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研究成果の概要（和文）：気候変動に起因する災害に対する適応策を構築していくための隘路は基本的な科学的データ
とモニタリングシステムの不足にあると考えられる。この困難さを克服するために、本研究では、気候変動に対して最
も脆弱な地域の一つである、ベトナム国の紅河河口デルタ(ハイハウ海岸)における防御策の提案をするために、ICTを
駆使して、海岸波浪特性、地形変化及び地盤工学的特性を含むモニタリングシステムと解析システムを確立することを
目指した。特に、脆弱な地域に居住する住民が避難時期や避難経路を適切に選択しうるための情報を提供するために、
本研究で“4S技術”と称するICTの利用を強く推奨した。

研究成果の概要（英文）：A narrow path for construction of adaptation against disasters is dictated by the 
lack of basic scientific data and a monitoring system. To surmount these difficulties and to widen the sco
pe of intervention, this study was undertaken in cooperation with the Hanoi University of Science to propo
se coastal protective strategies and to establish a monitoring and analytical system. The system proposed 
herein demands information not only related to climatologic and meteorological change but also related to 
geographical, geomorphologic, topographical, geological, and geotechnical engineering. The monitoring syst
em procedure consists of exploring monitoring items, carrying out analysis, and output. To provide proper 
information to residents living near vulnerable areas, utilization of ICT is recommended which is designed
 to connect data that have been collected and monitored using GPS, RS and sensing tags to mobile phones an
d GIS for visualization so that residents can readily comprehend it.
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１．研究開始当初の背景 
調査対象としているベトナム北部海岸は、

慢性的な上に、気候変動によって海岸侵食が

加速されている。この海岸侵食は、農業、水

産業、観光などに多大な脅威を与えており、

技術的、政策的両方の側面から適切に対応し

ていくことは、ベトナムの持続可能な発展に

関わる国家的最重要事項の一つである。 

この海岸では、海岸堤防の崩壊にまで至る

激しい海岸侵食が進行しており、今後、気候

変動（海面上昇、台風の強大化など）によっ

て一層の激化が予想される。海岸侵食の原因

には、紅河の土砂供給・沿岸波浪の変化、線

的防護への過度の依存という政策上の問題、

さらに低品質の堤体材料・貧弱な建設技術と

いった技術的問題が複合的に作用している。 

この問題では、地理学の海岸地形学からの

研究（例えば、春山他、2002）はあるが、工

学的対策に関する研究はほとんど行われて

いない。それ以前に、原因解明や対策立案に

必要な科学的データがほとんど蓄積されて

いないのが現状である。現在、3 代目となる

新しい海岸堤防が建設されているが、過去の

失敗を繰返さないためには、波や海浜流、高

潮といった外力、間隙圧など堤体の変状を示

す指標を見出すための体系的モニタリング

が不可欠である。 

さらに、海岸防護の戦略として、海岸の線

的防護から複合的な防護、その発展型である

総合的沿岸域管理を導入すれば、海岸の脆弱

性を大きく低下できる。こうした対応戦略は、

海岸侵食に苦しむ東南アジアのデルタ諸国

に対して有望なモデルケースを提供する意

味で、意義が大きい。 

本研究を担当する茨城大学の三村・安原・

小峯・桑原・村上をはじめ日本側の研究者は、

海岸侵食と気候変動の影響予測・適応策につ

いて、海岸工学、地盤工学と空間情報学の立

場からの多面的な経験と研究成果の蓄積が

ある。さらに、ハノイ科学大学と茨城大学と

は過去 5年間にわたって、海岸災害と気候変

動に関する共同研究を実施し、3 回のシンポ

ジウム（2007 年フエ、2008 年ハノイ、2009

年水戸）を開催して課題認識を共有し、本共

同研究を提案するに至った。 

以上のように、ベトナム側の本研究に関す

るニーズは極めて大きく、共同研究によって

両国が得るものは多大であると判断される。

また、過去の協力関係から、研究に取り組む

準備は整っている。このような具体的プロジ

ェクトの成功は、同じ課題を抱える他の国々

にも益するところは大きい。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、統合型モニタリングシス

テムの構築によって、激しい海岸侵食が進行

する途上国の侵食対策を科学的なものにす

ることである。首都ハノイが位置するベトナ

ム北部の紅河（レッド・リバー）デルタでは、

過去 30 年間で２回も海岸堤防が崩壊すると

いう他に例を見ない海岸侵食が進行してお

り、今後、気候変動（海面上昇、台風の強大

化など）によって一層の激化が予想される。

対策立案の最大の隘路は、基礎となる科学的

データがほとんどなく、モニタリングシステ

ムもないことである。そのため、ハノイ科学

大学と協力して波浪・地形変化・地盤特性の

統合的モニタリング・解析システムを構築し、

現地の風土条件に適合した海岸防護戦略を

提案するものである。この成果は、東南アジ

ア諸国における気候変動への適応策のモデ

ルケースとなると期待される。 

 
３．研究の方法 
構築しようとする統合型海岸モニタリン

グシステムは、衛星観測・現場観測・室内試

験の最新技術を統合して、広域海岸侵食対策

に必要な多面的データを得るものである。時

間軸では、過去・現在・将来予測をカバーす

る。【過去フェーズ】では、気象データ（世

界規模で利用可能）に基づく波浪推算と海岸



地形変化モデルを組み合わせることで過去

の海岸侵食を再現し、その原因を特定した。

【現在フェーズ】では、先進的 IC 技術の適

用によって、不飽和盛土堤防の変状に関する

詳細なモニタリングを行った。【将来フェー

ズ】では、海岸侵食・堤防変形の将来予測を

行い、ベトナム沿岸域の風土条件に適合した

海岸防護戦略の提案を試みた。 

本研究では、長い経験を有する国内の産学

の研究機関とハノイ科学大学が密接に連携

して、現地調査を実施し、共同研究を強力に

推進することを試みた。1 年目は各フェーズ

の基本仕様策定と予備的観測を行い、2 年目

及び3年目は観測の本格実施とシステム統合

を行い、適応策の妥当性を検証した。 
 
４．研究成果 

気候変動に起因する災害に対する適応策

を構築していくための隘路は基本的な科学

的データとモニタリングシステムの不足に

あると考えられる。この困難さを克服するた

めに、本研究では、気候変動に対して最も脆

弱な地域の一つである、ベトナム国の紅河河

口デルタ(ハイハウ海岸)における気候変動の

影響に対する防御策の提案をするために、

ICT を駆使して、海岸波浪特性、地形変化及

び地盤工学的特性を含むモニタリングシス

テムと解析システムを確立することを目指

した。 

(1) まず、ベトナム北部の紅河(Red River)沿岸

域とハイ・ハウ(Hai Hau)海岸における、侵食

（砂浜侵食と堤防侵食）の調査を行って以下

様な知見が得られた。 

①対象地域の調査に基づいて、ハイ・ハウ海

岸近傍の土地利用の類型化を明らかにし、ベ

トナムの国土変化をモニタリングする際の

注視点を導き出すとともに、国土維持の手法

選択の基礎情報となるよう、得られた知見の

マッピング方法を提案した。 

②現地で収集した海岸に関する過去のデー

タと計測データを用いて、ベトナム海岸にお

ける長期海岸浸食推算システムを完成させ

た。 

③紅河河口デルタにおける堤防の補強技術

として、現地で入手できる自然由来の繊維と

セメントを堤防材料に混合させることによ

って脆弱な土を改良できるハイブリッドな

地盤技術を提案した。さらに、このような方

法で改良した堤防の安定性を評価するため

に数値実験を行って、堤防の変形や破壊のメ

カニズムを明らかにした。 

 (2) 次いで、以上の知見を総合した、気候変

動対応戦略・技術オプションに関する調査方

法、具体的な沿岸域防護モニタリングシステ

ム及び適応策効果判定手法の提案のために、 

①被災した堤防の過去の再建方法などを含

めた関連資料に基づいた、過去の海岸防護政

策に関する時系列的な集約 

②今後の土地利用計画、海岸侵食予測、堤防

崩壊予測および適応策の策定に必要なデー

タをモニタリングしていける継続的なシス

テムの提案 

③望ましい対応戦略・技術オプションとして、

多重的防護方策の提案 

を行った。 

(3) 特に、モニタリングシステムの提案にあ

たっては、脆弱な地域に居住する住民が避難

時期や避難経路を適切に選択しうるための

情報を提供するために提案した、“4S 技術”

と称する ICT の利用を強く推奨した。 

本研究で得られた以上の成果と提案する

モニタリングシステム（添付資料-1 参照）は、

アジア・太平洋諸国における気候変動への適

応策のモデルケースとなることが期待され

る。 
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海岸線変化モデル（1-lineモデル）の構築
～分析モデル～ 堤防の崩壊リスク評価

～海岸・堤防連成破壊モデル～

堤防の補強案

後背地の分析モデル

将来リスクを検討するために必要となるデータ
・海面上昇の将来予測
・高潮の将来予測
・波浪の将来予測

将来シナリオの付与

海岸堤防など海岸施設のリスク予測及び適応策
・海岸堤防の補強
・外力に対する複合的対応
・マングローブの植林計画（⑤）
・後背地土地利用転換の促進

④堤防・基礎地盤のモニタリング
・形状変化（沈下および変位）
・変状（外力による形状変化）
・物性変化（強度および剛性の劣化）

①海岸域の土砂移動の要因である波浪来襲状況
の把握
・波浪観測

②危険個所の侵食状況
・定期深浅測量
・地形測量
・定点写真観測

③海岸・地形変化のマッピング
・古地図
・衛星データ
・文献

⑤周辺環境・利用状況のモニタリング
・衛星データ
・空中写真撮影
・ヒヤリング調査

モニタリング項目

アウトプット

簡易ｾﾝｻ

簡易ｾﾝｻ

現場測量

遠隔探査/地図

遠隔探査/地図

分析ﾓﾃﾞﾙ

分析ﾓﾃﾞﾙ

分析ﾓﾃﾞﾙ
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