
進
化
す
る
堆
砂
対
策
技
術
と
国
際
貢
献

京都大学　防災研究所　教授　角　哲也
持続可能のための最大課題　貯水池土砂管理

河床変動計算技術の進展

リアルタイム流砂観測技術の向上

洪水に合わせた排砂対策増える

スイス・Solisダムの排砂バイパスの吐け口と
設置されているジオフォン　　　　　　　　

　
世
界
的
に
ダ
ム
は
新
規
建
設
の
時
代
か
ら

持
続
的
管
理
の
時
代
に
入

て
い
る

ダ
ム

の
持
続
可
能
な
管
理
の
最
大
の
課
題
は
貯
水

池
土
砂
管
理
で
あ
り

世
界
の
最
新
事
情
を

紹
介
す
る
と
と
も
に

期
待
さ
れ
る
日
本
の

国
際
貢
献
に
つ
い
て
提
言
し
た
い

ポ
イ
ン

ト
は

１
︶
洪
水
時
に
環
境
適
合
す
る
形
で

土
砂
を
流
す
技
術
の
確
立

２
︶
土
砂
の
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
技
術
の
確
立

３
︶
土
砂
供
給

に
よ
る
下
流
河
道
の
応
答
と
メ
リ

ト
の
予

測
技
術
の
確
立

の
３
点
で
あ
る


　
１
︶
洪
水
時
に
環
境
適
合
す
る
形
で
土
砂

を
流
す
技
術
の
確
立

　
貯
水
池
土
砂
管
理
は
大
別
す
る
と

流
入

土
砂
の
軽
減
対
策
流
入
土
砂
の
通
過
対
策


堆
積
土
砂
の
排
除
対
策
に
分
け
ら
れ
る

こ

の
う
ち

堆
積
土
砂
を
排
除
す
る
﹁
フ
ラ


シ
ン
グ
排
砂
﹂
は

黒
部
川
水
系
出
し
平
ダ

ム
・
宇
奈
月
ダ
ム
で
行
わ
れ
て
い
る
が

貯

水
池
内
の
堆
積
土
砂
を
短
時
間
で
排
出
す
る

こ
と
に
伴
う
環
境
負
荷
の
最
小
化
が
継
続
課

題
で
あ
る


　
こ
れ
に
対
し
て

流
入
土
砂
を
洪
水
に
合

わ
せ
て
通
過
さ
せ
る
方
策
が

よ
り
環
境
適

合
型
の
対
策
と
し
て
注
目
さ
れ
る

こ
れ
に

は

貯
水
池
を
迂
回
さ
せ
る
﹁
排
砂
バ
イ
パ

ス
﹂

洪
水
時
に
貯
水
位
を
あ
る
程
度
低
下

さ
せ
て
流
入
土
砂
を
通
過
さ
せ
る
﹁
ス
ル


シ
ン
グ
﹂

さ
ら
に

貯
水
位
を
低
下
さ
せ

る
こ
と
な
く
土
砂
を
含
む
高
濃
度
の
流
入
水

を
底
部
放
流
管
か
ら
放
流
す
る
﹁
密
度
流
排

出
﹂
が
あ
る


　
排
砂
バ
イ
パ
ス
の
実
施
事
例
は
近
年
増
加

し
て
お
り

天
竜
川
上
流
の
小
渋
ダ
ム
と
松

川
ダ
ム
が
運
用
開
始
目
前
で
あ
る

ま
た


ス
ル

シ
ン
グ
の
代
表
事
例
は

現
在
再
開

発
中
の
宮
崎
県
の
耳
川
ダ
ム
群
︵
山
須
原
・

西
郷
・
大
内
原
ダ
ム
︶
で
あ
り

ク
レ
ス
ト

ゲ

ト
を
改
造
す
る
こ
と
に
よ
り

台
風
時

の
土
砂
通
過
を
実
現
さ
せ
る
こ
と
が
期
待
さ

れ
て
い
る

な
お

掘
削
は
貯
水
池
に
堆
積

し
た
土
砂
を
排
除
す
る
対
策
と
位
置
付
け
ら

れ
る
が

ダ
ム
下
流
に
工
夫
し
て
置
土
し


洪
水
時
に
自
然
侵
食
さ
せ
る
︵
１
回
遅
れ
の

土
砂
通
過
︶
こ
と
で

環
境
に
適
合
す
る
形

で
土
砂
を
通
過
さ
せ
る
対
策
と
み
な
す
こ
と

も
で
き
る


　
こ
う
し
た
日
本
の
取
り
組
み
は
世
界
か
ら

大
い
に
注
目
さ
れ
て
い
る

こ
と
し
４
月
末

に

ス
イ
ス
連
邦
工
科
大
学
・
チ


リ


ヒ
校
に
お
い
て

﹁
第
１
回
排
砂
バ
イ
パ
ス

に
関
す
る
国
際
ワ

ク
シ


プ
﹂
を
開
催

し
た

世
界
で
﹁
排
砂
バ
イ
パ
ス
﹂
技
術
を

リ

ド
す
る
の
は
日
本
と
ス
イ
ス
で
あ
り


こ
れ
に
台
湾
が
続
い
て
い
る

ワ

ク
シ



プ
で
は
排
砂
バ
イ
パ
ス
の
計
画
・
設
計


運
用
・
維
持
管
理
な
ど
の
総
合
的
な
観
点
か

ら
の
現
状
技
術
の
到
達
点
と
今
後
の
課
題
と

解
決
方
策
が
議
論
さ
れ
た

特
に
重
要
な
の

は
ト
ン
ネ
ル
の
摩
耗
対
策
で
あ
り

ト
ン
ネ

ル
イ
ン
バ

ト
の
保
護
に
高
強
度
コ
ン
ク
リ


ト
を
採
用
す
る
こ
と
で

砂
れ
き
に
よ
る

摩
耗
損
傷
を
大
幅
に
減
少
で
き
る
こ
と
が
実

証
的
に
示
さ
れ
た


　
耳
川
の
ダ
ム
再
開
発
も
ノ
ル
ウ


で
開

催
さ
れ
た
国
際
大
ダ
ム
会
議
で
注
目
さ
れ

た

排
砂
バ
イ
パ
ス
は
河
床
勾
配
が
急
な
山

岳
貯
水
池
に
採
用
が
限
定
さ
れ
る
が

こ
の

よ
う
な
ス
ル

シ
ン
グ
手
法
は

大
陸
河
川

で
も
大
い
に
参
考
に
な
る
取
り
組
み
で
あ

る

耳
川
の
事
例
で
は

大
幅
な
ダ
ム
改
造

工
事
が
必
要
と
な

て
い
る
が

建
設
当
初

か
ら
水
位
低
下
で
き
る
十
分
な
規
模
の
ク
レ

ス
ト
ゲ

ト
や
低
部
放
流
管
を
設
置
し
て
お

く
こ
と
が
重
要
で
あ
り

例
え
ば

メ
コ
ン

川
で
進
め
ら
れ
て
い
る
ダ
ム
の
土
砂
管
理
の

あ
り
方
に
も
大
き
な
イ
ン
パ
ク
ト
を
も
た
ら

し
始
め
て
い
る


　
２
︶
土
砂
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技
術
の
確
立

　
排
砂
バ
イ
パ
ス
の
も
う
１
つ
の
課
題
は


土
砂
収
支
の
把
握
と
操
作
の
最
適
化
で
あ

る

２
０
１
４
年
か
ら
運
用
が
開
始
さ
れ
た

ス
イ
ス
の
Ｓ
ｏ
ｌ
ｉ
ｓ
ダ
ム
で
は

図
に
示

す
プ
レ

ト
型
の
ジ
オ
フ

ン
セ
ン
サ

が

設
置
さ
れ

バ
イ
パ
ス
を
通
過
す
る
土
砂
量

の
リ
ア
ル
タ
イ
ム
計
測
が
開
始
さ
れ
て
い

る

日
本
で
も

砂
防
分
野
で
パ
イ
プ
型
の

マ
イ
ク
ロ
フ

ン
︵
ハ
イ
ド
ロ
フ

ン
︶
が

開
発
さ
れ
て
き
た
が

長
期
的
な
耐
久
性
を

考
慮
し
て

同
様
な
プ
レ

ト
型
セ
ン
サ


の
開
発
と
小
渋
ダ
ム
へ
の
設
置
を
進
め
て
お

り

流
砂
観
測
技
術
の
分
野
で
も
ス
イ
ス
と

の
共
同
研
究
が
重
要
で
あ
る


　
３
︶
土
砂
供
給
に
よ
る
下
流
河
道
の
応
答

と
メ
リ

ト
の
予
測
技
術
の
確
立

　
ダ
ム
か
ら
の
土
砂
排
出
を
進
め
る
た
め
に

は
下
流
関
係
者
の
理
解
が
不
可
欠
で
あ
る


そ
の
た
め
に
は

下
流
河
道
に
お
け
る
土
砂

供
給
の
メ
リ

ト
の
整
理
と
予
測
手
法
の
開

発
が
重
要
で
あ
る

全
国
で
実
施
さ
れ
て
い

る
ダ
ム
直
下
へ
の
置
き
土
の
効
果
の
モ
ニ
タ

リ
ン
グ
で
は

河
床
材
料
の
変
化
や
ア
ユ
の

好
む

れ
き
表
面
の
平
滑
化
︵
ク
レ
ン
ジ
ン

グ
効
果
︶程
度
ま
で
が
議
論
さ
れ
て
き
た
が


今
後
は

さ
ら
に
踏
み
込
ん
で

土
砂
供
給

に
伴
う
河
道
地
形
の
変
化
予
測
と
そ
の
受
容

︵
土
砂
堆
積
を
過
剰
に
問
題
化
し
な
い
︶
が

求
め
ら
れ
る

旭
ダ
ム
で
は

排
砂
バ
イ
パ

ス
ト
ン
ネ
ル
か
ら
排
出
さ
れ
た
砂
礫
が

ダ

ム
下
流
の
粗
粒
化
・
露
岩
化
し
た
河
道
の
再

生
に
大
き
く
貢
献
し
て
お
り

カ
リ
フ

ル

ニ
ア
州
の
ト
リ
ニ
テ

川
で
は
置
き
土
︵
主

に
礫
︶
に
よ
り
サ

モ
ン
の
産
卵
環
境
の
改

善
が
進
ん
で
い
る

土
砂
供
給
に
よ
り

河

道
内
の
瀬
淵
構
造
や
砂
州
の
再
生
が
実
現
で

き
れ
ば

流
れ
︵
水
深
・
流
速
︶
の
多
様
性

の
み
な
ら
ず

砂
州
へ
の
伏
流
に
よ
る
流
下

有
機
物
や
濁
質
の
フ

ル
タ
リ
ン
グ
に
よ
る

水
質
浄
化
効
果
や
水
温
上
昇
の
緩
和
効
果
な

ど
が
期
待
さ
れ
る

こ
う
し
た
効
果
を
高
め

る
た
め
に
は

土
砂
供
給
と
洪
水
攪
乱
が
重

要
で
あ
る
こ
と
の
価
値
観
の
共
有
と

こ
れ

を
予
測
す
る
た
め
の
河
床
変
動
計
算
技
術
の

進
展
が
求
め
ら
れ

こ
の
分
野
で
も
日
本
の

国
際
貢
献
が
大
い
に
期
待
さ
れ
て
い
る


第１回排砂バイパスワークショップに
て（Greg Morris氏（Reservoir Sedime
ntation Handbookの著者）と筆者）
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