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置
し
て
波
を
作
用
さ
せ
、
デ
ー
タ
を
計
測
し
た
り
目
視
で
動

き
を
確
認
す
る
こ
と
で
さ
ま
ざ
ま
な
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。ま

た
、実
験
と
数
値
計
算
を
比
較
す
る
こ
と
に
よ
り
、最
適
な
設

複
雑
な
海
の
波
や
流
れ
を
正
確
に
再
現
す
る

３
つ
の
大
型
実
験
水
槽

水
理
実
験
場
が
完
成
し
た
の
は
昭
和
53
年
。
水
理
実
験
場

の
規
模
と
し
て
は
日
本
最
大
級
を
誇
り
ま
す
。
約
４
千
平
方

メ
ー
ト
ル
の
実
験
場
建
屋
の
中
に
は
、
大
型
の「
平
面
水
槽
」

A
と
B
の
２
つ
に
、防
波
堤
な
ど
の
形
状
を
縦
に
切
っ
た
断
面

で
見
ら
れ
る「
長
水
路（
断
面
水
槽
）」を
加
え
た
３
つ
の
実

験
水
槽
が
あ
り
ま
す
。
最
近
で
は
波
や
流
れ
な
ど
も
、
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
で
簡
単
に
解
析
で
き
そ
う
に
も
思
え
ま
す
が
、
な
ぜ

こ
の
よ
う
な
水
理
実
験
施
設
が
必
要
な
の

か
に
つ
い
て
、「
最
近
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
は
精
度
が
高
く
、
そ
れ
だ

け
で
十
分
な
場
合
も
あ
り
ま
す
。
し
か
し

海
の
波
は
非
常
に
複
雑
で
す
。
例
え
ば
岸

に
押
し
寄
せ
た
波
が
崩
れ
た
後
の
乱
れ
や
、

複
雑
な
形
の
構
造
物
に
作
用
す
る
波
の
力

や
構
造
物
の
動
き
な
ど
は
、
数
値
計
算
だ

け
で
は
と
て
も
再
現
で
き
ま
せ
ん
。
そ
こ

で
、
現
地
を
再
現
し
た
模
型
を
水
槽
に
設

計
方
法
を
検
討
す
る
こ
と
に
も
利
用
さ
れ
ま
す
」と
調
査
課

長
の
髙
橋
信
幸
は
語
り
ま
す
。

港
の
防
波
堤
や
海
底
を
忠
実
に
再
現
し
た

模
型
を
造
っ
て
実
験

水
理
実
験
場
が
こ
れ
だ
け
大
き
な
実
験
施
設
に
な
っ
て
い

る
の
に
は
理
由
が
あ
り
ま
す
。
波
や
海
水
の
動
き
を
模
型
で

再
現
す
る
に
は
、
で
き
る
だ
け
実
際
の
港
や
海
岸
の
大
き
さ

に
近
い
方
が
、よ
り
正
確
な
デ
ー
タ
が
得
ら
れ
る
か
ら
で
す
。

　
日
常
で
は
あ
ま
り
耳
に
し
な
い「
水
理
」と
い
う
言
葉
で
す
が
、こ
れ
は
、海
の
波
や
流
れ
の
特
性
な
ど
水
の
動
き
の
メ
カ

ニ
ズ
ム
の
こ
と
を
い
い
ま
す
。

　
新
潟
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務
所（
以
下
、新
潟
技
調
）に
あ
る「
水
理
実
験
場
」は
、新
潟
県
か
ら
福
井
県
の
北
陸
地
方

整
備
局
管
内
の
港
湾
・
空
港
・
海
岸
の
調
査
・
設
計
や
技
術
開
発
を
行
う
際
に
必
要
な
デ
ー
タ
を
得
る
た
め
の
実
験
施
設
で
す
。

今
回
は
こ
の
水
理
実
験
場
を
紹
介
し
ま
す
。

港
や
海
岸
の
波
や
流
れ
を
正
確
に
再
現

日
本
最
大
級
の
水
理
実
験
施
設

水理実験場
Vol.11「水理実験場」の外観

３つの大型水槽を備えた水理実験場施設図

人工的に波を作り出すことができる
「多方向不規則波造波装置」。コン
ピュータ制御によって84枚の造波板
が独立して動くことで、実際の海に
近い複雑な波を忠実に再現できる。

調査課長　髙橋 信幸
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そ
の
デ
ー
タ
を
得
る
た
め
に
は
、
平
面
実
験
で
は
対
象
と

な
る
港
の
海
底
地
形
や
防
波
堤
を
50
分
の
１
程
度
の
大
き
さ

で
忠
実
に
再
現
し
た
模
型
を
製
作
す
る
と
こ
ろ
か
ら
始
ま
り

ま
す
。
こ
の
模
型
に
水
を
張
り
、
造
波
機
で
波
を
作
用
さ
せ
、

計
測
器
で
波
の
高
さ
や
水
の
流
れ
を
計
測
し
、
防
波
堤
や
周

辺
に
及
ぼ
す
影
響
を
確
認
し
ま
す
。し
か
し
、大
き
な
模
型
を

作
る
に
は
、大
変
な
労
力
が
必
要
で
す
。

「
ま
ず
測
量
デ
ー
タ
を
も
と
に
砂
を
敷
い
て
、
そ
の
上
に
モ

ル
タ
ル
を
厚
さ
５
セ
ン
チ
で
打
設
し
、海
底
の
形
や
深
さ
を
正

確
に
再
現
し
て
い
き
ま
す
。
こ
の
港
の
模
型
を
作
る
だ
け
で
、

お
よ
そ
２
カ
月
か
か
り
ま
す
」（
髙
橋
）。

海
底
が
で
き
あ
が
っ
た
と
こ
ろ
で
一
度
水
を
張
り
、
設
置

し
た
波
高
計
で
設
計
通
り
の
波
が
発
生
す
る
か
確
認
し
ま
す
。

そ
の
後
い
っ
た
ん
水
を
抜
き
、そ
こ
か
ら
防
波
堤
の
模
型
を
設

置
し
て
い
く
の
で
す
。防
波
堤
の
模
型
は
形
だ
け
で
な
く
重
さ

や
滑
り
や
す
さ
も
同
じ
に
製
作
し
ま
す
。
石
や
ブ
ロ
ッ
ク
も
縮

尺
に
応
じ
た
重
さ
に
製
作
し
ま
す
。
実
験
後
に
は
デ
ー
タ
を

整
理
・
解
析
し
て
結
果
を
ま
と
め
る
の
で
、全
体
で
半
年
以
上

の
期
間
が
必
要
に
な
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、同
じ
水
槽
で
実
験

で
き
る
の
は
年
に
一
回
と
の
こ
と
。「
港
や
海
岸
そ
の
も
の
を

再
現
す
る
」と
は
い
え
、
多
く
の
時
間
と
手
間
、
そ
し
て
知
識

と
技
術
が
、
こ
の
実
験
水
槽
に
注
ぎ
込
ま
れ
て
い
る
の
が
分

か
り
ま
す
。

水
理
実
験
場
は
見
学
会
も
開
催

新
潟
技
調
で
は
、
地
域
の
方
々
へ
の
広
報
活
動
に
も
力
を

注
い
で
い
ま
す
。
新
潟
技
調
の
仕
事
や
水
理
実
験
場
の
役
割

を
理
解
し
て
も
ら
う
た
め
、「
水
理
実
験
場
見
学
会
」を
開
催

し
て
い
ま
す
。

見
学
時
間
は
約
50
分
で
、業
務
概
要
Ｄ
Ｖ
Ｄ
の
視
聴
、ペ
ッ

ト
ボ
ト
ル
に
よ
る
液
状
化
実
験
、鳴
り
砂
体
験
、防
波
堤
模
型

な
ど
の
説
明
、平
面
水
槽
で
の
造
波
見
学
が
メ
ニ
ュ
ー
で
す
。

見
学
会
を
担
当
す
る
調
査
課 

調
査
第
一
係
長
の
佐
藤
由

浩
は「
学
校
の
総
合
学
習
で
訪
れ
る
小
・
中
学
生
や
高
校
生

が
多
い
で
す
が
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
で
、
水

理
実
験
場
が
見
学
で
き
る
こ
と
を
お
知
ら
せ
し
て
い
ま
す
の

で
、
そ
れ
を
見
た
一
般
の
方
の
見
学
も
随
時
受
け
付
け
て
い

ま
す
。※
『
大
き
な
建
物
が
あ
る
け
れ
ど
、一
体
何
を
行
っ
て
い

る
の
だ
ろ
う
』と
、地
元
の
町
内
会
の
皆
さ
ん
も
来
ら
れ
る
な

ど
、い
ろ
い
ろ
な
方
が
訪
れ
て
く
れ
ま
す
」と
語
り
ま
す
。

毎
年
夏
に
は「
水
理
実
験
場
一
般
公
開
」を
開
催
し
て
お

り
、新
潟
港
湾
・
空
港
整
備
事
務
所
が
開
催
す
る「
親
子
み
な

と
見
学
会
」と
併
せ
て
、多
く
の
人
々
が
訪
れ
る 
“
夏
の
恒
例

行
事
” 

と
し
て
人
気
を
集
め
て
い
ま
す
。
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水理実験場

最も大きな平面水槽B。消波ブロックも
実物のミニサイズを使用。

水理実験場には「鳴り砂」の体験コーナー
（写真上）や、さまざまな模型などを集めた
展示室も設けられている

防波堤を縦に切った模型の
「断面水槽」では、押し寄せ
た波が防波堤に与える圧力
や波の反射、波が防波堤を
越える水量を計測したり、消
波ブロックや石が移動する
状況を観察できる

圧倒的な広さを誇る実験水槽に、
見学者の間からは感嘆の声も

水理実験場を担当する
調査課の職員

※　
実
験
が
行
わ
れ
て
い
る
場

合
は
見
学
で
き
な
い
こ
と

も
あ
り
ま
す
。
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