も
の
の
、
港
の
中
の
浸
水
対
策
は
な

い
に
等
し
か
っ
た
と
い
い
ま
す
。

平
山
「
そ
う
い
っ
た
な
か
、２
０
１
８
年
、２
０
１
９

年
に
災
害
が
多
発
し
た
こ
と
も
あ
り
、
今
後
の
気
候

変
動
の
影
響
も
考
え
る
と
、
や
は
り
港
を
守
ら
ね
ば

と
。
被
災
し
て
船
が
着
け
な
い
時
期
が
あ
る
と
、
そ

れ
ら
の
船
は
他
の
港
に
行
っ
て
し
ま
っ
て
、
復
旧
し

て
も
な
か
な
か
帰
っ
て
き
て
く
れ
な
い
ん
で
す
よ
。

日
本
の
経
済
活
動
を
考
え
た
と
き
、
非
常
に
影
響
が

大
き
い
の
で
、
あ
ら
た
め
て
対
策
を
考
え
よ
う
と
い

う
こ
と
に
。
そ
の
備
え
方
と
し
て
、
な
か
な
か
官
だ

け
で
は
難
し
い
の
で
、
実
際
に
そ
こ
で
働
く
民
間
の

力
も
借
り
て
、
一
緒
に
や
り
ま
し
ょ
う
と
い
う
流
れ

に
な
っ
て
い
る
ん
だ
と
思
い
ま
す
。
そ
う
い
う
成
果

を
出
す
た
め
に
、
私
も
参
加
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
、

Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
」

富
田
「
先
ほ
ど
お
話
し
し
ま
し
た
よ
う
に
、
こ
の
研

究
の
目
標
は
、
い
わ
ゆ
る
中
・
小
規
模
の
高
潮
・
高
波

に
よ
る
浸
水
も
含
め
て
リ
ス
ク
を
評
価
し
た
い
と
い

う
こ
と
。
も
う
少
し
厳
密
に
言
う
と
、
浸
水
ハ
ザ
ー

ド
を
評
価
し
た
い
。
方
法
論
と
し
て
は
、Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ
-

Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
を
用
い
、
高
潮
に
よ
っ
て
平
均
的
な
潮
位

が
上
昇
し
た
上
で
、
そ
こ
に
波
が
載
っ
て
き
て
浸
水

す
る
と
い
う
現
象
を
計
算
し
よ
う
と
し
て
い
ま
す
。

ま
ず
は
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ
-Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
で
高
潮
・
高
波
に
よ
る

浸
水
が
ど
れ
く
ら
い
評
価
で
き
る
の
か
を
確
か
め
る

た
め
に
、
２
０
１
９
年
台
風
19
号
に
よ
る
清
水
港
の

浸
水
の
再
現
に
取
り
組
み
ま
し
た
。
そ
れ
に
つ
い
て

は
、
浸
水
の
面
的
な
拡
が
り
方
だ
け
で
な
く
、
浸
水

の
深
さ
に
つ
い
て
も
あ
る
程
度
精
度
よ
く
計
算
で
き

る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
そ
う
い
っ
た
意
味
で
は
Ｎ
Ｏ

Ｗ
Ｔ
-Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
を
使
っ
て
計
算
す
る
妥
当
性
が
確

認
で
き
た
と
い
う
わ
け
で
す
。
そ
こ
で
２
０
２
４
年

度
は
、
現
在
気
候
に
お
け
る
台
風
の
高
潮
・
高
波
に

よ
る
浸
水
の
評
価
を
実
施
。
今
年
度
は
、
将
来
気
候

の
台
風
を
対
象
に
、
ど
う
い
う
浸
水
が
起
こ
る
か
を

評
価
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

あ
わ
せ
て
、
高
潮
と
高
波
が
重
畳
す
る
現
象
の
再

現
期
間
も
評
価
で
き
る
よ
う
に
。

富
田
「
従
来
も
高
潮
だ
け
と
か
高
波
だ
け
の
再
現

確
率
は
推
定
で
き
て
い
た
ん
で
す
け
ど
、
こ
の
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
で
は
、
高
潮
と
高
波
の
重
畳
、
プ
ラ
ス
天

文
潮
位
と
い
う
３
変
量
が
合
わ
さ
っ
た
と
き
に
ど
う

い
う
再
現
期
間
に
な
る
の
か
と
い
う
、
そ
の
確
率
計

算
の
仕
組
み
を
開
発
し
ま
し
た
。
従
来
の
方
法
で
推

定
で
き
る
２
０
１
９
年
台
風
19
号
時
の
高
潮
の
み
の

再
現
期
間
は
約
１
７
０
年
、
高
波
に
つ
い
て
は
約
30

年
。
で
、
そ
の
と
き
の
高
潮
・
高
波
の
重
畳
と
天
文

潮
位
と
い
う
条
件
で
再
現
期
間
を
求
め
る
と
、
お
よ

そ
２
０
０
年
と
い
う
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
再
現

2018年台風21号により漂流したコンテナ（神戸港六甲アイランド）

2019年台風15号により倒壊した護岸（横浜港本牧埠頭）
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期
間
だ
け
み
る
と
、
伊
勢
湾
台
風
と
同
じ
よ
う
な
規

模
だ
っ
た
と
い
う
こ
と
が
推
定
で
き
た
ん
で
す
」

こ
れ
ま
で
観
測
さ
れ
て
い
る
潮
位
偏
差
と
高
潮
、

波
浪
の
デ
ー
タ
を
使
い
、
極
値
統
計
と
い
う
手
法
を

適
用
。
こ
れ
く
ら
い
の
高
潮
な
ら
、
あ
る
い
は
こ
れ

く
ら
い
の
高
波
な
ら
、
再
現
期
間
は
こ
の
く
ら
い
、

と
い
う
数
字
が
出
せ
る
の
だ
と
か
。

富
田
「
既
往
の
高
潮
、
波
浪
に
対
し
て
は
、
こ
れ
ま

で
の
観
測
デ
ー
タ
を
使
っ
て
推
定
で
き
ま
す
。
さ
ら

に
ｄ
４
Ｐ
Ｄ
Ｆ
（
気
候
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
）
と
い
う
、
将

来
気
候
に
関
す
る
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
が
既
に
あ
り
、
そ

の
中
に
は
台
風
も
入
っ
て
い
る
。
そ
う
い
っ
た
台
風

を
使
っ
て
将
来
の
台
風
の
状
況
を
推
定
し
、
そ
れ
に

よ
っ
て
高
潮
・
高
波
が
ど
う
起
こ
る
か
を
計
算
す
る

こ
と
も
で
き
ま
す
。
将
来
、
気
温
上
昇
が
起
こ
っ
た

段
階
で
、想
定
し
た
シ
ナ
リ
オ
の
台
風
に
よ
る
高
潮
・

高
波
の
発
生
確
率
が
ど
う
な
る
か
、
そ
う
い
う
と
こ

ろ
を
推
定
で
き
る
よ
う
に
、
い
ま
研
究
し
て
い
る
と

こ
ろ
で
す
」

官
民
の
区
別
な
く

現
場
の
意
見
を
研
究
に
反
映

こ
れ
ま
で
あ
る
程
度
や
む
な
し
と
考
え
ら
れ
て
い

た
ふ
頭
の
浸
水
が
、
今
後
も
っ
と
厳
し
い
規
模
に
な

る
と
い
う
の
は
、現
場
の
誰
し
も
想
像
す
る
と
こ
ろ
。

富
田
「
た
だ
、
ど
れ
く
ら
い
厳
し
く
な
る
か
と
い

う
の
は
わ
か
ら
な
い
の
で
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
力
を

借
り
て
数
値
計
算
で
示
そ
う
と
。
例
え
ば
そ
れ
が

１
０
０
年
に
１
回
で
あ
れ
ば
、従
来
の
ま
ま
、荷
物
を

避
難
さ
せ
る
と
い
う
対
策
に
な
る
で
し
ょ
う
け
ど
、

10
年
あ
る
い
は
５
年
に
１
回
と
も
な
る
と
防
潮
堤
を

造
っ
た
ほ
う
が
い
い
か
も
し
れ
な
い
、
と
い
う
よ
う

な
、
い
わ
ゆ
る
防
災
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
が
で
き
る
と
思

う
ん
で
す
。
そ
こ
に
つ
な
げ
て
い
き
た
い
」

研
究
成
果
を
現
場
に
活
か
す
た
め
に
、
こ
の
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
で
は
２
０
２
３
年
の
開
始
当
初
よ
り
「
社

会
実
装
ア
ド
バ
イ
ザ
リ
ー
ボ
ー
ド
」
を
設
置
。

富
田
「
リ
ス
ク
評
価
結
果
の
ユ
ー
ザ
と
な
り
得
る
港

湾
立
地
企
業
と
、
港
湾
管
理
者
、
国
交
省
な
ど
行
政

に
入
っ
て
も
ら
っ
て
、
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
し
な
が

ら
成
果
を
出
し
て
い
こ
う
と
い
う
仕
組
み
を
つ
く
っ

て
い
ま
す
。
ま
さ
に『
協
働
防
護
』の
精
神
で
す
ね
」

平
山
「
官
民
の
区
別
な
く
、
現
場
の
方
々
の
意
見
を

き
ち
ん
と
研
究
に
反
映
さ
せ
る
と
い
う
と
こ
ろ
が
、

Ｓ
Ｉ
Ｐ
に
よ
る
こ
の
研
究
の
進
め
方
の
、
こ
れ
ま
で

に
な
い
、
し
か
も
重
要
な
特
長
で
す
」

Ｓ
Ｉ
Ｐ
が
目
指
す
ゴ
ー
ル
は
社
会
実
装
。
素
晴
ら

し
い
技
術
を
開
発
す
れ
ば
い
い
と
い
う
話
で
は
な

く
、と
く
に
第
３
期
か
ら
は
、そ
れ
を
い
か
に
社
会
に

つ
な
げ
ら
れ
る
か
が
重
要
な
評
価
ポ
イ
ン
ト
に
な
っ

て
い
ま
す
。

富
田
「
つ
ま
り
、
民
間
企
業
に
も
使
っ
て
も
ら
え
る

も
の
に
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
い
う
こ
と
。
そ
れ

が
社
会
実
装
ア
ド
バ
イ
ザ
リ
ー
ボ
ー
ド
を
設
け
た
一

番
の
狙
い
で
す
。
さ
ら
に
、
今
年
６
月
に
港
湾
局
か

ら
出
さ
れ
た
、
港
湾
管
理
者
向
け
に
取
り
ま
と
め
ら

れ
た
『
協
働
防
護
計
画
作
成
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
』
や
、

民
間
企
業
向
け
の
『
港
湾
立
地
企
業
に
お
け
る
気
候

変
動
リ
ス
ク
評
価
手
法
ガ
イ
ド
ラ
イ
ン
』
の
改
訂
版

へ
の
成
果
の
反
映
も
、
社
会
実
装
に
向
け
た
重
要
な

ス
テ
ッ
プ
に
。
そ
の
た
め
に
別
途
設
け
て
い
る
『
技

術
ア
ド
バ
イ
ザ
リ
ー
ボ
ー
ド
』
で
、
国
交
省
、
国
総

研
（
国
土
技
術
政
策
総
合
研
究
所
）、港
空
研
の
参
加

の
も
と
、
技
術
の
標
準
化
と
い
っ
た
こ
と
も
図
り
た

い
と
考
え
て
い
ま
す
。
今
年
１
月
に
は
国
交
省
の
勉

強
会
も
設
置
。
多
く
の
関
係
者
か
ら
ア
ド
バ
イ
ス
を

い
た
だ
き
な
が
ら
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
進
め
、
そ

れ
に
よ
っ
て
、
社
会
実
装
を
目
指
し
て
い
き
た
い
と

思
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

災
害
を
“
見
え
る
化
”
し
て

“
ジ
ブ
ン
ゴ
ト
”
に

内
閣
府
令
等
の
改
正
で
、
平
均
海
面
上
昇
や
台
風

の
変
化
な
ど
気
候
変
動
が
企
業
の
財
務
に
及
ぼ
す
影

響
を
「
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
情
報
」
と
し
て
開
示
す

る
こ
と
が
、２
０
２
７
年
３
月
か
ら
順
次
、企
業
に
義

務
化
さ
れ
ま
す
。
こ
れ
は
、
Ｅ
Ｓ
Ｇ
投
資
（
※
）
の

拡
大
を
後
押
し
す
る
仕
組
み
。

富
田
「
そ
の
気
候
変
動
の
な
か
に
は
高
潮
や
高
波
に

よ
る
浸
水
も
入
っ
て
く
る
わ
け
な
の
で
、
そ
う
い
っ

た
も
の
を
し
っ
か
り
評
価
で
き
る
よ
う
な
技
術
を
各

企
業
が
持
つ
、
あ
る
い
は
各
企
業
が
そ
れ
を
見
ら
れ

る
よ
う
な
仕
組
み
を
つ
く
ら
な
い
と
、
そ
こ
に
対
応

で
き
な
く
な
っ
て
し
ま
う
。
そ
の
た
め
の
研
究
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
で
も
あ
り
ま
す
。
日
本
の
輸
出
入
貨
物
量

の
99
・
６
%
、
お
金
に
換
算
し
て
も
約
７
割
が
港
湾

を
経
由
し
て
い
る
以
上
、
や
っ
ぱ
り
港
の
立
地
企
業

は
萎
ん
じ
ゃ
だ
め
な
ん
で
す
よ
」

Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
サ
ブ
課
題
「
リ
ス
ク
情
報
に
よ
る
防
災

行
動
の
促
進
」
で
は
、災
害
の
“
見
え
る
化
”
と
“
ジ

ブ
ン
ゴ
ト
化
”
が
テ
ー
マ
。

富
田
「
そ
の
グ
ル
ー
プ
に
属
し
て
い
て
、
わ
れ
わ
れ

も
目
指
す
と
こ
ろ
は
同
じ
。
ど
ん
な
浸
水
が
ど
の
く

ら
い
の
確
率
で
起
こ
る
の
か
と
い
う
と
こ
ろ
を
“
見

え
る
化
”
し
て
、
そ
れ
に
対
し
て
ど
う
す
る
か
を
企

業
自
ら
考
え
て
も
ら
う
。
そ
れ
が“
ジ
ブ
ン
ゴ
ト
化
”

だ
と
思
っ
て
い
ま
す
」

平
山
「
そ
う
い
う
意
味
で
は
、
企
業
の
皆
さ
ん
に
も

か
な
り
積
極
的
に
参
加
い
た
だ
い
て
い
る
と
思
い
ま

す
が
、
窓
口
を
担
当
さ
れ
て
い
る
橋
冨
さ
ん
か
ら
見

て
ど
う
で
す
か
」

橋
冨
「
昨
年
８
月
の
終
わ
り
か
ら
９
月
の
初
め
に
か

け
て
、
社
会
実
装
ア
ド
バ
イ
ザ
リ
ー
ボ
ー
ド
に
入
っ

て
い
た
だ
い
て
い
る
企
業
と
団
体
の
計
５
社
１
団
体

に
対
し
て
ヒ
ア
リ
ン
グ
を
行
い
ま
し
た
。
清
水
港
の

中
で
も
立
地
に
よ
っ
て
被
害
の
出
方
が
違
う
の
で
、

被
災
経
験
の
有
無
に
よ
っ
て
、
防
災
対
応
に
は
温
度

差
も
。事
前
の
情
報
提
供
に
つ
い
て
は
、具
体
的
な
事

例
を
望
む
声
の
ほ
か
に
、
浸
水
深
や
風
速
・
風
向
と

い
っ
た
ハ
ザ
ー
ド
の
情
報
や
、
浸
水
が
ど
れ
く
ら
い

の
時
間
続
く
の
か
と
い
っ
た
情
報
が
欲
し
い
な
ど
、

結
構
い
ろ
い
ろ
意
見
を
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。あ
と
、

実
際
に
被
害
の
あ
っ
た
台
風
に
基
づ
い
た
ケ
ー
ス
シ

ナ
リ
オ
が
わ
か
り
や
す
い
、
と
も
。
ほ
か
に
、
提
供

す
る
情
報
の
地
理
的
な
範
囲
に
つ
い
て
も
要
望
が
あ

り
ま
し
た
。
そ
う
い
う
情
報
を
い
つ
ま
で
に
提
供
で

き
れ
ば
い
い
の
か
と
い
う
と
こ
ろ
で
は
、
結
構
シ
ビ

ア
で
、
せ
め
て
前
日
に
は
欲
し
い
と
。
と
く
に
過
去

の
具
体
的
な
数
値
の
デ
ー
タ
と
、
既
往
台
風
の
ど
れ

に
似
て
い
る
か
と
い
っ
た
こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い
る

な
と
い
う
印
象
で
す
」

平
山
「
そ
う
い
っ
た
情
報
は
、
た
だ
数
字
を
羅
列

し
て
も
な
か
な
か
わ
か
ら
な
い
の
で
、
イ
メ
ー
ジ
と

し
て
捉
え
や
す
く
す
る
こ
と
も
大
事
だ
と
思
っ
て
い

て
。
そ
う
い
う
ご
意
見
を
社
会
実
装
ア
ド
バ
イ
ザ

※ 従来の財務的な要素に加えて、非財務的な要素である環境（Environment）、社会（Social）、ガバナンス（Governance）を考慮する投資のこと。
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リ
ー
ボ
ー
ド
の
中
で
も
い
た
だ
い
た
の
で
、
研
究
成

果
に
反
映
さ
せ
よ
う
と
し
て
い
ま
す
」

富
田
「
い
ま
、
Ｇ
Ｉ
Ｓ
（
地
理
情
報
シ
ス
テ
ム
）

上
に
浸
水
の
エ
リ
ア
や
浸
水
深
、
あ
る
い
は
流
速
な

ど
を
見
え
る
よ
う
な
形
で
示
す
と
い
う
よ
う
な
も
の

は
つ
く
っ
て
い
て
。
そ
れ
を
社
会
実
装
ア
ド
バ
イ
ザ

リ
ー
ボ
ー
ド
の
メ
ン
バ
ー
に
見
て
も
ら
っ
て
、
評
価

は
得
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。た
だ
一
方
で
、ア
ニ
メ
ー

シ
ョ
ン
が
あ
っ
た
ほ
う
が
浸
水
過
程
が
見
え
て
、
わ

か
り
や
す
い
の
で
は
な
い
か
と
い
う
要
望
も
。
そ
れ

に
ど
う
応
え
て
い
く
か
は
、
こ
れ
か
ら
の
議
論
に
な

る
で
し
ょ
う
」

“
準
リ
ア
ル
タ
イ
ム
”
な

浸
水
予
測
を
目
指
し
て

先
述
の
よ
う
に
、
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ
-Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の
精
度
・

機
能
の
確
認
に
始
ま
り
、
現
在
気
候
、
次
い
で
将
来

気
候
の
台
風
に
よ
る
浸
水
を
評
価
し
て
い
く
と
い
っ

た
と
こ
ろ
ま
で
が
、
こ
の
Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト

の
３
年
間
の
研
究
。
事
業
期
間
は
５
年
な
の
で
、
あ

と
２
年
間
あ
り
ま
す
。

富
田
「
来
年
度
、
再
来
年
度
に
つ
い
て
は
、
リ
ア

ル
タ
イ
ム
、
即
時
的
な
浸
水
予
測
に
向
け
て
発
展
さ

せ
て
い
き
た
い
。
そ
れ
に
は
２
つ
の
方
法
が
あ
る
と

思
っ
て
い
て
、ま
ず
１
つ
は
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ
-Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の

高
速
化
。
も
う
１
つ
は
こ
れ
ま
で
蓄
積
し
た
デ
ー
タ

を
う
ま
く
活
用
す
る
と
い
う
方
法
。
後
者
に
つ
い
て

は
、
こ
れ
か
ら
議
論
し
て
進
め
て
い
こ
う
と
思
っ
て

い
ま
す
」

平
山
「
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ
-Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の
高
速
化
に
関
し
て

は
港
空
研
で
取
り
組
ん
で
い
る
の
で
、
そ
の
成
果
を

Ｓ
Ｉ
Ｐ
の
こ
の
研
究
に
も
活
か
し
て
い
き
た
い
で
す

ね
。
リ
ア
ル
タ
イ
ム
化
へ
の
対
応
に
つ
い
て
も
、
高

潮
・
高
波
に
よ
る
浸
水
状
況
を
即
座
に
示
す
こ
と
は

計
算
量
と
し
て
も
膨
大
な
の
で
難
し
い
。
一
方
で
予

測
情
報
に
対
す
る
計
算
結
果
を
前
日
ま
で
に
出
す
と

い
う
“
準
リ
ア
ル
タ
イ
ム
”
で
も
役
に
立
つ
と
い
う

こ
と
で
、
い
ま
目
指
し
て
い
る
の
は
そ
の
準
リ
ア
ル

タ
イ
ム
の
部
分
で
す
。
あ
と
、
港
湾
立
地
企
業
に
対

し
て
の
、
港
湾
管
理
者
も
含
め
て
の
情
報
共
有
の
仕

方
に
つ
い
て
も
、
並
行
し
て
議
論
を
進
め
て
い
る
と

こ
ろ
で
す
」

富
田
「
港
空
研
で
は
内
閣
府
Ｂ
Ｒ
Ｉ
Ｄ
Ｇ
Ｅ
施
策
の

研
究
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
中
で
、
海
洋
利
用
研
究

領
域
の
田
村 

仁
上
席
研
究
官
が
、被
災
状
況
把
握
の

迅
速
化
を
テ
ー
マ
に
い
わ
ゆ
る
小
型
ブ
イ
を
使
っ
て

波
浪
を
計
測
す
る
仕
組
み
を
開
発
さ
れ
て
い
て
（
本

誌
６
ペ
ー
ジ
参
照
）。わ
れ
わ
れ
が
こ
れ
か
ら
や
ろ
う

と
し
て
い
る
準
リ
ア
ル
タ
イ
ム
な
予
測
の
精
度
向
上

に
、
す
ご
く
役
立
つ
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
る

ん
で
す
。
将
来
的
に
は
そ
う
い
う
連
携
も
し
て
い
き

た
い
で
す
ね
」

そ
の
港
の
価
値
を
引
き
上
げ
る

仕
組
み
づ
く
り
を

富
田
「
今
後
の
課
題
は
２
つ
あ
っ
て
。
ま
ず
１
つ

は
、
ハ
ザ
ー
ド
に
よ
る
影
響
の
評
価
が
必
要
だ
と
い

う
こ
と
。
今
回
の
取
り
組
み
で
は
、
高
潮
・
高
波
に

よ
る
浸
水
リ
ス
ク
、
そ
の
リ
ス
ク
は
ハ
ザ
ー
ド
だ
と

い
う
話
を
先
ほ
ど
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
が
、
民

間
企
業
に
と
っ
て
は
、
ハ
ザ
ー
ド
が
わ
か
れ
ば
い
い

と
い
う
も
の
で
は
な
く
、
実
際
に
自
分
の
企
業
に
ど

れ
く
ら
い
損
失
が
出
る
の
か
と
い
う
こ
と
が
大
事

な
ん
で
す
よ
。
こ
れ
に
つ
い
て
は
既
に
国
総
研 

港

湾
施
設
研
究
室
の
竹
信
正
寛
室
長
の
と
こ
ろ
で
、
ス

ト
レ
ス
テ
ス
ト
の
手
法
を
活
用
し
て
港
湾
の
浸
水

に
対
す
る
脆
弱
性
評
価
が
な
さ
れ
て
い
る
の
で
、
そ

ち
ら
と
協
力
し
な
が
ら
ハ
ザ
ー
ド
の
影
響
評
価
に

も
つ
な
げ
て
い
き
た
い
。
あ
と
も
う
１
つ
が
、
再
現

期
間
が
数
年
、
長
く
て
も
10
年
と
い
う
規
模
の
災
害

を
し
っ
か
り
評
価
で
き
る
よ
う
な
技
術
に
し
て
い

か
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
い
う
こ
と
で
す
。
い
わ
ゆ

る
施
設
の
設
計
や
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
で
は
50
年
、

１
０
０
年
と
い
う
レ
ベ
ル
を
見
て
い
た
ん
で
す
け

ど
、
民
間
企
業
が
知
り
た
い
の
は
そ
こ
で
は
な
い
ん

で
す
ね
。
こ
れ
は
、
社
会
実
装
ア
ド
バ
イ
ザ
リ
ー

ボ
ー
ド
で
議
論
す
る
ま
で
気
づ
か
な
か
っ
た
こ
と
。

求
め
ら
れ
る
浸
水
ハ
ザ
ー
ド
評
価
と
、
そ
の
影
響
評

価
、
プ
ラ
ス
対
策
と
い
っ
た
こ
と
を
、
三
位
一
体
で

考
え
な
い
と
い
け
な
い
ん
だ
ろ
う
な
と
思
っ
て
い

ま
す
」

社
会
実
装
ア
ド
バ
イ
ザ
リ
ー
ボ
ー
ド
の
参
加
企
業

は
、
物
流
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
製
造
業
の
３
分
野
。
分

野
ご
と
に
、
防
災
に
対
す
る
考
え
方
に
は
違
い
が
あ

る
と
い
い
ま
す
。

富
田
「
や
は
り
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
企
業
の
防
災
意
識
は

高
い
。止
め
て
は
い
け
な
い
と
い
う
の
が
あ
る
の
で
、

ち
ょ
っ
と
や
そ
っ
と
で
は
浸
水
し
な
い
よ
う
な
対
策

も
と
ら
れ
て
い
ま
す
。
一
方
、
物
流
な
ど
で
は
、
荷

物
を
逃
が
す
と
い
っ
た
ソ
フ
ト
的
な
対
策
を
し
て
い

る
企
業
も
。
そ
の
あ
た
り
も
考
慮
し
て
、
分
野
ご
と

に
使
え
る
よ
う
な
仕
組
み
に
し
て
い
か
な
い
と
い
け

な
い
で
し
ょ
う
ね
。
研
究
所
と
違
っ
て
、
大
学
は
民

間
企
業
と
直
接
や
り
と
り
し
て
と
い
う
こ
と
が
で
き

る
の
で
、そ
こ
は
面
白
い
と
こ
ろ
か
な
と
思
い
ま
す
」

橋
冨
「
私
と
し
て
は
、
ち
ゃ
ん
と
使
っ
て
も
ら
え
る

も
の
に
す
る
た
め
に
、
意
見
を
取
り
ま
と
め
る
こ
と

が
最
重
要
任
務
か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
」

富
田
「
企
業
に
は
サ
ス
テ
ナ
ビ
リ
テ
ィ
情
報
の
開
示

と
い
っ
た
法
的
な
縛
り
が
で
き
ま
す
が
、
港
湾
管
理

者
は
、協
働
防
護
計
画
を“
立
て
る
こ
と
が
で
き
る
”

の
で
あ
っ
て
、
立
て
な
け
れ
ば
い
け
な
い
わ
け
で
は

な
い
の
で
、
そ
の
港
の
魅
力
を
高
め
る
た
め
に
い
か

に
頑
張
っ
て
い
く
か
に
つ
い
て
は
、
こ
れ
か
ら
知
恵

を
絞
る
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
ね
」

平
山
「
よ
り
良
い
港
に
す
る
た
め
に
、
高
い
モ
チ

ベ
ー
シ
ョ
ン
を
持
っ
て
港
湾
管
理
者
も
取
り
組
ん
で

い
か
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
い
う
こ
と
で
す
ね
」

富
田
「
そ
の
港
自
体
が
ど
う
か
と
い
う
評
価
に
な
り

ま
す
か
ら
、
民
間
企
業
だ
け
が
頑
張
っ
て
も
だ
め
。

港
の
価
値
が
よ
り
上
が
っ
て
い
く
よ
う
な
仕
組
み
が

大
事
な
ん
だ
と
思
い
ま
す
。
そ
こ
に
貢
献
で
き
る
技

術
に
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
」
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小型GNSS（衛星測位システム）波浪観測ブイの開発

迅速な利用可否判断に貢献する
小型で安価、
かつ高性能な波浪計を
2024 の能登半島地震津波で浮き彫りになった、
港湾における波浪観測データの著しい不足。
施設の被災状況把握・利用可否判断の迅速化には、
予期せぬ欠測や故障もカバーできる分散型の観測網が必要です。
現在進行中の内閣府 BRIDGE の研究開発プロジェクトでは、

「小型・低廉な波浪計の迅速な現場投入」もテーマの一つに。
実装を目指して開発に取り組む、田村 仁上席研究官に取材しました。

海洋利用研究領域
田村 仁 上席研究官

国
交
省
港
湾
局
で
は
１
９
７
０
年
代
よ
り
、全
国
港

湾
海
洋
波
浪
情
報
網
（
ナ
ウ
フ
ァ
ス
）
の
構
築
を
進

め
、２
０
０
４
年
以
降
は
Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
を
全
国
の
沿

岸
に
18
基
整
備
。定
常
観
測
を
実
施
し
て
い
ま
す
。た

だ
、一
般
的
な
港
湾
で
波
浪
計
が
設
置
さ
れ
て
い
る
と

こ
ろ
は
少
な
い
の
が
現
状
。能
登
半
島
地
震
の
際
は
観

測
デ
ー
タ
が
足
り
ず
、そ
の
こ
と
が
、被
災
状
況
の
把

握
を
難
し
く
し
た
と
い
い
ま
す
。

「
今
後
ど
こ
で
地
震
・
津
波
が
起
こ
る
か
わ
か
ら
な
い

し
、
起
こ
っ
た
際
、
す
ぐ
ま
た
強
い
波
浪
や
津
波
の
第

２
波
が
来
る
可
能
性
も
あ
り
ま
す
。
そ
の
計
測
の
た
め

に
、
小
型
で
安
く
て
簡
単
に
使
え
る
セ
ン
サ
が
欲
し
い

と
い
う
こ
と
で
開
発
を
進
め
た
。
そ
れ
が
、
こ
の
研
究

の
一
つ
の
き
っ
か
け
で
す
ね
。
波
浪
が
ど
れ
く
ら
い
の

状
況
か
に
よ
っ
て
、
港
湾
が
利
用
で
き
る
か
、
緊
急
物

資
等
を
運
ぶ
船
が
停
泊
で
き
る
か
否
か
が
決
ま
っ
て
き

ま
す
。
利
用
可
否
判
断
に
使
用
し
た
い
と
い
う
の
が
、

ま
ず
大
き
な
目
的
で
す
」
と
、
田
村
仁
上
席
研
究
官
。

内
閣
府
Ｂ
Ｒ
Ｉ
Ｄ
Ｇ
Ｅ
施
策
の
研
究
開
発
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
の
一
環
と
し
て
研
究
。
た
だ
し
、小
型
波
浪

計
の
開
発
自
体
は
、そ
れ
以
前
か
ら
検
討
を
進
め
て
い

た
の
だ
と
か
。

「
Ｉ
ｏ
Ｔ
セ
ン
サ（
※
１
）が
非
常
に
小
型
化
し
て
き

て
い
る
の
で
、波
浪
研
究
者
が
計
測
器
を
自
作
す
る
と

い
う
の
は
10
年
ほ
ど
前
か
ら
の
流
行
り
な
ん
で
す
よ
。

小
型
化
し
た
浮
体
に
小
型
セ
ン
サ
を
載
せ
て
波
浪
計

測
す
る
、い
わ
ゆ
る
小
型
波
浪
ブ
イ
開
発
の
Ｄ
Ｉ
Ｙ
化

は
、
世
界
的
な
潮
流
と
い
え
ま
す
」

実
証
実
験
に
向
け
て
の
検
討
が
進
む

緊
急
時
に
活
躍
す
る
小
型
ブ
イ

例
え
ば
ソ
ー
ラ
ー
パ
ネ
ル
付
き
の
タ
イ
プ
な
ら
、既

存
の
工
事
用
の
ブ
イ
や
航
路
標
識
ブ
イ
な
ど
に
留
め

付
け
る
こ
と
を
想
定
。ブ
イ
が
浮
体
と
な
っ
て
連
動
す

る
こ
と
で
、簡
易
的
に
波
が
測
れ
る
と
い
う
も
の
で
、

事
前
の
予
防
的
な
設
置
が
考
え
ら
れ
ま
す
。

そ
し
て
、
取
材
時
に
見
せ
て
も
ら
っ
た
の
が
、３
Ｄ

プ
リ
ン
タ
で
つ
く
っ
た
と
い
う
直
径
25
㎝
ほ
ど
の
球

形
の
ブ
イ
。
中
に
セ
ン
サ
を
固
定
し
、ア
ン
テ
ナ
を
常

時
上
向
き
に
保
つ
仕
様
の
外
枠
に
セ
ッ
ト
し
て
、海
に

投
入
す
る
仕
組
み
で
す
。

「
受
信
機
の
ア
ン
テ
ナ
と
の
間
で
デ
ー
タ
通
信
を
行

い
ま
す
。
Ｌ
ｏ
Ｒ
ａ
（
※
２
）と
い
う
Ｉ
ｏ
Ｔ
向
け
の

通
信
規
格
を
使
う
の
で
通
信
契
約
も
不
要
だ
し
、
携

帯
電
話
な
ど
が
使
え
な
い
状
況
下
で
も
通
信
が
可
能
。

数
キ
ロ
離
れ
て
も
デ
ー
タ
を
飛
ば
せ
る
見
込
み
で
す
。

ソ
ー
ラ
ー
パ
ネ
ル
は
付
き
ま
せ
ん
が
、バ
ッ
テ
リ
ー
を

入
れ
れ
ば
３
日
間
程
度
は
使
え
る
の
で
、被
災
後
の
利

用
可
否
判
断
な
ど
緊
急
性
の
あ
る
場
面
で
計
測
を
行

う
に
は
十
分
で
し
ょ
う
」

今
年
度
ま
で
に
セ
ン
サ
の
開
発
が
終
わ
り
、浮
体
の

開
発
も
概
ね
終
了
。Ｂ
Ｒ
Ｉ
Ｄ
Ｇ
Ｅ
の
研
究
開
発
期
間

終
了
ま
で
１
年
半
を
切
っ
た
い
ま
、あ
と
は
社
会
実
装

を
ど
う
す
る
か
、
と
い
う
段
階
に
。

「
つ
ま
り
、
具
体
的
に
ど
う
や
っ
て
現
場
に
入
れ
る
の

か
。
と
く
に
利
用
可
否
判
断
に
関
し
て
は
、
他
の
研
究

グ
ル
ー
プ
と
の
連
携
も
含
め
、
事
前
の
実
証
実
験
が
肝

に
な
り
ま
す
。
例
え
ば
、
港
湾
事
務
所
が
持
っ
て
い
る

業
務
艇
を
使
っ
て
ス
タ
ー
リ
ン
ク
（
※
３
）
等
で
デ
ー

タ
通
信
を
行
う
チ
ー
ム
が
あ
る
の
で
、
そ
れ
に
便
乗
し

て
、沖
合
か
ら
セ
ン
サ
を
投
入
し
て
も
ら
う
と
か
。
計
測

デ
ー
タ
は
、
船
上
の
受
信
機
か
ら
衛
星
通
信
を
介
し
て

陸
上
へ
。
そ
う
い
う
形
な
ら
、た
ぶ
ん
う
ま
く
い
く
と
思

う
ん
で
す
。
実
証
実
験
は
来
年
度
。
関
係
各
所
と
の
連

携
を
ど
う
と
る
か
が
今
後
の
課
題
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
」

既
存
の
大
型
の
波
浪
計
を

サ
ポ
ー
ト
で
き
る
シ
ス
テ
ム
に

従
来
の
計
測
器
は
非
常
に
高
額
で
、沿
岸
に
く
ま
な

く
配
備
す
る
の
は
難
し
く
、と
く
に
Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
な

ど
大
型
の
も
の
は
維
持
管
理
が
大
変
で
す
。

「
こ
れ
く
ら
い
小
型
に
な
っ
て
く
れ
ば
、そ
し
て
低
コ

ス
ト
で
つ
く
れ
れ
ば
、使
い
方
に
も
よ
り
ま
す
が
、沿

岸
に
た
く
さ
ん
配
備
で
き
る
。
そ
う
す
れ
ば
、仮
に
１

個
壊
れ
た
と
し
て
も
、周
辺
の
状
況
が
一
切
わ
か
ら
な

い
と
い
う
事
態
は
防
げ
る
で
し
ょ
う
。
た
だ
、そ
れ
ほ

ど
堅
牢
な
も
の
で
は
な
い
の
で
、数
日
間
と
か
、長
期

の
タ
イ
プ
で
も
数
年
と
か
、そ
う
い
う
使
い
方
に
は
な

る
と
思
い
ま
す
。
Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
の〝
補
助
輪
〞の
よ

う
な
ス
タ
ン
ス
で
、ナ
ウ
フ
ァ
ス
を
サ
ポ
ー
ト
で
き
る

よ
う
な
シ
ス
テ
ム
に
な
れ
ば
と
考
え
て
い
ま
す
」

現
時
点
で
一
番
課
題
と
な
っ
て
い
る
の
は
、技
術
的

な
こ
と
に
関
し
て
よ
り
も
人
手
不
足
と
か
。

「
開
発
も
そ
う
で
す
が
、
例
え
ば
実
証
実
験
を
行
う
た

め
に
は
現
場
を
含
む
い
ろ
い
ろ
な
方
々
に
協
力
い
た
だ

い
て
の
調
整
が
必
要
で
、
そ
の
人
手
も
足
り
な
い
ん
で

す
よ
。
こ
の
研
究
に
は
期
限
が
あ
り
ま
す
し
、地
震
は
次

い
つ
来
る
か
も
わ
か
ら
な
い
。
で
き
る
だ
け
早
く
と
い

う
こ
と
で
、腐
心
し
て
調
整
を
進
め
て
い
る
感
じ
で
す
。

社
会
実
装
っ
て
、
研
究
者
は
な
か
な
か
苦
手
な
分
野
だ

と
思
う
し
、
自
分
自
身
こ
れ
ま
で
取
り
組
ん
だ
こ
と
が

な
か
っ
た
。
よ
い
挑
戦
だ
と
思
っ
て
頑
張
っ
て
い
ま
す
」

ソーラーパネル
（センサ内臓）

ソーラーパネル付きタイプの波浪計

小型センサ
（長辺約10cm）
3Ｄプリンタで作
成した球形のブイ
（直径約25cm）

※1  IoT（Internet of Things）は、さまざまなモノに通信機能を持たせ、インターネットを経由してモノ同士が通信、データ収集などを行う仕組み。IoTセンサとは、
ネットワークに接続して収集したデータを自動で送ることができるセンサのこと。

※2 Long Rangeの略。IoTデバイスのために設計された長距離伝送を可能にする低電力広域ネットワーク技術の一つ。
※3 低軌道周回衛星を活用した高速インターネットサービス。高速かつ低遅延のデータ通信を実現し、ネット未接続の地域や災害時にも利用できる。
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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
髙川智博髙川智博  グループ長グループ長

アジョイント合成法（時間を遡って計算する方法）による津波高潮解析

観測点から即座に波源を “ 逆算 ”
　　　　 な計算手法の開発で、
より高精度な津波予測の実現へ
画 期 的

とくに東日本大震災以降、津波情報は予測幅の最大値で出され、
各自治体が判断する避難行動も、かなり“大事をとる”方向に。
しかしこれは非効率で、空振りが続くことで信頼度が薄れる危険性も。
予測幅を狭めて“当たる予測”に近づけることが肝要です。
高解像度で波源推定を行い、対象領域の水位変動を瞬時に算定できる、
画期的な高速計算手法を開発。さらに高潮への応用に取り組み、
技術の普及を目指す、髙川智博グループ長に取材しました。

現
在
、気
象
庁
の
津
波
予
測
の
主
流
は
、日
本
周
辺
を

お
よ
そ
15
㎞
四
方
の
メ
ッ
シ
ュ
（
格
子
）
で
区
切
り
、

各
区
画
（
パ
ッ
チ
）
が
急
激
に
持
ち
上
が
っ
た
と
き
、

そ
の
津
波
が
ど
の
よ
う
に
伝
播
す
る
か
を
事
前
計
算
し

て
蓄
え
た
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
使
用
す
る
、と
い
う
も
の
。

「
例
え
ば
東
日
本
大
震
災
の
よ
う
な
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー

ド
９
ク
ラ
ス
の
地
震
な
ら
、波
源
自
体
が
３
０
０
㎞
く

ら
い
あ
る
の
で
15
㎞
メ
ッ
シ
ュ
で
も
結
構
う
ま
く
再

現
で
き
る
の
で
す
が
、マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
８
ク
ラ
ス
で

は
も
う
、粗
す
ぎ
て
予
測
精
度
が
出
な
い
ん
で
す
。
私

が
開
発
し
た
ア
ジ
ョ
イ
ン
ト
合
成
法
な
ら
、こ
の
メ
ッ

シ
ュ
を
１
㎞
く
ら
い
に
で
き
る
。
規
模
が
少
し
小
さ

め
の
地
震
で
も
精
度
が
出
せ
る
技
術
で
す
」
と
、髙
川

智
博
グ
ル
ー
プ
長
。

従
来
の
津
波
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
、想
定
し
た
波

源
か
ら
津
波
を
正
方
向
に
計
算
し
、そ
の
結
果
を
観
測

デ
ー
タ
と
照
ら
し
合
わ
せ
る
の
に
対
し
、こ
の
ア
ジ
ョ

イ
ン
ト
合
成
法
と
い
う
の
は
、観
測
デ
ー
タ
か
ら
遡
っ

て
波
源
を
推
定
す
る
、数
学
的
な
逆
向
き
の
手
法
で
す
。

「
地
震
の
場
合
、相
反
原
理
が
は
た
ら
い
て
、地
下
構

造
の
如
何
を
問
わ
ず
、正
方
向
に
伝
播
し
た
と
き
と
逆

向
き
に
伝
播
さ
せ
た
と
き
の
波
形
は
一
緒
。な
ら
ば
と

思
っ
て
、津
波
で
計
算
し
て
み
た
ら
、ち
ょ
っ
と
ず
れ

た
ん
で
す
ね
。
相
反
原
理
が
成
り
立
っ
て
い
な
か
っ

た
。
そ
の
理
由
を
数
学
的
に
明
ら
か
に
し
、工
夫
す
る

こ
と
で
、逆
向
き
に
し
て
も
ぴ
っ
た
り
一
致
す
る
よ
う

な
計
算
手
法
が
で
き
た
ん
で
す
」

従
来
の
方
法
で
は
、観
測
デ
ー
タ
を
説
明
で
き
る
よ

う
に
波
形
計
算
し
よ
う
と
す
る
と
、い
ろ
い
ろ
な
断
層

モ
デ
ル
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る
し
か
な
く
、計
算

量
が
膨
大
で
、も
の
す
ご
く
時
間
が
か
か
っ
た
と
い
い

ま
す
。
逆
向
き
に
計
算
で
き
れ
ば
、観
測
点
を
基
準
に

し
て
、そ
こ
に
ど
の
よ
う
な
波
源
が
作
用
し
た
か
を
一

度
の
計
算
で
ま
と
め
て
評
価
可
能
に
。

「
観
測
点
は
固
定
し
た
ま
ま
、
い
ろ
い
ろ
な
波
源
パ

タ
ー
ン
を
一
気
に
計
算
で
き
る
。す
ご
く
画
期
的
な
ん

で
す
よ
。
例
え
ば
気
象
庁
は
い
ま
、い
ろ
い
ろ
な
断
層

を
仮
定
し
て
万
単
位
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
い
、

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
つ
く
っ
て
い
ま
す
が
、私
の
方
法
な

ら
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
は
観
測
点
の
数
だ
け
で
い

い
。多
く
見
積
も
っ
て
も
１
０
０
０
回
く
ら
い
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
す
れ
ば
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
が
で
き
ま
す
」

能
登
半
島
地
震
津
波
を
解
析

初
期
波
源
を
精
度
よ
く
再
現
可
能
に

さ
ら
に
、こ
の
手
法
を
２
０
２
４
年
の
能
登
半
島
地

震
津
波
の
解
析
に
適
用
。

「
も
と
も
と
の
方
法
を
使
う
と
、
津
波
の
初
期
状
態
が

低
め
に
出
て
し
ま
う
と
い
う
問
題
が
あ
っ
た
ん
で
す
。

観
測
デ
ー
タ
は
ノ
イ
ズ
が
あ
る
の
で
、
細
か
い
変
動
を

鈍
ら
せ
て
推
定
す
る
た
め
、
ピ
ー
ク
が
２
、３
割
低
く

な
っ
て
し
ま
っ
て
い
た
。ア
ジ
ョ
イ
ン
ト
合
成
法
を
使
っ

て
メ
ッ
シ
ュ
を
細
か
く
し
、
さ
ら
に
与
え
る
デ
ー
タ
の

重
み
を
工
夫
す
る
こ
と
で
、
陸
上
の
被
害
と
し
っ
か
り

対
応
す
る
波
源
を
推
定
で
き
る
技
術
を
開
発
し
ま
し
た
」

と
い
う
こ
と
は
、こ
の
方
法
を
使
っ
て
見
直
す
と
、

実
は
過
去
の
津
波
が
全
部
、も
う
少
し
大
き
か
っ
た
可

能
性
も
。ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
等
の
ベ
ー
ス
と
な
っ
て
い

る
過
去
津
波
を
振
り
返
り
、再
検
討
す
る
よ
う
な
場
面

で
の
活
用
も
考
え
ら
れ
そ
う
で
す
。

「
ピ
ー
ク
が
２
割
程
度
低
く
て
も
、地
震
や
津
波
の
メ

カ
ニ
ズ
ム
を
研
究
す
る
人
は
そ
れ
ほ
ど
気
に
な
ら
な

い
と
思
い
ま
す
。
で
も
、
例
え
ば
５
ｍ

の
津
波
と
６
ｍ
の
津
波
で
は
構
造
物

の
設
計
が
変
わ
る
。
研
究
所
に
い
て
、

実
際
に
被
害
や
対
策
を
扱
う
わ
れ
わ

れ
は
、
そ
の
２
割
を
頑
張
り
た
い
と
い

う
思
い
が
強
い
ん
で
す
。
そ
こ
の
精
度

が
上
が
れ
ば
い
ろ
い
ろ
効
率
化
で
き
、

材
料
が
削
減
で
き
た
り
、
避
難
行
動
を

適
性
に
し
た
り
で
き
ま
す
か
ら
」

高
潮
解
析
へ
の
応
用
手
法
を
開
発

広
く
使
わ
れ
る
技
術
を
目
指
す

現
在
取
り
組
ん
で
い
る
の
は
高
潮

へ
の
応
用
。

「
台
風
の
コ
ー
ス
が
少
し
違
え
ば
影
響
も
か
な
り
変

わ
っ
て
く
る
。そ
う
い
っ
た
部
分
を
網
羅
的
に
計
算
す

る
に
は
、
15
㎞
メ
ッ
シ
ュ
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
で
は
使

い
物
に
な
ら
な
い
ん
で
す
。
１
㎞
メ
ッ
シ
ュ
な
ら
ほ

ぼ
再
現
で
き
る
と
思
う
の
で
、こ
の
手
法
は
使
え
る
ん

じ
ゃ
な
い
か
と
。
た
だ
、津
波
の
場
合
は
発
生
か
ら
終

わ
り
ま
で
３
分
程
度
な
の
で
、そ
の
３
分
の
分
の
波
形

を
合
成
す
れ
ば
、ど
ん
な
津
波
が
来
る
か
予
測
で
き
る

の
で
す
が
、台
風
の
場
合
は
、津
波
で
い
え
ば
〝
ず
っ

と
発
生
し
て
い
る
〞状
態
。
そ
れ
を
全
部
足
し
合
わ
せ

な
け
れ
ば
い
け
な
い
の
で
、意
外
と
早
く
計
算
で
き
な

い
ん
で
す
ね
。
た
だ
、台
風
が
遠
く
に
あ
る
と
き
は
も

う
少
し
大
雑
把
に
足
し
合
わ
せ
て
い
い
は
ず
な
の
で
、

そ
の
あ
た
り
で
工
夫
で
き
な
い
か
と
検
討
し
て
い
る

と
こ
ろ
で
す
」

ま
ず
は
、気
象
庁
の
津
波
予
測
で
使
わ
れ
る
こ
と
を

想
定
し
て
開
発
し
た
技
術
。

「
そ
れ
以
外
に
も
、す
ご
く
有
用
な
手
法
な
の
で
、広

く
使
っ
て
も
ら
え
る
よ
う
に
、自
分
で
も
応
用
事
例
な

ど
増
や
し
て
ア
ピ
ー
ル
し
て
い
こ
う
と
思
っ
て
い
ま

す
。
私
、こ
の
研
究
を
中
途
半
端
な
と
こ
ろ
で
世
に
出

す
の
が
嫌
で
、学
会
発
表
や
論
文
発
表
を
し
な
か
っ
た

時
期
が
あ
る
ん
で
す
よ
。そ
れ
を
容
認
し
て
く
れ
た
研

究
所
に
は
、
す
ご
く
感
謝
し
て
い
ま
す
」

余震
海底活断層
事前に想定されていた断層モデル

アジョイント合成法による2024年能登半島地震津波の初期水位
分布の推定結果
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Close Up 現場からの報告

台風 19 号の教訓から官民協働で高潮・高波に備える

清水港における
高潮・高波の減災対策

名古屋大学 名古屋大学 
減災連携研究センター 副センター長減災連携研究センター 副センター長
兼任 工学研究科土木工学専攻 教授兼任 工学研究科土木工学専攻 教授

富田孝史富田孝史さんさん
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

平山克也平山克也  領域長領域長

国土交通省 中部地方整備局国土交通省 中部地方整備局
清水港湾事務所清水港湾事務所
所長　所長　出水孝征出水孝征  さんさん

近
年
、
日
本
の
港
湾
で
は
高
潮
・
高
波
に
よ
る
浸
水

被
害
が
多
発
し
て
お
り
、気
候
変
動
に
と
も
な
う
海
面

上
昇
や
台
風
の
強
度
の
増
加
に
よ
り
、
今
後
、
さ
ら
に

被
害
の
頻
度
や
規
模
の
拡
大
が
懸
念
さ
れ
て
い
ま
す
。

そ
ん
な
な
か
、
2
0
2
5
年
4
月
の
港
湾
法
改
正
に
よ

り
、
官
民
連
携
で
の
「
協
働
防
護
」
を
港
湾
計
画
に

盛
り
込
め
る
よ
う
に
。清
水
港
で
は
そ
れ
に
先
駆
け
、

2
0
1
9
年
の
台
風
19
号
を
契
機
に
、
清
水
港
湾
事

務
所
が
主
体
と
な
り
、港
湾
管
理
者
や
立
地
企
業
が
参

加
し
、
官
民
一
体
で
防
災
・
減
災
を
考
え
る
「
地
域
検

討
会
」
を
発
足
。
現
在
は
内
閣
府
が
進
め
る
第
3
期

S
I
P
（
戦
略
的
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
プ
ロ
グ
ラ
ム
）
の

一
部
と
し
て
、名
古
屋
大
学
が
担
当
す
る
「
港
湾
に
お

け
る
高
潮
・
波
浪
浸
水
リ
ス
ク
評
価
技
術
の
開
発
」
に

関
す
る
社
会
実
装
ア
ド
バ
イ
ザ
リ
ー
ボ
ー
ド
と
し
て

議
論
が
続
け
ら
れ
て
い
ま
す（
本
誌
２
〜
５
頁
参
照
）。

今
回
は
、本
研
究
に
参
画
す
る
名
古
屋
大
学
減
災
連
携

研
究
セ
ン
タ
ー
の
富
田
孝
史
副
セ
ン
タ
ー
長
、港
空
研

の
平
山
克
也
沿
岸
水
工
研
究
領
域
長
と
と
も
に
清
水

港
湾
事
務
所
を
訪
れ
、当
時
の
被
災
状
況
か
ら
現
在
ま

で
の
活
動
状
況
、今
後
の
展
望
に
つ
い
て
出
水
孝
征
所

長
に
お
話
を
伺
い
ま
し
た
。

２
０
１
９
年
10
月
６
日
に
南
鳥
島
近
海
で
発
生
し
た

台
風
19
号
は
、
12
日
に
大
型
で
強
い
勢
力
で
伊
豆
半
島

に
上
陸
し
ま
し
た
。
東
海
か
ら
関
東
に
か
け
て
の
広
い

範
囲
で
記
録
的
な
大
雨
と
暴
風
、
高
潮
・
高
波
を
も
た

ら
し
、
甚
大
な
被
害
が
発
生
し
ま
し
た
。

出
水「
台
風
19
号
が
清
水
港
に
最
高
潮
位（
１・
７
ｍ
）

と
最
大
波
（
約
８
ｍ
）
を
も
た
ら
し
た
の
は
、12
日
18

時
の
伊
豆
半
島
沖
に
到
達
し
た
際
と
み
ら
れ
て
い
ま

す
。
清
水
港
の
防
波
堤
は
、お
も
に
南
南
東
か
ら
の
波

に
対
し
て
効
果
を
発
揮
す
る
構
造
で
す
が
、こ
の
時
は

南
東
か
ら
の
波
が
押
し
寄
せ
、防
波
効
果
が
十
分
に
機

能
せ
ず
被
害
が
拡
大
し
ま
し
た
。と
く
に
袖
師
第
１
埠

頭
で
は
、立
ち
入
り
制
限
用
の
ソ
ー
ラ
ス
フ
ェ
ン
ス
や

漁
港
区
の
防
波
堤
も
倒
壊
し
ま
し
た
。
ま
た
、興
津
地

区
の
空
コ
ン
テ
ナ
が
倒
壊
し
、上
屋
の
シ
ャ
ッ
タ
ー
も

損
傷
。さ
ら
に
浸
水
で
保
管
さ
れ
て
い
た
パ
ル
プ
な
ど

の
貨
物
も
被
害
を
受
け
ま
し
た
」

富
田
「
被
災
直
後
に
、
清
水
港
湾
事
務
所
や
清
水
港
管

理
局
（
港
湾
管
理
者
）、立
地
企
業
に
も
協
力
し
て
い
た

だ
い
て
現
地
で
被
災
調
査
を
行
い
ま
し
た
。
浸
水
リ
ス

ク
が
高
い
埠
頭
で
は
、
事
前
に
荷
物
を
移
動
す
る
な
ど

の
対
応
を
し
て
い
ま
し
た
が
、
こ
の
と
き
は
こ
れ
ま
で

浸
水
が
発
生
し
な
か
っ
た
よ
う
な
埠
頭
ま
で
も
が
浸
水

し
、
想
定
を
超
え
る
被
害
と
な
り
ま
し
た
。
浸
水
の
高

さ
は
場
所
に
よ
っ
て
異
な
り
ま
す
が
、
高
い
と
こ
ろ
で

１
ｍ
を
超
え
て
い
ま
し
た
。
立
地
企
業
へ
の
調
査
に
よ

り
、
浸
水
が
発
生
し
た
範
囲
を
あ
る
程
度
把
握
す
る
こ

と
が
で
き
た
の
で
、
そ
の
情
報
を
マ
ッ
プ
化
し
て
浸
水

被
害
を
可
視
化
し
ま
し
た
」

地
域
検
討
会
を
契
機
に

社
会
実
装
に
向
け
て
活
動

浸
水
被
害
の
状
況
は
関
係
者
間
で
共
有
さ
れ
、調
査

結
果
を
も
と
に
議
論
す
る
中
で
、清
水
港
湾
事
務
所
が

主
体
と
な
り
、
港
湾
管
理
者
や
立
地
企
業
も
参
加
す

台風 19 号による清水港のおもな被災状況

袖師第 1 埠頭
興津第 1・2 埠頭

新興津埠頭

袖師第 2 埠頭

日の出埠頭

三保半島

清水港

保護マット破損

物揚場（施工中）破損

門扉・小屋破損

防波堤倒壊 ソーラスフェンス破損

ソーラスフェンス破損

護岸背後陥没 係留施設破損係留施設破損
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る
「
清
水
港 

防
災
・
減
災
に
関
す
る
地
域
検
討
会
」

が
発
足
し
ま
し
た
。こ
の
検
討
会
は
２
０
２
３
年
３
月

ま
で
、３
年
以
上
に
わ
た
り
開
催
さ
れ
ま
し
た
。

出
水
「
地
域
検
討
会
で
は
各
種
情
報
を
共
有
し
、
被

害
防
止・軽
減
の
た
め
の
対
策
な
ど
に
つ
い
て
議
論
を

行
い
ま
し
た
。事
象
の
解
明
や
他
港
の
対
策
事
例
な
ど

を
踏
ま
え
、と
く
に
被
害
が
大
き
か
っ
た
袖
師
第
１
埠

頭
で
は
、短
期
対
策
と
し
て
港
湾
物
流
関
係
の
企
業
と

静
岡
県
、当
事
務
所
そ
れ
ぞ
れ
が
担
う
ハ
ー
ド
対
策
の

役
割
を
確
認
し
、現
在
ま
で
被
害
の
抑
制
に
取
り
組
ん

で
い
ま
す
」

地
域
検
討
会
は
そ
の
後
、内
閣
府
の
第
３
期
Ｓ
Ｉ
Ｐ

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
一
部
と
し
て
名
古
屋
大
学
が
担
当

す
る
「
港
湾
に
お
け
る
高
潮・波
浪
浸
水
リ
ス
ク
評
価

技
術
の
開
発
」に
関
す
る
研
究
の
開
始
に
合
わ
せ
て
、

社
会
実
装
ア
ド
バ
イ
ザ
リ
ー
ボ
ー
ド
と
し
て
の
活
動

を
始
め
ま
し
た
。清
水
港
は
そ
の
研
究
サ
イ
ト
に
な
っ

て
い
ま
す
。

富
田
「
第
３
期
Ｓ
Ｉ
Ｐ
で
は
と
く
に
社
会
実
装
を
重

視
し
て
い
て
、制
度
の
整
備
や
社
会
的
な
受
け
入
れ
状

況
、人
材
育
成
な
ど
も
含
め
て
、実
際
の
社
会
で
ど
れ

だ
け
活
用
で
き
る
か
が
評
価
の
ポ
イ
ン
ト
に
な
っ
て

い
ま
す
。
な
の
で
、技
術
開
発
す
る
だ
け
で
な
く
、そ

の
技
術
を
実
際
に
ど
う
使
っ
て
も
ら
う
か
を
一
緒
に

議
論
す
る
仕
組
み
と
し
て
、民
間
企
業
や
港
湾
管
理
者

が
参
加
す
る
ア
ド
バ
イ
ザ
リ
ー
ボ
ー
ド
と
い
う
仕
組

み
を
設
け
ま
し
た
。ど
の
港
湾
を
研
究
サ
イ
ト
に
す
る

か
と
い
う
話
に
な
っ
た
と
き
、台
風
19
号
の
後
に
官
民

が
一
緒
に
な
っ
て
災
害
に
強
い
港
を
つ
く
ろ
う
と
い

う
議
論
を
既
に
始
め
て
い
た
清
水
港
が
ま
さ
に
う
っ

て
つ
け
だ
っ
た
わ
け
で
す
」

出
水
「
清
水
港
は
古
く
か
ら
地
域
の
経
済
・
物
流
を

支
え
て
き
た
こ
と
か
ら
、港
に
関
わ
る
企
業
の
み
な
さ

ん
も
協
力
し
て
取
り
組
む
意
識
が
強
い
港
で
す
。防
災

へ
の
関
心
も
高
く
、物
流
企
業
の
方
々
は
と
り
わ
け
高

い
と
感
じ
て
い
ま
す
」

富
田
「
議
論
を
進
め
る
中
で
、気
候
変
動
の
影
響
も
考

慮
し
た
浸
水
対
策
を
自
分
た
ち
で
進
め
た
い
と
い
う

意
識
が
強
ま
っ
て
い
ま
す
。
何
㎝
嵩
上
げ
す
べ
き
か

な
ど
具
体
的
な
結
論
は
ま
だ
出
て
い
ま
せ
ん
が
、嵩
上

げ
が
必
要
だ
と
い
う
認
識
は
十
分
に
定
着
し
て
い
て
、

そ
れ
が
実
際
の
対
策
に
つ
な
が
り
つ
つ
あ
る
。例
え
ば

物
流
企
業
の
場
合
、こ
れ
ま
で
は
商
品
を
避
難
さ
せ
る

対
応
を
お
も
に
し
て
き
て
い
ま
し
た
が
、こ
の
議
論
を

通
じ
て
、企
業
自
ら
あ
る
い
は
行
政
と
協
力
し
て
ハ
ー

ド
対
策
を
も
進
め
る
必
要
が
あ
る
と
い
う
意
識
が
高

ま
っ
て
き
て
い
る
と
思
い
ま
す
」

平
山「
課
題
を
人
ご
と
で
は
な
く〝
ジ
ブ
ン
ゴ
ト
化
〞

し
て
、積
極
的
に
対
応
し
て
い
こ
う
と
い
う
の
が
こ
の

取
り
組
み
の
テ
ー
マ
の
一
つ
で
す
か
ら
、非
常
に
期
待

で
き
ま
す
ね
」

清
水
港
は
、
南
海
ト
ラ
フ
地
震
に
よ
る
津
波
リ
ス
ク

も
あ
り
ま
す
。
津
波
は
高
潮
・
高
波
と
作
用
の
仕
方
が

異
な
り
ま
す
が
、
対
策
に
は
共
通
す
る
点
も
あ
る
と
い

い
ま
す
。

富
田
「
静
岡
県
の
津
波
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
と
高
潮
ハ

ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
比
べ
る
と
、清
水
港
の
背
後
地
域
の

浸
水
範
囲
は
ほ
ぼ
同
じ
で
す
。南
海
ト
ラ
フ
地
震
に
よ

る
巨
大
津
波
と
、最
大
ク
ラ
ス
の
高
潮
の
浸
水
域
が
ほ

と
ん
ど
重
な
り
ま
す
。
そ
れ
は
、三
保
半
島
が
自
然
の

防
波
堤
の
役
割
を
果
た
し
て
い
る
た
め
、三
保
半
島
の

外
側
で
は
津
波
が
非
常
に
高
く
て
も
、そ
の
内
側
で
は

か
な
り
抑
え
ら
れ
て
い
る
か
ら
で
す
。浸
水
域
が
ほ
ぼ

同
じ
と
い
う
こ
と
は
、津
波
対
策
は
高
潮
対
策
に
も
な

り
、そ
の
逆
も
同
じ
。
背
後
地
域
に
は
ま
だ
海
岸
保
全

施
設
が
な
い
と
こ
ろ
も
あ
り
ま
す
が
、現
在
整
備
が
進

め
ら
れ
て
い
ま
す
し
、浸
水
に
対
す
る
防
御
力
は
ど
ん

ど
ん
高
ま
っ
て
き
て
い
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
ね
」

出
水
「
津
波
と
高
潮・高
波
の
大
き
な
違
い
は
港
ま
で

の
到
達
時
間
で
す
。
高
潮
は
事
前
情
報
も
得
ら
れ
る

の
で
準
備
で
き
ま
す
が
、
南
海
ト
ラ
フ
地
震
の
津
波

は
清
水
港
に
約
２
分
で
到
達
す
る
と
さ
れ
、
事
前
の

対
策
は
で
き
ま
せ
ん
。
共
通
点
は
、ど
ち
ら
も
ハ
ー
ド

対
策
だ
け
で
は
十
分
で
は
な
い
と
い
う
こ
と
で
す
。

必
要
な
整
備
に
加
え
、
官
民
が
連
携
し
た
ソ
フ
ト
対

策
も
進
め
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
い
ず
れ
に
し
て
も

被
災
リ
ス
ク
を
減
ら
し
、
安
定
し
た
港
湾
物
流
を
維

持
で
き
る
よ
う
、
今
後
も
関
係
機
関
と
協
力
し
て
取

り
組
ん
で
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
」

官
民
が
連
携
し
た
「
協
働
防
護
」
の

モ
デ
ル
ケ
ー
ス
に

こ
の
研
究
も
２
０
２
５
年
で
３
年
目
を
迎
え
、５
年

間
の
研
究
期
間
の
折
り
返
し
地
点
を
過
ぎ
ま
し
た
。

出
水
「
先
日
、港
空
研
で
行
わ
れ
た
台
風
19
号
時
の
越

波
浸
水
実
験
を
見
学
し
た
港
湾
物
流
企
業
の
方
か
ら

は
、『
自
分
の
目
で
見
た
こ
と
で
ど
ん
な
現
象
が
起
き

た
の
か
理
解
し
や
す
く
な
り
、今
後
の
対
策
も
イ
メ
ー

ジ
し
や
す
く
な
っ
た
』
と
い
う
声
が
あ
り
ま
し
た
」

平
山
「
浸
水
状
況
の
時
間
変
化
が
わ
か
る
と
よ
い
と

い
う
意
見
や
、前
日
ま
で
に
わ
か
れ
ば
対
策
に
活
か
せ

る
と
い
う
意
見
を
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。い
ま
港
空
研

で
は
、前
日
ま
で
に
浸
水
過
程
を
予
測
で
き
る
〝
準
リ

ア
ル
タ
イ
ム
〞
計
算
を
目
指
し
、浸
水
計
算
プ
ロ
グ
ラ

ム
Ｎ
Ｏ
Ｗ
Ｔ
-Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
の
高
速
化
に
取
り
組
ん
で
い

ま
す
。現
在
は
計
算
に
１
週
間
程
度
か
か
り
ま
す
が
、

こ
れ
を
10
倍
速
く
す
る
の
が
目
標
で
す
」

出
水「
み
な
さ
ん
非
常
に
期
待
し
て
い
る
と
思
い
ま
す
」

富
田
「
官
民
が
連
携
し
た
『
協
働
防
護
』
は
複
数
の

企
業
が
参
加
す
る
必
要
性
は
な
く
、１
社
で
も
い
い
ん

で
す
。行
政
と
企
業
が
協
力
し
て
地
域
の
防
災
力
を
高

め
る
仕
組
み
が
整
っ
て
き
た
こ
と
で
、将
来
の
被
害
を

軽
減
し
や
す
く
な
っ
た
と
い
え
ま
す
。
今
後
は
、Ｅ
Ｓ

Ｇ
投
資
（
※
）
を
広
げ
て
い
く
た
め
、企
業
は
、気
候

変
動
が
自
社
の
財
務
に
ど
れ
だ
け
影
響
す
る
か
を
公

開
す
る
こ
と
が
義
務
に
な
り
ま
す
。
一
方
で
、安
全
性

を
高
め
る
た
め
の
取
り
組
み
を
し
っ
か
り
示
す
こ
と

で
投
資
を
呼
び
込
み
や
す
く
な
る
。で
も
企
業
だ
け
が

対
策
し
て
い
て
も
だ
め
で
、や
は
り
港
全
体
で
防
災
力

を
高
め
て
い
く
こ
と
が
大
事
な
ん
で
す
」

清
水
港
で
得
ら
れ
た
研
究
成
果
は
、今
後
、全
国
の

港
湾
で「
協
働
防
護
」を
進
め
る
際
の
モ
デ
ル
ケ
ー
ス

と
な
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

出
水
「
例
え
ば
首
都
圏
で
大
き
な
災
害
が
起
き
た
と

き
に
、清
水
港
は
サ
ポ
ー
ト
の
役
割
を
担
う
可
能
性
が

あ
り
ま
す
。
そ
う
し
た
事
態
の
た
め
に
も
、地
域
全
体

の
防
災
力
を
高
め
た
い
で
す
ね
」

平
山
「
現
場
の
課
題
解
決
に
向
け
て
、
わ
れ
わ
れ
も

研
究
者
と
し
て
し
っ
か
り
サ
ポ
ー
ト
し
て
い
き
ま
す
。

今
後
と
も
よ
ろ
し
く
お
願
い
し
ま
す
」

第 7 回社会実装アドバイザリーボードの様子

越波浸水再現実験見学会の様子
港空研の環境インテリジェント水槽（短辺 29m、長辺 36m、深さ 1.3m の平
面造波水槽）に、清水港袖師第 1・2 埠頭と周辺海底地形を再現した約 1/50
スケールの模型を設置。そこに 2019 年台風 19 号襲来時の波浪・潮位条件を
与えることで、当時の浸水状況を再現した。

※従来の財務要素に加えて、非財務的な要素である環境（Environment）、社会（Social）、ガバナンス（Governance）を考慮する投資のこと。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

背景は、港空研が所有する実験施設「大規模波動地盤総合水路」。最大3.5mの風波と最大2.5mの津波を起こすことができる世界最大級の造波水路。

これからの
港湾・海岸施設設計を
リードする新しい技術

東日本大震災による津波被害を契機に、2018 年の港湾技術基準の改訂で

「粘り強い設計」が導入された港湾・海岸施設。さらに 2024 年 4 月には、

気候変動の影響を設計に織り込むという趣旨での部分改訂がなされています。

巨大地震はいつ起こっても不思議ではなく、津波のリスクは高まるばかり。

また、現在目標とされている気候変動シナリオは上振れする可能性も。

この待ったなしの状況のなか、さまざまな課題にどう向き合っていくべきか、

現在および将来の設計技術を担う、若手研究者たちの声を聞きました。
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Front People 研究者の広場 挑戦する研究者たち

模
型
実
験
と
数
値
計
算
で

越
波
浸
水
現
象
を
再
現

平
山　
最
初
に
、い
ま
ど
ん
な
研
究
を
し
て
い

る
か
、そ
れ
ぞ
れ
に
話
し
て
い
た
だ
き
ま
し
ょ

う
か
。

藤
木　
わ
れ
わ
れ
波
浪
研
究
グ
ル
ー
プ
で
は
、

沖
合
で
発
達
し
た
波
が
沿
岸
に
伝
播
し
て
き

て
、
海
底
地
形
の
影
響
を
受
け
て
変
形
す
る
、

そ
の
部
分
の
波
を
対
象
に
研
究
し
て
い
ま
す
。

波
浪
と
一
口
に
言
っ
て
も
、
場
所
に
よ
っ
て
結

構
性
質
が
変
わ
る
ん
で
す
。
沖
の
水
深
の
深
い

場
所
で
風
の
力
を
受
け
て
波
が
起
こ
り
、
そ
れ

が
沿
岸
に
寄
っ
て
き
て
海
底
地
形
の
影
響
を

受
け
変
形
し
、
最
後
に
陸
地
に
打
ち
あ
が
る
と

か
防
波
堤
を
乗
り
越
え
る
と
い
っ
た
大
変
形

を
す
る
、
そ
う
い
う
３
つ
の
段
階
が
あ
る
ん
で

す
け
ど
、
対
象
に
し
て
い
る
の
は
、
そ
の
真
ん

中
の
段
階
の
波
浪
で
す
ね
。
研
究
の
ア
プ
ロ
ー

チ
と
し
て
は
、
水
理
模
型
実
験
と
数
値
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
の
両
方
。
平
面
水
槽
の
中
に
港
湾

施
設
の
模
型
を
つ
く
っ
て
波
と
高
潮
を
同
時

に
作
用
さ
せ
、
岸
壁
背
後
の
ふ
頭
が
ど
う
い
う

ふ
う
に
浸
水
す
る
か
を
実
験
で
確
か
め
て
い

ま
す
。
さ
ら
に
、
そ
の
デ
ー
タ
を
数
値
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
の
精
度
検
証
に
用
い
る
こ
と
で
、

数
値
モ
デ
ル
の
開
発
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
し
て

い
ま
す
。
こ
の
平
面
水
槽
、
２
０
２
３
年
に
機

能
改
修
を
行
っ
て
グ
レ
ー
ド
ア
ッ
プ
し
た
ん

で
す
よ
。
造
波
し
な
が
ら
水
位
を
変
化
さ
せ
ら

れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
実
際
の
台
風
で
起
こ
る

よ
う
な
波
浪
と
高
潮
そ
れ
ぞ
れ
の
時
系
列
変

化
を
、
水
槽
実
験
の
中
で
再
現
で
き
る
と
い
う

と
こ
ろ
が
、こ
れ
ま
で
と
は
違
う
と
こ
ろ
で
す
。

平
山　
以
前
は
高
潮
を
再
現
で
き
る
実
験
施

設
が
な
か
っ
た
の
で
、
ブ
シ
ネ
ス
ク
モ
デ
ル

（
波
浪
変
形
計
算
プ
ロ
グ
ラ
ム
）を
用
い
て
検
討

し
て
い
た
ん
で
す
。
い
ま
ま
さ
に
、
ず
っ
と
や

り
た
か
っ
た
高
潮
・
高
波
に
よ
る
岸
壁
の
越
波

浸
水
現
象
の
実
験
が
で
き
て
い
る
わ
け
で
す
ね
。

濱
野　
具
体
的
に
は
、そ
の
水
槽
の
中
に
、モ

デ
ル
港
と
し
て
２
０
１
９
年
台
風
19
号
で
浸

水
被
害
を
受
け
た
清
水
港
の
模
型
を
つ
く
り
、

ど
の
よ
う
に
ふ
頭
が
浸
水
し
て
い
く
か
と
い

う
再
現
実
験
を
行
っ
て
い
ま
す
。も
と
も
と
は

平
山
さ
ん
と
一
緒
に
、そ
う
い
う
こ
と
が
で
き

る
よ
う
に
計
算
プ
ロ
グ
ラ
ム
の
改
良
に
取
り

組
ん
で
い
た
ん
で
す
が
、実
験
施
設
が
改
修
さ

れ
た
こ
と
で
、こ
れ
ま
で
計
算
し
て
き
た
も
の

の
精
度
を
確
認
で
き
る
段
階
に
な
っ
た
。逆
に

実
験
結
果
を
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
す
る
こ
と
で
、

さ
ら
に
数
値
計
算
の
精
度
を
上
げ
て
い
き
た

い
と
思
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

平
山　
設
計
技
術
と
し
て
の
進
展
は
？

濱
野　
従
来
の
設
計
で
は
、越
波
流
量
算
定
図

を
使
っ
て
越
波
流
量
を
見
積
も
り
、そ
れ
に
対

し
て
護
岸
の
高
さ
を
ど
う
す
る
か
検
討
し
て

い
ま
し
た
。
そ
の
た
め
に
は
、構
造
物
で
の
反

射
に
よ
り
生
じ
る
波
を
取
り
除
い
て
進
行
波

を
出
し
、そ
の
進
行
波
か
ら
屈
折
や
回
折
を
考

慮
し
た
沖
波
で
あ
る「
換
算
沖
波
」を
求
め
る

必
要
が
あ
っ
た
。こ
の
手
順
を
岸
壁
上
の
越
波

浸
水
対
策
に
応
用
し
て
、換
算
沖
波
波
高
を
も

と
に
岸
壁
上
に
設
置
す
る
壁
の
位
置
や
必
要

高
さ
を
簡
易
的
に
見
積
も
る
方
法
を
、平
山
さ

ん
と
一
緒
に
検
討
し
ま
し
た
。こ
の
内
容
を
ま

と
め
た
論
文
は
２
０
２
３
年
に
海
岸
工
学
論

文
賞
を
受
賞
し
て
い
ま
す
。一
方
で
進
行
波
に

す
る
た
め
に
反
射
波
を
取
り
除
く
と
い
う
の

が
非
常
に
難
し
い
場
合
が
あ
っ
た
ん
で
す
。い

ま
は
計
算
技
術
が
す
ご
く
発
達
し
て
、越
波
流

量
や
波
力
を
直
接
計
算
で
出
せ
る
よ
う
に
。な

の
で
、計
算
で
求
め
た
越
波
流
量
や
波
力
を
、

逆
に
合
田
の
越
波
流
量
算
定
図（
※
１
）や
合

田
の
波
力
式（
※
２
）と
組
み
合
わ
せ
る
こ
と

に
よ
っ
て
、換
算
沖
波
波
高
を
算
出
す
る
手
法

を
検
討
し
ま
し
た
。そ
の
逆
算
手
法
の
妥
当
性

は
、実
験
結
果
と
計
算
結
果
を
比
較
す
る
こ
と

で
確
認
し
て
い
ま
す
。

平
山　
数
値
計
算
の
技
術
が
進
歩
し
た
こ
と

で
設
計
の
仕
方
が
少
し
変
わ
っ
た
例
と
し
て

は
「
準
沖
波
」
の
話
も
あ
り
ま
す
ね
。

藤
木　
設
計
外
力
と
し
て
１
つ
沖
波
を
決
め

る
の
で
す
が
、
本
来
こ
れ
は
「
水
深
の
影
響
を

受
け
て
い
な
い
波
」
と
い
う
前
提
。
と
こ
ろ
が

最
近
の
波
浪
推
算
技
術
の
発
展
で
海
底
地
形
を

考
慮
し
た
波
浪
推
算
が
当
た
り
前
に
な
っ
た
た

め
、
港
湾
の
沖
の
波
を
そ
の
ま
ま
使
う
と
、
既

に
海
底
地
形
の
影
響
を
含
ん
で
い
る
可
能
性
が

あ
る
ん
で
す
。
そ
う
な
る
と
、
も
と
も
と
「
水

深
の
影
響
を
受
け
て
い
な
い
波
」
の
入
力
を
前

提
と
し
て
構
築
さ
れ
た
設
計
手
法
と
の
ギ
ャ
ッ

プ
が
出
て
き
て
し
ま
う
。
そ
の
ギ
ャ
ッ
プ
を
解

消
す
る
た
め
に
提
唱
さ
れ
た
の
が
、
準
沖
波
と

い
う
概
念
。
海
底
地
形
を
考
慮
し
た
波
浪
推
算

結
果
は
一
旦
、準
沖
波
と
い
う
形
で
理
解
し
て
、

抽
出
し
た
ポ
イ
ン
ト
の
水
深
が
深
い
か
浅
い
か

に
よ
っ
て
、
そ
の
ま
ま
変
形
計
算
を
始
め
て
い

い
の
か
、
そ
れ
と
も
沖
の
「
水
深
の
影
響
を
受

け
て
い
な
い
波
」
を
推
定
し
て
か
ら
始
め
る
べ

き
な
の
か
判
定
す
る
と
い
う
も
の
で
す
。

平
山　

こ
の
手
順
は
港
湾
技
術
基
準
に
も

２
０
２
４
年
４
月
に
導
入
さ
れ
て
い
る
の
で
、

こ
れ
か
ら
の
設
計
で
は
気
候
変
動
適
応
と
あ
わ

せ
て
、
こ
の
準
沖
波
を
活
用
し
て
い
く
こ
と
に

な
り
ま
す
ね
。
手
前
味
噌
に
な
り
ま
す
が
、
東

北
地
方
を
対
象
に
こ
の
準
沖
波
と
沖
波
の
関
係

性
に
つ
い
て
整
理
し
た
論
文
は
、
２
０
２
４
年

に
日
本
港
湾
協
会
論
文
賞
を
受
賞
し
ま
し
た
。

数
値
計
算
を
駆
使
し
て

既
存
施
設
の
改
良
を
検
討

鶴
田　
私
が
所
属
す
る
耐
波
研
究
グ
ル
ー
プ

が
対
象
に
し
て
い
る
の
は
、
さ
っ
き
藤
木
さ

沿岸水工研究領域 

平山克也 領域長

沿岸水工研究領域 
波浪研究グループ

藤木 峻 グループ長

沿岸水工研究領域 
耐波研究グループ

鶴田修己 グループ長

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

沿岸水工研究領域 
波浪研究グループ

濱野有貴 主任研究官

※1 1969年、当時の港湾技術研究所水工部波浪研究室長・合田良實氏により提案された、護岸の越波流量を波高・周期・余裕高から算定する設計用図表。
※2 1973年、同じく合田良實氏によって提案された、波の不規則性を考慮した波力式。合田式とも。
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ん
の
話
に
出
た
３
つ
の
段
階
の
う
ち
の
一
番

岸
側
。
波
浪
研
究
グ
ル
ー
プ
の
ほ
う
で
出
し

て
い
た
だ
い
た
計
算
結
果
な
ど
を
使
っ
て
、

構
造
物
が
ど
れ
く
ら
い
波
に
対
し
て
耐
え
ら

れ
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
を
研
究
し
て
い
ま

す
。
波
力
と
か
越
波
と
か
、
当
然
オ
ー
バ
ー

ラ
ッ
プ
す
る
と
こ
ろ
が
出
て
き
ま
す
が
、
棲

み
分
け
と
し
て
は
、
海
面
上
昇
と
い
う
観
点

で
い
う
と
、
こ
ち
ら
は
い
ま
ま
で
の
手
法
が

あ
て
は
ま
ら
な
い
施
設
に
対
し
て
ど
う
い
う

改
良
が
で
き
る
か
と
い
っ
た
、
い
わ
ゆ
る

〝
例
外
〞
へ
の
対
応
を
検
討
す
る
機
会
が
増
え

て
い
ま
す
ね
。
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を

用
い
た
設
計
と
い
う
の
は
ず
っ
と
期
待
さ
れ

続
け
た
こ
と
で
す
が
、
い
よ
い
よ
本
当
に
、

活
用
し
て
い
か
な
い
と
間
に
合
わ
な
い
段
階

に
入
っ
て
き
た
と
実
感
し
て
い
ま
す
。
水
理

模
型
実
験
を
検
討
す
る
前
に
、
ど
ん
ど
ん
数

値
計
算
で
検
討
し
て
い
か
な
い
と
。
国
内
あ

ら
ゆ
る
と
こ
ろ
の
既
存
施
設
で
、
検
証
の
下

準
備
を
進
め
な
い
と
だ
め
だ
よ
な
っ
て
い
う

と
こ
ろ
ま
で
き
て
い
る
と
思
う
。
グ
ル
ー
プ

と
し
て
は
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン
タ
ー
と
と
も

に
２
０
２
３
年
に
Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ

Ｆ
（
数
値
波
浪
水
路
プ
ロ
グ
ラ
ム
）
の
実
務

設
計
研
究
会
（
本
誌
54
号 Front People 

参
照
）
を
立
ち
上
げ
て
、
ど
う
い
う
ふ
う
に

実
務
に
活
用
で
き
る
か
検
討
を
進
め
て
い
ま

す
。
あ
と
、
Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
だ
け

で
な
く
、
解
析
手
法
の
異
な
る
粒
子
法
に
つ

い
て
も
Ｐ
Ａ
Ｒ
Ｉ
Ｓ
Ｐ
Ｈ
Ｅ
Ｒ
Ｅ
と
い
う
数

値
計
算
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
目
下
開
発
中
で
し

て
。
そ
ち
ら
も
今
後
、
実
際
に
実
務
で
ど
う

使
っ
て
い
く
か
と
い
う
と
こ
ろ
に
移
っ
て
い

く
の
か
な
と
い
う
段
階
で
す
ね
。
波
浪
研
究

グ
ル
ー
プ
と
も
連
携
し
な
が
ら
、
研
究
所
の

人
間
だ
け
で
な
く
コ
ン
サ
ル
さ
ん
と
か
も
ど

ん
ど
ん
設
計
で
き
る
よ
う
な
技
術
を
目
指
し

て
い
ま
す
。

平
山　

構
造
物
を
扱
っ
て
い
る
と
い
う
点

で
、
現
場
の
問
題
を
真
っ
先
に
正
面
か
ら
受

け
止
め
る
の
が
、
耐
波
研
究
グ
ル
ー
プ
な
ん

で
す
よ
ね
。

藤
木　
研
究
所
の
使
命
と
し
て
、民
間
へ
の
技

術
の
普
及
・
指
導
と
い
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
か

ら
ね
。
Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
の
普
及
と

い
う
の
は
、ま
さ
に
そ
れ
に
則
っ
た
活
動
だ
と

思
い
ま
す
。

高
潮
の
再
現
計
算
に

Ａ
Ｉ
を
活
用
す
る
方
法
を
模
索

平
山　
波
の
変
形
や
構
造
物
へ
の
作
用
を
検

討
す
る
た
め
に
は
、先
ほ
ど
の
３
つ
の
段
階
で

言
え
ば
大
元
と
な
る
一
番
沖
側
の
と
こ
ろ
、ま

ず
ど
う
い
う
波
や
高
潮
が
発
生
し
て
―
―
と

い
う
と
こ
ろ
が
重
要
に
な
っ
て
く
る
。津
波
高

潮
研
究
グ
ル
ー
プ
が
、ま
さ
に
そ
う
い
っ
た
部

分
を
研
究
し
て
い
る
わ
け
で
す
が
。

岩
本　
高
潮
は
湾
全
体
で
発
生
す
る
も
の
な

の
で
、
構
造
物
の
ス
ケ
ー
ル
と
比
べ
て
大
き

く
、数
時
間
あ
る
い
は
１
日
な
ど
、波
浪
の
周

期
と
比
べ
て
長
周
期
の
現
象
に
な
っ
て
く
る
。

そ
れ
を
実
験
施
設
で
検
討
す
る
の
は
難
し
い

と
い
う
こ
と
も
あ
っ
て
、わ
れ
わ
れ
の
グ
ル
ー

プ
は
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
活
用
し
た

高
潮
の
計
算
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。最
近
は

や
は
り
気
候
変
動
が
高
潮
に
お
よ
ぼ
す
影
響

が
懸
念
さ
れ
て
い
て
、ｄ
４
Ｐ
Ｄ
Ｆ
と
呼
ば
れ

る
い
わ
ゆ
る
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
を
使
っ
て
、例
え

ば
１
０
０
０
年
に
１
回
生
じ
る
高
潮
と
か
、そ

う
い
っ
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う
の
が

ト
レ
ン
ド
に
な
っ
て
い
ま
す
ね
。こ
う
い
っ
た

取
り
組
み
は
国
総
研
で
も
行
わ
れ
て
い
る
ん

で
す
け
ど
、私
の
ほ
う
で
は
、
ｄ
４
Ｐ
Ｄ
Ｆ
に

現
実
の
台
風
と
の
誤
差
が
ど
う
し
て
も
含
ま

れ
て
し
ま
う
の
で
、そ
の
誤
差
を
補
正
す
る
方

法
を
検
討
し
て
い
ま
す
。

平
山　
気
候
変
動
適
応
策
を
具
体
的
に
進
め

る
上
で
の
、ま
さ
に
第
一
線
の
研
究
で
す
ね
。

岩
本　
も
う
少
し
詳
し
く
言
う
と
、ｄ
４
Ｐ
Ｄ

Ｆ
に
含
ま
れ
て
い
る
誤
差
を
補
正
す
る
手
法

自
体
は
既
に
提
案
さ
れ
て
い
る
の
で
す
が
、私

は
そ
こ
に
Ａ
Ｉ
で
、誤
差
の
補
正
を
し
つ
つ
、

例
え
ば
台
風
が
上
陸
し
た
と
き
に
風
の
場
が

変
形
す
る
効
果
な
ど
も
考
慮
す
る
こ
と
が
で

き
な
い
か
、と
思
っ
て
。
Ａ
Ｉ
を
活
用
す
る
方

法
を
研
究
し
て
い
る
と
い
う
段
階
で
す
。

平
山　

ｄ
４
Ｐ
Ｄ
Ｆ
は
、
現
在
気
候
で

６
０
０
０
年
分
、
将
来
気
候
で
５
４
０
０
年

分
も
の
デ
ー
タ
を
扱
う
。
台
風
の
発
生
個
数

を
年
間
10
個
と
し
て
も
、
そ
れ
だ
け
で
10
万

セ
ッ
ト
く
ら
い
の
デ
ー
タ
を
計
算
す
る
こ
と

に
な
る
ん
で
す
よ
。
こ
の
Ａ
Ｉ
を
活
用
す
る

や
り
方
だ
と
、
数
値
計
算
を
き
ち
ん
と
回
す

の
に
比
べ
、
そ
の
補
正
を
非
常
に
効
率
的
に

高
速
化
で
き
る
の
で
、
こ
の
膨
大
な
数
の
台

風
を
全
部
扱
う
こ
と
も
非
現
実
的
な
話
で
は

な
く
な
る
可
能
性
が
あ
る
。
そ
う
い
う
道
を

切
り
開
き
つ
つ
あ
る
、
す
ご
く
期
待
の
持
て

る
研
究
だ
と
思
い
ま
す
。

実
験
で
得
ら
れ
る

デ
ー
タ
の
蓄
積
が
強
み
に

濱
野　
こ
の
流
れ
で
い
く
と
、
今
後
さ
ま
ざ

ま
な
検
討
が
数
値
計
算
に
置
き
換
わ
っ
て
い

く
と
い
う
の
は
想
像
で
き
ま
す
。
い
ま
の
設

計
で
は
ま
だ
図
表
を
使
っ
た
り
、図
表
を
検
証

デ
ー
タ
と
し
て
計
算
が
合
っ
て
い
る
か
確
認

す
る
と
い
っ
た
こ
と
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
け

ど
、計
算
精
度
も
あ
る
程
度
担
保
さ
れ
た
状
態

に
な
っ
た
ら
、計
算
だ
け
で
設
計
し
て
い
く
よ

う
な
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。そ
う
な
っ
た
と

き
、
ま
だ
実
験
っ
て
必
要
な
の
か
な
。

鶴
田　
絶
対
必
要
で
す
よ
。

藤
木　
数
値
モ
デ
ル
の
発
展
は
目
覚
ま
し
い

し
、
一
方
で
実
験
を
や
ろ
う
と
す
る
と
お
金

も
人
手
も
か
か
る
。
そ
れ
で
も
、実
験
の
価
値

は
ま
だ
当
分
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。
数
値

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
は
あ
く
ま
で
も
現
実
の

模
擬
で
あ
っ
て
、
パ
ラ
メ
ー
タ
次
第
で
結
果

が
変
わ
る
の
で
、
モ
デ
ル
だ
け
の
結
果
だ
と

真
値
と
し
て
信
用
さ
れ
に
く
い
と
こ
ろ
が
あ

る
ん
で
す
ね
。
わ
か
り
や
す
い
説
明
と
し
て

実
験
は
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
ベ
ン
チ
マ
ー

ク
の
た
め
に
必
要
で
す
が
、
実
験
を
１
つ
や

る
と
１
つ
の
事
実
と
し
て
扱
う
こ
と
が
で
き

ま
す
し
、研
究
成
果
と
し
て
見
た
と
き
に
も
、

や
は
り
普
遍
性
が
あ
っ
て
長
く
残
り
や
す
い

と
い
う
の
も
あ
り
ま
す
。
そ
れ
だ
け
で
は
な

く
、
実
物
か
ら
得
ら
れ
る
も
の
っ
て
結
構
あ

る
と
思
っ
て
い
て
。
技
術
者
教
育
に
も
な
る

し
、
一
般
公
開
な
ど
で
も
実
物
を
見
せ
た
ほ

う
が
、
断
然
興
味
を
持
っ
て
も
ら
え
ま
す
。

鶴
田　
耐
波
研
究
グ
ル
ー
プ
の
場
合
は
、
い

ま
も
う
実
験
と
数
値
計
算
は
完
全
に
一
体
化

し
て
い
ま
す
ね
。例
え
ば
急
ぎ
の
設
計
が
あ
る

と
、ま
ず
数
値
計
算
を
回
し
て
ア
タ
リ
を
つ
け

る
。ど
こ
に
ど
れ
く
ら
い
の
流
速
が
発
生
す
る

か
、ど
こ
が
危
険
に
な
り
そ
う
か
と
い
う
ポ
イ

ン
ト
を
先
に
出
し
、検
討
の
注
意
点
な
ど
を
、

例
え
ば
委
員
会
な
ど
で
先
に
言
っ
て
お
く
ん

で
す
。
そ
れ
と
並
行
し
て
、時
間
の
か
か
る
実

験
を
準
備
し
て
お
く
。
で
、い
ざ
実
験
を
や
っ

て
、
数
値
計
算
で
は
ま
だ
再
現
で
き
な
い
部

分
、実
際
に
ブ
ロ
ッ
ク
が
ど
う
な
る
か
と
い
っ

た
と
こ
ろ
を
見
る
ん
で
す
ね
。こ
こ
ま
で
い
っ

た
ら
、今
度
は
数
値
計
算
で
、残
り
の
検
討
し

て
い
な
い
波
の
条
件
を
ダ
ー
ッ
と
計
算
し
て

い
き
ま
す
。
ど
ち
ら
が
欠
け
て
も
、お
そ
ら
く

い
ま
の
設
計
の
ス
ピ
ー
ド
感
で
は
対
応
で
き

な
い
く
ら
い
、相
互
に
補
い
合
っ
て
い
る
。
こ

れ
っ
て
昔
か
ら
よ
く
言
わ
れ
て
い
た
理
想
の
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形
で
す
が
、計
算
結
果
と
実
験
結
果
の
乖
離
が

あ
っ
て
、な
か
な
か
う
ま
く
い
っ
て
い
な
か
っ

た
ん
で
す
よ
。
い
ま
よ
う
や
く
、ほ
ぼ
同
じ
よ

う
な
現
象
を
再
現
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き

た
の
で
、目
指
す
研
究
方
法
が
実
現
で
き
た
。

高
精
度
な
モ
デ
ル
が
ど
ん
ど
ん
開
発
さ
れ
て

き
た
の
も
そ
う
で
す
が
、計
算
を
回
し
、ベ
ン

チ
マ
ー
ク
と
し
て
の
実
験
と
の
比
較
を
積
み

重
ね
て
き
た
も
の
が
、よ
う
や
く
花
開
き
始
め

た
と
い
う
の
が
現
在
。

岩
本　
そ
う
い
う
状
況
っ
て
、
港
空
研
の
強

み
だ
な
と
思
っ
て
い
て
。最
近
Ａ
Ｉ
が
す
ご
く

活
発
に
利
用
さ
れ
て
い
ま
す
が
、Ａ
Ｉ
っ
て
結

局
、デ
ー
タ
が
な
け
れ
ば
何
も
で
き
な
い
ん
で

す
よ
。そ
の
肝
心
の
デ
ー
タ
が
信
用
で
き
る
か

と
い
う
こ
と
の
検
証
の
た
め
に
も
、や
は
り
実

験
施
設
を
使
っ
た
検
討
が
望
ま
し
い
。港
空
研

に
は
、こ
れ
ま
で
の
長
年
の
蓄
積
が
あ
り
ま
す

か
ら
ね
。

平
山　
一
方
で
、
そ
の
実
験
施
設
を
つ
く
っ

た
り
使
っ
た
り
す
る
た
め
に
必
要
な
技
術
と

い
う
の
が
、業
界
全
体
で
み
た
と
き
に
だ
い
ぶ

失
わ
れ
て
き
つ
つ
あ
る
よ
う
に
思
う
ん
で
す

よ
ね
。
大
学
と
か
で
も
、使
え
る
状
態
に
あ
る

実
験
施
設
を
持
っ
て
い
る
と
こ
ろ
が
徐
々
に

減
っ
て
き
て
い
る
。

鶴
田　

小
型
試
験
水
槽
み
た
い
な
小
さ
な

水
路
っ
て
、
大
学
と
か
建
設
会
社
と
か
い
ろ

い
ろ
な
と
こ
ろ
に
眠
っ
て
ま
す
よ
ね
。
実
は

僕
、あ
れ
を
活
用
し
た
い
な
と
思
っ
て
い
て
。

数
値
計
算
の
精
度
が
上
が
っ
て
き
た
か
ら
こ

そ
で
き
る
、
数
値
計
算
と
小
さ
な
実
験
水
路

と
の
設
計
方
法
の
融
合
み
た
い
な
こ
と
を
考

え
た
い
。
港
空
研
に
は
大
規
模
な
水
槽
が
あ

る
の
で
、
大
き
な
ス
ケ
ー
ル
で
精
度
チ
ェ
ッ

ク
も
で
き
ま
す
し
、
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
モ
デ
ル
も
開
発
し
て
い
る
側
な
の
で
、
連

携
と
か
の
手
引
き
も
つ
く
り
や
す
い
か
な
と

思
っ
て
い
る
ん
で
す
。

藤
木　
共
同
利
用
的
な
イ
メ
ー
ジ
で
す
か
？

鶴
田　
そ
う
。
小
さ
な
水
路
を
大
量
に
並
べ

て
、コ
ン
サ
ル
さ
ん
も
大
学
の
人
も
、み
ん
な

使
え
ま
す
よ
っ
て
い
う
。実
験
デ
ー
タ
と
か
設

計
の
情
報
と
か
も
、全
部
こ
こ
が
ハ
ブ
に
な
っ

て
い
る
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
で
す
。ビ
ッ
グ
デ
ー

タ
の
話
が
出
ま
し
た
が
、こ
こ
が
実
験
に
関
す

る
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
の
物
理
サ
ー
バ
ー
に
な
っ

て
い
く
、
そ
う
い
う
の
も
い
い
か
な
っ
て
。

平
山　
も
し
そ
う
な
れ
ば
、
将
来
的
に
港
空

研
は
名
実
と
も
に
、
そ
れ
こ
そ
技
術
の
メ
ッ

カ
。
な
ん
だ
か
結
構
明
る
い
話
に
な
り
ま
し

た
ね
（
笑
）。

組
織
の
連
携
を
活
か
し
て

津
波
災
害
リ
ス
ク
に
挑
む

平
山　
次
に
津
波
災
害
リ
ス
ク
へ
の
対
応
に

つ
い
て
。発
生
し
た
津
波
が
実
際
ど
う
い
っ
た

も
の
だ
っ
た
の
か
を
推
定
す
る
技
術
と
い
う

の
は
い
ま
か
な
り
発
達
し
て
き
て
、そ
の
津
波

に
対
し
て
構
造
物
が
ど
う
い
う
挙
動
を
す
る

か
と
い
っ
た
こ
と
も
、だ
い
ぶ
わ
か
る
よ
う
に

な
っ
て
き
た
わ
け
で
す
が
。

岩
本　
わ
れ
わ
れ
の
グ
ル
ー
プ
で
は
、そ
れ
は

も
っ
ぱ
ら
髙
川
智
博
グ
ル
ー
プ
長
が
進
め
て

い
る
研
究
で
す
。津
波
の
波
源
分
布
を
高
速
か

つ
高
精
度
に
推
定
す
る
手
法
と
し
て
、ア
ジ
ョ

イ
ン
ト
法
と
い
う
も
の
を
開
発（
本
誌
７
ペ
ー

ジ
参
照
）。
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
ベ
ー

ス
に
、
な
る
べ
く
精
度
よ
く
津
波
を
再
現
す

る
技
術
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。あ
と
最
近
、

別
途
進
め
て
い
る
の
が
地
形
デ
ー
タ
の
収
集
。

津
波
の
浸
水
想
定
を
す
る
際
の
基
礎
デ
ー
タ

と
し
て
、詳
細
な
地
形
デ
ー
タ
が
都
道
府
県
ご

と
に
整
備
さ
れ
て
い
る
の
で
す
が
、ま
だ
一
般

に
公
開
さ
れ
て
い
な
い
エ
リ
ア
が
あ
っ
て
。そ

う
い
っ
た
場
所
で
い
ざ
津
波
や
高
潮
が
発
生

し
た
と
き
即
時
に
対
応
で
き
る
よ
う
に
、詳
細

な
地
形
デ
ー
タ
を
全
都
道
府
県
か
ら
収
集
し
、

デ
ー
タ
ベ
ー
ス
と
し
て
整
備
し
ま
し
た
。

鶴
田　
今
回
の
能
登
半
島
地
震
の
津
波
へ
の

対
応
で
は
、速
報
的
な
状
況
把
握
の
た
め
に
、

数
値
計
算
が
か
な
り
活
躍
し
た
な
と
い
う
の

が
所
感
と
し
て
あ
り
ま
す
。あ
ま
り
見
た
こ
と

が
な
い
現
象
が
い
く
つ
も
発
生
し
て
い
た
の

で
、ま
ず
そ
の
解
明
か
ら
始
ま
っ
た
ん
で
す
け

ど
。
今
回
、そ
れ
ぞ
れ
分
野
の
違
う
人
の
数
値

計
算
が
ど
ん
ど
ん
連
動
し
て
い
っ
て
、そ
こ
に

実
験
も
加
わ
り
、震
源
地
か
ら
構
造
物
の
と
こ

ろ
ま
で
つ
な
が
っ
て
、す
ご
い
速
さ
で
一
気
に

進
め
て
い
け
た
。
何
か
事
象
が
発
生
し
た
と

き
、こ
ん
な
短
期
間
で
連
携
し
て
一
気
に
研
究

が
進
む
事
例
っ
て
、海
外
と
か
で
も
あ
る
ん
で

し
ょ
う
か
。

平
山　
そ
う
い
う
事
象
に
対
し
て
み
ん
な
が

知
識
を
結
集
さ
せ
て
、一
つ
の
成
果
を
出
す
と

い
う
の
は
、港
空
研
と
し
て
は
わ
り
と
昔
か
ら

や
っ
て
き
た
得
意
分
野
。
今
回
は
そ
れ
を
、よ

り
高
度
な
形
で
や
れ
た
と
思
い
ま
す
。港
空
研

と
国
総
研
の
連
携
の
強
み
。久
里
浜
の
研
究
所

の
組
織
が
機
能
し
た
、と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

鶴
田　
昔
か
ら
の
伝
統
で
も
あ
り
つ
つ
、最
先

端
を
走
っ
て
い
る
な
と
い
う
の
は
感
じ
ま
し

た
。

平
山　
能
登
の
地
震
津
波
の
対
応
を
受
け
て
、

こ
の
経
験
を
東
南
海
地
震
津
波
に
活
か
せ
る

よ
う
に
考
え
な
い
と
い
け
な
い
わ
け
で
す
が
、

そ
う
い
う
観
点
で
は
何
か
あ
り
ま
す
か
？

藤
木　
利
用
可
否
判
断
に
つ
い
て
は
最
近
、中

部
地
方
整
備
局
と
組
ん
で
、
港
空
研
・
国
総
研

と
現
地
を
つ
な
い
で
訓
練
を
し
た
と
聞
き
ま

し
た
。そ
う
い
う
研
究
所
と
地
方
整
備
局
の
つ

な
が
り
は
、新
た
な
形
で
模
索
し
て
も
い
い
の

か
な
と
思
っ
て
い
ま
す
。

鶴
田　
能
登
に
調
査
に
行
っ
た
と
き
、ボ
デ
ィ

カ
メ
ラ
を
着
け
て
Ｗ
ｅ
ｂ
会
議
す
れ
ば
い
い

の
に
っ
て
ず
っ
と
思
っ
て
い
た
ん
で
す
。久
里

浜
と
つ
な
い
で
、い
ろ
ん
な
こ
と
を
聞
き
な
が

ら
見
て
回
り
た
か
っ
た
。あ
れ
は
経
験
な
い
と

難
し
い
の
で
、利
用
可
否
判
断
が
十
分
で
き
る

く
ら
い
に
成
長
す
る
ま
で
の
タ
イ
ム
ラ
グ
を
、

も
う
少
し
技
術
的
な
と
こ
ろ
で
カ
バ
ー
で
き

た
ら
な
と
思
い
ま
す
。

藤
木　
波
に
関
し
て
は
、災
害
の
前
後
で
海
底

地
形
が
大
き
く
変
わ
る
と
、た
ぶ
ん
波
浪
状
況

も
す
ご
く
変
わ
っ
て
し
ま
う
の
で
、災
害
後
に

こ
の
港
内
波
浪
が
ど
う
な
っ
て
い
る
か
急
い

で
知
り
た
い
と
い
う
よ
う
な
オ
ー
ダ
ー
が
、も

し
か
し
た
ら
あ
る
か
も
し
れ
な
い
で
す
ね
。

濱
野　
さ
っ
き
鶴
田
さ
ん
が
言
っ
て
い
た
、今

回
の
津
波
の
と
き
す
ご
い
速
さ
で
連
動
し
て

い
っ
た
研
究
の
流
れ
の
中
に
、わ
れ
わ
れ
も
含

ま
れ
て
対
応
し
て
い
く
可
能
性
も
あ
る
と
い

う
こ
と
で
す
よ
ね
。

平
山　
そ
の
と
き
に
な
っ
て
慌
て
な
く
て
済

む
よ
う
に
、き
ち
ん
と
想
定
し
た
上
で
、準
備

で
き
る
と
こ
ろ
か
ら
始
め
て
お
く
の
も
必
要

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

濱
野　
そ
う
い
う
意
味
で
も
、岩
本
さ
ん
が
地

形
の
デ
ー
タ
セ
ッ
ト
を
事
前
に
つ
く
っ
て
い

る
と
い
う
の
は
、す
ご
く
重
要
な
こ
と
だ
な
と

思
い
ま
す
。

岩
本　
た
だ
デ
ー
タ
セ
ッ
ト
を
つ
く
っ
て
も
、

自
分
が
持
っ
て
い
る
だ
け
で
は
、案
外
使
わ
な

い
と
い
う
こ
と
に
も
な
り
か
ね
な
い
。そ
れ
を

外
部
に
、少
な
く
と
も
研
究
所
の
中
で
、う
ま

く
共
同
利
用
で
き
る
と
な
お
い
い
と
思
い
ま

す
ね
。

平
山　
そ
れ
ぞ
れ
が
得
意
な
部
分
に
取
り
組

み
つ
つ
、み
ん
な
の
こ
と
を
考
え
て
、自
分
に

何
が
で
き
る
か
と
い
う
こ
と
で
研
究
を
進
め

て
い
け
ば
、全
体
で
ウ
ィ
ン
ウ
ィ
ン
に
な
れ
る

の
か
な
と
い
う
気
が
し
ま
す
。今
日
の
み
な
さ

ん
の
話
を
聞
い
て
、非
常
に
心
強
い
気
持
ち
に

な
り
ま
し
た
。
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北京北京

重慶重慶
成都成都

CROSS LINE
国 際 交 流 レ ポ ー ト

国際洗掘侵食会議で国際的リーダーシップを発揮
－佐 グ々ループ長が中国3都市の招待・基調講演で、研究成果を発信－

2025年11月4日～ 7日、中国・重
じゅうけい

慶で開催された第12回「国際
洗掘侵食会議」に、動土質研究グループの佐々真志グループ長、工
代健太主任研究官、梁

ヤン

 順
スンボ

普 専任研究員が参加しました。
国際洗掘侵食会議は、国際地盤工学会が主催し、地盤分野のみな
らず、河川・海岸・海洋域など水分野の研究者も一堂に会する学際
的な国際会議で、2年ごとに世界各地で開催されています。
本会議では、洗掘・侵食の物理・数値モデリング、モニタリング・
計測、漂砂・土砂移動、岩盤侵食、内部侵食、河川・橋脚周りの洗
掘・侵食、沿岸・海洋の洗掘・侵食、ジオハザードとリスク評価、
洗掘・侵食対策と実践、気候変動と適応等に関する15のテーマが設
定され、8つの基調講演が行われました。水と地盤の境界領域におけ
る世界各国の最新の研究・技術開発動向や新たな知見が共有され、
活発な意見交換が行われました。
佐々グループ長は、本会議を運営する世界80か国1600名以上の
研究者・技術者が参画する「国際地盤工学会技術委員会」の委員長
として冒頭挨拶とオープニング基調講演を担当し、工代主任研究
官、梁専任研究員とともに7つの論文を発表しました。また、本会
議中に「国際地盤工学会技術委員会 TC213（洗掘と侵食に関する
世界委員会）」を主催し、世界の洗掘・侵食研究・技術動向に関する
「Interactive Technical Talk」の開催報告を行いました。加えて11
月5日には、ラオスで開催中の「東･東南アジア地球科学計画調整委
員会 第61回会議」に重慶の会場からオンラインで参加し、基調講
演「海底ジオハザードと洋上風力の減災対策」を行いました。

佐々グループ長は、これに先立つ
9月9日～ 17日に北京、重慶、成

せいと

都
の3都市でも講演を行いました。
北京では、2024年10月に国際学
術会議と国連防災機関の共催プロ
グラムである災害リスクに関する統合研究世界会議において、「地
すべり津波と災害リスク軽減」セッションの共同議長を務め代表講
演を行ったことを踏まえ、北京林業大学、北京師範大学、国家自然
災害防止研究院、中国科学院地理科学・資源研究所からの依頼を受
け、世界的な地すべり災害リスク軽減に向けた新たな取り組みに関
する招待講演を行いました。
重慶では、重慶交通大学で開催された第12回国際洗掘侵食会議の
準備会合に参画し、洗掘・侵食のメカニズムと対策の最新動向に関
する招待特別講演を行いました。続く成都では、ユネスコ（国際連
合教育科学文化機関）チェアプログラム（※）である「SIMR国際会
議2025」において、複合的な地質・地盤災害リスクの理解と軽減に
おける最新の進展に関する基調講演を行うとともに、2029年の「斜
面防災世界フォーラム」招致に向けた打ち合わせも行いました。
これら一連の講演では、洗掘、侵食、地震・高波による液状化、
地すべり、混濁流、津波等の国際防災・減災に関する世界をリード
する最先端の知見を共有し、いずれも高い評価を受けました。国際
的な防災・減災への理解を深めるとともに、今後の取り組みの普及・
啓発に繋がったといえます。
※ �知の交流と共有を通じて、高等教育機関および研究機関の能力向上を目的とするプ

ログラム。

「国際洗掘侵食会議」オープニングセレモニー 開会挨拶の様子（佐々グループ長）

口頭発表の様子 （工代主任研究官）口頭発表の様子 （工代主任研究官）

口頭発表の様子（梁 専任研究員）口頭発表の様子（梁 専任研究員）

国際地盤工学会技術委員会 Best Paper Award 
授与挨拶

重慶交通大学 招待特別講演 重慶交通大学 研究施設視察 SIMR 国際会議 2025 基調講演
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港空研 TEC-FORCE（緊急災害対策派遣隊）が
令和７年防災功労者内閣総理大臣表彰を受けました

授賞式での集合写真 河合所長

港空研 TEC-FORCEの研究者

港空研TEC-FORCEが、令和6年能登半島地震におけ
る活動により、令和７年防災功労者内閣総理大臣表彰を
受けました。
防災功労者内閣総理大臣表彰は、「『防災の日』及び『防
災週間』について」（昭和57年５月11日閣議了解）に基
づき、災害時における人命救助や被害の拡大防止等の防
災活動の実施、平時における防災思想の普及や防災体制
の整備の面で貢献し、とくにその功績が顕著であると認
められる団体・個人を対象として行われるものです。
港空研TEC-FORCEは、2024（令和6）年1月1日に発
生した能登半島地震において、国土技術政策総合研究所
と連携し、港湾施設の被災状況の現地調査を行うととも
に、現地調査結果や当該施設の設計図書等に基づき、岸
壁等の利用可否判断や応急復旧工法についての技術支
援を行いました。これらにより、自衛隊・海上保安庁・
民間の船舶等による緊急物資輸送など、港湾を活用した

支援活動の迅速な実現に貢献したほか、検潮記録や波浪
データの解析を行い、津波による防波堤等の被災メカニ
ズムの解析を行うとともに復旧設計のための臨時地震
観測を実施するなど、港湾施設の災害復旧のためデータ
収集等を行い、早期復旧に尽力したことが認められまし
た。
表彰式は9月17日に首相官邸にて行われ、河合弘泰所
長が出席しました。

「弱非線形ブシネスクモデルにより算定された重複波力の補正式の提案」が
土木学会「海洋開発優秀論文賞」を受賞しました

平山克也沿岸水工研
究領域長と前・波浪研究
グループの平井翔太氏
（現・（株）ニュージェッ
ク 技術本部 港湾・海岸
グループ）が、「弱非線
形ブシネスクモデルに
より算定された重複波
力の補正式の提案」に

より、2025年度「海洋開発優秀論文賞」を受賞しました。
「海洋開発優秀論文賞」は、土木学会海洋開発委員会が
海洋の開発保全に関する調査・研究の発展を目的として
授与する賞で、土木学会の論文集「特集号（海洋開発）」
に掲載された、海洋の開発保全の進歩向上に貢献する
とくに優れた論文に対して贈られます。
近年、気候変動の影響にともなう平均海面上昇や台風の

強大化による高潮・高波被害増加に備え、港内岸壁の越波
浸水対策として岸壁上に胸壁を設置することが検討されて
います。しかし、回折波や多重反射波が作用する港内施設で
は設計波の算定が容易ではないため、波圧の鉛直分布をブ
シネスクモデル（波浪変形計算プログラム）で直接算定した
ところ、モデルの弱非線形性（波形が尖る様子を十分には表
せない計算特性）のために高波浪時に波圧の時間波形が双
峰型となる現象が再現されず、ピーク時の波力を過大評価す
ることが課題となっていました。本研究では、この現象を再
現できる高精度モデルによる数値実験を合わせて行い、波の
長さに対する水深や波の高さの比率に応じた波圧分布の補
正式を提案しました。この結果、モデルの使いやすさを保っ
たまま数値実験や模型実験の結果をよく再現できるように
なり、モデルの適用限界を克服することに成功しています。
これらの成果が、今後の構造物の設計や災害対策の精
度向上に有効な技術であることが評価されました。

平井氏（左）と平山領域長（右）

TOPICS
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-海や空の豆知識- ブルーインフラブルーインフラ
とは？とは？

研究者が解説します!

沿岸水工研究領域
耐波研究グループ
山縣史朗 主任研究官

「ブルーインフラ」とは、藻場・干潟等及び生物共生型港
湾構造物のことをいいます。
ブルーインフラと似た言葉に「ブルーカーボン」があり

ます。これは海藻や海草、マングローブなど海の生態系によ
る炭素の吸収・貯留のことをいいます。海の生態系には、
光合成によって大気中の温室効果ガスである二酸化炭素
（CO2）を吸収し、体内に有機物として蓄える働きがありま
す。これによって大気中のCO2の量を減らすことができ、近
年、世界的な気温上昇や自然災害の増加などの原因となっ
ている「地球温暖化」の進行を抑えることができます。こ
のブルーカーボンと密接な関係にあるのが、今回のテーマ
であるブルーインフラです。
ブルーインフラには、海藻や海草といった海洋植物が繁

茂する「藻場」や、カニや貝類など多様な生物が生息する
「干潟」、さらに、波や津波から陸を守るためにつくられた
護岸や防波堤などのコンクリート構造物と生態系を共存さ
せた「生物共生型港湾構造物」があります1)。
生物共生型港湾構造物は、沿岸防災のための耐波・耐津波

性能だけではなく、例えば、海藻が生えるように表面に傷や
凹凸をつけた消波ブロックなどを使用して生物が付着・生
息できるように設計した構造物や、植物などの力を利用して
設計した構造物のことです。下図にイメージを示します。

コンクリート構造物として波や津波に対する防災機能に加
えて、ブルーカーボンの効果も同時に発揮します。
次に、下の写真にマングローブを利用した護岸の例を示

します。マングローブには、CO2の吸収だけでなく、波の
力を減衰させる効果2)や、砂の堆積を促進する効果3)があ
ることが確認されていて、沿岸災害に対する抵抗力の向上
や海面上昇対策効果も期待できます。例えば、マングロー
ブが生息できる日本の奄美・沖縄などの温暖な地域や、世
界の亜熱帯・熱帯地域ではマングローブを利用したブルー
インフラの活躍が大きく期待できます。

港湾空港技術研究所では、以前よりブルーインフラ・ブ
ルーカーボンの研究に取り組んでおり、最近ではインドネ
シアを対象に現地の研究機関とも連携しながら、マング
ローブを利用したブルーインフラの実装に向けたガイドラ
イン作成のための研究を進めています。消波ブロック
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生物共生型港湾構造物のイメージ
出典： 「命を育むみなとのブルーインフラ拡大プロジェクト」 ～ブルーインフラの保全・再生・
創出に関する主な取組事例集～ 別紙2（国土交通省 港湾局 海洋・環境課）p3 「生物共生型港
湾構造物・イメージ図」を基に作成
https://www.mlit.go.jp/report/press/content/001580986.pdf

護岸の前にマングローブを植林した例（石垣島）4)
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