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高知工科大学 工学研究科長
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第27回 海岸シンポジウム

海岸保全施設を次世代へ
～新技術の活用による維持管理及び長寿命化手法～

13:00 開会挨拶	 全国海岸事業促進連合協議会 会長　磯部 雅彦

13:05 基調講演『海浜長寿命化のための新技術』	 高知工科大学 工学研究科長　佐藤 愼司

13:35 事例紹介①『無人航空機による施設点検手法の手引き』
	 国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構 農村工学研究部門 水利工学研究領域長　桐　 博英

14:05
事例紹介②『小型 SAR 衛星コンステレーションの近年動向と海岸線モニタリングへの
	 活用の可能性について』
	 日本工営株式会社 衛星情報サービスセンター 課長　野間口 芳希

14:35 	 休憩（10 分）

14:45 事例紹介③『陸閘開閉感知システムの開発について』
	 一般財団法人 沿岸技術研究センター 調査役　遠藤 敏雄

15:15 事例紹介④『徳島県における海岸保全事業について　～ＵＡＶを活用した事例等～』
	 徳島県 県土整備部 運輸政策課 主任　石本 晃士

15:45 閉　　会

プログラム
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2018年　国土交通省関東地方整備局横浜港湾空港技術調査事務所 所長 辞職
2018年　一般財団法人 沿岸技術研究センター 調査役（現職）

事例紹介④
石本　晃士（いしもと　こうじ）
徳島県 県土整備部 運輸政策課 主任
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桐　博英（きり　ひろひで）
国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構（農研機構）
農村工学研究部門 水利工学研究領域長

略歴
1991年　筑波大学第二学群農林学類卒業
1991年　農林水産省 農業工学研究所研究員
2014年　農研機構 農村工学研究所水利工学研究領域 上席研究員
2016年　�農研機構 農村工学研究部門水利工学研究領域沿岸域水理ユニット長
2019年　農林水産省 農林水産技術会議事務局 研究開発官室 研究調整官
2021年　農研機構 農村工学研究部門水利工学研究領域長（現職）
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開 会 挨 拶開 会 挨 拶

　磯部　雅彦
全国海岸事業促進連合協議会 会長

皆さん、こんにちは。本日は全国海岸事業促進
連合協議会が主催する第27回海岸シンポジウムに
ご参加いただきまして、誠にありがとうございま
す。

今日のテーマは「新技術の活用による海岸保全
施設の維持管理及び長寿命化」ということであり
ます。

我が国におきましては、戦後、1950年代ぐらい
まで毎年のように大きな台風に襲われ、高潮災害
を被ってきたという歴史があります。その後、
1960年代から70年代、80年代にかけて随分海が静
かといいますか、日本に大きな台風がたくさんは
上陸しなかった時期があって、その頃には外力が
小さいがために被害が少なかったときがありまし
た。そのときに海岸法の助けによって、非常に急
速なピッチで海岸保全施設の整備を進め、その30
年間で約5,000キロメートルの有効延長を延ばして
きたという経緯があります。そして、1990年代に
なりますと、実は91年には日本列島に甚大な被害
をもたらした台風19号、99年に不知火海を襲った
台風18号などをはじめとして、随分大きな台風が
来るようになってきました。

しかし、被害はというと、少なくとも人的被害
については終戦直後に比べると激減させることが
できたという意味で、60年代、70年代、80代に
行った海岸保全施設の整備というのが非常に大き
な効果を発揮してきたというふうに言えると思い
ます。そういう意味ではこれまでの海岸保全事業
は大成功だったというふうに言えるんだと思いま
す。しかし、最近になって、例えば2018年、平成
30年の21号台風で関西国際空港が使えなくなった
というようなことに始まるように、大阪湾で既往
最高の潮位を記録した、新記録が記録されたとい
うようなことがあります。恐らく気候変動のため
ということだと思いますけれども、外力自体が増
大していて、今までは効果を十分に発揮したんだ

けれども、それだけでは十分ではないというよう
な、なかなか安心してはいられないと、そういう
状況になってきているかと思います。

そういう状況に加えて、先ほど申し上げた急
ピッチで建設された海岸保全施設というのがまさ
に50年を超えてきているということでありまし
て、50年を超えた海岸保全施設をいかに維持管理
し、長寿命化していくかということも同時にして
いかないとこの防護レベルというのは維持できな
い、保つことができないと、そういう大きな問題
に差しかかっているかと思います。

そこで、今日は新しい技術、新技術を活用して
いかに海岸保全施設を維持管理し長寿命化してい
くかというテーマで講師の皆さんにご講演いただ
きます。最初に高知工科大学の工学研究科長の佐
藤教授には、海浜長寿命化のための新技術という
ことで基調講演をお願いし、その後、４つの事例
紹介をお願いしています。農業・食品産業技術総
合研究機構の桐領域長には無人航空機による点
検、それから、日本工営の野間口センター課長に
は小型ＳＡＲ衛星コンステレーションのお話をし
ていただき、続いて休息を挟んで、沿岸技術研究
センターの遠藤調査役には陸閘開閉感知システム
のお話をしていただき、最後に徳島県の県土整備
部の石本主任には徳島県における事例を報告して
いただくということでお願いしています。

夕方４時までの長時間にわたりますけれども、
この大事な維持管理、長寿命化をテーマとしたご
講演を聞いていただき、これからの海岸事業のさ
らなる高度化が実現するということを切に願って
おります。

以上、私のご挨拶とさせていただきます。
どうぞ本日はよろしくお願いいたします。
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ただいまご紹介いただきました高知工科大学の
佐藤でございます。

私のほうから最初に30分ほど時間をいただいて
「海浜長寿命化のための新技術」と題してお話を
させていただきたいと思います。

（資料：No.１）
今回のシンポジウムは施設の維持管理の長寿命

化ということですが、施設を支えているのは基盤
となる砂浜で、それが非常に重要であり、この絵
でいいますと、ここの赤の部分、地元の方と私よ
く話すことがあるんですが、地元の方はよく洲が
ついたとか、須賀ができたとか、そういうふうに
おっしゃるその部分のことです。

海岸事業を支持していただくためには、きっと
この部分があるということが非常に重要だと私は
認識しています。それは環境とか利用とかいろん
な側面で、この部分があるからこそ海岸に行っ
て、海岸のすばらしさを分かっていただけるとい
うふうに思っていますので、今後、気候変動等も
考えてますます厳しくなっていきますけれども、
この部分をきちんと長寿命化するということがや
がては施設の維持管理とか長寿命化につながって
いくのではないかというふうな思いから、そうい
う話をさせていただきます。

私は高知に移って４年なんですが、もちろん高
知にいて大分環境は変わりましたけれども、１つ
大きく変わったのは歯医者さんが変わりまして、
高知の歯医者さんは歯じゃないと言うんですね。
歯周病のほうが大事だと。要は、もっと根っこに
あるあるいは歯茎なんでしょうか、そういうとこ
ろを見るのが今の歯科医療なんだということを盛
んにおっしゃって、なるほどなというふうに思っ
ております。そういう意味では、私はこの歯の話
はしないで、その基盤になるところの話をすると
いうふうにお考えいただければと思います。

話す内容は私自身がやった１番、ＵＡＶの調査

について最初にお話しさせていただき、２番目は
私が委員会等でいろいろ関わらせていただいた新
しい海岸保全の手法、それは一言で言うとコンク
リートをできるだけ使わないという手法になりま
す。これについてご紹介等させていただいて、ご
意見をいただければというふうに思っておりま
す。

（資料：No.２）
１番目、私自身がやった調査研究についてご紹

介します。
これはちょうど４年少し前に高知に行きまし

て、半年ぐらいするとコロナ禍になりまして、そ
うしますと、もちろん県外に出てはいけないみた
いな話になって、そうすると、結構出張が激減し
まして、時間がかなり潤沢に使えたものですか
ら、しかも、高知は海岸に30分で行けるので、こ
こぞとばかりに自分自身で、１人でですけれど
も、調査をしたというような経緯があります。そ
れがなかなか功を奏して論文賞までいただいたと
いう研究についてご紹介させていただきます。

写真が出ておりますが、これは私が行った海岸
のある場所、同じ場所です。同じ地点、ＧＰＳで
測っているので、もう寸分狂いなく同じ場所の２
日後の写真になります。見ていただいて分かるよ
うに、石ころだった海岸が砂の海岸っぽくなって
いるわけです。海岸に行くとこういうことはよく
ありまして、そのたびに大議論になるんですね。
これは砂がやってきたのか礫がやってきたのか石
がやってきたのか、侵食したのかどうかというの
がいつも議論になって、よく分からないわけで
す。いろんなストーリーが考えられまして、砂が
やってきて堆積したから礫が見えなくなって砂が
見えているんだというのが一番上に書いてある赤
の話ですね。いやいや、そうじゃないと。礫がい
なくなって侵食して、下にあった砂が出てきたん
だ、これは青ですね。いや、緑はもうそれが複合

　佐藤　慎司
高知工科大学 工学研究科長

『海浜長寿命化のための新技術』

基 調 講 演基 調 講 演
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していることこそが命だというようなこともあっ
て、礫が移動した後に砂が堆積したみたいな、こ
れがなかなか分からないわけです。

じゃあ、もうちょっときちんと頻度を上げて解
像度の高い調査ができれば、これは何とか分かる
ようになるんじゃないかというのがきっかけにな
ります。

（資料：No.３）
それで、どこでもよかったんですが、高知工大

から30分ぐらいで行ける海岸を選んで、そこに足
しげく通うということをいたしました。100万ぐら
いのＵＡＶシステムというのを持っていって、こ
れだけ私一人で１時間ぐらいあれば１回の調査が
できるので、非常に高解像度の、１センチぐらい
の解像度の地形とか画像取得というのをかなり高
頻度で、２か月で10回ぐらいなので、毎週行って
いるぐらいの感じですね。そんな感じで記録を
取ったということになります。

（資料：No.４）
対象地域はこういう海岸でして、普通の何の変

哲もない海岸なんですが、離岸堤がずっと並んで
いて、対象にしたのはここなので、２つの離岸堤
との位置関係が分かるように、ここが離岸堤の中
央ということですね。この線を少しずつ残しなが
らお話ししていきたいというふうに思います。

（資料：No.５）
いろいろ測りましたが、結果として地形はどう

だったかというのを大体見ておいていただきます
と、当たり前ですが、こっちが海ですから、だん
だん上がっていって、こんな感じで１メートル、
２メートル、３メートル、４メートルと。離岸堤
の後ろはやっぱりちょっと堆積しているかな。開
口部のところはちょっと侵食しているかなという
ような海岸地形ということになります。

（資料：No.６）
観測期間の波はというと、２つぐらい台風が来

まして、台風10号と台風14号、上に書いてあるの
は、この台風の波を使ってどこまで波が遡上する
かというのを計算したものになります。ですの
で、台風を見ていただくと、５メートルから６
メートルぐらいまでは遡上していると、そういう
状況です。５メートル、６メートルというと、も
うこれ全部浸かってこっちまで来ている、ひょっ
としたら海岸堤防近くまで来ているという状況が

２回あったということですね。それ以外にも
ちょっとしたシケで３メートルぐらい、この辺ま
で来るのはたまにあるかと。でも、ほとんどは大
した波ではないので、この辺まででしょうか。潮
汐によってかぶったりかぶらなかったりというよ
うな期間の調査をいたしました。足しげく通えた
ものですから、ここに赤で書いていますが、この
２か月で11回の観測ができたということになりま
す。その結果について今日お話しさせていただき
ます。

（資料：No.７）
ＵＡＶですから、写真が撮れるわけです。かな

り高解像度、１センチぐらいは見極められるよう
な写真が撮れます。これはそれをちょっと遠目で
見ているので、必ずしも高解像度に見えないかも
しれませんけれども、かなり高解像度の写真、こ
れが原画像、こんなのが何千枚と撮れるというこ
とになります。私が注目したのは、これの画像の
明度の勾配というのが簡単に撮れるんですね。

（資料：No.８）
例えばここを見ますと、原画像がこんな感じ

で、石があって砂浜がある。その明度の勾配を撮
ると、石のところは必ず輪郭がありますので、画
像でいうと、画像の明度の勾配ができるんです
ね。なので、その勾配のところが白くなるよう
に、そういうふうに表示すると、ちょうど石のと
ころが白くなるということになります。

（資料：No.９）
なので、これを利用すると、どこが石、どこが

砂かというのが同じ場所で確実にセンチメートル
の精度で分かるということになります。

１か所、冒頭の１枚目でお見せした場所に近い
ところですが、11月３日から12日、14日ですから
10日ほどの間、ここは２日しか変わっていない間
に礫と砂がどう変わったかというのを見ると、か
なりダイナミックに変わっていると。２日おきに
行ったぐらいでは、ひょっとしたら分からないぐ
らいのスピードで変わっているというようなこと
が分かりました。

（資料：No.１０）
それを全部の期間にについて、左側は地形も同

時に写真測量でセンチメートル精度で分かります
から、２つの観測の差を引くと、地形が堆積した
のか、赤いのは堆積、侵食したのかが分かります
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し、それに併せて砂礫の分布、砂と礫の分布は黒
いところが砂と先ほどご説明したとおりで、白い
ところは礫ということになります。そういうのが
ずらっとできるということになります。

その中の一部ですけれども、10月から11月にか
けての部分を抜き出したのが、左側が地形変化、
右側が砂礫の変化、砂が黒、礫が白ということに
なります。これをちょっとつぶさに見ていくとい
うことをします。

まず最初に地形変化のほうを見ますと、上半分
は割と赤、青がくっきりしているのに対して、下
は白っぽいというのが分かると思います。これは
言い換えますと、前半は地形変化が大きかったと
いうことですね。後半は大して地形変化していな
いということになります。それは当たり前で、今
お示ししているのは黒点線の部分のここからここ
までですね。地形変化と砂礫変化なので、ここか
らこの辺まで示しているので、前半という黒点線
で書いたところは割と波が高かったということな
ので、それに応じて地形変化は高かったというこ
とを示しているということになります。波浪が大
きかったので、地形変化が大きいと。ある意味当
たり前の結果が確認されたということになりま
す。

しかし、ちょっと面白いのはこっちのほうでし
て、後半は波浪も小さいし地形変化も大したこと
ないんですけれども、右側を見ていただくと、後
半も白と黒が変わっているところが結構多いんで
すね。さっき抜き出して示したのはここの部分で
す。ここの部分も波が小さい間でも砂と礫の変化
がかなり頻繁に起きているということが分かりま
す。

（資料：No.１２）
なので、この全てのデータを全部平均したり標

準偏差を取ったりということをしました。Ｚと書
いてあるのが地形高さで、これが地形高さの平均
ということで、これは平均地形ということです
ね。この下から２つ目は、その地形が変化してい
るかどうかで、赤いところは変化が大きいという
ことになります。Ｓというのが輝度というか明度
の勾配でして、これが大きいと白っぽくなってい
るということなので礫、赤のところは礫というこ
とです。平均的、これは平均値、こっちは変動で
すけれども、平均的に礫が多いところ、青いとこ

ろは平均的に砂が多いところ。こっちが大きいの
は、それが変化しているところと。砂になったり
礫になったりしている変化が大きければ、一番上
が大きくなるということになります。

ちょっと解釈しますと、この明度の平均値を見
ますと、この辺に礫が多いというゾーンは大体標
高によってこんなふうに分けられるということが
分かりますとか、離岸堤の後ろの部分、この辺は
礫が多いけれども、開口部に当たるところは
ちょっと礫が少ないかななんていうことも分かり
ます。地形変化はというと、海岸線付近がやっぱ
り大きいと、これは当たり前ですね。波が当たり
やすいので、そういうことは分かります。でも、
砂が礫になったり礫が砂になったりする変化は、
必ずしも地形変化が大きいところで起きるわけで
はなくて、もうちょっと上の波が当たらないとこ
ろで大きくなっているということも分かりまし
た。

（資料：No.１３）
なので、両者には何か関係があるはずだという

のが最後お話ししたいことで、これはそれぞれの
場所でそういう砂が礫になったり、礫が砂になっ
たり、地形が堆積したり侵食したりというのがも
う全てのデータに取られているわけなので、それ
を期間ごとに、これ９月10日から始めて次の観
測、次の観測というのを全部差を取ってやった
と。比較したのがこの絵ということになります。

例えば地形変化は、この真ん中より右に行くと
堆積していて、左に行くと侵食しているというこ
とになりますし、砂礫の変化も右へ行くと白っぽ
くなるわけなので礫が増え、左に行くと砂に変
わっているということになります。

ポイントだけ言いますと、この両者を比べると
変化傾向が割と似ているということが分かりまし
た。上は地形変化、下は砂礫変化なので、本来独
立に起きていいはずなんですけれども、堆積する
ところでは礫に変わる。この黒がそういう場所で
すね。赤はというと、侵食するところです。侵食
するところでは砂に変わるという極めて単純な
ルールがあるように見えるということが分かりま
した。

（資料：No.１４）
これはほかの期間でも同じようなことが言える

ということでして、まとめとしては、実は複雑な
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んですけれども、砂と礫が動いて、結局どうなる
かというのは非常に複雑なんですが、４番、砂が
礫に変わったところは堆積している。逆に言う
と、堆積しているところは砂が礫に変わっている
確率が高い、逆は侵食という極めて単純なルール
があるように見えるということで、難しいんだけ
れども、割と直接的な、ダイレクトな関係がある
のではないかというのが結論ということになりま
す。

ただ、これは私が足しげく通ったある場所の事
例でしかないので、でも、こういうことが分かる
と物すごく単純に物事を見ることができるので、
一般化していくことができれば非常に有益な成果
になるのではないかというふうに考えています。

（資料：No.１７）
時間がなくなりかけているので、２番目の話題

は紹介だけにします。
海岸の保全は基本的にコンクリートを使うこと

が多いんですが、海外ではできるだけ使わないで
おこうと。Ｅｃｏ－ＤＲＲなんて言って、自然を
できるだけ活用してやっていこうというのが潮流
になりつつあります。私が関係した宮崎海岸でも
これを見ていただいて分かるように、コンクリー
トでここまではできたんだけれども、こっちはで
きていないとすると、ここで当然端部でひどいこ
とが起きるわけですね。それを防ぐ、緩和するた
めにまたコンクリートを使うみたいなことがあっ
て、住民の方も非常に危惧しているというような
状況があります。

そんな中で、何とか持続的な海岸保全をしてい
く、砂浜を長寿命化するというふうに言い換えた
ほうが私のタイトルには合っていますけれども、
コンクリートを使わずに柔らかい構造物、ジオテ
キスタイルの砂袋ですね、簡単に言えば。しか
も、それを埋設するような形で設置するというこ
とをもう七、八年前でしょうか、実施していると
いう事例になります。

（資料：No.１９）
まだ今うまくいくかどうかというのは検証中で

すけれども、今までのところ、これ台風直後なん
ですが、台風が来るんですけれども、再養浜して
また埋め戻すというのを繰り返してやると、割と
長持ちして、これがあるおかげで、ここがないと
ここがもうどんどん削られて松が倒れていくみた

いな話になるんですけれども、それは防げている
という状況で、もう少し性能を監視するというの
は続けていきたいというふうに思っています。

（資料：No.２０）
最後はコンクリートを減らすことも海岸事業

じゃないかというちょっと特殊事例ですけれど
も、皆さんよくご存じの三保松原の事例になりま
す。これは富士山の世界文化遺産登録をするとき
に三保松原も含めるかどうか、三保松原というの
は、この写真だとこの辺になるんですけれども、
これを含めるかどうかというのでかなり議論にな
りました。結果として含められているわけです
が、そのときに問題になったのが、三保松原から
富士山を見ると邪魔しているような人工物があっ
て、これは世界文化遺産にふさわしくないんじゃ
ないかという指摘があったということがありま
す。

（資料：No.２２）
その後、静岡県が中心になって、これを景観改

善していくという事業が今進んでいます。これは
最近のスライドを静岡県からもらったものです
が、ここから見るんですね、みんな。富士山は
こっちに入ります。これがさっきのこれで邪魔し
ているようにというか、どうもダメージを与えて
いるように見えちゃうわけなので、これを撤去し
ながら、でも、海岸保全は実現するということ
で、新しいここにちょっと出ていますが、現在有
脚式に置き換えて、低天端で同じような性能を満
たすものに置き換えるというようなことを進めて
いっています。

（資料：No.２３）
これはまだ途上ですから、いろんなレベルを確

かめながらということで、これはまだ撤去が完全
ではないですけれども、あるレベルまで進んだと
いうような状況です。こういうのも海浜の長寿命
化には役立つ事業なので、しかも、コンクリート
を減らすということにもなるので、そういう事業
も今後いろんなところで考えていく必要があるか
なというふうに感じております。

（資料：No.２４）
大体時間になりました。海浜そのものを長寿命

化することも昔はなかなか監視ができなかったも
のが容易に監視できるようになったということも
あって、できるようになってきたというフェーズ
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に我々は今ある中で、そういう新技術を活用し
て、施設ももちろんですけれども、海浜そのもの
を長寿命化する技術というのを開発していくこと
が重要だし、その結果として、１つの目標として
はコンクリートをできるだけ使わない新しいやり
方ですね。それをいろんなところでトライしてい
くということが大事なんじゃないかなというふう
に私は考えています。

以上です。
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事 例 紹 介 ①事 例 紹 介 ①

　桐　博英
国立研究開発法人 農業・食品産業技術総合研究機構（農研機構）

農村工学研究部門 水利工学研究領域長

『無人航空機による施設点検手法の手引き』

ご紹介ありがとうございます。農業・食品産業
技術総合研究機構農村工学研究部門で水利工学研
究領域におります桐でございます。

本日はこのような場でお話をさせていただく機
会をいただきまして、大変ありがとうございま
す。今日お話しする「無人航空機による施設点検
手法の手引き」は、農林水産省の委託事業「知の
集積の活用の場による研究開発モデル推進事業」
で平成28年度から令和元年度まで取り組んだ成果
になります。若干研究の内容が古いということも
ございまして、今日お話しすることはもう既に社
会実装されている部分もあるかと思いますが、苦
労話みたいなところも併せてお付き合いいただけ
ればと思います。

（資料：No.２）
まず、低平地というのは標高10メートル以下の

地域というふうに定義をいたしますと、その中に
人口の約３割に当たる3,700万人の方が住んでい
らっしゃいます。また、農業集落でいうと、全体
の13％がそこに今いるということになりまして、
やはり農業分野としても海岸線をいかにして守っ
ていくかというのが非常に重要なテーマでござい
ます。

（資料：No.３）
一方、全国の要保全海岸の中で農地海岸はおよ

そ1,700キロありまして、全体の約１割強になりま
す。ただ、その中でも特に有明海、八代海、それ
から、瀬戸内海のように非常に海岸線が長いとい
うとこに多くあります。また、有明海、八代海と
なりますと、海岸線の地盤が軟弱ということもあ
り、海岸堤防等の施設の保全上、難しいところが
あるということになってまいります。

（資料：No.４）
一方、農地海岸の背後の農地は、社会資本を投

入して開発している地域でもありますので、優良
な農地であって、非常に生産性の高い産地を形成

しています。ただ、その一方で地盤標高が低いこ
ともあり、用水路とか排水施設が整備されていて
重要な農業の生産地域になっている状況がござい
ます。このため、海岸線の防御という面では、高
潮、津波の災害からの防護だけじゃなくて、それ
が浸水してしまった場合もしくは大雨で水が吐け
なくなったときのために、その排水をいかにして
確保していくかというところが重要なテーマで
す。このような点が旧海岸４省庁の所管する海岸
の中では一番特徴的なところであると考えていま
す。

ですので、海岸堤防だけじゃなくて、その背後
にある排水路だとか、それから、排水機場、ポン
プ場をしっかり整備して守っていく必要があると
いうところになります。このような背景もあっ
て、今回農業水利施設を中心にいろいろな点検手
法を整備してまいりました。

（資料：No.５）
実際に農地海岸で海岸堤防に焦点を当てている

んですけれども、海岸堤防が今どのような状況に
なっているのかというところになります。例えば
こちらの左側の写真ですと、コンクリートの堤体
から錆び汁が出ている。堤防の海側はなかなか見
られませんが、海側に回って見てみると、こうい
う錆び汁が出るような状況が発生してしまってい
る。

それから、下の写真はその同じ場所ですけれど
も、コンクリートの表面が剥がれてきている。さ
らに、真ん中の上の写真では、本来直線で堤防が
続いているのが、堤防の中心線が海側にずれて傾
いている状況が見られます。そのほか、右側の写
真では、堤防がぐるっと曲がっているところでず
れてしまっている。それから、真ん中下の写真で
は、堤防の脇に排水樋門があるんですけれども、
排水樋門はアンカーを打っているため沈下しにく
い一方で、海岸堤防は沈下が生じていて、クロー
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ズアップしてやると、この右側の写真のように樋
門のコンクリートと堤体、堤防のコンクリートが
ずれて、向こう側が見えるような状況が発生して
いる。このような堤防の変状が状況が発生してい
るわけです。ただ、これらの施設はしっかり整備
をされていて、現在はこういう状況にはなってお
りませんけれども、沈下はこの先も発生するとい
うことも想定されますし、コンクリートの劣化と
いうのはこの先も必ず起きるものでございますの
で、施設の点検というのが重要な要素になってく
ると思います。

ただ、この海岸堤防は延長の長い線状構造物で
すし、堤防の海側の点検というのは通常の目視点
検では把握しづらいというところがありますの
で、新しい技術を使って点検の効率化をしてやる
ことが重要になってきます。

（資料：No.６）
そういうこともあって、こちらは農林水産省の

「知の集積と活用の場による研究開発モデル事
業」で研究を進めてまいりました。この研究は、
農業水利施設、それから、海岸堤防の点検の効率
化を行うためにいわゆるドローンを使った点検手
法をつくり上げるというものでございます。

その成果については、左側にありますように
「ＵＡＶ計測点検手法の手引き」として農研機構
のホームページで公開をしておりまして、下のＵ
ＲＬからダウンロードできます。

https://www.naro.go.jp/publicity_report/press/
laboratory/nire/143561.html

この研究では、海岸堤防もそうなんですが、農
業水利施設といって流域の上流にあるダム、下流
側に下りてきて頭首工といって河川に設ける取水
堰、それから、揚水機場とか排水機場、それか
ら、海岸堤防と同じような線状構造物である用排
水路などで実証実験した結果をまとめた形で構成
しておりますので、ぜひご覧いただければと思い
ます。

（資料：No.７）
研究開発の概要でございますけれども、手引き

では、点検方法だけでなく、点検した結果を可視
化する手法をまとめております。そのほか、それ
らを用いて劣化状況を診断したり、それから、現
場の方々が台帳作成をしやすいように、簡単に整
理できるシステムを開発していますが、その辺は

時間の都合もありますので、省略させていただけ
ればと思います。

（資料：No.８）
それでは、具体的な研究の内容についてご紹介

いたします。
まず、この無人航空機を使って施設の点検をす

るためにＵＡＶの機体を開発してまいりました。
点検のために目指す性能としては、対象物から10
メートル程度離れたところから0.1ミリのひび割れ
が判別できるシステムです。その当時、既に点検
用のＵＡＶは市販されておりまして、その市販品
を当初使いながらやってまいりました。

ところが、やはり10メートルの位置から0.1ミリ
のひび割れというのは、判別するのは非常に困難
でございます。それはなぜかというと、一番の原
因はＵＡＶが設定したところを飛んでいるようで
実は飛んでいないという問題です。飛んでいても
細かな位置のずれがあって、写真を撮ったときの
位置情報と本当に写真を撮ったときの位置が少し
ずるということがありました。このため、その当
時積んでいた通常のＧＮＳＳのシステムではなく
て、ＲＴＫのシステムを導入しました。

ＲＴＫについては先ほどの佐藤先生のご講演の
中にもございましたが、既に市販品のシステムに
も搭載されておりますので、ご紹介する情報とし
ては古いかもしれません。その辺はご容赦いただ
きたいと思います。ただ、最初はやはりＲＴＫを
つければいいと思っていたんですが、実はＲＴＫ
のＧＮＳＳを通常のシステムからＲＴＫに付け替
えただけだと、なかなかうまくはいきませんでし
た。

それはなぜかというと、ＧＮＳＳをＲＴＫにす
ることによって位置精度は高くなるんですが、機
体の制御が追いつかないというところがございま
した。このために、この右上にありますようにつ
いていたローターの羽を当初積んでいた18インチ
から15インチに小さくしました。これによって機
体の位置を細かく制御できるようになりました。

そのほか、もう一つ大事なのはカメラです。こ
こでは10メートルから0.1ミリのひび割れを狙うの
で、望遠のレンズのカメラを載せています。そう
するとカメラ自身が重くなってくるので、飛んで
いて風が吹くとカメラ自体がぶれるという状況が
発生しました。このため、３軸のジンバルのシス
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テムを搭載しました。このような形でＵＡＶの機
体そのものをある程度開発して、研究に臨んでま
いりました。

（資料：No.９）
このシステムを作ることによって、位置精度が

どれだけよくなったのかというところですが、
ちょうど右側の三角形を２つ並べた図がございま
す。こちらは目標として設定した飛行経路に対し
て、実際どの位置を飛んでいるのかを計測して比
較したものです。この図では、赤いラインが設定
したコースで青いラインが実際に飛んでいるコー
スになります。ご覧いただくと、設定したコース
上をしっかり飛んでいるということがご理解いた
だけるかと思います。

下の図は鉛直方向のずれになりますけれども、
こちらも目標としている高度をしっかり飛んでい
るというところが読み取れるかと思います。

（資料：No.１０）
３軸のジンバルを作り、搭載しましたというと

ころをご説明しましたけれども、こちらはその効
果になります。

これは水路の壁面を撮っている絵なんですが、
従来の飛行システムでは、ずっと水路上を飛びな
がら撮影しているんですけれども、ターゲットと
する水路壁のコンクリートの面が３枚目はちょっ
と斜めにずれていたり、４枚目、５枚目になると
かなり上のほうにずれていたりというのが分かる
かと思います。一方、新しく開発したシステムで
撮影しますと、常に水路の壁の狙ったところを画
面の中に捉えて飛んでいます。

（資料：No.１１）
出てきた画像を使って三次元モデルを作ると、

このような形で見えます。こちらは堤防の全体を
写したものになりますけれども、それぞれが位置
座標と、それから、ＲＧＢの色情報を持った点群
を作ることによって、全体を見ると実際の施設が
あるかのように見えるようになります。

（資料：No.１２）
それらの三次元点群データの位置の精度という

と、ダムとか頭首工とか開水路とかいろんな施設
が混じった情報ではございますが、水平方向、鉛
直方向とも大体2.5センチ以内の誤差に収まる。

（資料：No.１３）
それから、三次元点群データを使って、じゃあ

堤防の形がどうなっているか、今変状はあるの
か、沈下があるのか、例えば背後地に吸い出しが
あるのかというところを計測するわけですけれど
も、実際の施設の形状をほぼほぼ再現している、
追いかけることができているということが分かる
と思います。

（資料：No.１４）
続いて、こちらは開水路です。開水路の断面形

状もこのような形で横断測量の結果の点群をスラ
イスすることで出てきた結果を再現できていると
考えています。ただ、水路の場合は水路底に水が
若干ついていたり植生があったりすると、その部
分はどうしてもノイズのような形で出てきてしま
います。

（資料：No.１５）
一方、海岸堤防では天端高が足りなくなってい

ないかというところも重要な要素です。天端高を
確認すると、天端も高さが均一ではなくて、高い
ところ低いところ、それから、目地の部分も抽出
ができます。水たたきの沈下は、このような形で
どれだけ沈下しているのかが計算できる。

（資料：No.１６）
こちらは開水路にです。上の写真だと若干見に

くいんですけれども、この画面下側の水路の壁が
ちょうど白くなっている部分、はらみ出しをして
いる部分があって、目視ではなかなか分かりづら
いところではあるんですが、ＵＡＶで計測してみ
ると、どれだけはらみ出しがあるかが計測できま
す。ただ、ここでは測量した結果とは少し差があ
るような結果になりましたが、これも計測の状況
とかもいろいろ関係してくるので、この辺はもう
少しデータを蓄積しないといけないと思います。

（資料：No.１７）
背後地の吸い出しになる部分も目視の写真だけ

では分かりづらいところはありますが、三次元モ
デルで計測してやることによって、どの部分に吸
い出しがあるかが分かります。

（資料：No.１８）
ここまでＵＡＶを飛ばして三次元モデルの点群

データをつくることによって、施設の形状はおお
むね再現、評価できるというところをご紹介しま
したが、その次に、ひび割れがどの程度見られる
のかというところをご紹介いたします。

今回、ひび割れは焦点距離が50ミリのカメラを
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使ったり135ミリの望遠のレンズを使ったりいろい
ろやってきました。結果的には0.1ミリのひび割れ
は135ミリの望遠レンズを使いながら、何とか判別
できるところまで到達したんですが、それに加え
てひび割れをどうやって抽出するか、それを自動
で行うところをやってまいりました。

ここでは、機械学習を使ってひび割れの画像を
たくさん集めてきて、それらを撮った画像と突き
合わせてひび割れを判別させてやって、それが
合っているかをしっかり教え込ませてやる。それ
を基に、じゃあどこにどんな何ミリ幅のひび割れ
があるのかを抽出するようなＡＩのモデルを作っ
ています。

（資料：No.１９～２１）
ひび割れの自動抽出というところで、こちらは

海岸堤防の先端の部分になりますが、ひび割れを
抽出できるようになりました。このひび割れを抽
出するＡＩモデルというのは、もともと橋梁のひ
び割れを抽出するためのシステムを活用してつく
り上げています。ただ、海岸堤防で一番難しいと
ころは、今この写真にございますように表面がき
れいじゃないという点です。橋梁の点検ではもう
少し表面がきれいなんですが、海岸堤防はこのよ
うな状態になっているので、ひび割れの抽出とい
うのは当初困難を極めたのですが、ほぼできるよ
うになってきました。もうちょっと大きなひび割
れだと、写真の中にある赤いラインがひび割れの
位置、それから、緑の数値がひび割れの幅として
出力できます。

（資料：No.２２）
すみません、時間となりまして、最後に今後点

検の効率化に向けてです。点検には、通常の日常
の巡視をするレベルから定期点検をするレベル、
さらにはもっと詳細に点検しないといけないレベ
ルの３つがあります。巡視レベルであれば、一般
に流通しているようなＵＡＶ、それから、点検に
ついては今回ご紹介した望遠レンズを使ったよう
なＵＡＶを使うというように、それぞれに対して
使うＵＡＶを変えていくことになると思っていま
す。
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ただいまご紹介にあずかりました日本工営の野
間口と申します。

本日、このタイトルで事例紹介をさせていただ
きます。

冒頭のご挨拶がてら、タイトルバックの写真に
ついて、触れさせていただくと、これ見ていただ
いて場所が分かる方がいたらすごいなと思うんで
すが、実は先ほど佐藤先生のご講演で宮崎海岸の
施工事例が出ていましたが、それがちょうどこの
あたりです。

先週か、先々週ぐらいに私ちょうど現地におり
ましたので、その写真をタイトルに入れさせてい
ただいたんですが、この辺りをみると、ちゃんと
施工の効果も確認できそうかなと素人ながらに勝
手に思っていたところでございます。

ということで、本日は衛星に関してのお話をさ
せていただくんですが、ＵＡＶの画像をこのタイ
トルに使うのはどうかなと思っておりましたが、
冒頭のネタにできましたので、御礼を申し上げ
て、発表を始めさせていただきたいと思います。

（資料：No.１）
簡単な自己紹介でございますが、私どもの会社

は社会インフラに関する事業ということでダム事
業であったり河川事業、道路事業などといった、
そういったインフラ事業における企画・計画、調
査、設計、維持管理など一連の社会資本づくりに
携わっている建設コンサルタント企業でございま
す。おかげさまで設立して75周年を迎えておりま
して、世界各国で年間9,000件以上のプロジェクト
に携わっております。社内にはいろんなバックグ
ラウンドを持つ技術者、専門家が多くおりますけ
れども、私自身も実は入社してからは河川事業に
関する計画とか維持管理の業務に携わってまいり
ました。

ということで、海岸分野につきましては経験が
多くないということで、今日お声かけいただいた

中大変恐縮ではございますけれども、皆様には温
かい目で見守っていただければなと思うところで
ございます。

（資料：No.２）
こちらが本日の紹介内容でございます。今日の

シンポジウムの副題にあったとおり、新技術の活
用による維持管理というテーマでしたので、私か
らは衛星データを使った海岸線管理の話につい
て、少し夢のある話も含めてさせていただこうか
なと思ってございます。

（資料：No.３）
まずは海岸線管理のニーズですが、皆様が重々

ご承知のところかなと思いますが、海岸の保全に
ついては防災機能のみならず自然環境や文化的に
も非常に重要な役割を担っております。一方で、
近年の地球温暖化による海面上昇であったり供給
土砂量の減少による海岸侵食などの課題が顕在化
していると認識しております。一度消失してしま
うと、海岸の再生は非常に大きなコストが必要に
なりますので、いかに予防保全的な管理ができる
かが重要です。つまり広域で、かつ高頻度な海岸
線のモニタリング手法というのは、古くから構築
が求められてきました。

（資料：No.４）
海岸線管理の現状は、従来からの汀線測量を基

本に、最近はＵＡＶや航空機での空撮等もされて
いるかと思いますが、全国３万5,000キロという長
大な海岸を管理するという上では、やはりコス
ト、手間という点からしても十分な手法ではない
というのが現状の課題です。この課題を解決する
策として、広域を観測できる衛星リモートセンシ
ング技術の活用が非常に期待されています。

（資料：No.５）
最近の政府動向についてもご紹介させていただ

きますと、今年７月に閣議決定された国土強靱化
基本計画の中でも、衛星画像等を活用した海岸線

事 例 紹 介 ②事 例 紹 介 ②

　野間口　芳希
日本工営株式会社 衛星情報サービスセンター 課長

『小型 SAR衛星コンステレーションの近年動向と
海岸線モニタリングへの活用の可能性について』
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のモニタリングシステム構築というのが明記され
ておりますし、ニュースでも取り上げられていた
かなと思いますが、このシステムを2024年から一
部導入していきましょうということも紹介される
など、非常にホットな話題だと認識しています。

（資料：No.６）
そんな海岸線管理に関してですけれども、本日

の技術的なテーマである衛星データでどうやって
いくのかというお話をさせていただきます。

（資料：No.７）
衛星データの根本的な概要も含めてご紹介をさ

せていただきますが、まずリモートセンシングと
は何かというところでございます。名前のとおり
対象物に直接触れることなく観測する技術でござ
いまして、いろんな目的に応じて多様なプラット
フォームがあります。船であったり車両であった
り、先ほどあったＵＡＶもそうですし、航空機、
衛星などもございます。このうち衛星を使って行
うものを衛星リモートセンシングと呼んでおりま
して、そこで得られるデータが衛星データという
ものでございます。

（資料：No.８）
ただ、衛星といっても実はいろんな種類があっ

て、こちらに地球の絵がありますけれども、高度
別に大きく３つ大別した衛星の種類を書いており
ます。一般に衛星と聞くと、「ひまわり」のよう
な気象衛星を思い浮かべる方も多いと思いますけ
れども、それが位置するのはこの高度３万6,000キ
ロにある静止衛星と呼ばれるものです。いわゆる
常に地球の半球を見ているようなイメージになり
ます。

その少し低いところにあるのはＧＰＳに代表さ
れるような、いわゆる測位衛星でして、2000年代
以降、急速に発展してきた衛星です。

今回私がご紹介する衛星は何かというと、この
地球観測衛星でして高度としては大体500キロから
1,000キロぐらいの間を飛んでいるということで、
かなり地表面に近いところをぐるぐる周回するこ
とで、地表面の状況を詳細に把握することが可能
な衛星でございます。これが近年、防災分野で
あったりインフラ監視利用ができないかというこ
とで非常に着目されています。現状なかなかまだ
数は多くないんですけれども、これから市場とし
ても発展していくと期待されています。

（資料：No.９）
この地球観測衛星の観測イメージの動画でござ

います。衛星自体は同じところをぐるぐると回っ
ているんですけれども、地球自体も自転していま
すので、どんどん観測の帯というのが地球全体を
スキャンしていくというイメージになります。な
ので、１基当たり大体1周、回ってくるのに11日か
ら２週間くらいかかります。

よく我々がふだん見ている「ひまわり」みたい
に、リアルタイムで観測できるんでしょうと思わ
れがちなんですが、実は「ひまわり」みたいな
３万6,000キロにあるものと高度500キロにあるも
のというのは全然高さが違うということで、地表
面を詳細に見える代わりに観測の幅とか観測の頻
度というものに制約があるというような衛星でご
ざいます。

（資料：No.１０）
この衛星リモートセンシングが地上のセンシン

グに比べてどんなところにメリット・デメリット
があるかというところをまとめたものでございま
す。もちろんＵＡＶとか航空機に比べれば精度は
劣りますが、はるかに広域を一度に観測すること
ができます。また、地上制約を受けにくいという
こともありますので、人が観測するのが困難な場
所とかというのも対象にしやすいです。今動画を
見ていただいたとおり、定間隔、同精度で繰り返
し把握することができますし、過去の観測デー
タ、アーカイブと呼ばれますが、これが蓄積され
ておりますので、例えば何か事象が起きてから過
去のデータを使って検証するなんていうこともメ
リットの一つとして挙げられます。

一方デメリットですけれども、精度面はそうな
んですが、先ほどあったとおりやはり観測の頻度
がどうしてもまだ低いといったところが課題に
なっていたりします。また、地表面の観測が基本
になるので、地中や水中というのは観測が難しい
こともデメリットの一つとして挙げられます。

（資料：No.１１）
そんな地球観測衛星ですけれども、よく使われ

る衛星を２つ大きくご紹介いたしますが、光学衛
星とＳＡＲ衛星というものです。左側の光学衛星
については皆さん馴染みがあるグーグル等を想像
していただければ分かると思いますが、太陽光を
反射して情報を取得するもので、カメラ画像のよ
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うに直感的に分かりやすい画像を入手することが
可能です。一方で、もちろん夜間の観測はできな
いので、日中しか観測できません。さらに、衛星
は500キロを飛んでいるということなので、雲が
あったら雲は写りますけれども、地表面は写らな
いということで、悪天候時の観測というのが難し
いというのはデメリットになってございます。

もう一方、右側ですね。ＳＡＲ衛星ですが、こ
れはなかなかなじみがないかなと思うんですけれ
ども、これは衛星自らがマイクロ波を地表面に照
射して、その地表面の反射を観測することで地表
面の状態がどんなものかを観測する衛星です。よ
く光学衛星を視覚として表現されることが多いん
ですが、ＳＡＲ衛星はその場合、触覚、触ってい
る感覚といった形で表現されることが多いです。
観測に光源が必要ないため、昼夜関係なく観測が
できます。さらに、このマイクロ波自体が雲も透
過して地表面に当たりますので、天候にかかわら
ず観測ができます。つまり光学衛星が苦手とする
タイミングでＳＡＲ衛星は地表面を観測すること
ができるというのがメリットになります。

一方でデメリットとして、この画像にもありま
すが、同じ場所を撮っていますけれども、どうし
ても光学画像に比べると見やすい画像ではない
レーダー画像ですので、いわゆる白黒のエコー画
像のような反射の強さを表した画像は撮れます
が、なかなか直感的に理解しにくいです。これを
解釈する上での専門知識であったり、解析の処理
が必要になってくるというのは利用する上でのデ
メリットとして挙げられます。

（資料：No.１２）
本日はこのＳＡＲ衛星の話をさせていただきま

すので、もう少し簡単な特徴と活用事例をご紹介
します。先ほど、反射の強さを観測していると申
し上げましたが、地表面の状態によって画像の写
り方が変わります。例えば凹凸のある粗い表面で
すと、衛星から照射した反射は強い反射が返って
きますので、画像上でば白っぽく写ります。

一方で、水面など滑らかな表面の場所では、衛
星の電波の反射が鏡面反射してなかなか衛星に
返ってこないため弱い反射となります。そうする
と、画像上黒く写るというようなことがありま
す。

この原理を使うと、例えばここにあるとおり橋

の被害状況、災害後、落橋していないかとかいう
確認だったり、船舶検知なんかにも使われている
という事例でございます。今回の海岸線の汀線管
理にも、この原理を使って水域と陸域を分けると
いうようなイメージで使われております。

また、衛星の周回性ということで、２回の観測
の差分を取ることで反射強度が強くなったところ
から弱くなったりというような反射強度の違いで
地表面の変化を推定することもできます。例えば
右下にありますけれども、森林伐採の把握も熱帯
雨林の光学が使えないときに、ＳＡＲ衛星を使っ
て何か地表面に変化があったんじゃないかという
ことにも使われている衛星でございます。

（資料：No.１３）
今ご紹介した光学衛星、ＳＡＲ衛星、それぞれ

実はこの海岸線把握に関する既往研究というのは
これまで多くされてございます。特に下にあるＳ
ＡＲ衛星の海岸線モニタリングというところにつ
いては、佐藤先生らがフィージビリティスタディ
を2016年ぐらいにやられていたかと思いますけれ
ども、それ以降、技術的にも着目され始めて、適
用性の分析だとか、、、

（資料：No.１４）
最近はTellusの技術コンペのテーマにＳＡＲ画

像を使って海岸線の抽出をいかに精度よくできる
かというコンテストで、１位は100万円もらえるみ
たいですが、こういったコンテストの話題にも選
ばれるぐらい注目されている技術かなと思ってお
ります。

（資料：No.１５）
一方で、衛星を活用した海岸線把握の課題とい

うのも分かってきております。衛星全般に言える
ところでございますけれども、精度面の話はＵＡ
Ｖとか航空機に比べればどうしても限界はありま
すというところはもちろんですが、タイミングで
すね。撮影のタイミングというところに縛って
も、軌道にやはり依存してしまうということも
あって、観測頻度が低いというのはやはり課題に
なります。さらに、観測時間というのは現状おお
むね決まった時間に撮影されますので、どうして
も潮位に合わせて観測するというのは難しいと
いったところが挙げられます。

また、光学衛星については、海岸線の抽出自体
は画像の見やすさの通り分かりやすいので、比較
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的容易で手法としても確立されておりますが、や
はり観測の機会として雲の下を観測することがで
きないとなると、曇りとか雨が多い地域、いわゆ
る日本海側の冬季波浪などを見たいときはほとん
ど晴れないとなると、なかなかそういったところ
では光学衛星の観測機会が得られない課題がござ
います。

そして、ＳＡＲ衛星については先ほどのご紹介
のとおり、雲だとか夜間だとかという影響は受け
ないんですけれども、この海岸線を抽出するとい
う手法自体がまだまだ確立されていないのかなと
思っております。これはレーダーの反射等の複雑
な条件で水域と陸域を区分するという精度にばら
つきが生じているというところが原因なんです
が、こういった課題が現状あります状況です。

このうち光学衛星については、物理的制約とし
て、そもそも雲があるとか夜間であるとかとなる
と根本的な課題解決が難しいんですが、実はＳＡ
Ｒ衛星については今後の発展で観測頻度とか精度
とか手法の開発というところで、まだまだ期待で
きるのではないかということで、本日私がご紹介
するテーマとなります。

（資料：No.１６）
講演テーマでございますけれども、小型ＳＡＲ

衛星の動向と実利用に向けた取組をご紹介致しま
す。

（資料：No.１７）
今申し上げたとおり、衛星の課題になっている

のはどうしても現状の衛星の基数だと、観測頻度
が低いことろが挙げられます。これの解決策の一
つとして今注目されているキーワードとして挙げ
ておりますが、小型衛星コンステレーションとい
うものです。いわゆる小型衛星群ということなん
ですが、どういうことかというと、小型衛星をた
くさん打ち上げて、それを同時に運用しようと、
それで時間的にも観測密度を上げることを目指し
ています。従来の大型衛星についてはかなり機能
も充実しているんですけれども、１基当たり大体
数百億円かかっていたということで、国家機関し
か作れなかったのですが、最近技術開発もありま
して、１基当たりを小型化して、機能を最適化・
省コスト化するというところで大体数億円ぐらい
ですかね、その程度のコスト感で配備できるとい
うこともあって、民間事業者の参入が最近非常に

活発化している状況でございます。
ということで、将来的にこの衛星観測というの

は時間的にも空間的にも観測密度を上げられる。
つまりいつでもどこでも準リアルタイムで地球を
見れるんじゃないかということを期待されていま
すので、今回ご紹介をさせていただきます。

（資料：No.１８）
この小型衛星コンステレーションの世界的な動

向というところでございます。ＳＡＲ衛星、光学
衛星、それぞれございます。表でいうと、この一
番上の運用フェーズというところを見ていただき
たいんですが、光学衛星については、実はアメリ
カのプラネット社をはじめ、ここ数年で大体200基
以上打ち上げられているということで、かなりた
くさんの衛星が今打ち上がっております。つまり
現状でも１日１回はどこでも撮影できるぐらい観
測頻度としては光学衛星が上がっているというこ
とで、かなり活用の場は既に広がっている状況で
す。

一方でＳＡＲ衛星については、プレーヤーが少
ないということもありますが、フィンランドのＩ
ｃｅｙｅ社というところが一歩打ち上げは進んで
いるかなと思いますが、まだまだこれからの打ち
上げに期待しているというところでございます。

（資料：No.１９）
特に天候・昼夜問わず観測できるという小型Ｓ

ＡＲ衛星については、日本政府としても非常に期
待しています。宇宙基本計画が今年の６月に決定
されましたが、我が国独自の小型ＳＡＲコンステ
レーションの構築に向けて取り組みましょうとい
うことが明示されています。具体には黄色い枠に
書いておりますが、2025年までに、もうすぐにな
りますが、民間事業者による小型ＳＡＲ衛星コン
ステレを構築すべく、政府が支援をして実証事業
を推進、商業化を加速していこうということで、
かなりバックアップがあることを考えてもその期
待のされ方がわかると思います。

（資料：No.２０）
そして、こちらが小型ＳＡＲコンステレーショ

ン、今世界的に進んでいる４社の例でございま
す。それぞれ仕様とか特徴というのは異なるわけ
ですけれども、最終的に彼らが目指している姿と
いうと、やはり複数基運用により世界中どこでも
１時間以内に観測を行いますといった世界を目指
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されているということで、この今先行的に動いて
いる４社のうち２社が実は日本の衛星になりま
す。ＳｙｎｓｐｅｃｔｉｖｅさんとＱＰＳさんと
いうことで、同じ日本人として非常に誇りに思い
ますし、こういった世界がすぐやってくるという
ことに期待しているというところでございます。

（資料：No.２１）
この小型ＳＡＲコンステができるとどうなるの

というところで、先ほどの２社のうちＱＰＳ－Ｓ
ＡＲの目指されている姿を簡単に私からご紹介さ
せていただきますが、高画質画像によるリアルタ
イム地球観測の実現というところでございます。
最終的に36基打ち上げた後は、ほとんど世界中ど
こでも観測頻度10分以内、さらに配信ということ
で衛星のデータを地上に落とすんですけれども、
それも10分以内、さらに分解能が50センチ以下と
いうことで、今大体ＳＡＲ衛星の分解能は上がっ
てきて３メートルぐらいとかというのがよく使わ
れている衛星ですけれども、それが50センチぐら
いになるということで、こういった世界を目指さ
れているというものでございます。

（資料：No.２２）
こちらがそのＱＰＳ－ＳＡＲのサンプル画像に

なります。これはレーダー画像ですので、少し
ちょっとこの画面では見にくいかもしれませんけ
れども、これ丸の内のビル群と東京ドームのとこ
ろになります。こういった高分解能の画像が準リ
アルタイムで撮ってくるような世界が待っている
ということで、非常にこの小型ＳＡＲ衛星コンス
テレーションというのは期待をしているところで
ございます。

（資料：No.２３）
前置きが長くなってしまいましたけれども、現

在この小型ＳＡＲ衛星でどんなことに取り組んで
いるかという事例のご紹介をさせていただきま
す。

先ほど政府支援がありますと申し上げました
が、そのうちの一つに内閣府さんの事業で今、小
型ＳＡＲ衛星コンステの利用拡大に向けた実証と
いうのをさせていただいております。各関係利用
省庁様と連携して、コンステ構築ができた後に使
えるようにしようという実証を今のうちからして
いるところでございます。いろんな実証のテーマ
があるんですけれども、この中に海岸線把握も挙

げられています。
今回その内容を簡単にご紹介させていただくん

ですが、今回使っている実証の衛星というのはＱ
ＰＳ－ＳＡＲの２号機でして、これは2021年に打
ち上げられた衛星です。実は今年６月にまた打ち
上げられているんですけれども、それの前段階の
実証機という位置づけでございますが、今後は本
格的に今年の６月に打ち上げられた商用機ベース
でまた実証を進めていくというところでございま
すが、今回は２号機についてのご紹介でございま
す。

実証概要ということで、これはＱＰＳ－ＳＡＲ
を使って海岸線推計して試行してみましょうとい
うところをまとめられていますよというご紹介に
なります。

（資料：No.２４）
次は、海岸線推定の手法の概要で、先ほどご紹

介したとおり既往研究はいろいろ手法がございま
すが、今回、簡易的にできる機械学習モデルを採
用しております。先ほどTellusのコンペがありま
すと言いましたが、技術コンペで精度面で上位で
あったモデルについては公開されていますので、
それのＵＮｅｔベースの機械学習モデルを採用し
て簡易的に試行を行っております。ステップ１、
２、３の手順で行っておりますが、基本的にＳＡ
Ｒ衛星を撮ってきて、そこの領域分割をＡＩで
行って、その境界線が海岸線の推定というような
イメージで進めたところでございます。

（資料：No.２５）
実証フィールドは今回、黒部川の河口ですね。

富山県黒部川の河口、下新川海岸というところで
ございます。使用データ、衛星画像としてはＱＰ
Ｓの２号機、2022年、昨年11月に撮られたもの、
解像度としては70センチの実証機でございます。
正解データとしては汀線測量2021年に撮られたも
のを正解データとしました。検証については、精
度評価を各測線があるので、それの正解の海岸線
と予測結果の距離を誤差として計算して、精度評
価を行ったというものでございます。

（資料：No.２６）
こちらが汀線の推定結果になります。青い線が

今回衛星で推定した海岸線のラインです。赤い線
が汀線測量のデータ、黄色い線が各測線というこ
とで、ここでそれぞれを評価しています。全体を
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見るとまあまあかなと思うんですが、それぞれ場
所によって特徴が違いましたので、２つ分けてご
紹介をさせていただきます。

（資料：No.２７）
まず、黒部川右岸側、入善地区でございます。

こちらは写真にあるとおり、粒径としては礫粒径
です。たしか代表粒径は一、二センチだったかと
思いますけれども、そういったところでの結果を
見てみると、青色の線と赤色の線がほぼほぼよく
良好な結果で推定できているんじゃないかなと
思っております。誤差としては3.3メートル程度と
いう結果でした。

（資料：No.２８）
一方で黒部川左岸側、荒俣海岸地区ですが、現

地の写真でいうと、粒径としては砂粒径の場所で
したが、青い推定線を見ていただくとばらついて
いることが分かると思います。実際に誤差として
も20メートルを超えてしまっている結果となって
しまいました。

この結果については、従来の大型衛星でやられ
ている既往研究でも粒径が細かいところについて
は、陸域と水域の区分がなかなか難しいというこ
ともあって、こういった傾向があるという報告は
されておりました。つまり今回、小型ＳＡＲ、Ｑ
ＰＳ－ＳＡＲの衛星を使ってやってみた結果も既
往研究と同様な傾向ですね。礫海岸では精度がよ
くて、砂海岸になると精度が少し悪くなるといっ
た傾向が見て取れましたということで、もちろん
この結果で何かを言うつもりではないんですけれ
ども、小型ＳＡＲ衛星コンステレーションという
ことの活用可能性ですね。今後いろいろ実証して
いくためのモチベーションにはなったかなという
ことで、活用可能性を示唆できたというふうにま
とめさせていただいています。

（資料：No.２９）
今回やったのは実証機ということと単一条件で

の検証にとどまっていますが、先ほど申し上げま
したように今年の６月にＱＰＳ－ＳＡＲの商用
機、かなり高精度化されたものが打ち上がってお
りますので、今後はいろんなところで複数条件で
検証をやっていくつもりです。そういったことも
含めて手法の確立につながっていければいいのか
なと思っております。

（資料：No.３０）

こちらが下新川海岸のＱＰＳ－ＳＡＲ－６号機
の実際のサンプル画像になります。右側に大きく
示していますが、解像度46センチだったかなと思
いますが、かなり白黒画像のようにきれいに見え
ているかなと思います。こういった画像が昼夜関
係なく撮れますし、最終的には潮位に合わせて撮
ることもできると。こうなってくると、海岸線の
モニタリングとして非常に大きなメリットがある
のではないかということで、引き続き実証を進め
ていきたいと思っておりますので、また続報に期
待いただきたいなと思ってございます。

（資料：No.３１）
最後、まとめとして社会実装の課題と今後の展

望ということで、少し提言的なお話を差し上げて
おしまいにしたいと思います。

（資料：No.３２）
衛星を活用する上での課題ということで、社会

実装の課題ということです。やはりいろんな実証
をさせていただきますが、実証止まりかなという
ところもよく痛感してございます。そのうち思っ
ているところをキーワードとして幾つか挙げてお
りますけれども、利便性、信頼性、事業性という
ところでございます。例えば利便性というところ
でいうと、やはり現状の衛星のインフラであれ
ば、観測機会が制限されていたり観測範囲もそう
ですね。さらに即時性、今欲しいといってもすぐ
に撮れなかったりといったところがなかなか今の
衛星インフラではかなうことができないことが１
つ課題になっていると認識をしています。

さらに、信頼性ということで、じゃあどんな誤
差まで許容できますか、や、実証ケースとしてま
だうちのところでは分かっていないよ、とか、あ
と、そういったものが分かったとして、利用する
基準、枠組みがない、いわゆる利用基準やマニュ
アルがなければなかなか実際に使っていただくこ
とにならないといったことも実際に社会実装の課
題になっているんじゃないかなと思っておりま
す。

そして、最後、事業性ということですけれど
も、これは全体に係るかなと思いますが、やはり
現状、衛星の市場が未確立ということで人材とか
資金不足というのも出てきます。それがデータコ
ストにも跳ね返るとなると、今度は使う側として
も高くて使えないとなって、こういった全体の課



20 第 27回海岸シンポジウム報告書

題が社会実装の障壁になっているのではないかな
と思っております。

先ほどの利便性については、この小型衛星のコ
ンステというのが今後どんどん進みますよという
ことで解決の糸口になるだろうとお話をさせてい
ただきましたけれども、もちろんこれだけで全部
解決できるわけじゃないので、我々としてはこの
信頼性とか事業性というところの認識もしていく
必要があるなというところのまとめでございま
す。

（資料：No.３３）
ということで、これからの課題として現状いろ

んな課題があって、それに対しての課題解決の動
きといったところがありましたけれども、これか
らの課題ということで、こういった新しい技術で
すね、こういうものが出てきたときにやはり実利
用に向けて十分な適用性検証というのは必要だと
思いますし、衛星側を考えれば、今民間がやって
おりますので、やはり持続性を考えると多くの資
金が必要になります。そうなると、やはり持続的
なビジネスモデル、ひいてはデータ利用者を獲得
していかなきゃいけないというところがこれから
の課題として挙げられるかなと思います。

（資料：No.３４）
今後の展望でございます。こういった新しい技

術の社会実装を推進していくというのは、やはり
今申し上げたとおりいろんな検証をやっていかな
きゃいけないよねというところでございます。Ｑ
ＰＳ－ＳＡＲを代表しても、現在利用実証中の項
目は幾つもあるんですけれども、利用者側でこん
なことをやりたいといったようなこともつなげて
いくことが重要だなと思いますし、今後の打ち上
げ計画を順次進めていくわけですけれども、そこ
を待たずにデータの利用検証というのをさせてい
ただければいいんじゃないかなということで。

（資料：No.３５）
最後偉そうなことを書いていますけれども、宇

宙企業全体に利用者ニーズをいかにつなげるか
だったり、コンステ構築は大体2020年代後半とい
う話ですけれども、今のうちからデータ利用実証
進めていこうというところで、こういったことが
最終的に次世代の維持管理に活用可能な新技術の
発展につながるんじゃないかということで、私の
発表を終わらせていただきます。

事例紹介②事例紹介②
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ご紹介にあずかりました沿岸技術研究セン
ター、遠藤敏雄でございます。どうぞよろしくお
願いいたします。お話しする内容は10枚程度なの
で、途中に画面にないエピソードを挟んで楽しく
お話をしたいと思いますので、気楽に聞いていた
だければと思います。題名は陸閘開閉感知システ
ムです、陸閘というのは皆さんご存じでございま
しょうか。陸閘は、通常時に門扉を開き交通可能
な状態とし、高潮などの来襲が予測される場合に
は門扉を閉じて防潮堤の役割を果たす施設です。

（資料：No.２）
全国の港湾の施設配置を見てください。最初に

目につくことは、全国の港湾の配置が西高東低型
になっていることでございます。北の港湾の数が
少なく、四国、九州、瀬戸内海、広島、岡山、大
阪のあたりが非常に多くの港湾があることがわか
ります。港湾に付随する陸閘の管理者は、市役所
でございます。このため陸閘の開閉に携わってい
る方は、市役所の職員の方ということになりま
す。

この調査を始める前に愛知県に伺い、市役所の
方と直接お話しする機会を得ました。そのときに
立ち話をしました。「私は本当は事務職です。し
かし防災担当になっています。私が欲しいもの
は、コンビニで乾電池を買って交換でき、陸閘の
開閉状態を確認する安価な装置です」とのことで
した。このことがこの研究を行うきっかけとなり
ました。

（資料：No.３）
水門と陸閘は、全国に約2万8,200基あります。2

万8,200基のうち、約60％が手動式です。また閉じ
たままの陸閘が約30％、自動化の進んでいるもの
は、約10％ぐらいしかないという現状です。手動
式の陸閘が整備された時代は、日本の産業労働年
齢もまだ若くて、現代のように少子高齢化でな
かった時代だと思います。どんどんインフラ整備

が行われていた時代と思います。次に関東エリア
の998施設を対象に構造形式を調べると8割は陸閘
でした。陸閘のうち約50％が横引き式のタイプで
ございました。ちょっと話は脱線しますが、伊勢
湾台風が1950年頃に大規模な被害を及ぼしまし
た。ある港湾関係の教科書によると流木によって
家屋を破壊したと記載されておりました。陸閘の
整備によって流木などによる災害を防止すること
が可能になったと想像することができます。

（資料：No.４）
既設陸閘の現状と課題でございます。手動式陸

閘の形を写真に示しております。写真に示してい
る締め付け金具で全閉をします。この開閉作業は
消防団の方に委託をしておりました。消防団の方
は操作後に電話で施設管理者へ報告しておりまし
た。ところが、近年、少子高齢化、産業労働人口
の減少する時代になりました。そうしますと、消
防団になる方も減少し、従来の人による運用がに
困難になっているのが実情でございます。そこで
既設陸閘にセンサーを取り付け、通信技術を使っ
て、横引き式陸閘の開閉状態を確認する研究テー
マが浮かびました。システムの開発上、念頭に置
かなければいけないのは、経済性、長持ちで、経
済的で維持管理が簡単であることです。本研究
は、人的な負担軽減を目的とし、LPWA電波を用
い、陸閘開閉状態を確認できる安価な遠隔監視シ
ステムを開発したものです。

（資料：No.５）
本研究は、野外で実証的に行いました。最初に

神戸市さんの陸閘をお借りして実験を行いまし
た。黄色に着色しているのが開発初期のセンサー
です。このセンサーは、磁気を感知するとスイッ
チが入り、電波を飛ばします。電波は、LPWAの
うちのLoRaWANとカテゴリーM1を用いました。
当初モデルは、LoRaWANとカテゴリーM1を一緒
の箱に入れ、それぞれに電源として単三電池３本

事 例 紹 介 ③事 例 紹 介 ③

　遠藤　敏雄
一般財団法人 沿岸技術研究センター 調査役

『陸閘開閉感知システムの開発について』
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入を使用しました。先にお話しをしました市役所
の方のご意見を踏まえ、経済性を一番に考えてお
りました。

（資料：No.６）
2019年度の都市部を対象とした実験では、

LoRaWANの電波強度RSSIと天候の関係を調べま
した。その結果、再信モジュールを実装すること
でLoRaWANの通信成功率は、ほぼ100%を確保す
ることができました。カテゴリーM1についても同
様にほぼ100%の通信成功率という状況が得られま
した。また都市部ではビルなどの通信障害物があ
ります。そこでデバイスを車に積み込み、通信可
能距離を測定する実験を行いました。その結果概
ね1.5㎞の範囲で安定した通信ができることを確認
しました。電力寿命については、LoRaWANが140
日、カテゴリーM1が70日との結果が得られまし
た。ここで、電池交換で済むというデバイスの開
発はできそうだという感触を得ることができまし
た。

（資料：No.７）
瀬戸内海には約727も離島があり、浸水防止のた

めに陸閘が使用されております。そこで離島にお
ける通信実験を行いました。離島での実験では、
通信デバイスのコンパクト化も目的のひとつでし
た。デバイスの大きさは、横×縦が5cm×10cm程
度です。実験では、最初にデバイスを固定し、全
閉時に金属製のくさびに導電性ゴムが接触し、
LoRaWAN電波を発信する仕組みをつくりまし
た。もう一つの実験では、リミッターを治具で陸
閘に固定し、全閉時にカテゴリーM1電波を発信す
るというものです。

（資料：No.８）
LoRaWANのデバイスは、陸閘の鉄のくさびが

圧着されると通電します。通電すると、基盤から
電波を発信します。電池は単一リチウム電池を使
用しました。電池の大きさは単三電池ぐらいで
す。通信実験では、再送信機能が有効に機能し
100%の通信成功率が得られました。電力寿命につ
いては、LORaWANが51か月、カテゴリーM1が14
か月使用可能との結果が得られました。電力寿命
がないのはリチウム電池を使用したためです。

（資料：No.９）
次に社会実装の可能性について述べます。瀬戸

内海名物、通勤ラッシュの写真を示します。例え

ば広島県は、約140あまりの離島を管轄し、通勤や
通学、生活必需品をフェリーで運ぶというような
ことをやられているそうです。このフェリー乗り
場にも陸閘があり、高潮来襲前に全閉され、浸水
防止の役割を担います。

ところが、実話の話なんですけれども、我々が
実験をやっているときに軽トラに載った漁師さん
が来ました。実験をやっているので、「ここ通っ
ていいかい」と言われて、「いいですよ。通って
ください」というと、「あとは閉めておいてね」
と去ってしまいました。これは、港で荷物を取っ
てきて、陸閘を開けっ放しでそのまま去ってしま
う可能性があることを示唆していると思われま
す。閉め忘れがあったとすると、市の防災担当の
方が船舶を利用し渡島を行い確認する必要があり
ます。市の防災担当者の方は2、3名です。そこで
陸閘開閉遠隔監視システムを活用するということ
は非常に有効と考えられます。

（資料：No.１０）
まとめます。今までしたお話を箇条書きにしま

した。人的資源の減少は、災害対応の中心的な役
割を担う行政の方にも及んでいると思います。防
災体制の現状を踏まえますと、小規模な陸閘開閉
状況を確認できる手段がとして陸閘開閉遠隔監視
システムは、有効的と考えられます。横引き式陸
閘は、全国に多数あります。本研究では陸閘の開
閉状態を確認できる2種類のセンサーを開発するこ
とができました。このことにより陸閘を管理する
ユーザの選択肢を増やすことができたと考えられ
ます。

スマートシティを宣言されている市役所がござ
います。その市役所では、ダッシュボードを用い
情報を集約し、市のHPを通じて市民の方に防災関
連情報を提供しています。そのダッシュボードの
中に陸閘開閉遠隔監視システムを導入して頂けれ
ば、人的負担軽減効果および経済的であることは
明らかであり、B/Cが成立すると考えておりま
す。したがって潜在的ニーズは十分にあると考え
ております。

以上で私の発表を終了したと存じます。ご清聴
ありがとうございました。

事例紹介③事例紹介③
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よろしくお願いします。改めまして、「徳島県
における海岸保全事業につきまして」と題しまし
て、徳島県庁、石本が発表させていただきます。

（資料：No.２）
まず初めに、今回の海岸の予防保全事業におけ

る課題といたしまして、当県におきましては老朽
化の進む施設が膨大にあり、県内でも12港湾42区
域の施設があります。順次保守点検を進めている
ところです。保守点検の実施に当たりましての課
題としては、県の維持管理事業自体の規模が縮小
している中で、十分な予算の確保が困難である一
方で、対策が追いつかない施設もございまして、
未対策で事故が発生した場合の瑕疵責任等も課題
となってくるというところです。

次に、国の動向を踏まえて事業予算、補助予算
も獲得していくというふうなこともしております
が、計画検討・資料作成の手間が増えているとい
うところがあります。加えまして、多数の施設の
点検を実施するに当たりまして、事務や必要予算
が増大しているという課題がございます。

こうした中、国土交通省のほうでもＤＸ、
i-constructionの取組がございまして、工事の全体
最適化を始めまして、ドローンや三次元測量、点
検技術の導入、ＣＩＭ／ＢＩＭによるデータプ
ラットフォームによる事業最適化が推進されてお
るというところでございまして、県のほうでも同
様にこういうことを活用した予防保全事業の最適
化ということを行っていきたいということで、取
り組んだ課題がございます。

（資料：No.３）
続きまして、海岸土砂管理における課題という

こともございます。
こちらに関してなんですけれども、徳島県の海

岸保全上の課題といたしまして、沿岸流や波浪に
よる侵食や土砂の堆積による影響があることが挙
げられます。特に大河川、吉野川、那賀川という

二大河川がございまして、これから供給される砂
の漂砂であったりとか、また、紀伊水道の沿岸
流、波浪といったものの影響を受けまして、海岸
侵食や航路堆積が生じているという課題がござい
ます。

これに関しまして、那賀川流域における那賀川
総合土砂管理検討協議会におきまして、上流ダム
から下流の海岸に至るまでの土砂バイパス等を含
む取組をしておりますので、これについて紹介す
るものでございます。

（資料：No.４）
発表の構成に関しましてですが、以上を受けま

して３つ、ドローン・グリーンレーザを活用した
離岸堤の点検、続きまして、施設点検データベー
スの整備、その他の取組といたしまして那賀川流
域の漂砂対策について取り上げてまいります。

（資料：No.５）
まず、ドローン・グリーンレーザを活用した離

岸堤の点検ということに関しましてですが、技術
導入の背景について説明してまいります。

海岸堤防等の老朽化に続いて、点検マニュアル
が整備されました離岸堤等の沖合施設についても
老朽化の進行が懸念されております。離岸堤等の
沖合施設に関しましては、長寿命化計画の策定状
況が令和元年までには完成しておるんですけれど
も、老朽化が進んでおりますので、十分な防護機
能を果たせなくなっている施設が増加傾向にござ
いまして、定期点検の手間や精度等についても課
題が生じております。

海岸保全施設の維持管理マニュアルに関しまし
ては、令和２年６月に改訂されましたので、この
中で離岸堤等の沖合施設についても点検及び評価
手法等の項目が追加されておりまして、点検にお
ける新技術の優良技術の活用事例が照会されてお
ります。

陸上目視における点検が従来から困難でござい

事 例 紹 介 ④事 例 紹 介 ④

　石本　晃士
徳島県 県土整備部 運輸政策課 主任

『徳島県における海岸保全事業について　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～ＵＡＶを活用した事例等～』
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ました離岸堤等の沖合施設につきましても、新技
術を含めた優良技術を積極的に活用することとし
て、点検の効率化を図るということでございま
す。

（資料：No.６）
改めて、徳島県の海岸につきまして説明してま

いります。
徳島県の海岸は３エリアが大きくございまし

て、まず讃岐阿波沿岸のエリア60キロメートル、
続きまして、紀伊水道の西沿岸におけるエリアが
180キロメートル、続いて海部灘沿岸の海岸が160
キロメートルで、計400キロメートルからなりま
す。

まず最初の讃岐阿波沿岸に関しましてですけれ
ども、こちらは鳴門海峡で有名なところから瀬戸
内海に面した沿岸でございまして、低地が多く、
潮の干満差が大きいことであることから、第二室
戸台風などにより鳴門海峡沿岸での浸水被害が生
じたりであったりとか、そのさらに西側ですね。
今回の発表する範囲でございますけれども、折野
港海岸では海岸侵食が進行しております。主に対
象外力といたしましては、沿岸のほぼ全域におき
まして瀬戸内海の風域の場とする風波が影響して
おるというところ。

続きまして、紀伊水道西沿岸に関しましてです
けれども、鳴門市のエリアから阿南市のエリアま
でなるエリアでございまして、特に地形的な特徴
といたしましては、この吉野川であるとか那賀川
の影響を受けた地域になっておると。様々な地形
がございますけれども、吉野川、那賀川のデルタ
地帯では第二室戸台風における高潮や波浪で大き
な浸水被害が発生したという過去がございます。
特に今津坂野海岸というエリア、那賀川の北側に
位置するエリアに関しましてですけれども、こち
らでも海岸侵食が顕著でございまして、過去に大
きな津波被害も生じておるというところです。対
象外力はほぼ沿岸の全域で台風に伴う高潮や波浪
となるものの、橘湾、椿泊沖では波浪の影響を受
けにくいため、津波等が対象になってくるという
ところ。

続きまして、海部灘に関しましてですけれど
も、こちらも県南の太平洋に面したエリアでござ
いまして、最も波浪の条件の厳しい沿岸となって
いて、過去にも大きな津波を経験しておりまし

て、今後も南海トラフ地震の対応で対策を進めて
おるというところでございます。

このうち、うちの港湾エリアとして対応してお
りますのは黄色い丸で示しましたエリアでござい
まして、合計78.6キロメートルというところでご
ざいます。今回は先ほど申し上げましたとおり、
折野港海岸におけるグリーンレーザ適用事例につ
いて説明してまいりたいと思っております。

一応あまり今回の発表とは関係ないんですけれ
ども、南海トラフ津波対策も鋭意進めておるとこ
ろでございまして、国土交通省の補助を受けまし
て多数行っておるというところ。まず、１つ目の
例としましては、浅川港海岸における浮上式の陸
閘の整備、自動開閉式の陸閘となります。また、
このほかにも既存の堤防の老朽化であったりとか
液状化に対する沈下や津波波力に対応するための
護岸の補強といったことも進めておるところでご
ざいます。

（資料：No.７）
続きまして、改めて今回グリーンレーザを適用

した事例について説明してまいります。
まず、対象施設の概要についてですが、こちら

も瀬戸内海の風波による海岸侵食を防止すること
として、構造物背後の静音化のために設けられた
離岸堤でございます。延長は0.53キロメートル、
また、海岸の背後の防護対象には国道11号である
とか住宅群も控えておるというところです。構成
するブロックに関しては、６トンの異形ブロック
としてジュゴンブロックを採用しておるというと
ころです。

（資料：No.８）
改めてなんですけれども、離岸堤の変状連鎖と

水中点検の今回の課題に関しましてです。
海岸保全維持管理マニュアルによる説明では、

この左側の図なんですけれども、離岸堤の被災メ
カニズムといたしまして、波浪による前面海底の
洗堀及び異常波浪の作用という大きく２つの要因
と、また、それに続く現象を経まして被災がエス
カレートしているという説明がなされます。今回
のグリーンレーザ測量の適用範囲ですが、後ほど
説明してまいりますけれども、海の濁度等により
その解像水深に制限がございまして、あくまで今
回は堤体ブロック自体の変形とその周辺までの点
検ということになっております。



25

事例紹介④事例紹介④

改めてこの海域に関してなんですけれども、渦
潮で有名な鳴門市に位置するものでございますけ
れども、ちょっと離れたところにございまして、
比較的沿岸流が穏やかな専ら風波による影響とい
うのが考えられております。

（資料：No.９）
続きまして、グリーンレーザを用いた点検フ

ローに関しましてです。
大きく４つの流れ、プロセスからなっており、

事前準備対策、ＵＡＶのレーザー計測、データ解
析、完了といった流れでございます。特にＵＡＶ
レーザー計測におきましては、手順といたしまし
て調整用基準点、検証点、評定点の設置、続きま
して、大型機によるＵＡＶ搭載型グリーンレーザ
計測、続きまして、データ解析におきましては取
得データの点群化であったりとかフィルタリン
グ、ＴＩＭ、グリッドの作成といったことがプロ
セスとして必要となります。

（資料：No.１０）
改めて点検手法の選定に関しまして、さっきの

マニュアルに紹介されておりました複数の新技術
や優良技術の中から現地条件に適した点検手法を
４つ選出しております。この４つを比較検討した
結果、計測に係る点検日数及び作業人員の大幅な
縮減が期待できるＵＡＶグリーンレーザによる三
次元計測を選出しております。特にこの特徴とい
たしまして、メリットとしては陸上部と水中部の
同時計測により、一度に広範囲のデータ取得が可
能である。また、作業時間及び作業人数の縮減が
できる。デメリットといたしましては、機材の種
類が少なく、導入・運用コストが高い、計測可能
域は濁度に最も影響を受けるというところがござ
います。

（資料：No.１１）
改めまして点検手法の特徴につきまして、まず

期待できる効果といたしましては、陸上部、水中
部の構造物の高さや形状について一度に広範囲の
データ取得が可能である。また、危険な箇所、従
来危険である箇所に関しましても効率的に安全性
を確保した上で調査が可能である。また、条件と
いたしましては、水中部は高波、白波とか砕波と
か濁りの影響があるところに関してはちょっと計
測が困難になってくるというふうな特徴がござい
ます。

データの測定点間隔は10センチ程度で、計測可
能域は水深としては10メートルというふうになっ
ていますが、先ほどのような制限を受けて、水質
条件によって変わってくるというところです。１
日当たりの作業量がとても大きくて、1,000から
2,000平米程度適用可能であるという特徴がござい
ます。

（資料：No.１２）
グリーンレーザの特徴に関してまた改めてなん

ですけれども、一般的なレーザースキャナに用い
られる近赤外線の光は水に吸収されやすいという
性質がありまして、水面や濡れている箇所の計測
値は得られないという特徴があります。これに対
して、今回のグリーンレーザというのは近赤外線
よりも波長が短いグリーンレーザという532ナノ
メートルの波長のものの光に関しては水に吸収さ
れにくい性質があるため、陸上部だけでなく海底
面の地形に対しても計測が可能であると。測深可
能な深さに関しては、水中の光のレーザーの散
乱、減衰、反射の作用によって決まりまして、濁
度の影響が一番大きいというところでございまし
て、透明度の1.5倍から２倍、最大水深15メートル
程度の測深が可能であるというふうにされており
ます。

（資料：No.１３）
ＵＡＶグリーンレーザの仕組みに関しまして改

めて説明します。
まず、ドローンのＧＵＳＳの位置測量と慣性制

御機構による位置や姿勢を観測しながら飛行して
おります。こうした情報を用いることで、レー
ザー受光情報を解析に利用しております。

次に、ドローンからグリーンレーザを照射しま
して、水面、海底から反射を観測するというもの
です。

次に、水に吸収されにくいという特性を持った
グリーンレーザは水中を進行しまして、海底で反
射、水中で屈折しながらドローンのレーザー受光
装置で観測されるというプロセスを経ます。当然
解析におきましても、水中の屈折も考慮したよう
な解析を行うこととなります。

（資料：No.１４）
計測結果といたしましては、グリーンレーザ計

測を実施した結果、本条件下において離岸堤の陸
側部分では最大水深４メートル程度まで、離岸堤
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沖側では最大水深２メートル程度の計測値が得ら
れました。また、離岸堤周辺の濁度を計測したと
ころ、9.51ntuが得られまして、相関図より読み取
れる計測可能な深浅距離は1.8メートルであるとい
うことで、現場条件とおおむね一致するような結
果となっております。

（資料：No.１５）
計測結果でございます。
まず、標高で色分けされておりますが、画面の

黄緑色の面が水面、オレンジ色になったところが
ブロック群というところでございます。

（資料：No.１６）
このデータの解析作業を行いまして、海面情報

を除去した結果がこの画面となります。
（資料：No.１７）

横断面を抽出した結果に関してですけれども、
この沖側の濁度が影響するのか、２メートル程度
の水深までの解像度となっておると。陸側に関し
ては４メートルの解像度となっております。

（資料：No.１８）
まとめといたしましては、離岸堤を構成する堤

体ブロックの移動・散乱・沈下などの状況が点群
情報で得られまして、高精度に可視化されるほ
か、健全度評価のために適切な測量結果を得るこ
とができました。今回の成果では、離岸堤等の沖
合施設の設置水深が深い場所への適用課題が残る
結果となっております。ＵＡＶグリーンレーザを
用いることで、従来手法の現場作業である船舶の
接近による近接目視や潜水士による海中部の点検
等が不要になるなど、工程及び人員の大幅な削減
が図れるというところでございます。

（資料：No.１９）
今後の課題としては、マルチビーム測深等と併

せまして行うことで、またさらに広い範囲の測量
を併せて工事に適用することができるというとこ
ろと、まだまだ計器自体が国内メーカーは少ない
もので、まだコスト面に課題があるというところ
で、今後そういうふうな市場動向も期待している
ところでございます。

以上がドローンとグリーンレーザを用いた離岸
堤の点検ということの発表になります。

（資料：No.２０）
引き続きまして、ＩＣＴを用いた事業の最適化

ということで説明してまいります。

今回、こちらの図なんですけれども、データ基
盤、施設点検データベースの整備ということなん
ですが、その意義というところを説明してまいり
ます。

この図は業務フローとデータの流れということ
を示した図でございますが、縦軸は工事の各段
階、横軸は事業の最適化・合理化というふうなこ
とで効果を示したものでございます。データの流
れとデータ活用による創造価値を整理したもので
ございます。最適化と洗練化という２つを分けた
ところの違いですけれども、洗練化・合理化とい
うのが従来の点群測量であるとか３ＤＣＡＤやテ
レビ会話システムの導入といったものによって、
技術導入による既存技術の最適化や効率化、自動
化というのを図ることができる。事業の最適化と
いうことに関しては、施工管理の自動作成とか事
業計画の最適化といったデータを活用した判断や
業務の最適化を図ることという意味があります。

この図に示すところとしては、ＤＸ、ＣＩＭに
よる業務改革が上流工程等で統一規格でデータ作
成することで、各段階で活用、更新されていくと
いうふうなことでありまして、ソフトウエアや機
材の導入により全工程で恩恵が得られるために
は、統一的にデータを活用するデータベースであ
るとかＩＦＣデータの整備が必要になってくると
いう意味でございます。

（資料：No.２１）
改めて、ＩＦＣデータは何だという話なんです

けれども、こちらは各施工段階でデータをやり取
りする際の統一規格でございまして、特徴といた
しましては三次元データのモデルであるというこ
とと、部材別に特性が保存できるということでご
ざいます。従来、２ＤのＣＡＤではレイヤー単位
の分類しかできなかったのが、いわゆる部材単位
の分類ができるというものでございます。この画
面は本県の岸壁のモデルを例として示したもので
ございますけれども、画面左側のツリーを見てい
ただいて分かるように、部材別に部材の一覧が表
示されておりまして、今は緑色で着色したように
本体工を選択した状況でございますけれども、
ちょうど右側のツリーのほうに部材ごとに属性情
報を付加可能であるというふうなこと、点検結果
の仕様や施工管理仕様等のデータが入れられると
いうことが特徴ということが分かります。これに
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より複雑な構造も三次元モデルにより理解しやす
く、共通データ規格として異なるソフトウエア間
でデータの活用が可能であるというふうな特徴で
ございます。

（資料：No.２２）
改めて、施設点検データベースの整備というこ

とに関してなんですけれども、背景といたしまし
ては、施設数が膨大で点検も複数回行っており、
情報の集約・整理・活用に壁があるというところ
で、加えて補修履歴や各施工管理データの補完や
事業計画の作成等に活用していく上で今後もデー
タがあらゆる分野と階層で増えていくというとこ
ろでございまして、ＧＩＳを用いた活用環境、そ
ういったデータの活用環境をつくったというとこ
ろです。

（資料：No.２３）
システムの構成につきましてですけれども、３

つのプログラムのサービスで構成されておりまし
て、既存のデータベース及び既存のＧＩＳのソフ
トウエア、これはフリーソフトですけれども、こ
のＧＩＳソフトウエアの中にプラグインという形
で既存の資料整理を行えるようにプラグインを
作ったというところで、Ｐｙｔｈｏｎ言語により
作っておりますというところです。

（資料：No.２４、２５）
データベースの特徴というのとエクセルのデー

タの違いというので、特に大きいデータを扱うに
はこういうデータベースというサービスを使った
ほうがいいという話です。

（資料：No.２５）
こういうふうな画面になりまして、後ほどまた

動画は時間があるときに紹介させていただきま
す。

（資料：No.２７）
こういうふうなデータベースを使ったことの活

用案について最後ですけれども、個々の施設や部
材ごとの変状進行や補修タイミングを最適化した
計画の策定の自動化ということを考えています。
課題としては、事業化の優先度を決める際にいわ
ゆる施設の劣化度の判定を総合評価判定を採用す
ることに現状なっておるんですけれども、個々の
部材ごとに劣化の進行の程度であるとか緊急度と
か、そういうようなことはまた異なってくるとい
うので、そういう構造物の部材ごとに最適な補修

タイミングとかを取って、最適な補修計画を立て
るというふうなことを自動化したいというところ
でございます。

以上が施設点検データベースの整備ということ
に関しての説明です。

（資料：No.２８）
最後ですけれども、那賀川総合土砂管理会議、

那賀川流域の漂砂対策といたしまして紹介いたし
ます。

冒頭でも申し上げましたが、徳島県は大河川の
吉野川、那賀川からの漂砂や沿岸流や波浪の影響
を受けまして、海岸侵食や航路堆積が生じており
ます。これについて、那賀川流域における那賀川
総合土砂管理検討協議会におきまして、上流ダム
から下流の海岸に至るまでの総合的な管理を検討
しておるというところでございます。

改めて那賀川なんですけれども、その源を剣山
に発しまして、西から東に流下し、紀伊水道に注
ぐ延長125キロメートル、流域面積880キロ平米に
及ぶ県内第２位の河川でございまして、上流部の
山地は全国屈指の多雨地帯でございまして、年間
降雨水量が3,200ミリに及びまして、特に上流域に
おいては治水・利水を目的とするダム群がござい
ますが、この上流で急峻な地形や脆弱な地質と多
雨地帯が相まって土砂崩壊を生じまして、ダムの
貯水池で土砂の堆積が課題となっております。

一方、下流におきましては、ダムにより土砂供
給が減少しまして、一部海岸への侵食が生じてい
るといった状況でございます。港湾海岸における
影響といたしましては、航路内への堆積等もござ
います。こうした状況に対しまして、那賀川流砂
系における土砂動態の問題解決に向けまして、こ
ういった協議会を運営しておるというところで
す。

（資料：No.２９）
特に土砂の海岸域における土砂供給の減少と侵

食の状況ということに関しまして、海岸の今津・
坂野地区海岸ですけれども、こちらは水管理国土
保全局管轄の海岸でございますが、那賀川の左岸
側、北側に位置しておりまして、過去の汀線変化
についてこれは説明しておるものでございます
が、昭和22年以降も突堤群を設置したにもかかわ
らず、やはり一部海岸線の侵食が進んでおるとい
うところでございます。
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（資料：No.３０）
続きまして、港湾への影響といたしまして漂砂

解析の結果を示しておるんですけれども、那賀川
下流からの土砂の漂流により堆積が進んでいると
いうふうな結果が分かります。これらの土砂管理
の課題に関しましては、技術検討会のほうでは侵
食域と供給域でサンドバイパスする等によって侵
食対策につなげるという方針を検討されておりま
す。

（資料：No.３１）
まとめといたしましては、今後も業務効率化や

予防保全事業のコスト縮減等の課題に関しまし
て、新技術の導入や幅広い環境変動を踏まえた対
策を展開して、豊かな海岸環境の創出に取り組ん
でまいりたいということでございます。

事例紹介④事例紹介④
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皆様、長らく会議への聴講、どうもありがとう
ございました。また、お疲れさまでした。

今日は１題の基調講演、それから、４題の事例
報告をしていただきました。

（資料：No.１）
まず、一番の問題のきっかけとしては、海岸保

全事業、これまでは大成功であったわけですけれ
ども、現状で約１万キロある海岸保全施設の有効
延長を50年で更新をしていくというようなことも
頭に置いたときに、毎年200キロは何とか更新なり
修繕なりをしていかなければいけない、これをど
うするか。さらに気候変動の問題もあって、それ
をどうしていくのかというのが問題提起というこ
とになるんだと思います。

それに対して佐藤先生からは海浜の長寿命化と
いうのがとても大事で、それが海岸保全施設を長
寿命化することにもなるんだというお話があり、
また、具体的に高知海岸を調査した経緯など細か
いところまで教えていただきました。ＵＡＶを
使った遠隔リモートセンシングによっていろいろ
なことが見えてくるということが分かったかと思
います。いろいろな地方自治体で海岸管理者とし
て海岸を視認する、見に行くということはあると
思います。そのときに例えば結果として堆積して
いるところが礫で、侵食されているところが砂な
んだというような、これまでの常識とは異なるこ
とも根拠を示していただき、こんなことになって
いるということを教えていただきました。

また、コンクリートを使わない海岸保全という
ことが重要になり、それに対して事例として宮崎
海岸あるいは静岡清水海岸などのところも教えて
いただきました。これは間接的に佐藤先生の最初
の表現によりますと、歯を維持するよりも歯茎の
問題であると、こういうことで歯茎に相当すると
ころが海岸だというようなお話をいただいたかと
思います。

（資料：No.２）
続いて、４方に事例報告をしていただきまし

た。
最初に、桐さんからは農業水利施設を中心にし

て、ＵＡＶを使った点検の効率化を図ることがで
きた。実際に使ってみたところで手引きなども開
発され、そこで地形や天端高の測定に成功したと
いうことでした。海岸管理者にとってみると、海
岸保全施設がどういう状況にあるか捕まえるの
は、今まで一つ一つ測定をするということになる
となかなか大変な作業になり、大変なお金もかか
るということでありますので、その辺のところが
非常に効率化してできるようなやり方が開発され
たという事例報告であったかと思います。この技
術は、かなりいろいろなところで普及し始めてい
るので、これからますます使われるようになって
いくのではないかというふうに感じました。

また、野間口さんからは海岸線の管理という
テーマの下でＳＡＲ衛星の小型衛星コンステレー
ションのお話をしていただきました。特にマイク
ロ波は能動的にマイクロ波を照射して、それで
返ってくる反射を捉えていくものなので、いろい
ろなデータ処理によっていろいろな情報が取り出
せるという可能性を持ったものだと思います。高
さもそうです。したがって、波高なんかも測れる
ようになるとかいろんな可能性を持っている技術
ではないかと思います。それの今後の見通し、今
後の期待などについて非常に高いものを感じさせ
る、そういうことを教えていただきました。

（資料：No.３）
また、３番目の陸閘ですけれども、陸閘は非常

に重要なテーマで、東日本大震災のときも陸閘を
閉めに行くというような方、消防団を中心とした
方々が被災されるというようなこともあって、こ
れを自動化するというのが一つの大きなテーマで
す。その取りかかりとしてＬＰＷＡの通信を使う
ことがあり、私の頭で覚えているのは、より安く
非常に効率的にデータを取ることができるという
ことで、社会実装が非常にしやすい技術を開発さ
れたということだと思います。こういうことをさ
らにこういったより実装しやすい技術を開発する
ということを展開すれば、自動的に陸閘を閉める
というようなところまで進んでいくこともできる
んだろうというようなことも感じました。

閉 会 挨 拶閉 会 挨 拶

　磯部　雅彦
全国海岸事業促進連合協議会 会長
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また、最後の石本さんからは全体の最適化とい
う言葉が私の頭には非常に強く残っていまして、
いろいろ技術的なことを徳島県で応用していると
いうようなお話も受けました。ＵＡＶとグリーン
レーザによる離岸堤の三次元測定であるとか、あ
るいはデータベースの構築であるとか、最後には
那賀川流域の総合土砂管理に関連して土砂動態の
お話もいただきました。こういったことを現場で
されながら、最終的に維持管理を全体的な観点か
ら合理的にやっていくというようなことの大事さ
というものも教えられたと思います。

（資料：No.４）
今日のテーマは海岸保全施設の維持管理、長寿

命化ということでありましたけれども、これを
やっていくためには、やはり大きな支障となるの
がコストであり、人であるというようなことであ
りまして、それを全体を通じて報告を受けたのが
デジタルトランスフォーメーション、ＤＸの重要
性ということであって、その中にはＩｏＴという
言葉もあり、ＩＣＴ、あるいはエクスプリシット
なことまでは出ませんでしたけれども、センサー
の技術、こういうものを組み合わせながら、いか
に検出をして、検出した情報を送っていくのか、
こういったことが非常に重要になってくるという
ふうに思います。

それをやっていくときに、特にＩｏＴという概
念もありますけれども、それと同時にリモートセ
ンシングという遠隔からの監視というのも非常に
重要な技術で、これについて特に具体的に基調講
演と４つの事例報告の中で、ＵＡＶとＲＴＫ、Ｇ
ＮＳＳの組合せであるとか、あるいは衛星とＳＡ
Ｒとの組合せであるとか、そういったものも紹介
していただきましたし、また、ＬＰＷＡという非
常に安価に使える通信技術、これは海岸とかある
いは山奥とかいろんなところで使える技術だと思
いますが、そういったものも応用するというよう
なこともお分かりいただけたかと思います。

今後、いろいろな技術開発がされていくのだと
思います。例えばインフラメンテナンス大賞とい
うのがあって、今年は７回目になりますけれど
も、今年からは内閣総理大臣賞というのも与えら
れるということになり、様々な新しい技術がこれ
から開発されていくんだと思います。そういうこ
とをぜひ現場を担当しておられる方々には、その

技術開発に着目、注目をしていただいて、新しい
効果的で便利な技術を取り入れて実装していただ
く、あるいは取り入れて利用していただくという
ことに努めることによって、維持管理に係るコス
トと人手を少なくしながら、割り算したら年間200
キロという海岸保全施設をいかに有効にし続けて
いくのかという課題に立ち向かっていただきたい
ということを感じた次第でございます。

今年度の第27回海岸シンポジウムは、維持管
理、長寿命化ということをテーマにしてお話をい
ただきましたけれども、まだまだこれで全てとい
うことにはならないと思いますが、非常に大きな
きっかけとして重要なことを教えていただいたか
と思います。聴講された皆さんがぜひこれをお持
ち帰りいただいて、明日からの海岸管理に直接・
間接に生かしていただければ、このシンポジウム
の主催者としては大変光栄に思うところでござい
ます。

それでは、長い間ご清聴どうもありがとうござ
いました。これで終了させていただきます。　         

　　　　　　　　　                                             　　　
（了）

閉会挨拶閉会挨拶
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（ 講 演 録 集 ）
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全国海岸事業促進連合協議会構成員

● 全国漁港海岸防災協会

● 一般社団法人 全国海岸協会

● 港湾海岸防災協議会

● 全国農地海岸保全協会

主催：全国海岸事業促進連合協議会
後援：農 林 水 産 省 ・ 国 土 交 通 省
主催：全国海岸事業促進連合協議会
後援：農 林 水 産 省 ・ 国 土 交 通 省

第 27 回海岸シンポジウム

海岸保全施設を次世代へ
～新技術の活用による維持管理及び長寿命化手法～

星 陵 会 館会場

日時 令和 5 年          月           日（木）11 30


