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橋
な
ど
の
深
刻
な
被
害
が
発
生
し
た
。

　
多
く
の
読
者
が
こ
れ
ら
の
被
害
に
つ

い
て
、
そ
の
発
生
直
後
か
ら
新
聞
や
テ

レ
ビ
に
お
い
て
報
じ
ら
れ
た
こ
と
を
鮮

明
に
記
憶
し
て
い
る
だ
ろ
う
。
信
濃
川

水
系
の
源
流
は
長
野
県
南
部
に
発
し
、

長
野
県
内
で
の
名
称
は
千
曲
川
、
長
野

県
か
ら
新
潟
県
に
県
境
を
跨
ぐ
と
、
同

一
の
河
川
の
名
称
が
信
濃
川
へ
と
変
わ

る
。
実
は
、
台
風
一
九
号
に
よ
る
信
濃

川
水
系
の
増
水
の
規
模
は
、
複
数
の
観

測
地
点
で
記
録
を
更
新
す
る
最
大
級
の

も
の
だ
っ
た
。
千
曲
川
や
信
濃
川
に
沿

っ
て
位
置
す
る
長
野
市
、
小
千
谷
市
、

長
岡
市
な
ど
で
は
、
堤
防
内
の
水
分
量

が
急
増
し
、
い
つ
決
壊
に
至
っ
て
も
お

か
し
く
な
い
状
況
が
最
長
で
一
〇
時
間

程
度
も
継
続
し
て
い
た
。

　
千
曲
川
と
信
濃
川
は
名
称
が
県
境
に

お
い
て
変
化
す
る
だ
け
で
物
理
的
に
は

同
一
の
河
川
で
あ
る
。
長
野
県
内
に
お

け
る
最
大
級
の
洪
水
が
発
生
す
れ
ば
、

そ
れ
は
そ
の
ま
ま
新
潟
県
内
の
信
濃
川

に
到
達
す
る
こ
と
は
至
極
当
然
で
あ
る
。

長
野
県
か
ら
新
潟
県
に
洪
水
が
到
達
す

る
ま
で
に
要
す
る
時
間
は
半
日
程
度
で

て
広
い
範
囲
に
記
録
的
な
被
害
を
も
た

ら
し
た
。
こ
の
う
ち
に
、
国
内
の
河
川

で
最
長
と
な
る
三
二
〇
キ
ロ
以
上
も
の

流
路
延
長
を
有
す
る
信
濃
川
水
系
で
は
、

長
野
県
内
を
中
心
に
堤
防
の
決
壊
や
落

テ
レ
ビ
に
よ
っ
て
報
道
さ
れ
る
よ
う
に

な
っ
て
か
ら
だ
っ
た
。

　
信
濃
川
水
系
の
洪
水
は
、
一
般
的
に

洪
水
の
注
意
喚
起
の
役
割
を
果
た
す
降

水
が
新
潟
県
側
に
な
く
て
も
、
長
野
県

内
で
発
生
し
た
洪
水
が
半
日
以
上
の
時

間
を
要
し
て
必
ず
新
潟
県
内
に
到
達
す

る
。
こ
の
た
め
、
新
潟
県
側
で
洪
水
の

危
険
性
の
認
識
は
し
に
く
い
。
ま
し
て

一
〇
月
一
三
日
の
午
後
は
澄
み
渡
る
秋

晴
れ
だ
っ
た
。
一
般
市
民
に
と
っ
て
目

前
の
信
濃
川
が
過
去
最
大
級
の
洪
水
と

な
っ
て
い
る
こ
と
を
認
識
す
る
の
は
困

難
な
状
況
だ
っ
た
と
言
え
る
。

　
今
回
の
洪
水
時
に
お
け
る
新
潟
県
側

の
多
く
の
市
民
の
行
動
と
、
新
聞
な
ど

の
メ
デ
ィ
ア
の
応
答
は
、
信
濃
川
水
系

の
危
険
性
の
認
識
が
乏
し
か
っ
た
こ
と

を
示
唆
す
る
。
こ
の
五
年
ほ
ど
は
毎
年

各
地
で
記
録
的
な
洪
水
が
発
生
し
て
い

る
。ま
た
、気
候
変
動
に
よ
り
、洪
水
の

発
生
頻
度
は
最
大
で
二
倍
程
度
、
河
川

の
洪
水
時
の
流
量
は
最
大
で
二
〇
パ
ー

セ
ン
ト
ほ
ど
増
加
す
る
こ
と
が
科
学
的

に
予
測
さ
れ
て
い
る
。
各
地
で
の
洪
水

の
発
生
や
、
気
候
変
動
の
科
学
的
な
予

を
開
始
し
、
そ
の
後
、
極
め
て
危
険
な

状
態
が
一
〇
時
間
程
度
も
継
続
し
た
こ

と
は
新
潟
県
内
で
は
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で

は
ほ
と
ん
ど
認
識
さ
れ
な
か
っ
た
。
新

潟
県
内
に
お
い
て
信
濃
川
の
危
険
な
状

態
に
つ
い
て
広
く
認
識
さ
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
の
は
、
こ
の
数
日
後
に
新
聞
や

あ
る
。
長
野
県
内
の
千
曲
川
が
今
回
の

洪
水
に
お
け
る
最
高
水
位
に
達
し
た
の

は
一
〇
月
一
三
日
の
早
朝
、
新
潟
県
内

の
信
濃
川
で
最
高
水
位
を
記
録
し
た
の

は
同
日
の
午
後
だ
っ
た
。

　
し
か
し
、
新
潟
県
内
に
お
け
る
信
濃

川
が
一
〇
月
一
三
日
の
午
前
か
ら
増
水

測
は
、
一
般
市
民
の
自
然
災
害
に
対
す

る
認
識
を
向
上
さ
せ
、
災
害
の
発
生
時

に
適
切
な
行
動
を
促
す
こ
と
が
期
待
で

き
る
。
し
か
し
、
台
風
一
九
号
は
、
少

な
く
と
も
信
濃
川
水
系
に
暮
ら
す
市
民

の
大
多
数
が
洪
水
を
は
じ
め
と
す
る
自

然
災
害
を
「
我
こ
と
」
と
し
、
い
ざ
と

言
う
時
に
適
切
な
行
動
を
各
人
が
選
択

す
る
ほ
ど
成
熟
し
た
社
会
と
な
っ
て
い

な
い
こ
と
を
静
か
に
示
し
た
。

　
前
述
で
は
、
信
濃
川
水
系
の
上
流
域

か
ら
中
流
域
に
か
け
て
の
特
徴
と
そ
の

危
険
性
に
つ
い
て
述
べ
た
。
信
濃
川
水

系
に
は
中
流
域
か
ら
下
流
域
に
か
け
て

に
も
大
き
な
特
徴
が
あ
る
。
そ
れ
は
、

同
水
系
の
中
流
域
か
ら
下
流
域
に
か
け

て
の
越
後
平
野
は
国
内
最
大
級
の
低
平

地
で
あ
り
、
ひ
と
た
び
洪
水
氾
濫
が
起

き
れ
ば
平
野
全
体
が
水
没
し
て
復
興
が

容
易
で
は
な
く
な
る
た
め
、
大
河
津
分

水
路
と
い
う
人
工
放
水
路
が
設
置
さ
れ

て
い
る
。
現
在
、
長
野
県
内
の
山
中
か

ら
集
ま
っ
て
く
る
洪
水
は
、
大
河
津
分

〇
一
九
年
一
〇
月
に
発
生
し
た

台
風
一
九
号
は
東
日
本
の
極
め

二

山本山大橋（小千谷市）から望む信濃川の増水の状況（2019年10月13日16時頃）　筆者撮影

台風19号の増水に伴う大規模な堤防の侵食とそれに伴う上田電鉄の鉄道橋の落橋
（2019年10月15日）筆者撮影

安田浩保（やすだ・ひろやす）
新潟大学准教授。1974年栃木県生まれ。中央大学大学院修了。
専門は水理学、河川工学。国土交通省北陸地方整備局 千曲
川堤防調査委員会委員などを歴任。台風19号の発生直後に
放映されたNHK「日曜討論」に出演し、今後の治水対策の
方向性を提案した。

水と生きるための流域デザイン
ポストコロナ時代に向けた自然観の回復

水と生きるための流域デザイン

萬代橋（新潟市）から望む信濃川の河口方向（2019年9月） 筆者撮影

台
風
一
九
号
が

静
か
に
示
し
た
こ
と

昨
日
は
雨
で
し
た
か
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で
洪
水
は
堤
防
を
越
え
て
市
街
地
に
流

れ
込
み
、
結
果
的
に
七
〇
メ
ー
ト
ル
の

長
さ
で
堤
防
が
破
損
し
た
。
ま
た
、
今

回
の
洪
水
も
含
め
、
日
本
の
河
川
は
大

陸
の
河
川
と
比
べ
る
と
洪
水
時
の
最
高

水
位
が
継
続
す
る
時
間
は
ご
く
短
く
、

最
長
で
も
半
日
程
度
で
収
束
す
る
。
つ

ま
り
、
現
状
の
堤
防
の
構
造
や
堤
体
材

質
は
洪
水
の
越
流
に
対
し
て
一
定
の
耐

久
性
を
有
し
、
越
流
へ
の
耐
久
性
能
の

向
上
は
堤
防
の
断
面
幅
の
見
直
し
や
堤

体
材
料
の
改
良
に
よ
り
可
能
と
な
る
こ

と
を
示
唆
す
る
。
今
後
の
対
策
の
一
つ

目
と
し
て
は
、
堤
防
の
高
さ
は
現
在
以

上
に
増
加
さ
せ
ず
、
そ
の
代
わ
り
に
洪

水
が
堤
防
を
越
流
し
て
も
堤
防
の
高
さ

が
で
き
る
だ
け
維
持
で
き
る
構
造
の
堤

防
と
す
る
こ
と
が
考
え
ら
れ
る
。

　
現
時
点
で
は
最
先
端
の
土
木
技
術
を

結
集
し
て
も
洪
水
時
に
ど
こ
か
ら
越
流

す
る
か
を
正
確
に
予
測
す
る
こ
と
は
困

難
で
あ
る
。
決
壊
し
な
け
れ
ば
い
く
ら

越
流
し
た
流
れ
が
穏
や
か
な
も
の
と
言

の
よ
う
な
会
話
を
し
た
訪
問
者
の
中
に

は
被
災
経
験
者
は
含
ま
れ
て
い
な
い
。

彼
ら
は
近
年
の
多
発
す
る
自
然
災
害
の

報
道
な
ど
を
契
機
と
し
て
自
然
災
害
に

関
心
を
持
つ
よ
う
に
な
り
、
次
第
に
洪

水
時
に
何
が
起
き
る
か
を
想
像
で
き
る

よ
う
に
な
っ
て
き
た
と
語
っ
て
く
れ
た
。

　
こ
の
よ
う
な
感
覚
を
持
つ
市
民
の
増

加
は
確
か
な
傾
向
だ
ろ
う
。
し
か
し
、

洪
水
と
そ
れ
以
外
の
自
然
災
害
後
の
被

災
者
に
対
す
る
報
道
や
ア
ン
ケ
ー
ト
調

査
の
結
果
は
、
依
然
と
し
て
自
然
災
害

を
我
こ
と
と
で
き
て
い
な
い
傾
向
を
示

す
。
現
代
の
我
々
は
余
程
の
山
中
な
ど

の
生
活
者
を
除
き
、
大
都
市
と
地
方
都

市
の
ど
ち
ら
の
生
活
者
と
も
に
自
然
の

あ
る
が
ま
ま
を
感
じ
ら
れ
ず
、
自
ら
の

命
を
守
る
適
切
な
判
断
や
行
動
さ
え
で

き
な
く
な
っ
て
い
る
。

　
気
象
庁
は
多
数
の
浸
水
家
屋
を
発
生

さ
せ
た
台
風
に
対
し
て
の
み
に
個
別
の

名
称
を
与
え
て
い
る
。
台
風
一
九
号
は

実
に
四
二
年
ぶ
り
の
個
別
の
命
名
を
受

の
と
同
じ
で
、
万
が
一
堤
防
が
決
壊
し

た
と
き
の
水
流
は
激
し
さ
を
増
し
、
被

害
が
大
き
く
な
る
。
実
は
、
台
風
一
九

号
に
よ
っ
て
増
水
し
た
洪
水
は
、
決
壊

し
た
長
野
市
の
西
側
だ
け
で
な
く
、
そ

の
対
岸
の
小
布
施
側
で
も
堤
防
の
高
さ

を
超
え
、
小
布
施
の
市
街
地
を
浸
水
さ

せ
て
い
た
。
筆
者
は
被
害
が
発
生
し
て

二
日
後
の
一
〇
月
一
五
日
に
長
野
市
に

赴
い
た
。
こ
の
時
、
小
布
施
側
の
浸
水

は
す
で
に
解
消
し
、
そ
の
痕
跡
は
駐
車

場
に
薄
く
泥
が
残
る
だ
け
で
、
す
で
に

日
常
生
活
が
取
り
戻
さ
れ
つ
つ
あ
っ
た
。

一
方
で
、
長
野
市
穂
保
の
一
帯
で
は
決

壊
地
点
の
近
く
で
は
建
物
が
全
壊
し
、

住
宅
地
と
果
樹
園
は
容
易
に
は
除
去
で

き
な
い
厚
さ
の
泥
に
覆
わ
れ
て
い
た
。

　
今
回
の
洪
水
で
も
示
さ
れ
た
よ
う
に
、

洪
水
が
堤
防
を
越
え
て
市
街
地
に
向
け

て
流
れ
出
す
と
し
て
も
、
堤
防
が
決
壊

し
て
堤
防
の
高
さ
が
失
わ
れ
て
し
ま
う

場
合
と
、
堤
防
の
高
さ
が
維
持
さ
れ
て

洪
水
が
流
れ
出
す
だ
け
に
留
ま
る
越
流

の
場
合
と
で
は
、
被
害
の
様
相
が
全
く

異
な
る
。
今
回
の
洪
水
で
は
、
破
堤
箇

所
の
前
後
の
合
計
一
・
五
キ
ロ
の
区
間

に
類
す
る
風
景
を
見
た
際
の
反
応
は
二

分
さ
れ
る
。
一
つ
は
、「
昨
日
、
新
潟

で
は
強
い
雨
が
降
っ
た
の
か
」
と
い
う

反
応
、
も
う
一
つ
は
「
信
濃
川
は
穏
や

か
な
川
で
す
ね
」
と
い
う
反
応
で
あ
る
。

前
者
の
反
応
は
、
街
の
地
面
の
高
さ
と

信
濃
川
の
水
面
の
高
さ
を
比
較
し
、
両

者
に
あ
ま
り
差
が
な
い
こ
と
に
着
目
し
、

増
水
を
想
像
し
た
の
だ
ろ
う
。
私
が
こ

と
な
の
に
学
校
の
試
験
に
な
ぞ
ら
え
て

言
う
な
ら
そ
れ
だ
け
で
落
第
だ
。
こ
こ

で
は
、
台
風
一
九
号
と
同
等
か
そ
れ
以

上
の
洪
水
に
備
え
る
今
後
の
治
水
対
策

の
課
題
に
つ
い
て
考
え
て
み
た
い
。

　
図
�
﹇
55
頁
﹈
は
、
千
曲
川
の
立
ケ
花

か
ら
犀
川
と
の
合
流
点
あ
た
り
ま
で
の

地
形
を
高
さ
方
向
に
強
調
し
て
鳥
瞰
的

に
示
し
た
も
の
で
あ
る
。
こ
の
図
中
で

目
に
つ
き
や
す
い
の
は
千
曲
川
に
沿
っ

た
堤
防
だ
ろ
う
。
今
後
の
台
風
一
九
号

ク
ラ
ス
の
洪
水
へ
の
す
ぐ
に
思
い
つ
く

対
策
の
ひ
と
つ
が
堤
防
の
強
化
で
あ
る
。

　
堤
防
の
強
化
と
一
口
に
い
っ
て
も
、

堤
防
を
高
く
す
る
方
法
と
、
堤
防
の
高

さ
は
そ
の
ま
ま
に
し
て
洪
水
が
堤
防
を

越
え
る
こ
と
を
許
容
し
つ
つ
堤
防
自
体

は
壊
れ
に
く
く
す
る
方
法
の
二
つ
が
考

え
ら
れ
る
。
堤
防
を
高
く
す
れ
ば
よ
り

規
模
が
大
き
な
洪
水
に
対
応
で
き
る
。

し
か
し
、
堤
防
の
高
さ
を
高
く
す
る
ほ

ど
、
遊
園
地
の
ジ
ェ
ッ
ト
コ
ー
ス
タ
ー

の
最
高
度
が
高
い
ほ
ど
に
勢
い
が
増
す

水
路
の
お
陰
で
、
日
本
海
へ
直
接
排
出

さ
れ
て
い
る
﹇
54
頁
・
図
�
﹈。
大
河
津
分

水
路
は
一
九
三
一
年
に
運
用
が
開
始
さ

れ
た
国
内
で
も
古
い
人
工
放
水
路
で
あ

る
。
も
し
大
河
津
分
水
路
が
な
け
れ
ば
、

台
風
一
九
号
に
よ
り
、
燕
市
か
ら
新
潟

市
に
か
け
て
の
広
大
な
越
後
平
野
の
全

体
が
水
没
し
て
い
た
可
能
性
が
高
い
。

　
越
後
平
野
が
国
内
屈
指
の
広
大
な
低

っ
て
も
、
住
宅
地
、
商
業
地
、
農
地
な

ど
が
無
差
別
に
浸
水
す
る
こ
と
は
歓
迎

さ
れ
る
も
の
で
は
な
い
。
現
在
の
治
水

対
策
で
は
洪
水
を
河
道
内
に
す
っ
ぽ
り

と
収
容
す
る
こ
と
を
前
提
と
し
、
河
道

の
幅
や
堤
防
の
高
さ
を
設
計
す
る
。
こ

れ
と
同
時
に
、
越
流
さ
せ
る
地
点
と
越

流
し
た
洪
水
流
を
遊
水
池
な
ど
貯
留
す

る
場
所
を
抱
き
合
わ
せ
で
計
画
す
れ
ば
、

洪
水
時
に
安
全
性
を
確
保
で
き
る
上
、

洪
水
後
に
速
や
か
な
復
旧
が
で
き
、
越

流
に
よ
る
被
害
を
小
さ
く
で
き
る
。
こ

れ
が
今
後
の
対
策
の
二
つ
目
で
あ
る
。

現
在
、
全
国
の
農
耕
地
の
六
パ
ー
セ
ン

ト
程
度
に
あ
た
る
お
よ
そ
三
〇
万
ヘ
ク

タ
ー
ル
が
荒
廃
農
地
と
な
っ
て
い
る
。

遊
水
池
な
ど
の
設
置
で
必
要
と
な
る
広

大
な
土
地
の
候
補
地
と
し
て
、
荒
廃
農

地
の
活
用
が
す
ぐ
に
思
い
当
た
る
。

　
千
曲
川
の
西
側
の
盆
地
は
暖
色
系
に

着
色
さ
れ
、
日
常
生
活
で
は
実
感
し
に

く
い
も
の
の
、
こ
の
数
キ
ロ
の
範
囲
に

お
い
て
二
〜
三
メ
ー
ト
ル
の
標
高
差
が

け
た
。
こ
の
こ
と
だ
け
か
ら
も
い
か
に

猛
烈
な
台
風
だ
っ
た
が
窺
え
る
。
気
候

変
動
に
よ
る
豪
雨
の
発
生
頻
度
の
増
加

が
予
測
さ
れ
る
以
前
な
ら
、
台
風
一
九

号
は
稀
な
気
象
現
象
と
の
認
識
が
妥
当

だ
ろ
う
。
し
か
し
、
現
在
に
お
い
て
は

備
え
を
改
め
る
契
機
と
認
識
す
る
こ
と

が
妥
当
だ
ろ
う
。

　
台
風
一
九
号
に
よ
り
信
濃
川
水
系
に

お
い
て
最
も
被
害
が
甚
大
と
な
っ
た
の

は
千
曲
川
の
堤
防
が
七
〇
メ
ー
ト
ル
ほ

ど
決
壊
し
た
地
点
に
お
い
て
で
あ
る
。

全
長
が
三
二
〇
キ
ロ
を
超
え
る
よ
う
な

長
大
な
流
路
全
長
と
決
壊
し
た
七
〇
メ

ー
ト
ル
の
長
さ
を
比
べ
れ
ば
「
点
」
で

の
出
来
事
と
も
捉
え
ら
れ
る
。
し
か
し
、

長
野
市
の
市
街
部
が
一
〇
キ
ロ
平
方
メ

ー
ト
ル
に
わ
た
り
浸
水
し
、
そ
こ
に
暮

ら
す
人
々
の
日
常
は
一
瞬
に
し
て
奪
わ

れ
た
。
同
様
の
こ
と
が
二
点
以
上
で
同

時
に
発
生
す
る
可
能
性
は
十
分
に
あ
る
。

現
在
の
治
水
対
策
は
、
河
川
の
全
長
が

ど
れ
だ
け
長
か
ろ
う
と
も
そ
の
中
で
わ

ず
か
に
一
点
だ
け
で
も
機
能
が
損
な
わ

れ
れ
ば
、
た
ち
ま
ち
大
規
模
な
被
害
が

生
じ
て
し
ま
う
。
わ
ず
か
に
一
点
の
こ

水と生きるための流域デザイン

千曲川の決壊箇所点（長野市穂保）近傍の細粒泥に厚く覆われた住宅地の被害
状況（2019年10月15日）　筆者撮影

平
地
で
あ
る
こ
と
は
、
大
河

津
分
水
路
が
設
置
さ
れ
た
現

在
で
も
少
し
も
変
わ
っ
て
い

な
い
。
信
濃
川
水
系
の
上
流

側
で
発
生
し
た
洪
水
が
越
後

平
野
を
通
過
し
な
く
な
っ
た

だ
け
で
あ
る
。
越
後
平
野
が

低
平
地
で
あ
る
こ
と
は
、
新

潟
市
内
の
様
々
な
河
川
沿
い

に
歩
い
て
み
る
と
、
す
ぐ
に

実
感
で
き
る
。
冒
頭
の
写
真

は
、
信
濃
川
の
シ
ン
ボ
ル
の

一
つ
で
あ
る
萬
代
橋
の
た
も

と
か
ら
信
濃
川
の
河
口
を
眺

め
た
写
真
で
あ
る
。
新
潟
を

初
め
て
訪
問
す
る
旅
行
者
や

転
居
者
が
こ
の
写
真
や
こ
れ

気
候
変
動
への
備
え

こ
れ
か
ら
の
堤
防
と
は
 

荒
廃
農
地
を
活
用
し
た

遊
水
池

川
と
街
を
一
体
に
考
え
る
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し
た
堤
防
の
越
流
へ
の
耐
久
性
の
向
上
、

越
流
地
点
の
計
画
的
な
設
定
と
そ
の
受

け
皿
と
な
る
遊
水
池
な
ど
の
設
置
、
河

川
と
都
市
の
一
体
的
な
計
画
へ
の
転
換

が
同
時
に
図
ら
れ
れ
ば
、
十
分
に
補
え

る
。
こ
れ
ら
一
つ
一
つ
の
対
策
自
体
は

斬
新
な
も
の
で
は
な
い
。
し
か
し
、
現

在
の
治
水
対
策
と
こ
れ
ら
の
三
つ
の
対

策
の
融
合
は
、
現
在
の
治
水
対
策
へ
多

重
性
を
付
与
し
た
こ
と
に
な
る
。
そ
の

結
果
、
現
状
で
は
川
が
溢
れ
れ
ば
人
と

社
会
は
容
易
に
危
険
に
晒
さ
れ
て
し
ま

う
が
、
た
と
え
溢
れ
て
も
治
水
対
策
の

真
の
目
的
で
あ
る
人
と
社
会
の
安
全
を

守
れ
る
よ
う
に
な
る
。

　
今
後
、
全
国
の
河
川
に
お
い
て
、
河

川
法
が
定
め
る
河
川
基
本
方
針
や
河
川

整
備
計
画
の
見
直
し
が
進
め
ら
れ
る
だ

ろ
う
。
後
者
の
河
川
整
備
計
画
で
は
お

お
む
ね
三
〇
年
程
度
の
計
画
が
示
さ
れ

る
。
同
計
画
は
、
流
域
の
住
民
の
意
見

も
聴
取
し
た
上
で
策
定
さ
れ
、
国
土
交

通
省
や
自
治
体
な
ど
の
官
庁
と
、
建
設

業
や
建
設
コ
ン
サ
ル
タ
ン
ト
な
ど
の
企

業
が
実
施
主
体
と
な
っ
て
推
進
さ
れ
る
。

た
だ
し
、
近
年
、
建
設
業
界
の
担
い
手

色
さ
れ
た
よ
う
な
洪
水
時
に
被
災
し
や

す
い
標
高
の
低
い
地
形
に
拡
大
し
て
い

っ
た
こ
と
が
分
か
っ
た
。
こ
れ
は
、
水

害
の
危
険
性
の
拡
散
と
言
え
、
河
川
と

都
市
の
一
体
的
な
計
画
が
存
在
し
な
か

っ
た
こ
と
が
招
い
て
し
ま
っ
た
こ
と
と

言
え
る
。
今
後
の
対
策
の
三
つ
目
と
し

て
、
法
的
な
困
難
さ
が
予
想
さ
れ
る
も

の
の
、
河
川
と
都
市
の
一
体
的
な
計
画

へ
の
速
や
か
な
転
換
が
挙
げ
ら
れ
る
。

ま
た
、
現
在
の
日
本
に
は
将
来
達
成
す

べ
き
国
土
の
安
全
レ
ベ
ル
の
目
標
が
な

い
。
今
後
の
治
水
対
策
で
は
、
都
市
計

画
や
地
域
計
画
な
ど
の
流
域
全
体
を
視

野
に
入
れ
た
対
策
が
計
画
さ
れ
る
べ
き

で
あ
る
。

　
現
在
の
治
水
対
策
が
人
と
社
会
の
安

全
を
守
る
基
礎
体
力
を
備
え
て
い
る
こ

と
に
は
納
得
で
き
る
と
思
う
。
し
か
し
、

越
流
す
れ
ば
そ
れ
が
決
壊
に
結
び
付
き

や
す
く
、
わ
ず
か
一
点
で
も
決
壊
す
れ

ば
甚
大
な
被
害
に
至
っ
て
し
ま
う
弱
点

が
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
弱
点
は
、
上
述

あ
る
。
台
風
一
九
号
で
は
赤
に
着
色
さ

れ
た
一
帯
に
位
置
す
る
新
幹
線
の
車
両

基
地
が
水
没
し
、
多
額
の
経
済
損
失
と
、

そ
の
後
の
新
幹
線
の
運
行
に
あ
た
り
車

両
確
保
に
苦
慮
す
る
こ
と
と
な
っ
た
。

図
中
の
千
曲
川
の
堤
防
の
高
さ
は
お
よ

そ
五
メ
ー
ト
ル
程
度
で
あ
り
、
一
〇
〇

年
に
一
度
ほ
ど
の
稀
な
洪
水
に
対
応
で

き
る
設
計
で
あ
る
（
こ
こ
で
の
一
〇
〇

年
は
台
風
一
九
号
に
匹
敵
す
る
洪
水
が

次
に
発
生
す
る
の
が
二
一
二
〇
年
頃
と

い
う
意
味
で
は
な
く
発
生
す
る
頻
度
を

意
味
す
る
）。

　
現
在
の
日
本
の
川
づ
く
り
は
、
都
市

計
画
や
地
域
計
画
と
連
動
し
て
い
な
い
。

本
稿
の
執
筆
時
点
で
千
曲
川
沿
い
の
デ

ー
タ
の
持
ち
合
わ
せ
は
な
い
が
、
千
曲

川
の
ず
っ
と
下
流
の
新
潟
平
野
に
お
け

る
土
地
利
用
に
つ
い
て
筆
者
の
研
究
グ

ル
ー
プ
で
は
調
べ
、
図
�
に
示
し
た
よ

う
に
、
一
九
四
〇
年
代
か
ら
二
〇
一
〇

年
代
に
か
け
て
住
宅
の
面
積
が
一
二
六

〜
四
三
一
平
方
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
に
拡
大

し
た
こ
と
を
明
ら
か
に
し
て
い
る
【
註

�
】。新
潟
平
野
に
お
け
る
新
興
の
住
宅

地
は
、
図
中
の
暖
色
系
と
明
灰
色
に
着

図3　信濃川下流域における住宅地の拡大状況

320 332 344 354326 338 348 360 標高（m）

1940年代
住宅地面積
約126km2

2000年代
住宅地面積
約431km2

水と生きるための流域デザイン

図1
大河津分水路の
鳥瞰写真と機能の概要
出典：
国交省北陸地方整備局ウェブサイト、
大河津分水路資料館パンフレット

洗堰

可動堰
旧可動堰

旧可動堰

信濃川

大河津分水路

開 開

大
河
津
分
水
路

日本海

信濃川
270m /s3

可動堰 洗堰

開 開

大
河
津
分
水
路

日本海
信濃川下流域が
洪水の時

信濃川上流域が
洪水の時

信濃川
270m /s3

可動堰 洗堰

開 閉

大
河
津
分
水
路

日本海

信濃川
0m /s3

可動堰 洗堰

閉 開

大
河
津
分
水
路

日本海 渇水時平常時

信濃川

可動堰 洗堰

大
河
津
分
水
の
し
く
み

洗堰から下流域へ、
毎秒270m3まで流し、
それ以上の水は可動堰
から分水路へ流す

平常時と同じしくみで、
洗堰から下流へ毎秒
270m3まで流し、
それ以上の水は
可動堰から分水路へ流す

洗堰を全閉し、
全量を分水路へ流す

可動堰によって
分水路へ流す水量を
調節し、下流へ水を
流すようにする

図2
立ケ花から犀川の
合流点にかけての
千曲川周辺の地形起伏
出典：国土地理院が公開する
数値地形情報より、筆者作図

小布施
立ケ花

穂保
新幹線

車両センター

こ
れ
か
ら
の

川
づ
く
り
と
人
づ
く
り

千曲川
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そ
れ
に
近
い
河
川
の
形
状
に
着
目
し
、

治
水
と
自
然
環
境
の
回
復
を
両
立
で
き

る
「
拡
縮
工
法
」
と
名
付
け
た
河
道
の

設
計
法
を
開
発
し
て
い
る
。

　
日
本
の
自
然
状
態
の
河
川
の
多
く
は
、

流
路
を
緩
や
か
に
蛇
行
さ
せ
、
ま
た
流

路
の
幅
は
流
下
方
向
に
増
減
を
繰
り
返

す
こ
と
が
多
い
よ
う
で
あ
る
。
二
〇
一

六
年
夏
か
ら
阿
賀
野
川
の
支
川
の
早
出

川
に
お
い
て
拡
縮
工
法
の
実
証
実
験
を

開
始
し
、
魚
類
や
水
生
植
物
の
種
類
と

個
体
数
が
大
幅
に
増
加
し
た
。
拡
縮
型

の
流
路
で
は
、
人
工
改
修
に
よ
る
直
線

的
な
流
路
と
比
べ
、
そ
の
形
状
に
応
じ

て
水
深
と
流
速
が
増
減
す
る
性
質
が
あ

り
、
こ
の
よ
う
な
流
れ
の
緩
急
に
魚
類

や
植
物
な
ど
が
応
答
し
た
も
の
と
推
測

し
て
い
る
。
さ
ら
に
、
阿
賀
野
川
の
漁

業
組
合
は
、
同
工
法
の
設
置
区
間
に
お

い
て
鮭
の
自
然
産
卵
が
複
数
確
認
さ
れ

た
こ
と
を
報
告
し
て
い
る
。
自
然
産
卵

と
人
工
採
卵
さ
れ
た
鮭
を
比
較
す
る
と
、

人
工
採
卵
の
鮭
の
成
魚
は
小
型
と
な
る

傾
向
が
あ
り
、
鮭
の
大
型
化
や
個
体
数

の
増
加
に
大
き
な
期
待
が
寄
せ
ら
れ
て

い
る
。
ま
た
、
早
出
川
の
よ
う
に
自
発

的
に
砂
州
が
形
成
さ
れ
る
河
川
で
は
、

洪
水
時
の
流
れ
は
岸
沿
い
に
偏
り
や
す

い
。
冒
頭
で
示
し
た
千
曲
川
で
の
落
橋

の
要
因
の
一
つ
と
し
て
こ
の
よ
う
な
流

れ
の
偏
り
が
疑
わ
れ
る
。
拡
縮
工
法
に

は
こ
の
よ
う
な
洪
水
流
の
偏
り
を
是
正

す
る
効
果
も
認
め
ら
れ
て
い
る
。

　
二
〇
世
紀
に
我
々
は
強
力
な
科
学
技

術
を
手
に
入
れ
た
。
科
学
技
術
の
弊
害

と
し
て
自
然
環
境
の
改
変
や
破
壊
が
よ

く
言
わ
れ
る
。
こ
れ
ら
の
自
然
環
境
の

問
題
は
、
人
が
科
学
技
術
を
初
め
て
手

に
入
れ
、
そ
の
効
果
の
全
て
を
想
像
で

き
な
か
っ
た
こ
と
と
、
科
学
技
術
に
対

す
る
自
然
環
境
の
応
答
が
人
の
ラ
イ
フ

サ
イ
ク
ル
と
比
べ
て
緩
慢
で
あ
る
こ
と

よ
り
表
面
化
し
た
と
言
え
る
。
ま
た
、

科
学
技
術
は
効
率
と
利
便
性
を
我
々
に

与
え
た
代
わ
り
に
、
我
々
か
ら
自
然
を

あ
る
が
ま
ま
に
捉
え
る
感
性
と
、
思
慮

深
さ
や
内
省
を
奪
い
、
各
所
で
思
考
停

止
に
陥
っ
て
い
る
よ
う
に
見
え
る
。

　
二
〇
二
〇
年
の
春
に
世
界
を
席
巻
し

五
〇
年
の
時
差
が
あ
る
。
デ
レ
ー
ケ
の

時
代
は
よ
う
や
く
科
学
技
術
が
芽
生
え

た
頃
で
、
十
分
な
測
定
技
術
や
計
算
技

術
は
存
在
し
な
い
。
武
田
信
玄
の
時
代

に
は
な
お
さ
ら
科
学
に
類
す
る
も
の
は

な
か
っ
た
と
考
え
て
間
違
い
な
い
。
し

か
し
、
彼
ら
は
実
効
性
の
高
い
治
水
技

術
を
遺
す
こ
と
が
で
き
た
。
筆
者
は
、

武
田
信
玄
や
デ
レ
ー
ケ
ら
の
技
術
開
発

の
過
程
を
言
明
す
る
資
料
を
ま
だ
読
ん

だ
こ
と
は
な
い
。
し
か
し
、
彼
ら
の
断

片
的
な
資
料
を
読
み
繋
ぐ
と
、
両
者
と

も
自
然
を
多
面
的
に
観
察
す
る
こ
と
で

技
術
を
作
り
上
げ
て
い
っ
た
共
通
点
が

浮
か
び
上
が
っ
て
く
る
。

　
自
然
を
じ
っ
く
り
と
観
察
し
て
必
要

な
答
え
を
見
つ
け
る
作
業
は
、
も
ち
ろ

ん
川
に
限
定
さ
れ
る
話
で
は
な
い
。
例

え
ば
、
一
四
〇
〇
年
ほ
ど
前
に
建
立
さ

れ
た
法
隆
寺
の
昭
和
三
〇
年
代
の
大
改

修
で
棟
梁
を
務
め
た
西
岡
常
一
氏
は

「
木
」
に
じ
っ
く
り
向
き
合
っ
た
人
だ
。

西
岡
氏
は
、
法
隆
寺
が
現
在
に
至
る
ま

で
原
形
を
留
め
て
き
た
理
由
に
つ
い
て
、

法
隆
寺
を
構
成
す
る
材
木
に
つ
い
て
多

面
的
に
観
察
し
、
昭
和
の
大
改
修
を
成

　
手
前
味
噌
と
な
る
が
、
筆
者
の
研
究

グ
ル
ー
プ
で
は
、
自
然
状
態
も
し
く
は

土
木
工
学
の
分
野
で
必
要
と
な
る
原
理

を
再
考
す
る
よ
う
な
真
の
挑
戦
的
な
研

究
開
発
の
話
を
聞
く
こ
と
は
な
く
、
積

極
的
な
研
究
開
発
の
姿
勢
が
不
十
分
な

こ
と
も
指
摘
し
て
お
き
た
い
。

　
現
在
の
日
本
の
治
水
技
術
の
源
流
は
、

明
治
時
代
に
主
に
デ
レ
ー
ケ
を
は
じ
め

と
し
た
オ
ラ
ン
ダ
人
技
術
者
か
ら
学
ん

だ
技
術
で
あ
る
。
オ
ラ
ン
ダ
と
日
本
は

地
形
条
件
が
全
く
異
な
る
。
デ
レ
ー
ケ

ら
は
オ
ラ
ン
ダ
に
お
い
て
緩
や
か
な
河

川
を
扱
っ
て
き
た
が
、
そ
の
技
術
を
日

本
の
河
川
に
そ
の
ま
ま
流
用
せ
ず
、
例

え
ば
淀
川
の
改
修
で
は
七
年
も
か
け
て

河
道
の
測
量
や
水
理
計
算
を
丹
念
に
実

施
し
た
記
録
が
残
っ
て
い
る
。
ま
た
、

一
気
に
時
代
は
遡
る
が
、
武
田
信
玄
が

手
掛
け
た
甲
府
盆
地
に
お
け
る
治
水
事

業
が
国
内
の
体
系
的
な
治
水
の
端
緒
と

言
わ
れ
、
将
棋
頭
や
霞
堤
は
現
在
で
も

度
々
優
れ
た
治
水
技
術
と
し
て
話
題
に

さ
れ
る
。
武
田
信
玄
と
デ
レ
ー
ケ
が
そ

れ
ぞ
れ
活
躍
し
た
時
代
に
は
お
よ
そ
三

岡
氏
と
最
近
の
我
々
を
比
べ
る
と
、
慣

習
や
思
い
込
み
が
停
滞
や
閉
塞
感
を
言

い
訳
と
し
、
粘
り
強
く
目
的
達
成
に
取

組
む
姿
勢
が
乏
し
く
な
っ
て
い
る
こ
と

が
と
て
も
恥
ず
か
し
く
思
え
る
。

不
足
は
極
め
て
深
刻
で
あ
る
。
現
在
の

担
い
手
不
足
が
解
消
で
き
な
け
れ
ば
、

ど
れ
だ
け
優
れ
た
河
川
整
備
計
画
を
立

案
し
た
と
し
て
も
そ
れ
を
完
遂
で
き
な

い
可
能
性
さ
え
出
て
き
て
い
る
。
今
後
、

同
事
業
を
持
続
す
る
た
め
に
ど
の
よ
う

な
技
術
者
を
ど
の
よ
う
に
育
成
す
る
か

も
河
川
整
備
計
画
に
お
い
て
同
時
に
計

画
す
る
こ
と
も
こ
こ
で
提
案
し
た
い
。

　
現
在
の
日
本
に
は
将
来
の
リ
ー
ダ
ー

を
担
う
人
材
を
育
成
す
る
体
制
が
な
い
。

従
来
型
の
大
学
や
企
業
が
行
っ
て
き
た

画
一
的
な
人
材
育
成
と
一
線
を
画
し
、

次
世
代
の
リ
ー
ダ
ー
の
計
画
的
な
輩
出

を
明
確
な
目
標
に
掲
げ
、
大
学
な
ど
教

育
研
究
機
関
と
官
庁
や
技
術
会
社
の
実

務
機
関
の
間
で
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
有
望

な
人
材
を
循
環
さ
せ
る
教
育
形
態
が
整

え
ら
れ
れ
ば
、
計
画
的
に
リ
ー
ダ
ー
を

育
成
で
き
る
と
思
う
。
欧
米
の
工
学
界

や
日
本
の
医
学
界
で
は
既
に
類
似
の
教

育
形
態
を
実
践
し
て
い
る
。

　
ま
た
、
他
の
技
術
分
野
で
は
様
々
な

技
術
革
新
の
萌
芽
が
見
ら
れ
る
。
土
木

工
学
の
分
野
で
は
、
こ
れ
ら
の
新
技
術

の
導
入
は
試
行
さ
れ
て
い
る
。
し
か
し
、

功
に
導
い
た【
註
�
】。西
岡
氏
は
、材
木

に
は
反
り
な
ど
の
「
癖
」
が
必
ず
生
じ

る
こ
と
を
前
提
と
し
、
大
工
の
側
が
木

の
癖
を
理
解
す
る
つ
ま
り
自
然
に
寄
り

添
っ
た
う
え
で
建
築
に
あ
た
る
べ
き
と

考
え
た
。
西
岡
氏
は
、
改
修
の
た
め
の

解
体
に
お
い
て
、
建
物
の
方
角
毎
に
使

用
さ
れ
る
材
木
の
出
自
が
異
な
る
こ
と
、

材
木
の
産
出
源
で
あ
る
山
地
に
頻
繁
に

通
っ
て
斜
面
の
方
角
に
依
り
樹
木
の
特

性
が
変
化
す
る
こ
と
、
人
工
林
と
自
然

林
と
で
最
高
樹
齢
が
大
き
く
違
う
こ
と

な
ど
、
五
感
を
駆
使
し
て
注
意
深
く
観

察
し
た
。
現
在
の
科
学
技
術
と
は
対
照

的
に
、
五
感
を
駆
使
し
な
が
ら
木
の
理

解
を
深
め
て
い
っ
た
。
例
え
ば
、
西
岡

氏
は
、
人
工
林
の
ヒ
ノ
キ
は
五
〇
年
ほ

ど
で
枯
れ
て
し
ま
う
一
方
で
、
法
隆
寺

に
使
わ
れ
た
樹
齢
が
二
〇
〇
〇
年
を
超

え
る
ヒ
ノ
キ
は
厳
し
い
急
峻
な
岩
肌
で

た
く
ま
し
く
生
き
延
び
た
強
い
ヒ
ノ
キ

で
あ
っ
た
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
。
ま

た
、
西
岡
氏
は
、
建
物
の
耐
久
性
を
向

上
さ
せ
る
必
要
性
か
ら
、
法
隆
寺
の
建

立
時
の
和
釘
を
材
料
と
し
て
絶
滅
し
た

槍
鉋
と
い
う
工
具
を
復
活
さ
せ
た
。
西

水と生きるための流域デザイン

河川研究の先駆、木下良作博士の研究
コラム

川
に
学
べ

自
然
観
の
喪
失
と

回
復
に
向
け
て

　河川の科学的な研究の端緒は、
1960年代に日本人によって生み出さ
れた。木下良作博士は、直線の実験水
路の底面に土砂を平坦に敷き均し、そ
こに通水を継続すると、まず、真っ平
らな底面から次第に美しい周期的なパ
ターンが出現し、さらにその後に水流
が自発的に蛇行し始めることを発見し
た。この科学的な研究成果は、その後、
河川の科学的な研究の世界的潮流を生
み、当時、世界の優秀な理系の研究者

志望の若者が河川の研究に参入し、昭
和の末期頃まで多数の画期的な成果が
産出された。しかし、その後、平成の
時代における日本経済の低迷と同調す
るように、河川の研究は氷河期を迎え
たと言われるようになり、河川の研究
者人口は世界的に減少傾向が続いてい
る。現在、物理学や数学などの純粋理
学、さらに、文化人類学など文系分野
との連携による異分野融合型の研究な
どにより打開が模索されている。

自
然
を
見
る
目
が

生
み
出
す
も
の

57 56BIOCITY 83 Living with Water  新時代のグリーンインフラと水系デザイン1C 1C

BC83_p001-128_0609.indd   56-57 2020/06/09   20:33



註
1安田浩保「阿賀野川における自然環境の再生
に向けた取り組み」『河川』10月号、2018年
2西岡常一『木に学べ：法隆寺・薬師寺の美』
小学館文庫、2003年

人工改修は一部の築堤のみで、自然状態に近い

1969年の大洪水後に流路の直線化事業を推進

砂州河川の典型的な経時変化　写真提供：国交省羽越河川事務所

早出川に設置された拡縮工法（2016

年7月20日）赤線部分が4つ1組と
なるように設置した拡縮工法
撮影：国交省阿賀野川河川事務所
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た
コ
ロ
ナ
と
気
候
変
動
の
問
題
は
、
全

て
の
人
類
が
長
期
的
に
向
き
合
わ
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
共
通
の
問
題
で
あ
る
。

コ
ロ
ナ
禍
は
様
々
な
価
値
観
を
一
変
さ

せ
た
。
そ
の
対
策
で
あ
る
ワ
ク
チ
ン
の

開
発
に
明
確
な
目
処
は
つ
い
て
い
な
い
。

し
か
し
、
ワ
ク
チ
ン
が
有
効
性
の
高
い

答
え
の
一
つ
で
あ
る
こ
と
は
明
確
で
あ

る
。
そ
れ
に
比
べ
る
と
、
気
候
変
動
が

も
た
ら
す
洪
水
の
問
題
の
答
え
は
、
完

全
に
明
確
に
な
っ
て
い
る
と
は
言
え
な

い
。
ま
た
、
コ
ロ
ナ
問
題
は
地
球
上
の

人
類
の
ほ
と
ん
ど
す
べ
て
が
同
時
に
危

機
に
晒
さ
れ
た
た
め
に
わ
ず
か
数
ヶ
月

の
短
期
間
の
う
ち
に
当
事
者
意
識
を
得

た
。
し
か
し
、
気
候
変
動
の
問
題
は
、

市
民
の
当
事
者
意
識
は
ま
だ
ま
だ
希
薄

で
あ
る
。
コ
ロ
ナ
禍
を
通
し
、
あ
る
問

題
に
対
し
て
当
事
者
意
識
が
浸
透
し
た

時
に
一
気
に
世
の
中
が
一
変
す
る
こ
と

を
地
球
上
の
全
て
の
人
々
が
実
感
し
た
。

自
然
を
あ
る
が
ま
ま
に
捉
え
る
感
性
と
、

思
慮
深
さ
を
回
復
し
、
先
人
か
ら
無
条

件
で
受
け
継
い
だ
美
し
い
地
球
を
未
来

に
残
さ
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

雨水デザインの潮流
雨水デザインと水リテラシー
中水プラントの試行と展望
雨水中水産業の最先端
ドイツの雨水施策

グリーンインフラと
雨水デザイン

Part 2
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