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The devastation of coastal ecosystems due to
climate change, coupled with problems such
as sea level rise and increased extreme
weather events, may increase damage in
coastal areas of island countries.
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Future Risks

Sea level rise, extreme weather events, increased ocean 
temperatures, ocean acidification, coral reef bleaching.

Nature-based Solutions (NbS) is defined as measures to protect, restore, sustainably use natural or modified 
terrestrial and coastal/marine ecosystems, while ensuring human well-being, ecosystem services, and 
biodiversity against global/local environmental changes.

We will:
- design and evaluate Engineering, NbS, and
Social adaptative measures.

- develop economic and ecosystem models to
evaluate benefits of adaptative solutions.

- create adaptation scenarios that involve local
and international organizations and financing.

We must collaborate with governments and people of RMI..



1)Field researcher: Naya Sena (Ms.)
Tel 
Email: nsena@g.ecc.u-tokyo.ac.jp

2) Project Office: KAYANNE Laboratory, The University of Tokyo, Faculty of Science 
Tel +813-5841-4573 (JAPAN), Email: kayanne@eps.s.u-tokyo.ac.jp
Hongo 7-3-1, Bunkyo-ku, Tokyo, 113-0033, Japan 

3) Project Administration: Environmental Restoration and Conservation Agency of Japan (ERCA)
URL: https://www.erca.go.jp/erca/english/index.html

Through discussions with local stakeholders 
and people, we will identify issues and 
propose solutions.
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埋⽴して直⽴護岸を築造  Uliga地区 外
洋側

無堤+捨⽯(若⼲)   Dalit地区 外洋側

埋⽴地の前⾯護岸 空港北 ラグーン側 礫＋防潮林の堤防 (護岸) 南部外洋側

■マジュロでの沿岸利⽤と⼈⼯的な地形 ■マジュロにおける⾃然的な沿岸地形

⾼いストームリッジと低い海浜植⽣
北東部 ダリット地区 外洋側 (波⾼⼤)

波⾼が最も⼤きい箇所

低いリッジと⾼い海浜植⽣
南部地区 ラグーン側 (波⾼⼩)

波⾼が中程度の箇所
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仮モデルサイト
Urban, semi-urban, rural



Coral gravels

Coral reef

Foraminifera sand

Atoll islands are formed of 
calcium carbonate skeletons



calcium carbonate skeletons → coral reef
Coral

Kan (2001)

Coral reef upward growth rate
= 2‒5m/1000 years
= 0.2‒0.5 cm/year

7000 6000   5000   4000   3000   Present

years ago

slr: 0.3‒0.4 cm/year



Gravel and sand production rate of healthy coral reefs
10‒20 kg/m2/year = 75‒150 cm3/m2/year = 75‒150 m3/ha/year
assuming aragonite density of 2.7 cm3/g and 50% porosity



Foraminifera

Laura Is has been expanded to EW and NS
since 2000 years BP (AD 0)

10.1016/j.geomorph.2014.04.017 foraminifera (Calcarina)

doi:10.1029/2011GL049163



都市化による汚染による
有孔⾍密度と⽣産量の低下

Fujita et al. (2014)
Mar Micropaleontol

⼈為影響による⽣態プロセスの阻害が州島を脅かす

有孔⾍分布と密度、砂⽣産量

ツバル、
フナフチ環礁

マーシャル諸島 マジュロ環礁
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Acropora Coral spawning                      Coral larvae

Larval release area              Nursery rearing                      transplantation

Foraminifera mat





2005年〜

欧⽶の潮流は『保全』『管理』

⼈間の⼿による⽣態系の修復は不可能．
開発の免罪符と批判さえ受ける.

2016年⼤規模⽩化イベント後，
『修復』『操作』に180度転換
NbS がキィーワードに，
サンゴ礁修復による海岸防護もメニューに．

↓

2002-2006年
2008-2010年 2011-2015年2008-2012年

2006年〜



施⼯：Hall Contracting（豪）
設計・計画：FCG ANZDEC（NZ）

資⾦：緑の気候基⾦ 3600万⽶ドル＋豪・ＮＺ

ツバル・豪 ⼆国間ファレピリ連合条約（2024年発効）
世界ではじめて気候移住永住ビザを，年間最⼤280名に発給．

ジオテキスタイルコンテナ
（Elcorock ER250v）1800mm

メガコンテナ
３ｍ

Funafuti,	Tuvalu	 Legend				

Funafuti
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ツバル TCAP 埋め⽴て

8ha, 780m x 100m, +3m MSL
25-27 万m3

TCAPII 800m

・巨⼤浚渫窪

・サンゴハビタット消滅

被害⾒積もり

浸⽔予測

対策オプション



CCB Envico (Australia), Tonkin & Taylor (NZ)
2022年12⽉施⼯，390万 US$

Seabee

マーシャル諸島共和国
イバイ島

Seabee

マジュロ ⾼校前 案

Seabee

豪・NZが提案する NbS 海岸防護策

シンプルな Brunn 則

2026年３⽉

2026年３⽉





Reef Ball

ココヤシの丸太

流速

⽔位

適応策前（バームなし）

適応策後（バームあり）

2026年５⽉



サンゴ礫ランパート

ジオバッグ堤 geobag groyne

サンゴ礫堤
養浜



PREP II (Pacific Resilience Project II)
対象国：マーシャル諸島共和国（RMI）
総額：1963万ドル＋追加融資，緑の気候基⾦＝7500万ドル．
承認⽇：2017年５⽉９⽇
〆切⽇：2026年６⽉30⽇
・組織強化・早期警戒・災害への備え
・沿岸レジリエンスの強化（膨張インフラ，NbS）
・プロジェクト管理

2026年３⽉ 2026年５⽉

ニュージーランド（オークランド）に本拠を置く、
環境および⼟⽊⼯学の世界的リーダーである総合
コンサルティン分野グ企業
創業から60年以上の歴史を持ち、特に太平洋の⼩
島嶼国（マーシャル諸島など）における気候変動
適応策やインフラのレジリエンス（強靭化）にお
いて圧倒的な実績とノウハウを持つ．
従業員数: グループ全体で約1,250名，年間売り上
げ約200億〜370億円規模



https://en.wikipedia.org/wiki/Kathy_Jetn%CC%84il-Kijiner

キャシー・ジェットニル＝キジナー
RMI 気候変動特使

ヒルダ・ハイネ RMI 現⼤統領

欧⽶の NbS に対する⽇本の技術の独創・優位性

・透過護岸
・⼈⼯ビーチロック（サンゴ砂礫固化）
・着⽣基盤
・有性⽣殖によるサンゴ礁修復

＜⽇本で事業例あるのか？

沖ノ⿃島事業で試験例あるが，公表できない．．



・沖縄は，サンゴ礁・⾼波浪・海岸侵⾷・観光利⽤・港湾利⽤が共存するため，
太平洋島嶼国への適⽤を想定した NbS 技術の実証フィールドとして適している 

・⽇本国内で施⼯性・維持管理・環境影響・社会受容性を検証する．
・海岸防護＋沿岸漁業資源の基盤＋観光資源としての経済効果を評価．
・得られた知⾒を，沖縄，RMI や他の太平洋⼩島嶼へ展開する ．

•海岸⼯学 
•環境調査 
•リモートセンシング 
•モニタリング 
•資材開発 
•サンゴ種苗⽣産 
•数値解析 

Adaptive management（順応的管
理）
・モニタリング 
・評価 
・改良 
・再施⼯

提案：沖縄でNbS 技術試験

沖ノ⿃島・⼩島嶼で20年蓄積してきた実装知を，
気候適応時代の NbS の国際モデルへ翻訳する．
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(参考：Beach-rock technology) 
ビーチロックはサンゴ質で形成された砂礫層が、主に潮間帯に炭酸カルシウムによる急速

にセメンテーションの作用によって形成される堆積岩である。自然に形成される場は満潮線か
ら干潮線付近に集中し、地下水と海水が繰り返し混合する環境が重要とされる。自然にはビー
チロックは数ヶ月から数十年で形成されるが、鉄イオン(主に Fe²⁺)を含む溶液をサンゴ質の砂
礫層に供給することで固化を促進する方法が発案されている。この方法は自然のメカニズムを
促進する方法であると言える。 
(Yamaki, K. & Kayanne, H. (2025) “Natural and artificial consolidation of sand (beachrock) induced by cyanobacterial/ 

algal mat photosynthesis”) 

2)二線堤 (Secondary seawall, 既設護岸がある場合) 

波浪現象は非常に複雑であり一定の生起確率においてもその場合の最大波高を予測すること
は困難であるほか、仮にその最大波高から被害を完全に防御することを一つの施設に任せる場
合には、きわめて大規模な施設が必要となる。このため、現実的に発生する越波とそれによる
局所的な浸水と、これに伴う礫や砂の打ち上げから住宅等を守るために、陸上部には Secondary 
seawall を設置する。これは、Urban の狭小性に対応するためコンクリート等の材料で設置する
ことを想定する。なお海面上昇の進行に対して順応的に高さを変更できる設計とする。 

3)陸上堤防 (On land seawall, 既設護岸がない場合) 

直立護岸などがない箇所では、強化型緩傾斜護岸とともに陸側に止水壁などを設ける。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13: Gentle and reinforced slope protection and others (mainly for “Urban”) 
  

 

*Sand tube (Stopper) 

←Health coral reef 

*Sandbag (Base of gentle slope, biodegradable) 

←Health gravel/ sand supply ←Reproduction of beach 
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seawall  

(Earth fill or 
House floor rase, 
Early warning system) 

*Coral reef restoration 

Narrow 

*Sand cementation technique ▽MWL 
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1(a). Urban; Gentle and reinforced slope protection and secondary seawall 

 

*Sand tube (Stopper) 

<<Healthy coral reef 

*Sandbag (Base of gentle slope, biodegradable) 

<<Gravel/ sand supply <<Beach reproduction  
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Seawall 

(Earth fill or 
House floor rase, 
Early warning system) 

*Coral reef restoration 
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*Sand cementation technique 
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*Sand deposition 

1(b). Urban; Gentle and reinforced slope protection and on land seawall 

サンドバッグ・砂礫固化 砂礫トラップ

NbS 海岸防護策 サンゴ礁修復

サンゴ砂礫トラップ

⻄表島バラス島

沖縄本島⼤宜味
[五洋・東⼤]

沖縄本島名城, ⼤宜味
[沖縄総合事務局・⽇本⼯営]



サンゴ砂礫固化

⽯垣島吉原海岸 ⿅島技研葉⼭[⿅島・東⼤]

サンゴ着⽣基盤

コーラルネット [⿅島]

ＧＭＣ [MM Bridge]

⿇袋の固化試験体

⾃然のビーチロック

鋼製基盤 [⽔産庁・国際航業]

サンゴ種苗⽣産

久⽶島，今帰仁

[⽔産庁・エコー]

□沖縄総合事務局

□東⼤・五洋

西表島

石垣島バラス島

バラス島 	
2014年	
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バラス島 	
2026年	
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[許可申請]
沖縄総合事務局
沖縄県北部⼟⽊事務所

⼤宜味

[許可申請]
環境省⻄表⾃然保護官事務所

沖縄県農林⽔産部
４漁協

沖縄県農林⽔産部
⼋重⼭漁協

2014年 2026年

島が縮⼩している



⽯垣島吉原海岸

[許可申請]
⼋重⼭⼟⽊事務所
⼋重⼭漁協

サンゴ礁修復技術

⽇本主導による NbS 実装へのロードマップ（案）

① 沖縄での試験
・検証

透過護岸
サンゴ礁修復
⼈⼯ビーチロック
着⽣架台

② 定量評価
・モデル化

波浪低減
砂礫供給
reef growth
cost-benefit

③ 国内制度化

設計基準化
NbS海岸保全モデル

④ 太平洋⼩島嶼
国展開

RMI / Kiribati / 
Palau /…
共同設計
キャパビル

⑤ 国際資⾦接続
GCF
World Bank
ADB
Nature-positive 
infrastructure

⽇本の強み： 環礁形成メカニズム理解 ｜ ⻑期現場観測 ｜ 海岸⼯学 ｜ サンゴ礁科学 ｜ ⺠間施⼯技術 ｜ 国交省・企
業との継続連携

Toward sustainable island resilience based on reef-island dynamics


