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今年2月27日にチリで起きた大地震によって、日本にも津波が押し寄せた。
幸い、被害はそれほどではなかったが、新たな問題点も生じている。
今回は現地チリの報告もまじえながら、我が国の港湾と沿岸に対して
有効に生かす方法を、技術面や精神面から考えてみた。

地震と港湾・沿岸の防災
CDIT鼎談
沿岸の未来を見据えて

（独）港湾空港技術研究所　特別研究官

菅野 高弘氏

東北大学大学院工学研究科 附属災害制御研究センター 教授

今村 文彦氏

〜２０１０年チリ地震の教訓と課題〜

チ
リ
地
震
津
波
の

特
徴
と
被
害
実
態

小
原
▽
今
年
は
前
回
の
チ
リ
地
震
か
ら
ち
ょ
う
ど

50
年
目
に
あ
た
り
ま
す
が
、
今
年
2
月
27
日
に
再

び
チ
リ
で
大
地
震
が
発
生
し
、
我
が
国
に
も
津
波

の
影
響
が
あ
り
ま
し
た
。
本
日
の
鼎
談
で
は
、
今

回
の
チ
リ
地
震
を
受
け
て
現
地
調
査
を
さ
れ
ま
し

た
今
村
教
授
と
菅
野
特
別
研
究
官
を
お
迎
え
し
ま

し
て
、
チ
リ
津
波
の
特
徴
と
我
が
国
の
港
湾
・
沿

岸
防
災
の
あ
り
方
、
と
い
っ
た
視
点
で
お
話
を
お
伺

い
し
て
参
り
た
い
と
思
い
ま
す
。

　

最
初
に
現
地
の
被
害
状
況
や
地
震
・
津
波
の

特
徴
な
ど
に
つ
い
て
お
話
し
し
て
い
た
だ
け
ま
す
で

し
ょ
う
か
。

菅
野
▽
私
は
地
震
が
専
門
で
す
の
で
、
現
地
で

は
地
震
被
害
な
ど
を
中
心
に
調
査
を
担
当
し
ま

し
た
。
今
回
の
地
震
の
特
徴
は
、
規
模
は
マ
グ
ニ

チ
ュ
ー
ド
8
・
8
と
大
き
い
の
で
す
が
、
震
源
に
近

い
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
と
い
う
町
の
地
震
動
自
体
日
本

で
創
造
し
て
い
た
程
大
き
く
な
か
っ
た
と
い
う
印
象

で
し
た
。
日
本
の
よ
う
に
た
く
さ
ん
地
震
計
を
置

い
て
い
な
い
の
で
定
か
で
は
な
い
の
で
す
が
、
建
物

小原 恒平
（財）沿岸技術研究センター 理事長
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小
原
▽
津
波
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
と
被
害
に
特
徴
的

な
も
の
は
あ
り
ま
す
か
。

今
村
▽
前
回
（
1
9
6
0
年
）
と
比
べ
て
で
す
が
、

共
通
部
分
は
海
溝
で
の
巨
大
地
震
に
よ
っ
て
起
き

た
津
波
だ
と
い
う
こ
と
で
す
。
50
年
前
の
被
害
の

様
子
は
よ
く
わ
か
り
ま
せ
ん
が
、
津
波
の
高
さ
は

あ
る
場
所
で
は
30
m
を
超
え
た
と
言
わ
れ
て
い
ま

す
。
今
回
は
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
8
・
8
で
3
〜
8
m

く
ら
い
で
す
。
こ
の
値
は
我
々
が
調
査
へ
行
く
前
に

数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
予
測
し
て
い
ま
し
た
が
、

大
体
予
想
通
り
で
し
た
。
た
だ
局
所
的
に
は
28
m

を
超
え
て
い
た
所
も
あ
り
ま
し
た
。
そ
う
い
う
点
で

は
課
題
も
残
っ
て
い
ま
す
し
、
な
ぜ
そ
れ
ほ
ど
高
く

な
っ
た
か
を
究
明
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

小
原
▽
先
ほ
ど
菅
野
さ
ん
か
ら
お
話
が
あ
っ
た
よ

う
に
、
地
震
動
そ
の
も
の
は
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
に
比

べ
て
そ
れ
ほ
ど
大
き
く
な
か
っ
た
。
お
そ
ら
く
比
較

的
地
盤
が
良
か
っ
た
の
だ
ろ
う
と
思
い
ま
す
が
、
構

造
物
の
被
害
は
そ
ん
な
に
多
く
は
な
か
っ
た
と
考
え

て
よ
ろ
し
い
で
す
か
。

菅
野
▽
広
が
り
と
い
う
点
か
ら
は
そ
う
で
す
。
た

だ
局
所
的
な
地
盤
条
件
、
か
つ
て
沼
が
あ
っ
た
所

や
河
川
が
走
っ
て
い
た
よ
う
な
場
所
を
埋
め
立
て
て

造
っ
た
施
設
は
、
液
状
化
被
害
を
受
け
て
い
た
こ

と
が
確
認
さ
れ
ま
し
た
。

小
原
▽
チ
リ
の
沿
岸
部
は
、
日
本
で
い
う
海
岸
保

全
施
設
、
堤
防
や
護
岸
は
ど
の
よ
う
な
整
備
状
況

で
し
ょ
う
か
。

今
村
▽
港
を
除
い
て
、
そ
う
い
っ
た
施
設
は
ほ
と
ん

ど
あ
り
ま
せ
ん
。
一
部
、
サ
ン
ア
ン
ト
ニ
オ
港
の
住

宅
地
で
道
路
の
た
め
の
堤
防
が
あ
る
く
ら
い
で
す
。

小
原
▽
海
岸
の
保
全
施
設
は
あ
ま
り
多
く
な
い
と

い
う
こ
と
で
す
が
、
日
本
で
は
地
震
が
起
こ
る
と

海
岸
の
保
全
施
設
が
例
え
ば
液
状
化
な
ど
で
や
ら

れ
て
、
そ
こ
に
津
波
が
来
る
。
複
合
災
害
の
中
で

も
最
も
因
果
関
係
が
あ
る
形
が
起
こ
り
得
ま
す
。

そ
こ
ま
で
の
状
況
で
は
な
か
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
。

菅
野
▽
実
は
私
が
現
地
へ
行
っ
た
主
目
的
は
、
地

震
動
と
津
波
と
い
う
複
合
災
害
の
実
際
を
調
査
す

る
こ
と
で
し
た
が
、
幸
い
そ
の
発
生
は
限
定
的
で
し

た
。

小
原
▽
チ
リ
に
お
け
る
構
造
物
の
耐
震
性
は
ど
ん

な
考
え
方
な
の
で
し
ょ
う
。

菅
野
▽
こ
れ
は
驚
い
た
の
で
す
が
、
建
築
構
造
物

に
は
国
際
協
力
機
構
（
J
I
C
A
）
の
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
で
20
年
以
上
前
か
ら
日
本
の
技
術
が
入
っ
て
い

て
、
非
常
に
高
い
水
準
に
な
っ
て
い
ま
す
。
た
だ
、

壊
れ
た
建
物
も
か
な
り
あ
り
ま
し
た
。
基
準
は

ち
ゃ
ん
と
し
て
い
る
の
で
す
が
、
配
筋
な
ど
の
デ
ィ

テ
ー
ル
、
例
え
ば
フ
ー
プ
筋
を
き
ち
ん
と
ラ
ッ
プ

さ
せ
て
い
な
か
っ
た
、
そ
う
い
っ
た
被
害
で
す
。

　
ま
た
港
湾
の
設
計
基
準
で
す
が
、
国
の
統
一し
た

設
計
基
準
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。
チ
リ
が
民
主

化
し
急
速
に
発
展
す
る
中
で
、
国
の
予
算
が
少
な

い
と
い
う
こ
と
も
あ
る
で
し
ょ
う
が
、
施
設
の
整
備

や
運
用
は
民
間
に
全
部
任
せ
る
コ
ン
セ
ッ
シ
ョ
ン
方

式
が
採
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
お
そ
ら
く
請
け
負
っ
た

企
業
が
母
国
の
基
準
を
取
り
入
れ
て
お
り
、
港
ご

と
に
整
備
水
準
も
違
い
ま
す
。

　
チ
リ
で
は
歴
史
的
に
ス
ペ
イ
ン
な
ど
の
ヨ
ー
ロ
ッ

パ
の
方
が
移
民
し
て
来
て
い
る
の
で
、
あ
ま
り
地
震

が
多
く
な
い
国
の
基
準
を
基
に
整
備
さ
れ
て
い
る
よ

う
に
思
え
ま
し
た
。
構
造
物
の
耐
震
設
計
に
つ
い

て
は
よ
く
判
ら
な
い
の
で
、
建
築
で
考
え
て
い
る
震

度
を
港
湾
で
も
考
え
ま
し
ょ
う
、
と
い
う
く
ら
い
の

レ
ベ
ル
で
整
備
さ
れ
て
い
る
よ
う
で
す
。
地
盤
が
良

か
っ
た
こ
と
が
幸
い
し
た
と
思
い
ま
す
。

小
原
▽
津
波
に
対
す
る
防
護
は
い
か
が
で
し
た
か
。

今
村
▽
基
本
的
に
ハ
ー
ド
で
守
ろ
う
と
い
う
思
想

は
な
い
よ
う
で
す
。
人
工
的
な
堤
防
や
防
波
堤
は

限
定
さ
れ
て
い
て
、
そ
れ
は
津
波
対
策
が
主
目
的

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
一
方
、
ソ
フ
ト
対
応
に
関
し
て

は
、
警
報
シ
ス
テ
ム
は
き
ち
ん
と
あ
り
ま
す
。
特
に

チ
リ
は
ペ
ル
ー
な
ど
周
辺
の
中
南
米
地
域
の
ど
こ
で

地
震
が
起
き
て
も
津
波
が
あ
り
得
ま
す
の
で
、
そ

う
し
た
国
と
の
連
携
や
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
な
ど
も
整

備
し
て
地
域
で
配
布
さ
れ
て
お
り
、
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ

な
ど
の
被
害
を
見
る
と
、
幸
い
な
こ
と
に
そ
れ
ほ

ど
大
き
な
地
震
で
は
な
か
っ
た
だ
ろ
う
、
と
い
う

印
象
で
す
。
勿
論
、
部
分
的
に
は
ビ
ル
の
崩
壊
な

ど
も
起
き
て
い
る
の
で
そ
れ
ほ
ど
小
さ
い
わ
け
で
は

な
い
で
す
が
、
8
・
8
と
い
う
数
字
か
ら
す
る
と

震
度
が
陸
地
に
及
ぼ
す
影
響
は
少
な
か
っ
た
の
で
は

な
い
で
し
ょ
う
か
。

小
原
▽
そ
れ
は
例
え
ば
震
源
域
と
の
距
離
、
地
盤

の
状
況
、
断
層
の
ず
れ
方
な
ど
が
良
い
方
に
働
い
た

と
い
う
こ
と
で
し
ょ
う
か
。

菅
野
▽
断
層
の
ず
れ
方
と
お
そ
ら
く
地
盤
の
状
況

で
す
。
日
本
の
沿
岸
は
軟
弱
地
盤
が
多
い
で
す
の

で
非
常
に
地
震
動
が
増
幅
す
る
特
性
が
あ
り
ま
す

が
、
チ
リ
は
急
峻
な
山
が
海
岸
線
ま
で
迫
っ
て
い
ま

す
。
比
較
的
硬
い
地
盤
の
上
に
町
が
載
っ
て
い
ま
す

の
で
、
そ
う
い
う
意
味
で
構
造
物
を
壊
す
よ
う
な

揺
れ
方
は
な
か
っ
た
だ
ろ
う
と
考
え
て
い
ま
す
。

津波の被害写真

海
岸
保
全
施
設
が
な
い

チ
リ
の
沿
岸
部

最高到達地点
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な
お
、
津
波
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
全
振
幅
で
決
ま
り

ま
す
が
、
そ
れ
は
だ
い
た
い
合
っ
て
い
た
と
い
え
ま

す
。

小
原
▽
い
ま
の
お
話
の
中
で
、
高
さ
と
到
達
時
刻

の
予
測
と
実
際
の
差
は
分
析
さ
れ
て
い
ま
す
か
。

今
村
▽
原
因
と
し
て
一つ
は
水
深
デ
ー
タ
、
も
う

一つ
は
、
津
波
は
普
通
、
長
波
な
の
で
長
波
近
似

が
で
き
て
、
波
形
が
ず
れ
る
こ
と
で
到
達
時
間
も

変
わ
り
ま
す
。
水
深
デ
ー
タ
が
正
し
い
か
は
ま
だ

検
討
し
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
が
、
初
期
変
位
自

体
が
徐
々
に
ず
れ
て
き
た
こ
と
が
G
P
S
波
浪
計

に
し
っ
か
り
記
録
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
と
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
を
比
べ
る
と
、
若
干
早
い
。

菅
野
▽
地
球
の
裏
側
の
チ
リ
沿
岸
で
の
断
層
か
ら

の
津
波
の
伝
搬
を
計
算
し
て
い
て
誤
差
が
蓄
積
し

て
く
る
の
で
、
技
術
者
の
立
場
か
ら
言
う
と
、
か

な
り
い
い
精
度
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

情
報
は
伝
わ
っ
て
い
た
わ
け
な
の
で
す
が
、
日
本
国

内
で
も
避
難
の
問
題
、
予
報
の
問
題
、
い
ろ
い
ろ

な
課
題
が
浮
き
彫
り
に
な
っ
た
気
が
し
ま
す
。

　
一
番
話
題
に
な
っ
た
の
は
津
波
の
注
意
報
や
警
報

が
出
て
か
ら
実
際
に
起
き
た
時
間
、
津
波
の
高
さ

で
す
。
現
状
の
精
度
で
は
仕
方
が
な
い
と
い
う
観

点
も
あ
り
ま
す
し
、
も
う
少
し
精
度
が
良
く
な
ら

な
い
の
か
と
い
っ
た
意
見
も
あ
り
ま
し
た
。
今
村
先

生
の
ご
専
門
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
ベ
ー
ス
に
な
っ

て
い
る
と
思
い
ま
す
が
、
今
回
の
注
意
報
、
警
報
、

予
測
精
度
に
つ
い
て
は
ど
う
お
考
え
で
す
か
。

今
村
▽
地
震
が
発
生
し
た
当
時
か
ら
我
々
も
気
象

庁
と
平
行
に
独
自
に
解
析
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
、
最

終
的
に
は
ほ
ぼ
同
じ
結
果
を
得
ま
し
た
。
到
達
時

間
は
若
干
、
早
い
感
じ
で
す
。
南
半
球
の
と
き
は

米
国
の
ダ
ー
ト
シ
ス
テ
ム
（
D
A
R
T
）
と
い
う

沖
合
ブ
イ
の
デ
ー
タ
が
あ
り
ま
す
が
、
通
っ
た
時

間
も
波
形
も
、
そ
れ
と
ほ
ぼ
一
致
し
て
い
ま
す
。
し

か
し
、
北
半
球
で
ハ
ワ
イ
を
越
え
た
あ
た
り
か
ら
、

数
値
計
算
の
ほ
う
が
若
干
早
く
、
波
形
も
少
し
ず

れ
て
き
ま
し
た
。

　
一
方
、
日
本
沿
岸
で
の
津
波
の
推
定
値
を
見
る

と
、
予
測
値
で
は
だ
い
た
い
2
m
を
超
え
て
3
m

近
い
値
が
出
て
い
ま
し
た
。
実
際
に
ど
う
だ
っ
た
か

と
い
う
と
、
低
い
と
こ
ろ
か
ら
高
い
と
こ
ろ
ま
で
の

全
振
幅
は
3
m
ク
ラ
ス
が
来
て
い
ま
し
た
。
我
々
の

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
ほ
ぼ
同
じ
で
し
た
。

　
し
か
し
、
気
象
庁
が
定
義
し
て
い
る
津
波
の
高

さ
は
海
面
か
ら
上
昇
側
の
値
な
の
で
、
そ
れ
は
さ

す
が
に
3
m
を
超
え
る
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し

た
。
2
m
弱
く
ら
い
で
す
。
き
ち
ん
と
し
た
定
義

の
下
で
い
え
ば
、
や
は
り
過
大
評
価
の
よ
う
で
す
。

小
原
▽
い
ろ
い
ろ
な
ト
レ
ー
ニ
ン
グ
や
事
前
に
訓
練

し
て
い
た
地
元
の
方
た
ち
は
う
ま
く
逃
げ
ら
れ
た

方
が
多
か
っ
た
反
面
、
こ
れ
は
ス
マ
ト
ラ
の
と
き
も

同
じ
よ
う
な
話
だ
っ
た
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
観

光
客
や
外
か
ら
入
っ
て
こ
ら
れ
た
方
が
被
害
に
遭

う
危
険
性
が
高
か
っ
た
の
で
は
と
思
い
ま
す
。
情
報

伝
達
と
言
い
ま
す
か
日
本
で
い
う
避
難
指
示
、
避

難
勧
告
を
観
光
客
な
ど
に
ど
う
や
っ
て
伝
え
る
か

は
難
し
い
気
が
し
ま
す
が
ど
う
思
わ
れ
ま
す
か
。

今
村
▽
一つ
は
情
報
伝
達
で
す
が
、
こ
れ
に
関
し
て

は
必
ず
し
も
十
分
に
機
能
し
な
か
っ
た
。
も
う
一つ

は
沿
岸
部
の
一
部
に
は
、
日
本
と
同
じ
津
波
避
難

の
波
の
マ
ー
ク
が
あ
り
ま
す
。
外
来
者
に
対
し
て

も
意
識
し
て
い
て
、「
津
波
が
来
た
ら
避
難
し
て
く

だ
さ
い
」
と
い
う
も
の
は
置
い
て
あ
り
ま
す
が
、
具

体
的
に
「
ど
こ
に
」
と
い
う
こ
と
が
地
元
の
人
以

外
に
は
あ
ま
り
判
ら
な
い
。

　

今
回
の
地
震
で
も
大
き
な
地
震
動
が
あ
っ
た
の

で
、
人
々
は
た
ぶ
ん
津
波
の
危
険
性
も
感
じ
た
と

思
い
ま
す
が
、
そ
の
あ
と
の
行
動
と
し
て
、
現
地
で

聞
い
た
話
で
は
、
沿
岸
部
へ
見
に
行
っ
て
し
ま
っ
て

流
さ
れ
た
方
も
お
ら
れ
ま
し
た
。
一
方
、
高
台
に
避

難
し
た
け
れ
ど
も
1
〜
2
時
間
後
に
戻
っ
て
し
ま
っ

て
被
災
し
た
人
も
あ
っ
た
よ
う
で
す
。
最
終
的
に
、

き
ち
ん
と
十
分
に
対
応
す
る
の
は
難
し
か
っ
た
か
な

と
い
う
感
じ
で
す
。

小
原
▽
そ
の
部
分
は
日
本
に
も
通
じ
る
気
が
し
ま

す
。
チ
リ
に
大
き
な
地
震
が
起
き
て
、
ほ
ぼ
一
昼
夜

か
け
て
津
波
が
日
本
に
襲
来
し
て
く
る
、
と
い
う

レ
ベ
ル
で
は
相
当
周
知
さ
れ
て
い
ま
し
た
。　

　
た
だ
、
今
回
は
警
報
が
遅
れ
た
ほ
か
、
地
域
に

よ
っ
て
は
注
意
報
を
流
す
こ
と
を
中
止
し
た
（
津

波
な
し
と
い
う
情
報
）
と
い
う
よ
う
な
ケ
ー
ス
も

あ
り
、
残
念
な
が
ら
警
報
シ
ス
テ
ム
が
十
分
に
働
い

た
と
は
言
え
な
い
よ
う
で
す
。
た
だ
、
住
民
の
方

は
2
0
0
4
年
の
ス
マ
ト
ラ
・
イ
ン
ド
洋
津
波
を

受
け
て
、
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
レ
ベ
ル
の
啓
発
活
動
を
さ

れ
て
い
ま
し
た
。
避
難
訓
練
等
も
し
て
い
て
、
そ
こ

で
は
非
常
に
迅
速
な
避
難
が
地
震
直
後
に
で
き
た

と
い
う
こ
と
で
す
。
し
か
も
、
多
く
の
方
は
第
1

波
が
来
た
あ
と
も
高
台
に
い
た
。

　
こ
の
よ
う
に
見
て
き
ま
す
と　

課
題
は
あ
る
に

せ
よ
、
ソ
フ
ト
対
応
は
か
な
り
良
か
っ
た
の
で
は
な

い
で
し
ょ
う
か
。
人
的
被
害
が
5
0
0
人
を
上
回

る
と
い
う
推
定
値
は
あ
り
ま
す
が
、
今
回
の
地
震

と
津
波
の
規
模
か
ら
す
れ
ば
最
小
限
だ
っ
た
の
で
は

な
い
か
と
思
い
ま
す
。　

津
波
予
報
の
精
度
に
つ
い
て
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方
々
に
G
P
S
波
浪
計
も
含
め
て
、
ど
う
い
う
ふ

う
に
情
報
を
伝
達
し
て
い
っ
た
ら
い
い
か
と
い
う
作

業
を
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
今
回
、
そ
の

デ
ー
タ
が
取
れ
た
こ
と
は
大
変
大
き
い
と
思
い
ま

す
。
こ
れ
に
つ
い
て
は
、
い
か
が
お
考
え
で
し
ょ
う
。

今
村
▽
私
も
そ
の
取
り
組
み
に
協
力
さ
せ
て
い
た
だ

い
て
い
る
の
で
す
が
、
今
回
、
き
ち
ん
と
津
波
そ
の

も
の
の
デ
ー
タ
が
取
れ
た
こ
と
は
大
き
い
で
す
。
2

月
に
起
き
て
、
3
月
に
地
元
の
協
議
会
で
報
告
さ

せ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
が
、
メ
デ
ィ
ア
に
も
関
心
を

持
っ
て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
実
態
と
し
て
本
当
に
取

れ
る
か
ど
う
か
、
少
し
不
安
で
し
た
が
、
期
待
し

て
い
た
精
度
で
観
測
で
き
て
い
る
。
こ
れ
は
非
常
に

大
き
な
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。

て
き
ま
し
た
が
、
今
回
幾
つ
か
の
機
関
が
そ
の
効
果

を
検
証
し
て
い
ま
す
。
大
船
渡
と
釜
石
で
は
、
湾

の
形
と
の
関
係
で
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
た
結
果
、

相
当
程
度
高
さ
や
流
れ
を
抑
え
る
こ
と
が
出
来
た

よ
う
で
す
が
、
そ
こ
ま
で
行
っ
て
い
な
い
部
分
も
あ

る
。
湾
の
特
性
、
あ
る
い
は
津
波
の
工
学
的
な
特

性
と
の
関
係
で
変
わ
り
う
る
も
の
と
考
え
て
よ
ろ

し
い
で
す
か
。

今
村
▽
は
い
。
基
本
的
に
湾
口
防
波
堤
は
津
波
の

中
で
も
あ
る
周
期
に
タ
ー
ゲ
ッ
ト
を
置
い
て
い
て
、

そ
の
周
期
成
分
が
共
振
し
な
い
よ
う
に
構
造
設
計

し
て
あ
り
ま
す
。
チ
リ
の
場
合
は
1
時
間
前
後
の

周
期
が
あ
る
の
で
、
そ
れ
に
対
し
た
津
波
の
増
幅

を
抑
え
る
こ
と
が
主
目
的
で
す
。
こ
れ
に
関
し
て

は
、
お
そ
ら
く
き
ち
ん
と
役
割
を
果
た
し
た
と
思

い
ま
す
。

小
原
▽
先
ほ
ど
先
生
か
ら
も
お
話
が
あ
り
ま
し
た

が
、
い
ま
G
P
S
波
浪
計
が
か
な
り
の
分
布
で
設

置
さ
れ
て
い
ま
す
。
気
象
庁
も
こ
の
デ
ー
タ
を
お

使
い
に
な
っ
て
、
シ
ス
テ
ム
に
組
み
込
ん
で
い
ま
す
。

今
回
、
非
常
に
注
目
し
て
い
る
の
は
、
先
ほ
ど
の
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
観
測
デ
ー
タ
と
の
差
も
勿
論
あ

り
ま
す
が
、
G
P
S
波
浪
計
で
観
測
さ
れ
て
か
ら

沿
岸
部
に
ど
の
く
ら
い
で
到
達
し
た
か
。
だ
い
た
い

10
〜
15
分
の
タ
イ
ム
ラ
グ
が
あ
り
ま
す
。
私
自
身
、

こ
れ
が
非
常
に
重
要
な
ポ
イ
ン
ト
で
は
な
い
か
と
思

い
ま
す
。

　

私
ど
も
で
は
、
特
に
地
域
の
防
災
担
当
者
の

今
村
▽
誤
差
で
い
う
と
5
％
程
度
で
す
。

小
原
▽
一
昼
夜
か
か
っ
て
き
た
も
の
の
累
積
誤
差
が

5
％
と
い
う
と
、
工
学
的
に
い
う
と
許
さ
れ
る
範

囲
か
な
と
い
う
感
じ
が
し
ま
す
。
た
だ
、
工
学
的

な
分
野
と
は
別
に
行
政
的
、
社
会
的
な
問
題
が
あ

り
ま
す
か
ら
、
非
常
に
悩
ま
し
い
と
こ
ろ
か
と
思
い

ま
す
。
ど
う
し
て
も
情
報
を
安
全
側
に
出
さ
ざ
る

を
え
な
い
と
こ
ろ
は
、
純
粋
な
学
問
的
な
部
分
と

少
し
違
う
の
か
な
、
と
い
う
感
じ
が
し
ま
す
。

　

津
波
の
高
さ
や
時
間
の
問
題
以
外
に
、
何
か
お

感
じ
に
な
っ
た
と
こ
ろ
は
あ
り
ま
す
か
。

今
村
▽
流
れ
の
問
題
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。
50
年

前
の
チ
リ
地
震
津
波
も
ま
っ
た
く
同
じ
で
し
た
が
、

津
波
の
周
期
が
長
い
の
で
、
波
、
水
位
変
化
と
い

う
よ
り
も
流
れ
が
強
い
。
今
回
、
養
殖
と
か
東
北

を
中
心
に
水
産
被
害
が
あ
り
ま
し
た
が
、
そ
の
こ

と
は
ま
さ
に
今
回
の
特
徴
で
す
。

　
津
波
は
、
普
通
の
波
浪
に
お
い
て
は
波
が
行
か
な

い
と
こ
ろ
も
ど
ん
ど
ん
入
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
静
穏

な
海
域
で
も
、
津
波
の
場
合
は
逆
に
流
れ
が
強
く

な
る
。
養
殖
関
係
の
設
備
は
そ
う
い
う
と
こ
ろ
に

置
い
て
い
る
の
で
被
害
に
遭
っ
て
し
ま
っ
た
。
単
純

に「
係
留
を
強
く
す
れ
ば
い
い
」と
は
言
え
な
く
て
、

も
う
少
し
波
長
の
長
い
大
き
な
津
波
が
来
れ
ば
物

理
的
に
対
応
す
る
の
は
な
か
な
か
難
し
い
。
い
ろ
い

ろ
な
対
策
を
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
思
い
ま
す
。

小
原
▽
東
北
地
方
を
中
心
に
、
港
湾
行
政
と
し
て

大
船
渡
港
、
釜
石
港
で
も
湾
口
防
波
堤
を
整
備
し

小
原
▽
工
学
的
な
意
味
で
の
精
度
向
上
も
そ
う
で

す
が
、
一
方
で
、
実
際
に
こ
れ
を
ど
う
い
う
形
で

使
っ
て
い
け
る
か
。
デ
ー
タ
そ
の
も
の
と
、
取
れ
た

結
果
を
防
災
担
当
者
、
地
域
の
方
々
に
ど
う
い
う

ふ
う
に
伝
え
て
い
く
か
と
い
う
こ
と
が
大
事
に
な
っ

て
く
る
と
思
い
ま
す
。

今
村
▽
工
学
的
に
情
報
を
提
供
す
る
側
は
G
P
S

波
浪
計
を
使
っ
た
り
、
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を

使
っ
た
り
、
か
な
り
精
度
は
高
く
な
っ
て
い
ま
す
。

一
方
、
高
い
精
度
の
情
報
を
住
民
に
ど
う
伝
え
る

の
か
。
高
い
精
度
の
結
果
は
、
数
値
や
グ
ラ
フ
で

表
現
さ
れ
る
こ
と
が
多
く
、
こ
れ
は
一
般
的
に
は

わ
か
り
に
く
い
部
分
が
か
な
り
あ
り
ま
す
。
現
状

で
は
予
測
値
、
科
学
技
術
的
な
情
報
が
そ
の
ま
ま

リ
ス
ク
情
報
、
減
災
情
報
に
な
っ
て
い
る
わ
け
で
は

あ
り
ま
せ
ん
。

　

私
が
住
民
の
一
人
だ
と
す
る
と
、
知
り
た
い
の

は
い
ま
い
る
場
所
で

「
い
つ
、
ど
こ
が
危

な
い
、
ど
う
し
ろ
」

と
い
う
三
つ
く
ら
い

を
言
っ
て
い
た
だ
け

れ
ば
あ
り
が
た
い
。

残
念
な
が
ら
、
き
め

細
か
い
情
報
な
の
で

そ
こ
ま
で
い
っ
て
い
な

い
。
そ
こ
の
ギ
ャ
ッ

プ
を
ど
う
埋
め
る
の

Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
が

津
波
情
報
を
確
実
に
補
足

『
Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
情
報
を

ど
う
活
用
す
る
か
が
大
事
』

（
小
原
理
事
長
）

機
能
を
充
分
に
発
揮
し
た

湾
口
防
波
堤

カーナビにも用いられているGPSを利用し、大
水深域での波浪・津波観測を可能とする観
測システム。沖合１０数〜２０km程度、水深
１００〜７００m程度の場所に設置したブイで
観測するため、海岸に到達する十数分前に津
波の襲来を知ることができる。

GPS波浪計
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け
た
と
い
う
こ
と
で
、
こ
う
い
う
こ
と
は
往
々
に
し

て
起
こ
り
ま
す
。

菅
野
▽
今
回
の
チ
リ
調
査
で
は
、
製
鉄
所
に
お
邪

魔
し
て
ヒ
ア
リ
ン
グ
し
ま
し
た
。
製
鉄
所
は
事
業

継
続
計
画
（
B
C
P
）
を
や
っ
て
い
て
、
津
波
だ

け
で
は
な
く
い
ろ
い
ろ
な
災
害
、
事
故
に
備
え
て
マ

ニ
ュ
ア
ル
と
か
訓
練
も
か
な
り
さ
れ
て
い
ま
す
。
製

鉄
所
の
中
に
限
る
と
す
ご
く
シ
ス
テ
マ
テ
ィ
ッ
ク
な

避
難
・
復
旧
プ
ラ
ン
が
で
き
て
い
ま
す
。
こ
れ
は

会
社
の
経
営
に
か
か
わ
る
と
い
う
こ
と
で
き
ち
ん

と
や
ら
れ
て
い
る
と
思
い
ま
す
が
、
市
民
生
活
や

社
会
生
活
の
中
で
も
こ
う
し
た
意
識
が
生
ま
れ
れ

ば
素
晴
ら
し
い
も
の
が
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
思

い
ま
す
。
我
々
も
そ
う
で
す
が
、
自
分
の
財
産
が

ど
う
な
る
か
、
生
活
が
ど
う
な
る
の
か
と
い
う
こ

と
と
災
害
を
結
び
つ
け
ら
れ
れ
ば
、
自
分
を
守
る

た
め
に
は
こ
う
し
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
自
律
的

に
動
け
る
の
で

は
な
い
か
と
感
じ

ま
し
た
。

小
原
▽
そ
う

い
う
意
味
で

は
、
日
本
で
も

B
C
P
は
企
業

レ
ベ
ル
、
役
所
レ

ベ
ル
で
は
そ
れ
な

り
に
何
と
な
く

マ
ニ
ュ
ア
ル
に
近

い
も
の
が
で
き
て
い
ま
す
が
、
地
域
レ
ベ
ル
は
あ
ま

り
な
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

今
村
▽
こ
の
間
、
仙
台
市
域
を
中
心
に
「
B
C
P

と
い
う
言
葉
を
知
っ
て
い
ま
す
か
」
と
い
う
こ
と
を

中
小
企
業
に
ア
ン
ケ
ー
ト
を
し
ま
し
た
ら
、
実
施

し
て
お
ら
れ
た
の
は
1
〜
2
割
で
し
た
。

小
原
▽
私
は
も
っ
と
少
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
し
た

（
笑
）。
そ
れ
は
東
北
地
域
特
有
の
意
識
の
高
さ
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。

今
村
▽
ま
た
、「
中
身
を
知
っ
て
い
る
」
は
数
字
は

下
が
る
よ
う
で
す
。
ま
だ
ま
だ
P
R
不
足
か
な
と

思
っ
た
の
で
す
が
、
何
故
か
敷
居
が
高
い
と
い
う
イ

メ
ー
ジ
が
あ
る
よ
う
で
す
。
す
ご
い
計
画
を
立
て

て
、
こ
れ
は
大
事
だ
ぞ
と
い
う
方
が
多
い
。

小
原
▽
最
初
は
シ
ン
プ
ル
に
考
え
て
お
か
な
い
と
。

最
初
か
ら
立
派
な
も
の
を
つ
く
っ
て
も
、
計
画
は

で
き
た
け
れ
ど
実
際
に
そ
れ
に
沿
っ
て
動
け
る
か
ど

難
し
て
く
だ
さ
い
」
と
呼
び
か
け
る
の
は
最
終
的
に

は
市
町
村
の
方
で
す
。
そ
う
い
う
方
々
に
情
報
の

位
置
づ
け
を
十
分
に
理
解
し
て
い
た
だ
く
と
同
時

に
、
ど
う
い
う
伝
え
方
を
す
る
か
が
重
要
に
な
っ
て

く
る
と
思
い
ま
す
ね
。

　

実
際
に
来
た
ぞ
と
い
う
情
報
を
追
い
か
け
て
伝

達
し
、
さ
ら
に
そ
れ
を
ど
う
い
う
ふ
う
に
伝
え
る

か
。
防
災
担
当
者
が
悩
む
部
分
も
あ
る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。
そ
の
方
た
ち
が
悩
め
ば
地
域
の
方
は
も
っ

と
悩
む
と
い
う
か
、
信
頼
で
き
る
も
の
な
の
か
ど
う

か
と
い
う
こ
と
に
な
っ
て
く
る
気
が
し
ま
す
。

　
G
P
S
波
浪
計
は
工
学
的
に
は
い
い
情
報
な
だ

け
に
、
こ
れ
を
用
い
て
ワ
ン
ボ
イ
ス
・
プ
ラ
ス
α
の

部
分
を
ど
う
い
う
ふ
う
に
伝
え
て
い
く
の
か
、
今
後

の
大
き
な
ポ
イ
ン
ト
に
な
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い

ま
す
。　

今
村
▽
G
P
S
波
浪
計
を
検
討
す
る
中
で
、
ま
さ

に
そ
れ
が
今
後
の
大
き
な
目
標
で
す
。
昨
年
か
ら

で
す
が
ス
キ
ル
ア
ッ
プ
講
習
会
と
い
う
こ
と
で
、
行

政
担
当
者
の
方
に
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
を
見
て

い
た
だ
き
、
地
域
に
、
ど
の
タ
イ
ミ
ン
グ
で
何
を
出

せ
ば
良
い
の
か
、
と
い
う
こ
と
に
つ
い
て
学
習
し
て

い
た
だ
い
て
い
る
の
で
す
が
、
そ
う
い
う
場
が
な
い

と
頭
の
中
で
の
理
解
だ
け
で
は
難
し
い
。

小
原
▽
頭
の
中
だ
け
で
は
咄
嗟
の
場
合
は
出
き
ま

せ
ん
ね
。
時
間
を
追
っ
て
、
こ
こ
に
こ
う
い
う
情
報

が
入
っ
て
き
た
と
き
に
ど
う
い
う
ア
ク
シ
ョ
ン
を
取

る
か
と
い
う
こ
と
は
非
常
に
大
き
な
意
味
を
持
っ
て

い
る
。
シ
ン
プ
ル
な
か
た
ち
で
伝
え
て
、
さ
ら
に
そ

れ
を
地
域
の
方
々
に
伝
え
る
。
難
し
い
の
は
、
避
難

し
て
も
来
な
か
っ
た
じ
ゃ
な
い
か
。
来
な
い
だ
ろ
う

と
思
っ
て
い
っ
た
ら
第
2
波
、
第
3
波
で
被
害
を
受

か
が
問
題
で
す
ね
。
ど
う
い
う
情
報
を
短
い
時
間

に
ど
の
よ
う
に
出
す
か
が
大
き
な
課
題
だ
と
思
い

ま
す
。

小
原
▽
こ
れ
か
ら
は
お
そ
ら
く
工
学
的
な
ア
プ

ロ
ー
チ
と
行
政
的
と
い
い
ま
す
か
、
地
域
の
方
々
が

ど
う
い
う
情
報
に
対
し
て
ど
う
い
う
印
象
を
持
た

れ
る
の
か
が
重
要
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
い
ま
ま
で

は
な
か
っ
た
G
P
S
波
浪
計
で
と
り
あ
え
ず
「
来

て
る
ぞ
」
と
、
い
う
こ
と
が
判
る
よ
う
に
な
っ
た
わ

け
で
す
か
ら
。

今
村
▽
確
実
で
非
常
に
信
頼
性
の
高
い
G
P
S
波

浪
計
の
よ
う
な
観
測
情
報
が
、
津
波
の
到
達
前
に

あ
る
。
こ
れ
は
大
変
重
要
で
す
。

　

実
は
も
う
一つ
意
味
が
あ
り
ま
し
て
、
気
象
庁

の
情
報
は
地
震
デ
ー
タ
に
基
づ
い
た
予
測
値
で
す
。

も
う
一
方
で
観
測
情
報
が
あ
る
と
、
一
般
の
方
に

と
っ
て
は
二
重
の
情
報
が
来
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

通
常
、
防
災
は
ワ
ン
ボ
イ
ス
が
良
い
と
言
わ
れ
ま
す

が
、
行
動
を
取
る
た
め
に
は
自
分
で
納
得
し
な
い

と
行
動
で
き
ま
せ
ん
の
で
、
信
頼
の
高
い
追
加
情

報
は
不
可
欠
で
す
。

　
気
象
庁
の
情
報
の
他
に
、
少
し
で
も
付
加
的
な
、

さ
ら
に
信
頼
度

の
高
い
情
報
が

あ
れ
ば
、
よ
り

適
切
な
行
動
に

結
び
つ
き
や
す

い
。

小
原
▽
時
間
が

な
い
中
で
地
域

の
方
に
情
報
を

伝
達
し
、「
避

事故や自然あるいは人為的災害に遭遇した際、
事業資産の被害を最小限にとどめつつ、中核
となる事業の継続または早期復旧のため、平
常時に行うべき活動や事故・災害時における
事業継続のための方法・手段等を決めておく
計画のこと。

BCP(Business Continuity Plan) 地
域
レ
ベ
ル
で
も

Ｂ
Ｃ
Ｐ
の
導
入
を
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な
も
の
も
含
め
て
こ
れ
か
ら
考
え
な
け
れ
ば
な
ら
な

い
こ
と
、
も
う
一
段
ス
テ
ッ
プ
ア
ッ
プ
し
よ
う
と
か
、

こ
う
い
う
分
野
で
何
か
考
え
て
い
こ
う
と
い
う
と
こ

ろ
は
お
あ
り
で
す
か
。

菅
野
▽
チ
リ
の
人
口
は
そ
の
ほ
と
ん
ど
が
サ
ン
チ
ャ

ゴ
に
集
中
し
て
い
て
、
沿
岸
部
に
住
ん
で
い
る
方
は

あ
ま
り
多
く
あ
り
ま
せ
ん
。
翻
っ
て
日
本
を
見
る

と
、
沿
岸
部
の
比
較
的
フ
ラ
ッ
ト
な
と
こ
ろ
に
人

口
が
集
中
し
て
い
ま
す
。
ま
た
主
要
な
イ
ン
フ
ラ
も

沿
岸
部
に
集
ま
っ
て
い
ま
す
。
軟
弱
地
盤
で
し
か
も

低
地
と
い
う
悪
条
件
の
所
に
そ
う
い
っ
た
も
の
が
密

集
し
て
い
る
。
チ
リ
で
は
あ
の
程
度
で
済
み
ま
し
た

が
、
日
本
で
は
か
な
り
厳
し
い
状
況
に
な
る
の
で
は

な
い
か
と
、
非
常
に
怖
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

　
命
を
守
る
だ
け
な
ら
逃
げ
れ
ば
い
い
で
す
が
、
日

本
の
経
済
活
動
が
ほ
と
ん
ど
沿
岸
部
で
成
り
立
っ

て
い
る
こ
と
を
考
え
る
と
、
あ
る
程
度
、
ハ
ー
ド
で

守
る
こ
と
が
必
要
で
す
。
た
だ
、
お
金
が
た
く
さ

ん
あ
る
わ
け
で
は
な
い
の
で
限
度
は
あ
る
で
し
ょ
う

が
、
そ
れ
と
ソ
フ
ト
の
う
ま
い
組
み
合
わ
せ
を
つ
く

る
こ
と
が
大
事
だ
と
思
い
ま
す
。

　

28
m
の
津
波
か
ら
守
る
壁
を
つ
く
る
わ
け
に
は

い
か
な
い
。
そ
う
い
っ
た
意
味
で
の
ソ
フ
ト
と
ハ
ー

ド
が
大
事
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
ま
で
学
問
的
に
は
、

地
震
動
や
地
震
で
物
が
壊
れ
る
研
究
を
し
て
い
る

人
と
津
波
の
研
究
を
し
て
い
る
人
は
近
い
よ
う
で
あ

ま
り
連
携
し
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

　

私
も
ス
マ
ト
ラ
で
異
な
っ
た
分
野
の
研
究
者
と
一

緒
に
調
査
活
動
し
た
経
験
か
ら
、
津
波
の
方
と
一

緒
に
勉
強
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
ハ
ー
ド
と
ソ

フ
ト
の
両
面
検
討
に
加
え
て
、
地
震
と
津
波
の
異

な
っ
た
専
門
家
の
連
携
が
重
要
だ
と
認
識
し
て
い

す
。

今
村
▽
そ
う
で
す
ね
。
菅
野
さ
ん
か
ら
チ
リ
の
調

査
で
の
B
C
P
の
先
端
的
な
状
況
を
紹
介
し
て
い

た
だ
き
ま
し
た
が
、
私
の
現
地
調
査
で
も
、
あ
る

地
域
は
観
光
客
も
含
め
て
い
っ
た
ん
逃
げ
ま
し
た
。

そ
の
あ
と
第
1
波
が
来
て
、
平
穏
に
な
っ
て
、
彼
ら

の一
部
は
津
波
解
除
を
受
け
て
戻
っ
て
し
ま
っ
た
。

　
た
だ
、
地
元
の
一
人
、
た
ぶ
ん
リ
ー
ダ
ー
的
存

在
だ
と
思
い
ま
す
が
、
彼
は
50
年
前
の
チ
リ
地
震

津
波
を
知
っ
て
い
て
止
め
た
そ
う
で
す
。
そ
の
と
き

の
キ
ー
ワ
ー
ド
が
「
万
が
一
と
い
う
こ
と
も
あ
る

か
ら
、
も
う
少
し
い
よ
う
」。
そ
の
一
言
で
、
地
域

の
方
々
は
も
う
し
ば
ら
く
高
台
に
い
た
。
本
当
に

そ
の
1
時
間
後
、
2
時
間
後
に
最
大
波
が
来
ま
し

た
。
タ
ル
カ
ワ
ノ
で
聞
い
た
話
で
す
が
、
い
ま
の
お

話
と
つ
な
が
り
ま
す
。
万
が一
可
能
性
が
あ
る
と
き

は
一
歩
安
全
側
に
と
い
う
の
は
基
本
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。

小
原
▽
い
ま
の
お
話
は
日
本
で
も
当
然
起
こ
り
う

る
気
が
し
ま
す
。
あ
ら
ゆ
る
情
報
を
使
っ
て
そ
う
い

う
こ
と
が
大
事
だ
と
い
う
こ
と
を
伝
え
て
い
く
こ
と

が
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。

小
原
▽
今
回
の
地
震
は
あ
ま
り
大
き
く
な
か
っ
た

と
は
言
い
な
が
ら
も
、
日
本
の
沿
岸
部
は
軟
弱
な

地
盤
が
多
い
で
す
か
ら
、
日
本
の
方
が
は
る
か
に
危

険
性
が
高
い
わ
け
で
す
。
チ
リ
か
ら
の
教
訓
だ
け
で

は
な
く
、
日
本
の
ハ
ー
ド
的
な
も
の
、
ソ
フ
ト
的

ま
す
。
複
合
災
害
を
含
め
て
、
私
は
や
は
り
一
定
の

ハ
ー
ド
面
で
の
備
え
は
整
え
る
必
要
が
あ
る
と
思
い

ま
す
。

　

小
原
▽
今
村
先
生
は
、
今
回
の
チ
リ
地
震
で
何

か
気
付
か
れ
た
こ
と
は
ご
ざ
い
ま
す
か
。

今
村
▽
ハ
ー
ド
の
面
は
、
菅
野
さ
ん
が
仰
っ
た
と
お

り
完
璧
な
整
備
は
無
理
で
す
が
、
最
低
限
の
ハ
ー

ド
は
絶
対
に
必
要
で
す
。
今
回
、
チ
リ
津
波
の
調

査
を
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
、
堤
防
の
あ
る
な
し
に

よ
っ
て一
方
は
1
0
0
％
守
ら
れ
ま
し
た
が
片
方
は

全
部
破
壊
で
す
。

　
も
う
一つ
は
港
湾
で
の
漂
流
物
で
す
。
タ
ル
カ
ワ

ノ
港
の
コ
ン
テ
ナ
は
ほ
と
ん
ど
動
い
て
し
ま
っ
て
内

陸
や
沖
合
に
流
れ
て
行
っ
た
。
そ
う
い
う
漂
流
物
の

抑
止
も
ハ
ー
ド
の
一
部
だ
と
思
い
ま
す
。
莫
大
な
予

算
で
は
な
い
と
思
う
の
で
、
2
次
的
な
災
害
、
複

合
災
害
の一
種
だ
と
思
い
ま
す
が
、
絶
対
抑
止
し
な

け
れ
ば
い
け
な
い
と
思
い
ま
す
。

小
原
▽
漂
流
物
対
策
に
つ
い
て
は　

手
前
味
噌
で

う
か
は
ま
っ
た

く
別
も
の
の
気

が
し
ま
す
。
つ

く
る
だ
け
で
も

大
変
だ
し
、
そ

れ
を
運
用
す
る

の
は
も
っ
と
大

変
な
気
が
し
ま

す
。

今
村
▽
そ
う
で

す
ね
。
い
き
な
り
詳
細
で
細
か
く
や
っ
て
も
そ
の
通

り
に
は
な
か
な
か
実
行
で
き
な
い
。

小
原
▽
一
足
飛
び
に
1
0
0
％
の
も
の
は
と
て
も
無

理
だ
と
思
い
ま
す
か
ら
、
順
次
、
レ
ベ
ル
ア
ッ
プ
を

す
る
。
企
業
は
ビ
ジ
ネ
ス
モ
デ
ル
の
中
で
で
き
る
と

思
い
ま
す
が
、
地
域
レ
ベ
ル
の
取
り
組
み
で
は
地
域

的
な
偏
在
も
あ
り
ま
す
の
で
、
あ
ま
り
意
味
を
な

さ
な
く
な
る
気
が
し
ま
す
。
そ
う
い
う
も
の
に
対

し
て
の
地
域
行
政
の
役
割
も
大
き
い
の
か
な
と
い
う

印
象
が
あ
り
ま
す
。

今
村
▽
地
域
に
お
け
る
も
う
一つ
の
大
き
な
柱
は

リ
ー
ダ
ー
の
存
在
で
す
。
率
先
し
て
声
を
か
け
る
、

今
回
の
避
難
の
よ
う
な
時
に
、
例
え
ば
率
先
し
て

移
動
さ
せ
る
。
引
っ
張
っ
て
い
く
リ
ー
ダ
ー
が
い
る

か
い
な
い
か
で
安
全
へ
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
は
だ
い
ぶ

違
っ
て
き
ま
す
。

小
原
▽
地
震
の
と
き
も
津
波
の
と
き
も
、
あ
る
種

の
危
機
管
理
だ
と
思
い
ま
す
。
み
ん
な
の
レ
ベ
ル
が

一
様
に
高
け
れ
ば
い
い
で
す
が
、
必
ず
し
も
そ
う
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。
情
報
の
一
元
管
理
的
な
も
の
も

そ
う
で
す
し
、
精
神
的
に
不
安
定
な
と
き
に
リ
ー

ダ
ー
の
行
動
、
発
言
は
す
ご
く
大
事
な
気
が
し
ま

『
あ
る
程
度
ハ
ー
ド
で

守
る
こ
と
が
必
要
』

（
菅
野
特
別
研
究
官
）

『
コ
ン
テ
ナ
等
漂
流
物

対
策
が
重
要
』

（
今
村
教
授
）
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す
が
、
当
セ
ン
タ
ー
が
こ
れ
ま
で
行
っ
て
来
た
漂
流

物
対
策
に
つ
い
て
の
取
り
組
み
が
少
し
ず
つ
ご
理
解

を
い
た
だ
く
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。
あ
ま
り

が
っ
ち
り
し
た
防
御
施
設
で
は
な
く
、
少
し
や
わ

ら
か
め
の
物
、
ロ
ー
プ
み
た
い
な
も
の
で
と
り
あ
え

ず
守
る
。
流
木
や
コ
ン
テ
ナ
、
小
さ
な
船
く
ら
い
な

ら
押
さ
え
ら
れ
る
と
思
い
ま
す
が
、
最
近
そ
う
い

う
発
想
が
少
し
ず
つ
出
て
き
て
、
い
ろ
い
ろ
な
所
で

実
現
が
図
ら
れ
つ
つ
あ
り
ま
す
。
私
ど
も
も
少
し

関
与
し
て
い
ま
す
か
ら
、
漂
流
物
対
策
の
イ
メ
ー
ジ

が
出
て
き
た
こ
と
は
非
常
に
い
い
こ
と
だ
と
思
い
ま

す
。

今
村
▽
漂
流
物
対
策
は
、
直
接
被
害
と
と
も
に
復

旧
復
興
の
た
め
に
も
、
そ
の
時
間
的
な
ロ
ス
を
だ
い

ぶ
低
減
で
き
る
の
で
は
な
い
か
と
思
い
ま
す
。

小
原
▽
実
は
当
セ
ン
タ
ー
も
今
回
の
チ
リ
地
震
津

波
の
調
査
に
参
加
さ
せ
て
頂
き
ま
し
た
。
工
学
的

な
部
分
は
港
空
研
の
皆
さ
ん
が
担
当
し
、
我
々
は

津
波
の
本
の
ス
ペ
イ
ン
語
の
簡
易
版
を
、
大
急
ぎ

で
つ
く
っ
て
持
っ
て
い
き
ま
し
た
が
、
現
地
で
は
こ

れ
が
非
常
に
喜
ば
れ
ま
し
た
。
津
波
の
本
も
、
現

地
の
大
学
と
ス
ペ
イ
ン
語
版
を
つ
く
っ
て
普
及
さ
せ

よ
う
と
い
う
合
意
が
す
ぐ
で
き
ま
し
た
。
ス
ペ
イ

ン
語
バ
ー
ジ
ョ
ン
に
す
る
一
方
、
チ
リ
の
ロ
ー
カ
ル

な
話
も
入
れ
る
と
い
う
ア
イ
デ
ア
も
あ
る
よ
う
で

す
。
一
番
ホ
ッ
ト
な
話
題
で
す
。
出
来
上
が
り
ま
す

と
『
T
S
U
N
A
M
I
』
本
は
日
本
語
、
英
語
、

イ
ン
ド
ネ
シ
ア
語
、
韓
国
語
に
加
え
て
5
カ
国
語
に

な
り
ま
す
。

菅
野
▽
今
回
の
非
常
に
早
い
対
応
と
い
う
か
、
ス
ペ

イ
ン
語
に
直
し
て
持
っ
て
い
っ
た
本
は
素
晴
ら
し
い

と
思
い
ま
す
。
内
容
的
に
津
波
に
関
す
る
世
界
最

先
端
の
知
見
を
母
国
語
で
容
易
に
読
め
る
と
い
う

こ
と
で
、
現
地
で
の
反
応
は
す
ば
ら
し
い
も
の
で
し

た
。

小
原
▽
余
談
で
す
が
、
チ
リ
の
方
も
対
日
感
情
が

す
ご
く
い
い
。
両
国
の
親
善
と
い
う
だ
け
で
は
な

く
、
我
々
も
地
震
や
津
波
に
つ
い
て
は
い
ろ
い
ろ
と

経
験
し
て
い
ま
す
。
協
力
で
き
る
こ
と
が
あ
れ
ば

学
問
的
に
も
協
力
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま

す
。
当
セ
ン
タ
ー
は
、
比
較
的
そ
う
い
う
意
味
で
の

機
動
的
対
応
が
取
り
や
す
い
と
い
う
こ
と
も
あ
り

ま
す
。

菅
野
▽
港
空
研
の
宣
伝
を
さ
せ
て
い
た
だ
く
と
4

月
1
日
、
そ
れ
ま
で
の
津
波
防
災
研
究
セ
ン
タ
ー

を
レ
ベ
ル
ア
ッ
プ
し
て
、「
ア
ジ
ア
・
太
平
洋
沿
岸

防
災
研
究
セ
ン
タ
ー
」
に
し
ま
し
た
。
ア
ジ
ア
・
太

平
洋
を
対
象
に
、
地
震
と
津
波
の
両
方
を
扱
う
総

合
的
な
セ
ン
タ
ー
を
立
ち
上
げ
た
の
で
す
。
新
し
い

組
織
で
す
が
、
こ
の
分
野
で
世
界
を
リ
ー
ド
す
る

研
究
結
果
が
出
せ
る
も
の
と
期
待
し
て
い
ま
す
。

　

も
う
一つ
は
世
界
初
の
「
大
規
模
地
震
津
波
実

験
施
設
」
が
、
こ
の
3
月
港
空
研
に
で
き
あ
が
り

ま
し
た
。
ス
マ
ト
ラ
の
地
震
の
際
、
津
波
の
ご
専

門
の
方
と
一
緒
に
研
究
、
調
査
し
て
い
た
と
き
に
、

「
地
震
と
津
波
は
ど
う
し
て
も
切
り
離
せ
な
い
。

両
方
を
ち
ゃ
ん
と
一
緒
に
検
討
す
べ
き
だ
」
と
い
う

こ
と
が
念
頭
に
あ
り
ま
し
た
。
甚
大
な
被
害
を
目

の
当
た
り
に
し
て
、
何
と
か
し
な
け
れ
ば
と
の
思
い

で
こ
の
新
し
い
装
置
を
考
案
し
、
使
い
方
を
猛
特

訓
し
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
50
G
の
遠
心
加
速
度

場
に
造
波
装
置
・
水
路
・
振
動
台
が
設
置
さ
れ
て

い
る
た
め
、
実
物
大
の
規
模
と
し
て
は
造
波
装
置

か
ら
振
動
台
ま
で
5
0
0
m
の
水
路
を
想
像
し
て

い
た
だ
け
れ
ば
と
思
い
ま
す
。
こ
れ
を
使
っ
て
今
回

の
チ
リ
の
被
災
あ
る
い
は
過
去
の
被
災
な
ど
も
実

証
し
、
こ
れ
か
ら
ハ
ー
ド
と
ソ
フ
ト
と
併
せ
て
対
策

を
し
て
い
く
も
の
の
検
証
に
も
使
っ
て
い
き
た
い
と

考
え
て
い
ま
す
。
あ
と
半
年
後
に
は
稼
働
で
き
る

と
思
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
装
置
は
国
際
的
に
も
注
目

さ
れ
て
い
ま
す
し
、
今
村
先
生
と
も
協
力
し
な
が

ら
、
う
ま
い
使
い
方
を
し
て
皆
さ
ん
の
お
役
に
立
ち

た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

今
村
▽
防
災
技
術
、
科
学
技
術
の
面
で
日
本
は
最

先
端
を
維
持
す
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。
そ
れ
が
実

際
の
防
災
に
役
立
つ
。
実
態
を
知
る
こ
と
が
大
事

で
す
の
で
、
港
空
研
で
の
新
し
い
施
設
に
は
大
変

期
待
し
て
い
ま
す
。
そ
の
成
果
を
国
内
外
で
一
緒
に

使
っ
て
社
会
に
役
立
て
る
こ
と
が
重
要
だ
と
思
い
ま

す
。

小
原
▽
港
空
研
の
波
動
水
路
の
映
像
は
た
び
た
び

映
像
で
も
紹
介
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
大
変
イ
ン
パ
ク

ト
が
あ
り
ま
す
。
今
回
の
施
設
も
本
当
に
役
に
立

つ
も
の
を
創
り
出
す
た
め
の
施
設
だ
と
思
い
ま
す
。

い
ろ
い
ろ
な
ア
ピ
ー
ル
も
し
、
か
つ
そ
れ
に
よ
っ
て

得
ら
れ
た
結
果
が
世
に
出
て
い
け
れ
ば
い
い
と
思
い

ま
す
。

　

ま
た
、
各
種
の
研
究
も
大
事
で
す
が
、
そ
の
内

容
や
成
果
を
知
っ
て
い
た
だ
く
こ
と
が
こ
の
分
野
は

特
に
大
事
な
の
で
は
な
い
の
か
と
も
思
い
ま
す
。
当

セ
ン
タ
ー
で
も
本
日
の
鼎
談
を
初
め
、
い
ろ
い
ろ
な

形
で
沿
岸
防
災
に
関
わ
る
情
報
発
信
を
継
続
的
に

進
め
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。
本
日
は
お
忙
し
い

と
こ
ろ
、
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

大規模地震津波実験施設

『
津
波
は
怖
い
!
』が
チ
リ
で

好
評
、
今
後
出
版
協
力

「
ア
ジ
ア
・
太
平
洋
沿
岸
防
災

研
究
セ
ン
タ
ー
」
発
足
、

「
大
規
模
地
震
津
波
実
験

施
設
」完
成
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今回のチリ地震には当センターとともに（独）港湾空港研究所と名古屋大学が

現地に直接入って、合同調査に及んだ。ここではその報告をお伝えする。

チリ地震・津波による港湾・海岸の
被害に関する合同調査団報告

　

2
0
1
0
年
2
月
27
日
に
発
生
し
た
チ
リ
地
震

･
津
波
災
害
に
つ
い
て
、
チ
リ
国
に
お
い
て
港
湾

と
海
岸
の
被
害
を
中
心
に
し
た
合
同
調
査
を
行
っ

た
。
合
同
調
査
に
は
、
独
立
行
政
法
人
港
湾
空

港
技
術
研
究
所
、
財
団
法
人
沿
岸
技
術
研
究
セ
ン

タ
ー
お
よ
び
名
古
屋
大
学
の
9
名
が
参
加
し
て
い

る
。
本
報
告
は
そ
の
調
査
結
果
の
概
要
を
報
告
す

る
も
の
で
あ
る
。

　

チ
リ
（
チ
リ
共
和
国
）
は
、
日
本
か
ら
見
る
と

地
球
の
反
対
側
の
南
半
球
に
あ
る
国
で
、
南
北
に

4
0
0
0

km
以
上
、
東
西
に
2
0
0

km
以
下
の

細
長
い
国
で
あ
る
。
面
積
は
日
本
の
2
倍
あ
る

が
人
口
は
1
6
4
0
万
人
と
少
な
く
、
そ
の
う
ち

6
0
0
万
人
が
首
都
の
サ
ン
チ
ャ
ゴ
に
集
中
し
て

い
る
。
サ
ン
チ
ャ
ゴ
は
、
南
緯
33
度
で
福
岡
市
と

同
じ
緯
度
で
あ
り
、
チ
リ
中
部
は
地
中
海
性
気
候

に
属
し
、
乾
燥
し
た
夏
（
12
月
〜
2
月
）
と
雨
の

多
い
冬
（
6
月
〜
8
月
）
が
特
徴
で
あ
る
。

　

日
本
と
同
様
に
プ
レ
ー
ト
境
界
（
ナ
ス
カ
プ

レ
ー
ト
と
南
ア
メ
リ
カ
プ
レ
ー
ト
の
境
界
）
で
あ

る
海
溝
（
ペ
ル
ー
・
チ
リ
海
溝
）
に
沿
っ
た
国
で

あ
り
、
地
震
や
津
波
が
多
い
。
過
去
2
0
0
年
間

に
、
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
7
・
0
以
上
の
地
震
は

71
回
発
生
し
て
お
り
、
こ
の
う
ち
13
回
の
地
震
で

は
、
津
波
が
発
生
し
て
50
名
以
上
の
死
者
を
生
じ

た
。
今
回
の
地
震
の
震
源
の
近
く
に
お
い
て
も
、

1
8
3
5
年
、
1
9
2
8
年
、
1
9
3
9
年
と
3

回
の
大
き
な
地
震
・
津
波
が
発
生
し
て
い
る
。

　

1
9
6
0
年
に
は
今
回
の
震
源
よ
り
南
の
バ
ル

デ
ビ
ィ
ア
沖
を
震
源
と
す
る
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド

9
・
5
の
巨
大
地
震
が
発
生
し
、
甚
大
な
被
害

は
じ
め
に

を
受
け
て
い
る
。
こ
の
と
き
の
津
波
は
、
チ
リ
沿

岸
は
も
ち
ろ
ん
、
米
国
や
日
本
に
も
大
き
な
被
害

を
も
た
ら
し
、
遠
地
津
波
に
対
す
る
警
報
シ
ス
テ

ム
の
整
備
の
き
っ
か
け
と
な
っ
て
い
る
。
な
お
、

1
8
3
5
年
の
地
震
は
、
ほ
ぼ
同
じ
場
所
を
震
源

と
し
て
い
る
。『
種
の
起
源
』
を
書
い
た
チ
ャ
ー

ル
ズ
・
ダ
ー
ウ
ィ
ン
が
当
時
こ
の
地
域
を
調
査
し

て
お
り
、『
ビ
ー
グ
ル
号
航
海
記
』
に
も
コ
ン
セ

プ
シ
オ
ン
の
地
震
･
津
波
の
被
災
状
況
が
書
か
れ

て
い
る
。

　

2
0
1
0
年
2
月
27
日
15
時
34
分
（
現
地
で
は

夜
中
の
3
時
34
分
）
チ
リ
中
部
の
太
平
洋
沿
岸
で

Mw
8
・
8
（
モ
ー
メ
ン
ト
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
）
の

地
震
が
発
生
し
た
。
震
源
の
位
置
は
、
チ
リ
の
首

都
サ
ン
チ
ャ
ゴ
の
南
西
3
3
5

km
、
コ
ン
セ
プ

シ
オ
ン
の
北
東
1
0
5

km
で
、
震
源
の
深
さ
は

3
5

km
で
あ
っ
た
。
チ
リ
中
部
沿
岸
部
で
は
、
日

本
の
震
度
で
５
強
程
度
の
強
い
揺
れ
が
あ
り
、
道

路
や
建
物
な
ど
に
被
害
が
出
て
い
る
。
地
震
・
津

波
発
生
当
日
の
2
月
27
日
は
、
未
明
か
ら
午
前
中

ま
で
晴
天
だ
っ
た
よ
う
で
あ
る
。
ま
た
、
月
が
満

ち
て
お
り
比
較
的
明
る
か
っ
た
。

　

地
震
の
発
生
後
、
15
時
46
分
に
は
P
T
W
C

（
太
平
洋
津
波
警
報
セ
ン
タ
ー
）
か
ら
チ
リ
お
よ

び
ペ
ル
ー
に
津
波
注
意
報
が
発
令
さ
れ
、
16
時
に

は
気
象
庁
が
遠
地
津
波
に
関
す
る
情
報
1
号
を

発
令
し
て
い
る
。
チ
リ
中
部
沿
岸
に
お
け
る
潮
位

は
、
地
震
発
生
時
の
近
く
の
４
時
頃
に
干
潮
（
平

均
水
面
か
ら
約
マ
イ
ナ
ス
5
0

cm
）と
な
り
、
10

時
頃
に
満
潮
（
約
プ
ラ
ス
5
0

cm
）
で
あ
っ
た
。

図
１
は
、
こ
の
津
波
の
発
生
・
伝
播
を
計
算
し

た
も
の
で
あ
り
、
1
7
0
0
0

km
を
ほ
ぼ
1
日
で

日
本
沿
岸
に
到
達
し
て
い
る
。
津
波
は
、
コ
ン
セ

プ
シ
オ
ン
を
中
心
に
チ
リ
中
部
に
大
き
な
被
害
を

も
た
ら
す
だ
け
で
な
く
、
日
本
を
含
む
太
平
洋
沿

岸
に
被
害
を
も
た
ら
し
て
い
る
。　
　

　

こ
の
地
震
に
よ
っ
て
5
0
0
名
程
度
の
死
者
が

出
て
お
り
、
そ
の
多
く
が
津
波
に
よ
る
死
者
と
い

わ
れ
て
い
る
。

　

地
震
の
発
生
直
後
か
ら
、
日
本
国
内
の
多
く
の

機
関
で
日
本
へ
来
襲
す
る
津
波
へ
の
対
応
が
行
わ

れ
て
お
り
、
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
で
も
情
報
収

集
と
国
土
交
通
省
の
地
方
整
備
局
と
の
情
報
交
換

な
ど
を
行
っ
て
い
る
。
3
月
6
日
か
ら
8
日
に

は
、
地
方
整
備
局
と
と
も
に
日
本
国
内
の
津
波
被

害
の
調
査
も
実
施
し
た
。
例
え
ば
、
東
北
地
方
整

備
局
と
行
っ
た
調
査
で
は
、
宮
古
湾
で
２
ｍ
を
越

す
津
波
の
痕
跡
高
さ
を
確
認
し
て
い
る
。

　

チ
リ
に
お
け
る
地
震
･
津
波
の
調
査
は
、
チ
リ

だ
け
で
な
く
、
欧
米
な
ど
の
多
く
の
機
関
が
地
震

直
後
か
ら
迅
速
に
実
施
し
て
い
る
。
港
湾
空
港
技

術
研
究
所
で
も
地
震
直
後
か
ら
国
土
交
通
省
と
連

絡
を
と
り
、
チ
リ
の
情
報
を
集
め
て
調
査
の
準
備

チ
リ
共
和
国
と
地
震
津
波

2
0
1
0 

チ
リ
地
震
･
津
波
の
発
生

調
査
ま
で
の
経
緯

図1　津波の伝播計算結果

TIME : 015hour TIME : 023hour

TIME : 000hour TIME : 005hour

0.5.15.23時間後の水位分布（m)断層パラメータは山中先生（名大）による

高橋重雄・菅野高弘・富田孝史・有川太郎・辰巳大介・加島寛章（独）港湾空港技術研究所

村田進・松岡義博  (財)沿岸技術研究センター　 中村友昭 名古屋大学 高等研究院

※1 Darwin, Charles (1839), Narrative of the surveying voyages of His Majesty's Ships Adventure and Beagle between the years 1826 and 1836, describing their 
　 examination of the southern shores of South America, and the Beagle's circumnavigation of the globe. Journal and remarks. 1832-1836. 
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写
真
２
は
タ
ル
カ

ワ
ノ
港
の
南
の
地
区

の
被
災
直
後
の
写
真

で
あ
る
。
約
6
8
0

個
の
コ
ン
テ
ナ
ー
が

第
一
波
で
陸
側
に
流

失
し
、
引
き
波
で
そ

の
3
割
が
海
側
に
漂

流
し
て
い
っ
た
。
一
部
は
家
屋
な
ど
に
衝
突
し
て

二
次
災
害
を
発
生
さ
せ
て
い
る
。
こ
の
港
で
は
船

舶
の
転
覆
や
打
ち
上
げ
も
多
く
発
生
し
て
い
た

（
写
真
3
、
4
月
27
日
撮
影
）。
コ
ン
テ
ナ
ー
な

ど
漂
流
物
は
、
日

本
で
も
大
き
な
問

題
と
な
っ
て
お
り
、

さ
ら
に
解
析
を
進

め
る
予
定
で
あ
る
。

な
お
、
港
や
臨
港

地
区
の
工
場
の
早

期
復
旧
は
こ
の
地

区
の
経
済
の
復
旧
・
復
興
に
と
っ
て
重
要
で
あ
る

こ
と
は
言
う
ま
で
も
な
い
が
、
な
か
な
か
進
ん
で

い
な
い
よ
う
で
あ
る
。

　

近
く
の
海
岸
に
あ
る
ウ
チ
パ
ト
製
鉄
所
は
、
地

盤
高
が
5
m
以
上
の
と
こ
ろ
に
あ
り
、
津
波
被
害

は
発
生
し
な
か
っ
た
。
こ
の
海
岸
は
西
側
に
面
し

た
海
岸
に
あ
っ
て
波
も
比
較
的
高
い
た
め
、
護
岸

等
も
比
較
的
高
く
な
っ
て
い
た
こ
と
も
津
波
被
害

が
な
か
っ
た
一
因
で
あ
ろ
う
。
一
方
、
地
震
被
害

は
甚
大
で
あ
っ
た
。
詳
細
は
調
査
結
果
の
ま
と

め
ー
地
震
に
よ
る
被
害
ー
で
記
載
す
る
。
こ
の
よ

う
な
被
害
に
よ
り
、
被
災
後
2
ヶ
月
後
の
4
月
27

日
に
部
分
復
旧
し
た
。

あ
り
、
合
同
調
査
の

団
員
だ
け
で
な
く
、

通
訳
の
人
や
タ
ル
カ

ワ
ノ
港
の
管
理
事
務

所
の
方
々
、
コ
ン
セ

プ
シ
オ
ン
大
学
の
先

生
も
調
査
に
加
わ
っ

て
い
る
。
こ
の
よ
う

に
各
調
査
地
点
で
は
、
チ
リ
共
和
国
の
公
共
事
業

省
や
海
軍
な
ど
の
政
府
機
関
や
州
な
ど
の
自
治

体
、
民
間
会
社
な
ど
の
多
大
な
ご
協
力
を
え
て
お

り
、
比
較
的
短
期
間
で
は
あ
っ
た
が
密
度
の
濃
い

調
査
が
で
き
た
。

　

コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
市
は
、
チ
リ
の
第
2
の
都
市

と
い
わ
れ
、
ビ
オ
ビ
オ
州
の
州
都
で
あ
り
、
コ
ン

セ
プ
シ
オ
ン
県
に
属
し
て
い
る
。
1
7
5
1
年
の

地
震
･
津
波
で
現
在
の
ペ
ン
コ
に
あ
っ
た
都
市
が

内
陸
に
移
動
し
た
も
の
と
言
わ
れ
て
い
る
。
タ
ル

カ
ワ
ノ
は
、
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
県
の
一
つ
の
市
で

あ
り
、
25
万
人
が
住
む
港
湾
都
市
で
あ
り
、
今
回

は
入
る
こ
と
が
で
き
な
か
っ
た
が
海
軍
の
港
も
あ

る
。
図
３
に
示
す
よ
う
に
、
タ
ル
カ
ワ
ノ
は
、
北

向
き
に
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
湾
が
あ
り
タ
ル
カ
ワ
ノ

港
が
位
置
し
、
南
側
に
は
サ
ン
ビ
セ
ン
テ
湾
が
あ

り
、
チ
リ
唯
一
の
一

貫
製
鉄
所
の
ウ
チ
パ

ト
製
鉄
所
が
あ
る
。

デ
ィ
チ
チ
ャ
ッ
ト
、

ペ
ン
コ
、
ト
メ
は
コ

ン
セ
プ
シ
オ
ン
湾
の

東
岸
に
位
置
し
て
い

る
。

　
　

害
予
測
技
術
の
向
上
に
資
す
る
こ
と

　
　

チ
リ
と
日
本
の
津
波
減
災
技
術
の
交
流
を　

　
　

推
進
す
る
こ
と

ま
た
、
以
下
に
調
査
行
程
を
示
す
。
調
査
は
基
本

的
に
2
つ
の
グ
ル
ー
プ
に
分
け
て
実
施
し
て
お

り
、
ロ
ビ
ン
ソ
ン
・
ク
ル
ー
ソ
ー
島
を
含
む
バ
ル

パ
ラ
イ
ソ
か
ら
バ
ル
デ
ィ
ビ
ア
ま
で
の
チ
リ
中
部

全
体
に
お
け
る
津
波
被
害
の
概
要
調
査
と
、
コ
ン

セ
プ
シ
オ
ン
の
近
く
、
特
に
タ
ル
カ
ワ
ノ
港
周

辺
に
お
け
る
詳
細
調
査
の
二
つ
か
ら
な
る
。
図
２

に
、
チ
リ
中
部
の
地
図
を
示
す
。
コ
ン
セ
プ
シ
オ

ン
は
、
サ
ン
チ
ャ
ゴ
か
ら
南
へ
3
4
0

km
ほ
ど
に

位
置
し
、
ロ
ビ
ン
ソ
ン
・
ク
ル
ー
ソ
ー
島
は
、
サ

ン
チ
ャ
ゴ
近
く
の
バ
ル
パ
ラ
イ
ソ
か
ら
6
7
0

km

西
に
あ
る
。
バ
ル
デ
ィ
ビ
ア
は
サ
ン
チ
ャ
ゴ
か
ら

南
7
5
0

km
に
位
置
し
、
1
9
6
0
年
の
チ
リ
地

震
津
波
の
震
源
に
近
い
と
こ
ろ
で
あ
る
。

　

4
月
23
日
：
国
際
協
力
機
構
（
J
I
C
A
）、　

　
　

日
本
大
使
館
お
よ
び
公
共
事
業
省
を
訪
問

　

24
日
〜
28
日
：
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン 

地
方　
　

　
　
（
デ
ィ
チ
ャ
ッ
ト
、
ト
メ
、
ペ
ン
コ
、
タ　

　
　

ル
カ
ワ
ノ
港
お
よ
び
ウ
ア
チ
パ
ト
製
鉄
会　

　
　

社
な
ど
）、
ロ
ビ
ン
ソ
ン
・
ク
ル
ー
ソ
ー　

　
　

島
お
よ
び
バ
ル
デ
ィ
ビ
ア
地
方
を
調
査

　

28
日
午
後
：
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
大
学
で
ワ
ー
ク

　
　

シ
ョ
ッ
プ
を
実
施

　

29
日
：
バ
ル
パ
ラ
イ
ソ
大
学
等
を
訪
問

　

30
日
：
J
I
C
A
お
よ
び
日
本
大
使
館
を
訪
問

本
調
査
は
、
国
土
交
通
省
の
支
援
の
も
と
で
行
わ

れ
た
が
、
サ
ン
チ
ャ
ゴ
の
日
本
大
使
館
と
国
際
協

力
機
構
の
地
球
環
境
部
と
チ
リ
支
所
な
ど
か
ら
も

多
大
な
ご
協
力
を
賜
っ
て
い
る
。
サ
ン
チ
ャ
ゴ
に

つ
い
た
当
日
お
よ
び
最
終
日
に
訪
問
し
て
、
報
告

な
ど
を
行
っ
て
い
る
。

　

写
真
１
は
、
タ
ル
カ
ワ
ノ
港
で
の
集
合
写
真
で

を
進
め
て
い
た
。
そ
う
し
た
な
か
で
日
本
の
土
木

学
会
･
建
築
学
会
・
地
震
工
学
会
･
地
盤
工
学
会

が
3
月
末
か
ら
現
地
調
査
を
行
う
こ
と
と
な
り
、

慶
応
大
学
の
北
川
教
授
、
東
北
大
学
の
今
村
教
授

等
の
ご
助
力
を
得
て
、
そ
の
調
査
に
菅
野
特
別
研

究
官
と
有
川
主
任
研
究
官
が
参
加
す
る
こ
と
が
で

き
た
。
こ
の
貴
重
な
調
査
結
果
を
踏
ま
え
て
、
さ

ら
に
港
湾
･
海
岸
の
被
害
の
調
査
を
行
う
た
め

に
、
合
同
調
査
団
を
組
織
し
た
。
な
お
1
9
6
0

年
の
チ
リ
地
震
津
波
の
あ
と
に
は
、
東
京
大
学
名

誉
教
授
の
堀
川
先
生
が
、
現
地
を
調
査
し
て
お

り
、
今
回
も
い
ろ
い
ろ
ご
指
導
を
賜
っ
て
い
る
。

　

合
同
調
査
は
、
4
月
22
日
か
ら
5
月
2
日
に
実

施
し
た
。
合
同
調
査
に
は
、
独
立
行
政
法
人
港
湾

空
港
技
術
研
究
所
、
財
団
法
人
沿
岸
技
術
研
究
セ

ン
タ
ー
お
よ
び
名
古
屋
大
学
の
9
名
が
参
加
し
て

い
る
。
調
査
の
主
要
な
目
的
は
以
下
の
二
つ
で
あ

る
。

　
　

被
害
の
実
態
を
明
ら
か
に
し
て
将
来
の
被　

調
査
ま
で
の
経
緯

各
調
査
地
点
の
状
況

—

タ
ル
カ
ワ
ノ
の
被
害

—

写真1　タルカワノ港での集合写真

図2　チリ中部の地図

図3　コンセプシオン湾

写真2　タルカワノ港の被害

写真3　タルカワノ港の船舶

パルパライソ

ディチャット

トメ

ペンコ
タルカワノ

サーベドラ

コーラル

ポカブディ

バルディビア

津波の波源

サンチアゴ

コンセプシオン

約400km

ロビンソン・クルーソー島

ペンコ

トメ

タルカワノ

コンセプシオン湾

サンビ
センテ湾

（Google Earthより）

（被災直後、コピーライト：国際赤十字社・赤新月社連盟）

（船舶の被害、4月27日撮影）

1）

2）

※2 川島一彦･今村文彦(2010)：2010年チリ地震被害調査報告、土木学会誌、Vol.95,No.5,pp.30-33.　　※3 堀川清司(1961)：チリ国その他における津波調査の概要、海岸、第28号,pp.1-5.
参考文献

※
2

※
3
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6
m
、
津
波
高
（
遡
上
高
）
と
し
て
は
、
16
・

4
m
で
あ
っ
た
。
写
真
５
は
、
津
波
前
と
津
波
後

の
比
較
を
行
っ
た
も
の
で
あ
る
。
写
真
で
見
て
わ

か
る
よ
う
に
海
岸
線
か
ら
2
0
0
m
程
度
の
と
こ

ろ
ま
で
は
、
緩
や
か
な
登
り
勾
配
で
、
そ
れ
よ
り

奥
は
、
急
な
山
の
斜
面
へ
と
続
く
。
大
き
な
建
物

を
含
め
て
平
地
に
あ
っ
た
建
物
は
ほ
ぼ
全
壊
で

あ
っ
た
。
桟
橋
は
、
大
き
な
損
傷
は
な
く
す
ぐ
に

使
用
可
能
と
な
っ
て
い
た
。
こ
れ
は
、
津
波
が

ゆ
っ
く
り
と
潮
汐
の
よ
う
に
あ
が
っ
た
と
い
う
こ

と
が
影
響
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
る
。
写
真
６

は
、
津
波
被
災
直
後

の
様
子
で
あ
る
。
木

造
の
建
物
が
ほ
と
ん

ど
で
あ
る
た
め
、
多

く
の
瓦
礫
で
埋
め
尽

く
さ
れ
て
い
る
こ
と

が
わ
か
る
。

⑴
地
震
動

　

今
回
の
地
震
は
、
太
平
洋
側
の
ナ
ス
カ
プ
レ
ー

ト
が
大
陸
側
の
南
ア
メ
リ
カ
プ
レ
ー
ト
の
下
に
沈

み
込
ん
で
い
る
プ
レ
ー
ト
境
界
で
発
生
し
た
も
の

で
あ
り
、
米
国
地
質
調
査
所
の
解
析
に
よ
る
と

Mw
8
・
8
で
あ
っ
た
。
チ
リ
国
内
で
の
全
般
的
な
地

と
な
っ
た
り
し
て
い
た
。

　

ロ
ビ
ン
ソ
ン
・
ク
ル
ー
ソ
ー
島
は
サ
ン
フ
ェ
ル

ナ
ン
ド
諸
島
に
あ
る
火
山
島
で
、
切
り
立
っ
た
岩

で
囲
ま
れ
て
お
り
、
住
め
る
所
は
、
東
に
向
い
た

小
さ
な
湾
を
も
つ
サ
ン
・
フ
ア
ン
・
バ
ウ
テ
ィ
ス

タ
だ
け
で
あ
り
、
こ
こ
に
6
0
0
名
ほ
ど
が
住
ん

で
い
る
。

　

ロ
ビ
ン
ソ
ン
・
ク
ル
ー
ソ
ー
島
で
は
、
証
言
に

よ
る
と
津
波
は
3
度
来
襲
し
た
と
言
わ
れ
て
い

る
。
1
波
目
、
2
波
目
の
津
波
高
は
大
き
く
な

か
っ
た
が
、
3
波
目
の
津
波
高
は
1
0
m
を
超

え
、
大
き
な
被
害
を
も
た
ら
し
た
。
第
3
波
目
の

来
襲
時
刻
は
朝
4:

2
0
頃
（
現
地
時
刻
）
で
あ

り
、
1
波
目
、
2
波
目
は
そ
の
20
分
か
ら
10
分
前

に
来
襲
し
た
。

　

測
定
し
た
範
囲
に
お
け
る
最
大
浸
水
深
は
7
・

わ
り
の
土
曜
日
で
あ
っ
た
こ
と
か
ら
観
光
客
が
多

か
っ
た
。
そ
の
よ
う
な
外
来
者
に
避
難
し
な
い
人

や
ど
こ
に
避
難
し
た
ら
良
い
の
か
分
か
ら
な
い
人

が
多
か
っ
た
。
ま
た
、
住
民
、
観
光
客
と
も
に
車

で
逃
げ
た
人
が
少
な
か
ら
ず
お
り
道
路
渋
滞
を
引

き
起
こ
し
た
。
渋
滞
を
避
け
よ
う
と
し
た
外
来
者

の
車
は
避
難
路
が
分
か
ら
な
く
な
り
右
往
左
往
す

る
こ
と
に
な
っ
た
よ
う
で
あ
る
。
車
に
乗
っ
た
ま

ま
津
波
に
さ
ら
わ
れ
る
人
も
目
撃
さ
れ
て
い
る
。

　

い
っ
た
ん
丘
陵
地
に
逃
げ
た
人
の
な
か
に
も
政

府
に
よ
る
津
波
警
報
の
解
除
を
知
り
、
丘
陵
地
を

降
り
た
人
が
い
た
。
そ
の
よ
う
な
人
た
ち
も
そ
の

後
来
襲
し
た
津
波
の
犠
牲
に
な
っ
て
い
る
。
そ
の

結
果
、
政
府
発
表
に
よ
る
と
デ
ィ
チ
ャ
ッ
ト
で
は

18
人
が
犠
牲
に
な
っ
た
。

　

ペ
ン
コ
は
、
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
湾
岸
に
あ
り
、

東
側
に
位
置
す
る
。
こ
こ
で
は
、
朝
5
時
頃
に
津

波
が
護
岸
に
ぶ
つ
か
る
大
き
な
音
を
聞
い
た
と
い

う
証
言
が
あ
っ
た
。
し
か
し
、
そ
れ
は
護
岸
を
越

え
な
か
っ
た
が
、
7
時
30
分
に
最
大
波
が
来
襲

し
、
そ
の
と
き
に
は
護
岸
を
越
え
、
ペ
ン
コ
の
町

中
ま
で
浸
水
し
た
。
浸
水
域
の
1
側
線
を
図
４
に

示
す
。
こ
れ
を
見
る
と
わ
か
る
通
り
、
護
岸
を
越

え
る
と
越
え
た
高
さ
と
同
じ
高
さ
で
町
中
に
浸
水

す
る
。
ま
た
、
護
岸
よ
り
も
地
盤
は
低
い
こ
と
が

多
い
た
め
、
越
え
た
津
波
は
勢
い
よ
く
流
れ
て
く

る
こ
と
と
な
る
。

　

浸
水
深
は
2
・
6
m
程
度
で
あ
っ
た
た
め
、
護

岸
背
後
の
建
物
に
お
け
る
被
害
は
あ
っ
た
も
の

の
、
そ
れ
よ
り
も
奥
の
被
害
は
、
浸
水
被
害
で

あ
っ
た
。
し
か
し
、
道
路
の
中
に
対
し
て
、
小
舟

が
流
れ
て
き
た
り
、
車
が
水
没
し
て
使
用
不
可
能

　

デ
ィ
チ
ャ
ッ
ト

は
、
そ
の
北
北
西
に

位
置
す
る
湾
口
か
ら

沖
合
が
見
通
せ
る
海

岸
に
沿
っ
て
発
展
し

た
避
暑
地
で
あ
る
。

こ
の
た
め
、
湾
口
か

ら
侵
入
し
た
津
波
は
直
接
的
に
デ
ィ
チ
ャ
ッ
ト
に

到
達
し
、
8
〜
9
m
の
浸
水
高
（
津
波
来
襲
時

の
推
定
海
面
水
位
を
基
準
と
し
た
浸
水
の
高
さ
）

を
発
生
さ
せ
た
。
写
真
４
は
デ
ィ
チ
ャ
ッ
ト
に
流

れ
込
む
津
波
で
あ
る
。
町
の
中
心
部
を
横
断
す
る

よ
う
に
流
れ
る
小
河
川
の
周
囲
は
低
平
地
に
な
っ

て
お
り
、
こ
の
低
平
地
に
津
波
は
流
れ
込
ん
だ
と

思
わ
れ
る
。
浸
水
高
は
海
岸
か
ら
約
5
0
0
m
内

陸
に
入
っ
た
地
点
で
も
海
岸
付
近
と
同
様
な
高
さ

で
あ
っ
た
の
で
、
こ
の
低
平
地
で
は
4
m
の
浸
水

深
さ
に
な
る
場
所
も
あ
り
、
そ
こ
で
は
ほ
と
ん
ど

の
建
物
は
全
壊
で
あ
っ
た
。
一
方
、
海
岸
か
ら
約

1
5
0
m
し
か
離
れ
て
い
な
い
と
こ
ろ
で
あ
っ
て

も
地
盤
が
高
い
た
め
に
浸
水
深
が
１
ｍ
程
度
と

な
っ
た
場
所
で
は
建
物
に
構
造
的
に
大
き
な
被
害

は
発
生
し
て
い
な
か
っ
た
。

　

津
波
の
第
1
波
は
地
震
か
ら
40
〜
50
分
で
到
達

し
た
よ
う
で
あ
る
。
月
明
か
り
の
な
か
白
く
な
っ

た
丘
陵
地
か
ら
見
え
た
そ
う
で
あ
る
。
最
大
の
津

波
は
第
4
波
目
で
7
時
半
頃
に
来
襲
し
た
。

　

デ
ィ
チ
ャ
ッ
ト
は
、
1
9
6
0
年
の
チ
リ
地
震

津
波
に
も
襲
わ
れ
た
町
で
あ
る
。
こ
の
た
め
、
そ

の
時
の
被
災
を
記
憶
し
て
い
る
人
も
多
く
、
そ
の

た
め
大
地
震
の
あ
と
に
直
ぐ
丘
陵
地
に
逃
げ
た
人

が
多
い
。
し
か
し
、
当
日
は
休
暇
シ
ー
ズ
ン
の
終

各
調
査
地
点
の
状
況

—

ペ
ン
コ
の
被
害

—

各
調
査
地
点
の
状
況

—

ロ
ビ
ン
ソ
ン
・
ク
ル
ー
ソ
ー
島

　

の
被
害

—

調
査
結
果
の
ま
と
め

—

地
震
に
よ
る
被
害

—

各
調
査
地
点
の
状
況

—

デ
ィ
チ
ャ
ッ
ト
の
被
害

—

写真4　ディチャットへの津波の侵入

写真5　津波被災前と被災後の写真写真6　瓦礫で埋め尽くされている海岸

津波前（2009年12月）

津波後（2010年3月）

Hector Saldias Rodreguez氏提供、
港湾管理者

図4　ペンコの浸水高と地盤高
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れ
て
い
る
。
本
来
、
こ
れ
ら
の
社
会
基
盤
施
設
に

求
め
ら
れ
る
事
項
と
し
て
、
経
済
性
の
み
で
は
な

く
、
安
全
性
確
保
も
重
要
で
あ
る
が
、
コ
ン
セ
ッ

シ
ョ
ン
構
成
企
業
（
多
く
は
多
国
籍
企
業
）
に
よ

る
施
設
の
建
設
・
運
営
が
進
め
ら
れ
る
た
め
、「
利

益
の
追
求
」
が
最
優
先
さ
れ
る
こ
と
に
な
り
が
ち

で
あ
る
。
ど
の
様
な
施
設
整
備
・
運
営
形
態
で
あ

ろ
う
と
も
、
施
設
周
辺
の
自
然
・
経
済
お
よ
び
社

会
環
境
に
適
し
た
港
湾
施
設
の
設
計
・
施
工
お
よ

び
運
営
が
求
め
ら
れ
る
べ
き
と
考
え
ら
れ
る
。

　

今
回
の
調
査
で
実
施
し
た
公
共
事
業
省
へ
の
ヒ

ヤ
リ
ン
グ
の
結
果
、
チ
リ
共
和
国
の
港
湾
施
設
整

備
に
関
す
る
国
や
公
的
機
関
の
「
設
計
基
準
」
が

存
在
し
な
い
こ
と
が
確
認
さ
れ
、
コ
ン
セ
ッ
シ
ョ

ン
構
成
企
業
の
判
断
に
よ
り
設
計
・
施
工
さ
れ
て

お
り
、
主
に
、
コ
ン
セ
ッ
シ
ョ
ン
構
成
企
業
の
母

国
の
基
準
類
を
準
用
す
る
こ
と
が
多
い
と
の
こ
と

で
あ
る
。
地
震
・
津
波
の
多
発
地
帯
に
位
置
す
る

チ
リ
共
和
国
で
は
あ
る
が
、
コ
ン
セ
ッ
シ
ョ
ン
構

成
企
業
の
多
く
が
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
圏
の
企
業
で
あ
る

こ
と
か
ら
、
耐
震
設
計
に
つ
い
て
、
技
術
水
準
が

必
要
十
分
で
あ
る
か
検
証
が
必
要
で
あ
ろ
う
。
港

湾
施
設
の
耐
震
設
計
に
つ
い
て
は
、
建
築
分
野
の

「
設
計
震
度
」
を
考
慮
し
て
い
る
と
の
こ
と
で
あ

る
。

⑷
復
旧
活
動
と
港
湾

　

日
本
に
お
い
て
は
、
巨
大
災
害
時
に
港
湾
に
期

待
さ
れ
る
機
能
と
し
て
、
陸
上
交
通
の
代
替
手
段

と
し
て
緊
急
・
救
援
物
資
輸
送
お
よ
び
重
機
や
建

設
資
材
に
よ
る
内
陸
部
被
災
地
の
復
旧
拠
点
が
挙

げ
ら
れ
、
地
域
防
災
計
画
等
で
明
確
な
位
置
付
け

が
な
さ
れ
て
い
る
。
一
方
、
今
回
の
地
震
・
津
波

に
お
い
て
比
較
的
軽
微
な
被
害
施
設
で
あ
っ
た
港

湾
や
コ
ン
セ
ッ
シ
ョ
ン
構
成
企
業
に
よ
る
迅
速
な

復
旧
に
よ
り
機
能
を
回
復
し
た
港
湾
施
設
が
、
緊

は
、
修
復
が
可
能
な
レ
ベ
ル
に
あ
っ
た
も
の
と
考

え
ら
れ
る
。

　

巨
大
地
震
が
発
生
し
た
場
合
、
伝
播
速
度
が
早

い
（
3
0
0
0

~

6
0
0
0

m/s
程
度
）
地
震
動
が

施
設
に
作
用
し
、
そ
の
後
に
津
波
が
来
襲
す
る
た

め
、
地
震
動
と
津
波
の
複
合
的
な
作
用
を
検
討
す

る
必
要
が
あ
る
。
今
回
の
被
災
調
査
で
は
、
津
波

の
作
用
が
大
き
か
っ
た
こ
と
か
ら
、
明
確
に
地
震

動
と
津
波
の
複
合
作
用
に
起
因
す
る
被
災
状
況
を

把
握
す
る
こ
と
は
困
難
で
あ
っ
た
。
し
か
し
、
サ

ン
ア
ン
ト
ニ
オ
港
に
お
け
る
道
路
盛
土
の
有
無

で
、
住
宅
地
に
無
被
災
と
全
壊
と
い
う
事
例
か
ら

も
、
津
波
防
護
施
設
の
地
震
時
の
健
全
性
が
被
災

程
度
に
与
え
る
影
響
は
少
な
く
な
い
も
の
と
考
え

ら
れ
る
。
今
後
、
被
災
調
査
結
果
を
基
に
、
模
型

実
験
・
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
分
析
を

実
施
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
も
の
と
考
え
ら
れ

る
。

⑶
港
湾
施
設
の
運
営
と
耐
震
設
計

　

チ
リ
共
和
国
で
は
、
1
9
8
0
年
代
初
頭
か

ら
政
府
の
民
営
化
政
策
の
実
施
に
よ
り
、
主
要

道
路
、
空
港
、
港
湾
施
設
に
つ
い
て
は
、
コ
ン

セ
ッ
シ
ョ
ン
方
式
に
よ
る
民
営
化
が
推
進
さ
れ
て

い
る
。
同
様
に
電
力
、
通
信
、
金
融
、
製
鉄
、
製

糖
、
空
輸
、
海
運
等
に
つ
い
て
も
民
営
化
が
終
了

し
て
い
る
。
港
湾
施
設
は
、
主
に
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
資

本
の
コ
ン
セ
ッ
シ
ョ
ン
構
成
企
業
に
よ
る
施
設
整

備
・
運
用
が
な
さ
れ
て
い
る
。
十
分
な
資
金
調
達

が
困
難
な
国
の
経
済
状
況
に
お
い
て
、
コ
ン
セ
ッ

シ
ョ
ン
方
式
、
す
な
わ
ち
、
民
間
企
業
が
港
湾
施

設
整
備
に
投
資
を
行
い
、
建
設
し
た
施
設
を
一
定

期
間
運
営
す
る
権
利
を
公
的
部
門
か
ら
入
手
す
る

契
約
方
式
の
導
入
に
よ
り
近
代
的
な
港
湾
施
設
の

建
設
、
港
湾
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
民
営
化
、
貿
易

や
港
湾
管
理
運
営
の
I
T
化
等
が
迅
速
に
実
施
さ

　

一
方
、
縦
桟
橋
式
の
岸
壁
（
写
真
10-

①
）
は
、

護
岸
や
汀
線
付
近
の
地
盤
の
海
側
へ
の
移
動
に

伴
う
軽
微
な
被
災
（
写
真
10-

②
）
お
よ
び
斜
杭

の
杭
頭
部
（
写
真
10-
③
）
に
損
傷
が
生
じ
た
が
、

修
復
作
業
が
実
施
さ
れ
つ
つ
あ
っ
た
。
当
該
桟
橋

に
は
荷
役
機
械
（
ア
ン
ロ
ー
ダ
ー
）
が
載
っ
て
お

り
、
写
真
10-

④
に
示
す
よ
う
に
地
震
動
に
よ
り

脱
輪
し
、
ア
ン
カ
ー
が
床
版
を
貫
通
し
て
い
た
。

平
成
７
年
兵
庫
県
南
部
地
震
に
お
い
て
神
戸
港
で

ガ
ン
ト
リ
ー
ク
レ
ー
ン
に
大
き
な
被
災
が
発
生
し

て
お
り
、
地
震
時
に
脚
が
浮
上
し
脱
輪
し
た
衝
突

痕
が
ケ
ー
ソ
ン
天
端
に
確
認
さ
れ
た
が
、
幸
い
貫

通
し
た
事
例
は
無
か
っ
た
。
当
該
桟
橋
の
床
版
と

神
戸
港
の
ケ
ー
ソ
ン
蓋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
の
差
異
に

起
因
し
て
い
る
も
の
と
考
え
ら
れ
る
。
港
湾
荷
役

機
械
に
つ
い
て
は
、
免
震
や
制
震
技
術
の
導
入
に

よ
り
地
震
時
の
脚
の
浮
上
や
脱
輪
を
防
止
す
る
こ

と
が
可
能
と
考
え
ら
れ
る
。

　

当
該
桟
橋
は
、
地
震
動
に
よ
り
被
災
し
て
い
る

が
、
そ
の
後
に
来
襲
し
た
津
波
高
が
低
く
、
か
つ

段
波
状
に
作
用
し
な
か
っ
た
も
の
と
想
定
さ
れ
る

こ
と
か
ら
、
地
震
動
と
津
波
作
用
後
の
被
災
程
度

震
記
録
の
特
徴
と
し
て
、
継
続
時
間
が
60
秒
以
上

と
長
い
が
、
地
震
動
の
卓
越
周
期
は
0
・
5
秒
以

下
の
も
の
が
多
く
、
比
較
的
固
い
地
盤
で
あ
る
こ

と
が
考
え
ら
れ
る
。
こ
の
た
め
、
社
会
基
盤
施
設

の
地
震
動
に
よ
る
被
災
は
比
較
的
軽
微
で
あ
っ
た

も
の
と
思
わ
れ
る
。
た
だ
し
、
旧
河
道
や
湖
沼
を

砂
で
埋
め
立
て
た
地
盤
な
ど
局
所
的
に
地
震
動
が

増
幅
さ
れ
た
た
め
に
被
災
し
た
施
設
も
見
ら
れ
た
。

⑵
港
湾
施
設
の
被
害

　

港
湾
に
お
い
て
は
、
埋
立
地
盤
に
よ
り
形
成
さ

れ
て
い
る
重
力
式
・
矢
板
式
の
岸
壁
に
被
災
が
見

ら
れ
た
。
写
真
7
の
重
力
式
岸
壁
は
海
側
へ
50

程
度
移
動
し
、
背
後
エ
プ
ロ
ン
が
１
ｍ
程
度
沈
下

し
て
お
り
、
津
波
や
潮
位
変
動
に
よ
る
裏
埋
土
の

吸
出
が
発
生
し
て
い
る
。
但
し
、
比
較
的
耐
震
性

の
低
い
ブ
ロ
ッ
ク
積
の
護
岸
（
写
真
8
）
に
も
大

き
な
変
状
は
無
い
こ
と
か
ら
、
作
用
し
た
地
震
動

が
大
き
い
と
は
考
え
難
く
、
埋
立
材
が
粗
粒
土
で

あ
る
た
め
液
状
化
に
よ
る
大
規
模
な
崩
壊
も
生
じ

て
い
な
い
。
写
真
9
の
矢
板
式
岸
壁
の
崩
壊
原
因

と
し
て
は
、
老
朽
化
の
影
響
が
大
き
い
も
の
と
想

定
さ
れ
る
。　

写真7　タルカワノ港
重力式岸壁の被災状況

写真9　タルカワノ港
矢板岸壁の被災状況

写真8　タルカワノ港
ブロック積護岸の被災状況

写真10　製鉄会社専用縦桟橋の被害状況

③ ①

④ ②

cm
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り
救
出
さ
れ
て
い
る
。
こ
こ
で
は
、
1
6
0
名
が

逃
げ
て
16
名
が
亡
く
な
っ
た
た
め
、
10
%
の
死
亡

率
と
な
る
。
警
報
な
ど
が
出
さ
れ
、
避
難
が
早
く

か
ら
出
来
た
デ
ィ
チ
ャ
ッ
ト
で
住
民
と
観
光
客
合

わ
せ
て
7
0
0
0
名
程
度
の
と
こ
ろ
で
、
死
亡
・

行
方
不
明
者
を
合
わ
せ
て
50
名
程
度
で
あ
っ
た
。

こ
の
な
か
に
は
警
報
が
解
除
さ
れ
て
戻
っ
た
人
も

含
ま
れ
て
い
る
。
浸
水
深
が
5
m
を
越
え
、
内
陸

6
0
0
m
程
度
ま
で
の
家
が
ほ
と
ん
ど
流
さ
れ
て

い
る
状
況
を
考
え
る
と
ロ
ビ
ン
ソ
ン
・
ク
ル
ー

ソ
ー
島
と
似
た
状
況
で
は
あ
る
が
、
死
亡
率
は

1
%
未
満
と
低
い
こ
と
が
わ
か
り
、
避
難
の
大
切

さ
が
よ
く
わ
か
る
。

⑶
漂
流
物

　

津
波
に
よ
る
船
舶
、
コ
ン
テ
ナ
ー
等
が
漂
流
す

る
こ
と
は
こ
れ
ま
で
に
も
津
波
被
害
の
一
形
態
と

し
て
懸
念
さ
れ
て
お
り
、
漁
船
や
台
船
の
打
ち
上

げ
は
2
0
0
4
年
イ
ン
ド
洋
津
波
の
と
き
に
も
認

め
ら
れ
た
。
し
か
し
、
今
回
の
タ
ル
カ
ワ
ノ
港
に

お
け
る
6
8
0
個
の
コ
ン
テ
ナ
ー
が
漂
流
し
た
の

は
初
め
て
の
被
災
経
験
で
あ
る
。
コ
ン
テ
ナ
ー
流

出
は
デ
ィ
チ
ャ
ッ
ト
で
も
発
生
し
て
お
り
、
そ
こ

感
知
さ
れ
て
お
ら
ず
、
地
震
が
午
前
3
時
34
分

（
現
地
時
刻
）
の
た
め
、
多
く
の
人
が
睡
眠
し
て

い
た
よ
う
で
あ
る
が
、
一
部
の
人
が
気
づ
い
て
周

囲
に
周
知
し
避
難
し
た
。
こ
の
場
所
に
警
報
が
届

い
た
の
は
、
津
波
が
来
る
直
前
で
あ
っ
た
た
め
、

機
能
し
て
い
な
か
っ
た
と
考
え
ら
れ
る
。

　

タ
ル
カ
ワ
ノ
の
住
民
は
、
津
波
が
3
波
来
る

と
い
う
言
い
伝
え
を
守
り
、
警
報
が
解
除
さ
れ
て

も
家
に
戻
る
こ
と
は
な
か
っ
た
。
た
だ
し
、
子
供

た
ち
の
一
部
が
家
に
戻
っ
て
い
っ
た
も
の
の
、
大

き
な
津
波
が
来
て
必
死
に
逃
げ
戻
っ
た
と
の
こ
と

で
あ
っ
た
。
タ
ル
カ
ワ
ノ
の
住
民
に
限
ら
ず
、
多

く
の
人
は
、
避
難
し
た
場
所
で
数
時
間
以
上
過
ご

し
て
い
る
。
今
回
の
津
波
で
は
数
時
間
後
に
最
大

波
が
到
達
し
て
い
る
地
域
が
多
く
、
そ
の
意
味
で

は
、
１
波
目
が
小
さ
い
と
言
っ
て
避
難
場
所
か
ら

自
主
的
に
戻
っ
た
方
が
少
な
く
な
か
っ
た
日
本
は

見
習
う
べ
き
で
は
な
い
か
と
思
わ
れ
る
。
な
お
、

警
報
が
1
時
間
後
に
解
除
さ
れ
た
た
め
、
デ
ィ

チ
ャ
ッ
ト
で
は
、
十
数
名
の
方
々
が
家
に
戻
り
、

そ
れ
に
よ
っ
て
亡
く
な
っ
た
と
の
話
も
あ
り
、
警

報
の
解
除
の
難
し
さ
を
痛
感
さ
せ
ら
れ
た
。

　

図
６
は
ロ
ビ
ン
ソ
ン
･
ク
ル
ー
ソ
ー
島
に
お
け

る
浸
水
範
囲
と
死
亡
し
た
人
が
居
た
場
所
で
あ

る
。
こ
こ
で
注
目
す
べ
き
は
、
浸
水
範
囲
の
限
界

に
近
い
よ
う
な
場
所
で
多
く
の
方
が
亡
く
な
っ
て

い
る
こ
と
で
あ
る
。
図
中
黄
色
の
線
は
、
道
路
を

示
し
て
お
り
、
早
く
に
気
づ
い
た
人
で
も
道
路
上

を
走
る
よ
う
な
形
で
逃
げ
て
い
る
た
め
、
真
後
ろ

に
山
や
崖
が
あ
っ
て
も
、
そ
こ
に
は
行
か
な
い
よ

う
で
あ
る
。
よ
っ
て
、
そ
の
逃
げ
る
途
中
に
津
波

か
ら
逃
げ
切
れ
ず
に
巻
き
込
ま
れ
た
人
も
何
名
か

い
る
よ
う
で
あ
る
。
巻
き
込
ま
れ
た
人
は
引
き
波

に
よ
っ
て
沖
側
に
流
さ
れ
、
お
ぼ
れ
て
し
ま
う
。

助
か
っ
た
人
た
ち
の
多
く
は
沖
側
で
ボ
ー
ト
に
よ

　

な
お
、
従
来
か
ら
言
わ
れ
て
い
る
よ
う
に
、
海

岸
の
地
形
に
よ
っ
て
津
波
の
高
さ
が
大
き
く
変
わ

る
こ
と
も
確
認
さ
れ
て
い
る
。
例
え
ば
、
コ
ン
セ

プ
シ
オ
ン
湾
の
西
側
に
位
置
す
る
タ
ル
カ
ワ
ノ
と

比
べ
て
、
湾
の
東
側
に
位
置
す
る
ト
メ
や
ペ
ン
コ

で
は
津
波
が
小
さ
か
っ
た
。
津
波
は
コ
ン
セ
プ
シ

オ
ン
湾
の
真
北
か
ら
で
は
な
く
、
少
し
東
寄
り
か

ら
来
襲
し
た
と
推
察
さ
れ
る
。
ま
た
、
最
大
の
津

波
は
、
必
ず
し
も
第
1
波
で
は
な
く
、
こ
の
津
波

で
は
３
〜
５
波
目
に
発
生
し
て
い
る
。
今
後
、
数

値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
り
検
討
す
る
予
定
で

あ
る
。

⑵
避
難
と
死
者

　

沿
岸
部
の
人
々
の
う
ち
、
揺
れ
を
感
じ
た
ほ
と

ん
ど
の
人
々
が
地
震
の
直
後
に
避
難
し
た
と
い
う

こ
と
で
あ
る
。
タ
ル
カ
ワ
ノ
で
は
、
揺
れ
を
感
じ

た
直
後
に
外
に
出
て
避
難
し
よ
う
と
し
た
が
、
地

面
も
割
れ
て
避
難
が
大
変
で
あ
っ
た
よ
う
だ
。
し

か
し
、
タ
ル
カ
ワ
ノ
よ
り
南
の
地
区
で
あ
る
、
プ

ア
ー
ト 

サ
ベ
ー
ド
ラ
や
コ
ラ
ル
で
は
、
避
難
せ

ず
に
沿
岸
部
に
津
波
を
見
に
来
る
人
も
い
た
。
ロ

ビ
ン
ソ
ン
・
ク
ル
ー
ソ
ー
島
で
は
地
震
の
揺
れ
は

急
・
救
援
物
資
輸
送
等
、
被
災
住
民
へ
の
サ
ー
ビ

ス
に
は
用
い
ら
れ
な
か
っ
た
よ
う
で
あ
る
。
地
域

防
災
計
画
の
策
定
、
国
・
自
治
体
あ
る
い
は
近
隣

コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
ー
と
コ
ン
セ
ッ
シ
ョ
ン
構
成
企
業

間
の
「
災
害
時
協
力
協
定
」
の
締
結
な
ど
の
ソ
フ

ト
対
策
も
有
効
な
手
段
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

な
お
、
今
回
の
地
震
規
模
は
、
日
本
で
想
定
さ
れ

て
い
る
ユ
ー
ラ
シ
ア
プ
レ
ー
ト
の
下
に
フ
ィ
リ
ピ

ン
海
プ
レ
ー
ト
が
沈
み
込
む
プ
レ
ー
ト
境
界
で
発

生
の
可
能
性
が
高
ま
り
つ
つ
あ
る
東
海
・
東
南

海
・
南
海
地
震
の
連
動
発
生
と
同
様
の
規
模
で
あ

る
。
沿
岸
域
の
地
盤
が
比
較
的
硬
い
チ
リ
共
和
国

に
対
し
て
、
日
本
で
は
比
較
的
軟
弱
な
沿
岸
部
の

低
地
や
埋
立
地
盤
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
地
震
動
の

増
幅
が
想
定
さ
れ
る
。
こ
れ
ら
の
沿
岸
部
に
生
活

基
盤
・
経
済
基
盤
が
多
く
立
地
し
て
い
る
こ
と
も

あ
り
、
地
震
動
と
津
波
の
複
合
作
用
に
対
す
る
備

え
を
検
討
す
る
必
要
が
あ
る
も
の
と
考
え
ら
れ

る
。

⑴
津
波
痕
跡
高
さ

　

計
測
し
た
津
波
の
痕
跡
高
を
、
図
５
に
示
す
。

タ
ル
カ
ワ
ノ
周
辺
に
関
し
て
は
、
拡
大
し
て
枠
内

に
も
記
載
し
た
。
陸
上
地
形
の
影
響
を
大
き
く
受

け
る
遡
上
高
（
＋
）
を
除
外
し
、
浸
水
高
（
●
）

の
み
に
着
目
す
る
と
、
ロ
ビ
ン
ソ
ン
・
ク
ル
ー

ソ
ー
島
で
は
6
・
2
m
〜
15
・
0
m
の
大
き
な

浸
水
高
が
確
認
さ
れ
た
。
チ
リ
本
土
で
も
、
タ
ル

カ
ワ
ノ
で
7
・
1
m
〜
8
・
2
m
、
デ
ィ
チ
ャ
ッ

ト
で
6
・
8
m
〜
9
・
4
m
の
大
き
な
浸
水
高

で
あ
る
。
一
方
、
コ
ラ
ル
な
ど
、
津
波
波
源
か
ら

南
方
へ
離
れ
た
バ
ル
デ
ィ
ビ
ア
周
辺
で
は
、
浸
水

高
が
1
・
7
m
〜
4
・
5
m
と
小
さ
か
っ
た
。

図5　津波の痕跡高の分布

図6　ロビンソンクルーソー島における
死亡者の住居・年齢

調
査
結
果
の
ま
と
め

—

津
波
に
よ
る
被
害

—

（○のなかの数字、赤は女性、青は男性）と浸水範囲（青色）の関係

浸水高
遡上高

浸水高・遡上高（m）

タルカワノ周辺拡大
数字は痕跡高（m）
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（
理
解
・
減
災
・
防
止
）
の
共
同
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
へ

の
参
加
に
関
心
を
示
し
て
お
り
、
い
か
な
る
事
業

に
も
支
援
を
惜
し
ま
な
い
と
の
こ
と
で
あ
っ
た
。

⑷
今
後
の
進
め
方

　

チ
リ
で
は
、
日
本
と
同
様
に
津
波
災
害
の
多
発

国
で
あ
る
が
残
念
な
が
ら
津
波
防
災
技
術
は
十
分

と
は
言
え
な
く
、
日
本
へ
の
期
待
が
大
き
い
。
調

査
中
に
は
、
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
大
学
や
公
共
事
業

省
の
ほ
か
に
バ
ル
パ
ラ
イ
ソ
大
学
や
カ
ト
リ
カ
大

学
な
ど
と
も
今
後
の
津
波
防
災
に
関
す
る
技
術
協

力
を
推
進
し
て
い
く
こ
と
で
一
致
し
た
。

　

 

特
に
日
本
の
津
波
防
災
技
術
を
ま
と
め
た
書

籍
『
T
S
U
N
A
M
I
』
や
一
般
市
民
へ
の
教
育

書
『
津
波
は
怖
い
！
』
に
つ
い
て
は
、
ス
ペ
イ
ン

語
版
の
作
成
に
つ
い
て
協
力
し
て
い
く
こ
と
と

な
っ
た
。
チ
リ
も
海
洋
情
報
部
が
中
心
に
な
り
、

多
く
の
津
波
啓
発
用
の
教
材
を
作
成
し
初
等
・
中

等
教
育
の
副
読
本
と
し
て
使
用
し
て
い
る
が
、
い

ず
れ
も
津
波
現
象
の
知
識
に
と
ど
ま
り
、
そ
れ
を

活
用
し
た
防
災
知
識
に
ま
で
は
至
っ
て
い
な
い
。

そ
の
こ
と
が
、
チ
リ
版
作
成
に
熱
意
を
示
し
た
こ

と
の
背
景
に
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
わ
が
国
の
津

波
防
災
技
術
は
、
先
達
の
努
力
で
積
み
上
げ
ら
れ

て
き
た
も
の
で
あ
り
、
特
に
阪
神
・
淡
路
大
震
災

以
降
は
、
防
災
対
策
が
急
速
に
高
度
化
・
体
系
化

さ
れ
て
お
り
、
研
究
交
流
や
技
術
協
力
を
進
め
る

こ
と
で
、
チ
リ
の
減
災
に
大
き
な
効
果
を
も
た
ら

す
こ
と
が
期
待
さ
れ
る
。

大
学
や
政
府
機
関
の
協
力
も
得
な
が
ら
進
め
る
と

の
こ
と
で
あ
る
。

　

＠
大
学
側
は
、
津
波
防
災
の
啓
発
を
目
的
と
し

て
上
記
の
チ
リ
版
を
使
用
し
て
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ

プ
や
セ
ミ
ナ
ー
を
開
催
す
る
考
え
で
あ
り
、
日

本
側
か
ら
も
一
週
間
程
度
講
師
の
参
加
を
求
め
た

の
で
、
協
力
す
る
こ
と
を
約
し
た
。
セ
ミ
ナ
ー
、

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
は
、
津
波
災
害
に
苦
し
む
他
の

ラ
テ
ン
ア
メ
リ
カ
諸
国
の
参
加
も
得
て
実
施
し
た

い
と
の
考
え
も
示
さ
れ
た
。

　

＠
大
学
側
は
、
海
洋
分
野
の
主
導
的
立
場
に
あ

る
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
大
学
に
津
波
の
専
門
家
が
い

な
い
こ
と
に
改
め
て
問
題
を
感
じ
て
い
る
。
日
本

と
チ
リ
の
間
の
研
究
交
流
な
ど
幅
広
い
分
野
の
協

力
が
必
要
と
の
認
識
を
共
有
し
、
そ
の
実
現
に
向

け
共
同
で
努
力
す
る
こ
と
と
な
っ
た
。

　

な
お
、
写
真
11
は
、
4
月
28
日
に
実
施
し
た

コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
大
学
で
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の
様

子
で
あ
る
。
参
加

者
は
1
3
0
名
で

あ
り
、
日
本
の
津

波
対
策
や
研
究
の

紹
介
、
現
地
調
査

結
果
を
日
本
側
か

ら
行
う
と
と
も
に
、

チ
リ
側
か
ら
も
現

地
調
査
の
結
果
や
研
究
の
現
状
の
報
告
が
あ
り
、

子
供
や
一
般
市
民
へ
の
教
育
の
問
題
も
含
め
て
多

く
の
議
論
が
あ
っ
た
。 

⑶
チ
リ
国
公
共
事
業
省

　

公
共
事
業
省
で
は
、
港
湾
や
空
港
に
お
け
る
被

害
の
実
態
に
つ
い
て
説
明
が
あ
り
、
今
後
の
協
力

な
ど
に
つ
い
て
も
議
論
し
た
。
公
共
事
業
省
は
、

わ
が
国
の
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
と
の
間
の
協
力

関
係
の
展
開
を
望
ん
で
い
る
。
ま
た
、
津
波
分
析

ト
と
し
て
の
チ
リ
側
政
府
機
関
は
、
公
共
事
業
省

よ
り
も
教
育
省
の
ほ
う
が
よ
り
関
心
を
持
つ
の
で

は
、
と
の
お
考
え
を
示
さ
れ
た
。
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
支
所

は
、
こ
れ
を
踏
ま
え
今
後
、
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
大

学
、
教
育
省
、
公
共
事
業
省
と
接
触
を
図
る
と
の

考
え
で
あ
る
。

⑵
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
大
学

　

コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
大
学
は
、
今
回
の
被
災
地
域

で
あ
る
ビ
オ
ビ
オ
地
方
の
中
心
的
な
大
学
で
あ

り
、
今
後
の
津
波
防
災
対
策
に
高
い
関
心
を
も
っ

て
い
る
。
4
月
26
日
、
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
大
学
訪

問
の
際
、D

r・
Sam
uel H

orm
azabal

（D
ept・

of G
eophisics

）
よ
り
大
学
の
事
業
を
統
括
す
る

D
r・
Jose Sanchez H

enriquez

（D
irector de 

D
ocencia

）
を
紹
介
さ
れ
た
。
主
な
協
議
結
果

は
以
下
の
通
り
。

　

＠
大
学
側
は
、『
Ｔ
Ｓ
Ｕ
Ｎ
Ａ
Ｍ
Ｉ
』
英
語
版
、

『
津
波
は
怖
い
！
』
ス
ペ
イ
ン
語
仮
訳
版
を
活
用

し
、
啓
発
活
動
を
推
進
す
る
こ
と
が
今
後
の
津
波

被
害
の
減
災
を
図
る
上
で
有
用
と
高
く
評
価
し

た
。
そ
の
た
め
、
早
急
に
、
チ
リ
の
知
見
・
経
験

を
加
味
し
て
両
書
の
チ
リ
版
を
作
成
す
る
こ
と
と

な
っ
た
。
ま
た
、
大
学
側
は
、
科
学
的
な
津
波
防

災
知
識
の
重
要
性
と
そ
の
啓
発
活
動
の
必
要
性
を

再
認
識
し
た
よ
う
で
あ
り
、
先
ず
大
学
の
学
生

2
2
0
0
0
人
を
リ
ー
ダ
ー
と
し
て
教
育
し
、
彼

ら
を
通
じ
て
啓
発
活
動
を
展
開
し
た
い
と
の
考
え

で
あ
る
。
更
に
、
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
の
作
成
に
つ

い
て
、
行
政
が
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
作
る
だ
け
で

終
わ
っ
て
い
る
現
状
は
問
題
で
あ
り
、
そ
れ
か
ら

の
住
民
と
の
協
働
に
よ
る
ブ
ラ
ッ
シ
ュ
ア
ッ
プ
が

重
要
だ
と
い
う
説
明
に
強
い
共
感
を
示
し
た
。

　

チ
リ
版
の
作
成
は
、
先
ず
『
津
波
は
怖
い
！
』

を
早
急
に
行
い
、
そ
の
後
『
Ｔ
Ｓ
Ｕ
Ｎ
Ａ
Ｍ
Ｉ
』

の
作
成
に
取
り
組
む
考
え
を
示
し
た
。
作
成
は
他

に
あ
っ
た
14
個
が
全
て
漂
流
し
、
周
辺
海
岸
に
船

舶
と
同
様
に
漂
着
し
た
。
ま
た
、
デ
ィ
チ
ャ
ッ
ト

で
は
自
動
車
も
流
出
し
て
お
り
、
多
く
の
車
が
前

面
の
湾
の
中
に
沈
没
し
た
。
こ
の
よ
う
な
漂
流
物

は
、
漂
流
し
た
物
に
直
接
的
な
被
害
を
及
ぼ
す
だ

け
で
な
く
、
タ
ル
カ
ワ
ノ
港
で
見
ら
れ
た
よ
う
に

漂
流
コ
ン
テ
ナ
ー
が
建
物
等
に
衝
突
し
て
損
傷
を

与
え
る
な
ど
の
二
次
的
な
被
害
を
発
生
さ
せ
る
。

さ
ら
に
、
陸
域
に
散
乱
し
、
水
面
に
浮
遊
し
、
海

底
に
沈
没
し
た
漂
流
物
は
、
被
災
後
の
早
期
復
旧

の
支
障
に
な
る
。
そ
の
よ
う
な
漂
流
物
の
挙
動
を

推
定
す
る
た
め
に
計
算
モ
デ
ル
が
開
発
さ
れ
つ
つ

あ
り
、
今
回
の
被
害
を
再
現
す
る
こ
と
で
そ
の
精

度
検
証
を
行
っ
て
い
く
予
定
で
あ
る
。

　

在
サ
ン
チ
ャ
ゴ
日
本
大
使
館
、
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
チ
リ

支
所
、
チ
リ
国
公
共
事
業
省
、
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン

大
学
、
バ
ル
パ
ラ
イ
ソ
大
学
、
カ
ト
リ
カ
大
学
な

ど
を
訪
問
し
た
際
、
津
波
防
災
に
関
す
る
協
力
等

に
つ
い
て
も
、
情
報
収
集
や
今
後
の
進
め
方
の
協

議
を
行
っ
た
。
以
下
、
そ
の
概
要
を
述
べ
る
。

⑴
日
本
大
使
館
及
び
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
チ
リ
支
所

　

調
査
開
始
前
の
４
月
23
日
及
び
調
査
終
了
後
の

４
月
30
日
の
両
日
に
大
使
館
を
訪
問
し
、
林
大
使

を
は
じ
め
大
使
館
に
調
査
計
画
や
調
査
結
果
を
報

告
し
た
（
Ｊ
Ｉ
Ｃ
Ａ
同
席
）。
そ
の
際
、
コ
ン
セ

プ
シ
オ
ン
大
学
か
ら
津
波
に
関
す
る
研
究
交
流
や

技
術
協
力
が
必
要
と
の
意
見
が
あ
っ
た
こ
と
を
説

明
し
た
。
ま
た
、
大
使
の
ほ
う
か
ら
書
籍
『
Ｔ
Ｓ

Ｕ
Ｎ
Ａ
Ｍ
Ｉ
』
や
『
津
波
は
怖
い
！
』
ス
ペ
イ
ン

語
版
の
刊
行
に
つ
い
て
の
チ
リ
側
の
感
触
に
つ
き

ご
下
問
が
あ
っ
た
の
で
、
コ
ン
セ
プ
シ
オ
ン
大
学

が
積
極
的
で
あ
る
と
の
報
告
を
し
た
。
大
使
は
本

件
に
強
い
関
心
を
寄
せ
ら
れ
、
カ
ウ
ン
タ
ー
パ
ー

現
地
調
査
は
、
非
常
に
多
く
の
方
々
の
ご
支
援
や
ご
協
力
で
可
能
と
な

り
ま
す
。
本
調
査
の
実
施
に
当
た
っ
て
も
、
日
本
国
内
の
各
機
関
、
そ

し
て
チ
リ
共
和
国
の
多
く
の
方
々
の
お
世
話
に
な
り
ま
し
た
。
関
係
の

方
々
に
こ
の
場
を
借
り
て
深
く
感
謝
の
意
を
表
し
ま
す
。

謝
辞

チ
リ
と
の
技
術
協
力

写真11　コンセプシオン大学での
ワークショップ
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全国港湾海洋波浪情報網NOWPHASのGPS波浪計が2010年2月27日のチリ津波を捉えた。

港湾空港技術研究所はそのデータの解析と津波の数値計算に取り組んでおり、その概要を本稿で紹介したい。

ＧＰＳ波浪計によるチリ津波の
観測結果と数値計算

河合弘泰（独）港湾空港技術研究所
海洋・水工部海象情報研究チーム 辰巳大介（独）港湾空港技術研究所

アジア・太平洋沿岸防災研究センター　

　

1
9
7
0
年
以
来
、
港
湾
局
、
東
北
〜
九
州
の

各
地
方
整
備
局
、
北
海
道
開
発
局
、
沖
縄
総
合
事

務
局
、
国
土
技
術
政
策
総
合
研
究
所
、
港
湾
空
港

技
術
研
究
所
は
協
力
し
て
、
N
O
W
P
H
A
S
に

お
け
る
波
浪
・
潮
位
等
の
観
測
・
集
中
処
理
・
解

析
を
実
施
し
て
き
た
。
そ
の
長
年
蓄
積
さ
れ
た

デ
ー
タ
に
は
、
台
風
・
低
気
圧
に
よ
る
高
波
は
も

ち
ろ
ん
、
1
9
8
3
年
日
本
海
中
部
地
震
津
波
や

1
9
9
3
年
北
海
道
南
西
沖
地
震
津
波
な
ど
の
津

波
も
含
ま
れ
て
い
る
。
N
O
W
P
H
A
S
に
は
時

代
と
と
も
に
新
し
い
観
測
機
器
や
解
析
方
法
が
導

入
さ
れ
て
お
り
、
2
0
1
0
年
2
月
に
は
東
北
〜

四
国
沿
岸
に
11
基
の
G
P
S
波
浪
計
を
本
格
運
用

し
て
い
た
。

　

G
P
S
波
浪
計
と
は
、
図
1
に
示
す
よ
う

に
、
チ
ェ
ー
ン
で
係
留
し
た
ブ
イ
の
上
下
動
を

R
T
K-

G
P
S
技
術
に
よ
っ
て
1
秒
間
隔
で

計
測
す
る
も
の
で
あ
る
。
こ
の
デ
ー
タ
に
長
さ

1
2
0
s
の
数
値
フ
ィ
ル
タ
を
か
け
て
波
浪
成

分
を
除
去
す
る
と
潮
位
が
得
ら
れ
、
さ
ら
に
天

文
潮
位
を
差
し
引
く
と
潮
位
偏
差
が
得
ら
れ
る
。

G
P
S
波
浪
計
の
最
大
の
特
徴
は
、
従
来
の
加
速

度
計
を
用
い
た
ブ
イ
型
波
浪
計
と
違
っ
て
長
い
周

期
の
海
面
変
化
を
検
出
で
き
る
こ
と
に
あ
る
。

　

さ
て
、
こ
の
よ
う
な
状
況
の
下
、
2
0
1
0
年

2
月
28
日
午
後
に
11
基
の
G
P
S
波
浪
計
が
チ

リ
か
ら
到
達
し
た
津
波
を
捉
え
た
。
こ
れ
ま
で

G
P
S
津
波
計
・
波
浪
計
が
単
機
で
津
波
を
観

測
し
た
例
は
あ
る
が
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
と
し
て

は
初
め
て
の
こ
と
で
あ
る
。
な
お
、
こ
れ
ら
の

G
P
S
波
浪
計
は
、
低
気
圧
で
発
生
し
た
有
義
波

で
2
m
、
9
s
程
度
の
波
浪
も
同
時
に
観
測
し
て

い
た
。
図
2
は
各
地
点
で
得
ら
れ
た
潮
位
偏
差
を

津
波
の
観
測

示
す
。
津
波
は
東
北
沿
岸
①
〜
⑦
に
14
時
過
ぎ
、

中
部
〜
四
国
沿
岸
⑧
〜
⑪
に
は
15
時
前
後
に
到
達

し
た
。
津
波
の
周
期
は
、
⑦
福
島
県
沖
で
90
分
程

度
で
あ
る
他
は
、
概
ね
1
時
間
程
度
で
あ
る
。
38

〜
65 

km
間
隔
で
並
ぶ
①
青
森
東
岸
沖
〜
⑥
宮
城
中

部
沖
に
お
い
て
、
第
1
波
の
峰
は
よ
く
対
応
し
て

い
る
が
、
2
波
目
以
降
は
隣
接
地
点
で
も
対
応
が

乱
れ
て
お
り
、
津
波
の
複
雑
な
振
る
舞
い
が
伺
え

る
。
図
中
の
▽
印
は
最
大
波
で
あ
り
、
設
置
水
深

の
最
も
浅
い
①
青
森
東
岸
沖
で
は
峰
の
高
さ
が
約

0
・
3
m
に
達
し
た
。
⑩
和
歌
山
南
西
沖
で
は
第

1
波
が
最
大
波
と
な
っ
た
が
、
そ
れ
以
外
は
2
波

目
以
降
で
あ
っ
た
。
第
1
波
の
到
達
か
ら
24
時
間

過
ぎ
た
3
月
1
日
15
時
で
も
津
波
は
完
全
に
は
収

束
し
て
い
な
い
。 

　

図
2
に
は
、
④
岩
手
南
部
沖
G
P
S
波
浪
計
の

岸
側
に
あ
る
、
釜
石
の
沿
岸
波
浪
計
と
潮
位
計
で

得
ら
れ
た
潮
位
偏
差
も
示
す
。
G
P
S
波
浪
計
に

比
べ
て
振
幅
が
大
き
く
、
短
い
周
期
の
成
分
が
卓

越
し
て
い
る
よ
う
に
見
え
る
。
ス
ペ
ク
ト
ル
解
析

に
よ
っ
て
、
G
P
S
波
浪
計
〜
沿
岸
波
浪
計
で
30

分
以
上
の
成
分
、
沿
岸
波
浪
計
〜
潮
位
計
で
10

分
前
後
と
20
分
前
後
の
成
分
の
増
幅
が
確
認
さ

れ
た
。
こ
の
沿
岸
波
浪
計
〜
潮
位
計
の
増
幅
は
、

2
0
0
3
年
十
勝
沖
地
震
津
波
、
2
0
0
5
年
宮

城
県
沖
地
震
津
波
、
2
0
0
6
年
千
島
列
島
地
震

津
波
の
と
き
に
も
見
ら
れ
た
。

図2　東北〜四国沿岸で得られた潮位偏差

図1　ナウファスの観測機器

※
2

※
3

※
4
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チ
リ
津
波
の
伝
播
の
様
子
を
把
握
す
る
た
め
に

数
値
計
算
を
実
施
し
た
。
使
用
し
た
計
算
モ
デ
ル

は
、
港
湾
空
港
技
術
研
究
所
が
開
発
し
た
「
高
潮

津
波
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
（
S
T
O
C
）」
で
あ
り
、

計
算
領
域
が
広
い
た
め
球
面
座
標
系
を
使
用
し

た
。
計
算
ケ
ー
ス
は
、
太
平
洋
全
域
を
対
象
と
し

た
広
い
領
域
と
、
チ
リ
沿
岸
の
み
を
対
象
と
し
た

狭
い
領
域
の
2
種
類
で
あ
る
。
太
平
洋
全
域
の
計

算
ケ
ー
ス
で
は
、
空
間
格
子
サ
イ
ズ
を
5
分
（
約

9
km
）、
時
間
ス
テ
ッ
プ
を
10
秒
に
定
め
、
地
震

発
生
か
ら
36
時
間
後
ま
で
を
再
現
対
象
と
し
た
。

一
方
、
チ
リ
沿
岸
の
み
の
計
算
ケ
ー
ス
で
は
、
空

間
格
子
サ
イ
ズ
を
15
秒
（
約
4
5
0
m
）、
時
間

ス
テ
ッ
プ
を
1
秒
に
定
め
、
地
震
発
生
か
ら
5

時
間
後
ま
で
を
再
現
対
象
と
し
た
。
標
高
・
水

深
デ
ー
タ
は
、
30
秒
（
約
9
0
0
m
）
間
隔
の

G
E
B
C
O
を
使
用
し
、
チ
リ
沿
岸
の
み
の
計
算

ケ
ー
ス
で
は
陸
上
へ
の
遡
上
ま
で
考
慮
し
た
。
断

層
モ
デ
ル
は
、
地
震
波
を
解
析
し
た
N
G
Y
地
震

学
ノ
ー
ト
N
o
・
25
を
参
考
に
決
定
し
た
。

　

図
3
は
、
最
大
津
波
高
の
計
算
結
果
で
あ
る
。

震
源
に
近
い
チ
リ
沿
岸
で
津
波
高
が
大
き
い
他
、

断
層
の
長
軸
は
北
北
東
に
進
ん
で
い
る
た
め
、
長

軸
に
直
交
す
る
西
北
西
へ
津
波
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が

集
中
し
て
い
る
。
日
本
沿
岸
で
は
、
三
陸
か
ら
房

総
の
太
平
洋
沿
岸
で
津
波
高
が
大
き
か
っ
た
。

　

図
4
は
、
チ
リ
沿
岸
に
お
け
る
最
大
津
波
高
の

計
算
結
果
と
、
現
地
調
査
で
計
測
し
た
遡
上
高
・

浸
水
高
を
比
較
し
た
結
果
で
あ
る
。
南
緯
34
度

（
波
線
）
よ
り
北
側
は
ロ
ビ
ン
ソ
ン
ク
ル
ー
ソ
ー

島
、
南
側
は
チ
リ
本
土
沿
岸
の
計
算
値
・
観
測
値

を
プ
ロ
ッ
ト
し
た
。
南
緯
34
度
か
ら
37
度
の
海

岸
線
で
津
波
高
が
大
き
く
、
こ
れ
よ
り
南
側
で
は

津
波
高
が
低
減
す
る
点
や
、
ロ
ビ
ン
ソ
ン
ク
ル
ー

ソ
ー
島
で
津
波
高
が
増
大
す
る
点
に
お
い
て
、
計

算
値
は
観
測
値
の
傾
向
を
再
現
で
き
た
。
地
震
発

生
か
ら
40
分
後
の
水
位
分
布
（
図
5
）
を
見
る
と
、

ロ
ビ
ン
ソ
ン
ク
ル
ー
ソ
ー
島
の
東
側
の
浅
場
で
津

波
が
収
れ
ん
・
増
幅
し
て
お
り
、
こ
れ
が
ロ
ビ
ン

ソ
ン
ク
ル
ー
ソ
ー
島
の
大
き
な
津
波
高
の
要
因
で

あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。

　

図
6
は
、
宮
城
中
部
沖
と
三
重
尾
鷲
沖
の

G
P
S
波
浪
計
に
お
い
て
、
計
算
結
果
と
観
測
波

形
を
比
較
し
た
図
で
あ
る
。
津
波
到
達
時
刻
は
20

分
〜
30
分
早
い
が
、
津
波
の
第
1
波
を
中
心
に

津
波
到
達
か
ら
2
時
間
後
程
度
ま
で
は
、
観
測
波

形
を
再
現
で
き
た
。
計
算
さ
れ
た
水
位
と
流
速
を

調
べ
る
と
、
津
波
到
達
か
ら
し
ば
ら
く
は
両
者
の

位
相
が
一
致
し
た
が
、
や
が
て
両
者
の
位
相
は
ず

れ
を
生
じ
、
水
位
分
布
が
沿
岸
付
近
で
ま
だ
ら
に

な
っ
た
。
す
な
わ
ち
、
始
め
は
進
行
波
型
の
波
が

伝
播
し
た
が
、
津
波
到
達
か
ら
長
時
間
経
過
す
る

と
、
エ
ッ
ジ
波
が
生
じ
た
と
考
え
ら
れ
る
。
空
間

格
子
サ
イ
ズ
が
粗
く
沿
岸
地
形
を
十
分
に
考
慮
し

て
い
な
い
た
め
、
沿
岸
に
お
け
る
エ
ッ
ジ
波
な
ど

の
反
射
波
の
影
響
が
卓
越
す
る
と
、
計
算
値
は
観

測
値
を
十
分
に
再
現
で
き
な
か
っ
た
。

　

計
算
結
果
と
観
測
値
は
あ
る
程
度
一
致
し
た

が
、
観
測
値
を
よ
り
高
い
精
度
で
再
現
す
る
た
め

に
、
初
期
水
位
分
布
の
見
直
し
や
詳
細
な
標
高
・

水
深
デ
ー
タ
の
利
用
が
必
要
で
あ
る
。

図4　チリ沿岸における津波高の計算結果と
計測した遡上高・浸水高の比較

図5　地震発生40分後の水位分布（単位：m）の計算結果

図3　最大津波高（単位：m）の計算結果
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図6　宮城中部沖（上）と三重尾鷲沖（下）における計算結果と観測値の比較
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寄稿

　

毎
年
夏
に
な
る
と
「
今
年
は
強
い
台
風
が
来

る
の
か
」
と
い
う
質
問
を
し
ば
し
ば
受
け
る
。

2
0
0
7
年
の
気
候
変
動
に
関
す
る
政
府
関
パ
ネ

ル
（
I
P
C
C
）
第
四
次
報
告
書
に
よ
る
と
、
地

球
の
平
均
海
面
は
既
に
上
昇
を
始
め
て
お
り
、
こ

れ
か
ら
台
風
を
含
む
熱
帯
低
気
圧
が
勢
力
を
増
す

可
能
性
も
高
い
。
顕
著
な
高
潮
・
高
波
が
押
し
寄

せ
れ
ば
、
防
波
堤
や
護
岸
が
壊
れ
、
後
背
地
が
浸

水
す
る
こ
と
も
あ
る
。
そ
れ
が
今
年
な
の
か
数
十

年
先
な
の
か
予
測
す
る
す
べ
は
な
く
、「
滅
多
に

起
き
な
い
だ
ろ
う
」
と
楽
観
的
な
気
持
ち
の
ま
ま

晩
秋
を
迎
え
る
こ
と
が
多
い
。

　

と
こ
ろ
が
、
高
潮
・
高
波
ば
か
り
に
気
を
と
ら

れ
て
い
る
と
、
足
元
を
す
く
わ
れ
か
ね
な
い
。
供

用
中
の
高
潮
対
策
施
設
に
は
、
1
9
5
9
年
の
伊

勢
湾
台
風
の
大
災
害
を
教
訓
に
整
備
さ
れ
、
今
で

は
す
っ
か
り
老
朽
化
し
た
も
の
も
あ
る
。「
コ
ン

ク
リ
ー
ト
の
寿
命
は
50
年
」
と
気
楽
に
言
え
な

く
な
っ
た
。
施
設
の
耐
力
の
評
価
、
も
う
少
し
大

き
く
言
え
ば
ラ
イ
フ
サ
イ
ク
ル
マ
ネ
ー
ジ
メ
ン

ト
（
L
C
M
）
が
不
可
欠
で
あ
る
。
さ
ら
に
も
う

一
つ
、
か
つ
て
の
高
度
経
済
成
長
期
に
な
か
っ
た

悩
み
も
あ
る
。
そ
れ
は
、
公
共
事
業
費
の
削
減
で

維
持
補
修
・
改
良
予
算
を
十
分
に
確
保
で
き
な
く

な
っ
た
こ
と
で
あ
る
。
安
易
な
「
横
並
び
」
も
苦

し
く
な
っ
た
。

　
「
限
ら
れ
た
予
算
で
い
か
に
効
果
を
発
揮
さ
せ

る
か
」
と
い
う
ア
セ
ッ
ト
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
の
必
要

性
が
叫
ば
れ
る
よ
う
な
っ
て
久
し
い
。
海
岸
保
全

施
設
の
長
寿
命
化
計
画
を
策
定
す
る
際
に
も
、
前

述
の
三
重
苦
に
付
き
合
っ
て
行
か
ざ
る
を
得
な

い
。
い
ざ
維
持
補
修
・
改
良
費
用
と
想
定
さ
れ
る

被
害
額
と
の
バ
ラ
ン
ス
（
B
/
C
）
を
本
格
的
に

伊勢湾台風から半世紀が過ぎて海岸の施設が老朽化した今、

地球温暖化による海象外力と海岸保全施設の耐力を把握することが必要である。

確率台風モデルを用いた
高潮の出現特性の解析

河合 弘泰

検
討
し
よ
う
も
の
な
ら
、
海
象
外
力
と
施
設
の
耐

力
の
両
方
を
確
率
分
布
と
し
て
把
握
し
た
く
な

る
。
本
稿
で
は
そ
の
一
歩
と
し
て
、
伊
勢
湾
台
風

級
の
高
潮
や
既
往
最
高
潮
位
が
何
年
に
一
度
の
確

率
で
あ
る
か
を
考
え
て
み
た
い
。

　

1
9
5
9
年
の
伊
勢
湾
台
風
に
よ
る
高
潮
災
害

を
教
訓
に
、
東
京
湾
、
伊
勢
湾
、
瀬
戸
内
海
な
ど

高
潮
の
顕
著
な
内
湾
で
は
一
般
に
、
①
朔
望
平
均

満
潮
位
な
ど
の
満
潮
位
に
、
伊
勢
湾
台
風
級
の
強

さ
の
台
風
で
生
じ
る
潮
位
偏
差
を
加
え
た
潮
位
、

②
既
往
最
高
の
潮
位
、
の
何
れ
か
に
基
づ
い
て
、

高
潮
対
策
施
設
の
計
画
高
潮
位
を
定
め
て
き
た
。

　

例
え
ば
名
古
屋
港
で
は
、
台
風
期
平
均
満
潮
位

に
伊
勢
湾
台
風
に
よ
る
潮
位
偏
差
3
・
5
m
を
加

え
た
。
東
京
湾
に
対
し
て
は
、
1
9
1
7
年
の
大

正
6
年
台
風
や
1
9
4
9
年
の
キ
テ
ィ
台
風
を

参
考
に
幾
つ
か
の
危
険
な
コ
ー
ス
を
設
定
し
、
そ

こ
を
伊
勢
湾
台
風
級
の
台
風
が
走
っ
た
場
合
の
高

潮
を
推
算
し
た
。
そ
の
結
果
、
東
京
港
で
は
最
大

で
2
・
0
8
m
の
潮
位
偏
差
が
得
ら
れ
、
台
風

の
条
件
設
定
や
高
潮
推
算
の
不
確
定
性
を
踏
ま
え

て
3
m
に
し
た
。
朔
望
平
均
満
潮
位
に
こ
の
3
m

を
加
え
た
も
の
が
現
在
も
使
わ
れ
て
い
る
計
画
高

潮
位
で
あ
る
。
大
阪
港
で
も
、
朔
望
平
均
満
潮
位

に
、
伊
勢
湾
台
風
級
の
台
風
が
室
戸
台
風
の
コ
ー

ス
を
通
っ
た
場
合
の
潮
位
偏
差
3
・
0
m
を
加
え

た
。
施
設
の
天
端
は
、
計
画
高
潮
位
で
設
計
波
の

打
ち
上
げ
（
あ
る
い
は
越
波
）
を
十
分
に
防
げ
る

高
さ
に
定
め
た
。

　

こ
の
よ
う
な
設
計
に
基
づ
い
た
高
潮
対
策
施
設

が
各
地
で
築
造
さ
れ
、
伊
勢
湾
台
風
級
の
台
風
が

満
潮
を
見
計
ら
っ
て
上
陸
す
る
こ
と
も
な
か
っ
た

お
か
げ
で
、
し
ば
ら
く
は
大
規
模
な
高
潮
災
害
の

な
い
時
代
が
続
い
た
。

　

伊
勢
湾
台
風
か
ら
40
年
経
っ
た
1
9
9
9
年
、

台
風
18
号
に
よ
っ
て
八
代
海
で
は
3
m
を
超
え

る
潮
位
偏
差
が
、
大
潮
の
満
潮
が
迫
る
時
間
帯
に

生
じ
た
。
そ
の
結
果
、
熊
本
県
不
知
火
町
（
現
在

の
宇
城
市
）
の
沿
岸
で
は
、
海
水
が
船
だ
ま
り
の

堤
防
を
越
流
し
、
住
宅
地
が
浸
水
す
る
と
こ
ろ
も

あ
っ
た
。
写
真
1
に
示
す
屋
根
の
痕
跡
が
そ
れ
を

物
語
っ
て
い
る
。
そ
の
数
時
間
後
に
は
周
防
灘
で

も
2
m
以
上
の
潮
位
偏
差
が
生
じ
た
。
写
真
2
の

護
岸
で
は
、
消
波
ブ
ロ
ッ
ク
で
被
覆
し
た
区
間
の

端
で
パ
ラ
ペ
ッ
ト
が
倒
壊
し
た
。
確
か
に
こ
の
よ

う
な
箇
所
は
波
力
の
集
中
を
受
け
や
す
い
。
た
だ

し
、
パ
ラ
ペ
ッ
ト
の
断
面
を
注
意
深
く
見
る
と
、

何
度
も
嵩
上
げ
し
た
形
跡
が
あ
り
、
木
や
竹
が
埋

め
殺
し
に
さ
れ
て
い
る
。
表
面
の
モ
ル
タ
ル
は
剥

げ
、
雑
草
も
生
え
て
い
た
。

海
象
外
力
の
発
生
確
率

伊
勢
湾
台
風
の
教
訓
を

生
か
し
た
設
計

高
潮
災
害
は
忘
れ
た
頃
に

や
っ
て
来
る
？

写真1　屋根まで浸水した家屋

（独）港湾空港技術研究所
海洋・水工部海象情報研究チームリーダー
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2
0
0
4
年
に
は
10
個
の
台
風
が
日
本
に
上

陸
し
た
。
瀬
戸
内
海
の
沿
岸
で
は
、
台
風
の
た
び

に
幹
線
国
道
が
冠
水
す
る
、
あ
る
台
風
で
壊
れ
た

海
岸
や
港
湾
の
施
設
が
復
旧
の
間
も
な
く
次
の
台

風
で
さ
ら
に
壊
さ
れ
る
、
と
い
う
状
況
も
見
ら
れ

た
。
台
風
16
号
に
よ
っ
て
高
松
で
は
、
既
往
最
高

潮
位
が
更
新
さ
れ
る
と
と
も
に
、
市
街
地
の
広
範

囲
が
浸
水
し
た
。

　

伊
勢
湾
台
風
級
の
潮
位
偏
差
は
滅
多
に
生
じ
な

い
。
そ
れ
が
満
潮
と
同
時
生
起
す
る
こ
と
を
仮
定

し
た
計
画
高
潮
位
は
、
な
お
さ
ら
で
あ
る
。
既
往

最
高
潮
位
も
、
何
年
前
か
ら
の
記
録
に
基
づ
い
た

も
の
な
の
か
は
知
ら
な
い
が
、
少
な
く
と
も
頻
繁

に
起
き
る
も
の
で
は
な
い
だ
ろ
う
。
我
々
は
普

段
、
こ
の
よ
う
に
自
分
を
安
心
さ
せ
て
い
る
。

　

し
か
し
、
前
述
の
よ
う
に
、
潮
位
が
計
画
高
潮

位
を
超
え
る
こ
と
も
あ
る
。
そ
も
そ
も
計
画
高
潮

位
と
は
、
防
災
の
一
つ
の
目
標
で
あ
っ
て
、
こ
の

世
に
発
生
し
得
る
極
限
の
事
象
で
は
な
い
。
ま

た
、
そ
の
事
象
を
知
り
得
た
と
し
て
も
、
そ
れ
に

対
抗
す
る
施
設
の
整
備
に
は
膨
大
な
建
設
費
が
必

要
で
あ
り
、
環
境
や
日
常
の
利
用
に
も
支
障
が
出

て
、
現
実
的
で
は
な
い
だ
ろ
う
。
だ
か
ら
、
何
ら

か
の
出
現
確
率
（
あ
る
い
は
再
現
期
間
）
を
も
っ

て
妥
協
す
る
の
で
あ
る
。

　

で
は
、
ど
う
す
れ
ば
計
画
高
潮
位
の
再
現
期
間

を
求
め
ら
れ
る
の
だ
ろ
う
か
。
真
っ
先
に
思
い
つ

く
の
が
検
潮
記
録
の
統
計
解
析
で
あ
る
。
検
潮
所

は
日
本
各
地
に
設
置
さ
れ
て
お
り
、
そ
の
観
測

デ
ー
タ
を
用
い
て
工
事
基
準
面
や
朔
望
平
均
満
潮

位
を
求
め
て
き
た
。
と
こ
ろ
が
、
潮
位
の
極
値
を

求
め
る
と
い
う
観
点
で
言
う
と
、
多
く
の
検
潮
所

の
歴
史
は
ま
だ
ま
だ
浅
い
。
ま
た
、
観
測
装
置
の

故
障
や
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
、
古
い
記
録
の
喪
失
な
ど

諸
般
の
事
情
に
よ
っ
て
、
一
部
の
高
潮
記
録
が
欠

け
て
い
る
と
も
限
ら
な
い
。

　

高
潮
推
算
に
よ
っ
て
検
潮
記
録
の
抜
け
を
補
っ

て
は
ど
う
か
。
も
っ
と
思
い
切
っ
て
、
気
象
庁
が

漏
れ
な
く
整
理
し
て
い
る
1
9
5
1
年
以
降
の
全

て
の
台
風
に
つ
い
て
高
潮
を
推
算
し
、
念
の
た
め

検
潮
記
録
で
推
算
値
を
補
正
す
る
、
と
い
う
手
も

あ
る
。
こ
れ
で
何
と
か
な
り
そ
う
な
気
も
す
る

が
、
実
は
こ
れ
で
も
台
風
の
パ
タ
ー
ン
は
限
ら
れ

て
い
る
。
例
え
ば
、
伊
勢
湾
台
風
は
含
ま
れ
て
い

る
が
、
計
画
高
潮
位
の
設
定
で
候
補
に
し
た
伊
勢

湾
台
風
が
東
西
に
ず
れ
た
台
風
は
含
ま
れ
て
い
な

い
。
中
途
半
端
な
感
が
す
る
。

　

確
率
台
風
モ
デ
ル
と
は
、
図
1
に
示
す
よ
う

に
、
過
去
の
台
風
の
属
性
値
（
中
心
位
置
、
中
心

気
圧
、
最
大
風
速
半
径
な
ど
）
の
統
計
に
基
づ
い

て
、
様
々
な
コ
ー
ス
や
強
度
の
台
風
を
モ
ン
テ
カ

ル
ロ
法
で
与
え
る
も
の
で
あ
る
。
気
象
の
物
理
方

程
式
を
直
接
計
算
す
る
も
の
で
は
な
い
が
、
こ
れ

を
擬
似
す
る
巧
み
な
カ
ラ
ク
リ
を
組
み
立
て
た
も

の
で
あ
る
。

　

本
稿
で
紹
介
す
る
確
率
台
風
モ
デ
ル
は
、
一
年

間
を
台
風
特
性
に
応
じ
た
5
つ
の
季
節
（
6
〜
7

月
、
8
月
、
9
月
、
10
月
、
そ
の
他
）
に
分
け
て

い
る
。
ま
ず
、
各
年
の
各
季
節
に
発
生
す
る
台
風

の
個
数
を
、
統
計
に
基
づ
く
ポ
ア
ソ
ン
分
布
で
決

め
る
。
多
い
年
も
あ
れ
ば
、
少
な
い
年
も
あ
る
。

次
に
、
個
々
の
台
風
の
初
期
条
件
と
し
て
発
生
時

の
属
性
値
を
、
や
は
り
確
率
分
布
に
従
う
乱
数
で

与
え
る
。
そ
し
て
、
そ
の
緯
度
・
経
度
に
お
い
て
、

台
風
が
ど
の
方
向
に
進
み
や
す
い
か
、
発
達
し
や

す
い
の
か
減
衰
し
や
す
い
の
か
、
と
い
う
確
率
分

布
に
基
づ
き
、
1
時
間
後
の
属
性
値
を
与
え
る
。

こ
の
操
作
を
繰
り
返
す
こ
と
で
、
台
風
は
北
上
し

な
が
ら
発
達
し
、
や
が
て
減
衰
に
転
じ
る
。
こ
の

と
き
、
1
時
間
毎
に
独
立
し
た
乱
数
を
用
い
る

の
で
は
な
く
、
数
時
間
前
ま
で
の
変
化
が
継
続
し

や
す
い
よ
う
に
自
己
回
帰
モ
デ
ル
で
サ
ジ
加
減
を

し
、
各
台
風
に
個
性
を
持
た
せ
る
。
例
え
ば
、
北

上
す
る
台
風
が
1
時
間
ご
と
に
急
加
速
と
急
減
速

を
繰
り
返
す
こ
と
は
、
ま
ず
あ
り
得
な
い
。
低
緯

度
で
急
に
発
達
し
て
す
ぐ
に
消
え
る
短
気
な
台
風

も
あ
れ
ば
、
気
長
な
大
器
晩
成
型
の
台
風
も
あ
る

だ
ろ
う
。

　

た
だ
し
、
確
率
台
風
モ
デ
ル
も
万
能
で
は
な

く
、
台
風
統
計
に
基
づ
い
て
構
築
さ
れ
た
宿
命
を

持
っ
て
い
る
。
例
え
ば
、
過
去
に
頻
繁
に
現
れ
た

タ
イ
プ
の
表
現
は
得
意
と
す
る
が
、
特
異
な
も
の

や
、
前
例
の
な
い
気
象
現
象
を
伴
う
も
の
は
苦
手

で
あ
る
。
ま
た
、
伊
勢
湾
台
風
を
上
回
る
強
度
に

対
し
て
は
、
過
去
に
現
れ
た
台
風
の
数
が
少
な
い

た
め
、
そ
れ
な
り
の
表
現
は
で
き
て
も
統
計
的
な

信
頼
性
は
低
く
な
る
。「
あ
る
海
水
温
や
周
辺
気

象
場
に
お
い
て
台
風
が
ど
こ
ま
で
発
達
し
得
る
の

か
」
と
い
う
問
題
は
、
今
で
も
気
象
学
会
で
議
論

が
絶
え
な
い
。

「
滅
多
に
な
い
」を
定
量
化
し
た
い

台
風
の
モ
ン
テ
カ
ル
ロ

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

写真2　護岸の破壊

図1　確率台風モデルの概念

寄   稿

※
1
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確
率
台
風
モ
デ
ル
で
数
百
年
間
あ
る
い
は
数
千

年
間
の
台
風
を
与
え
、
各
台
風
の
高
潮
を
計
算
す

れ
ば
、
仮
想
的
な
潮
位
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
構
築

で
き
る
。
た
だ
し
、
数
百
個
あ
る
い
は
数
千
個
の

台
風
を
相
手
に
す
る
た
め
、
今
の
と
こ
ろ
高
潮
推

算
に
は
、
図
2
に
示
す
よ
う
な
、
簡
易
な
モ
デ

ル
を
使
わ
ざ
る
を
得
な
い
。
関
東
〜
九
州
沿
岸
を

1
・
8

km
格
子
と
し
、
普
及
型
の
デ
ス
ク
ト
ッ
プ

P
C
で
計
算
す
る
と
、
1
個
に
つ
き
1
時
間
ほ
ど

か
か
る
。

　

台
風
ボ
ー
ガ
ス
を
組
み
込
ん
だ
気
象
場
を
局
地

気
象
モ
デ
ル
で
計
算
し
、
天
文
潮
や
波
浪
と
の
相

互
作
用
を
考
慮
し
て
高
精
度
に
高
潮
を
計
算
す
る

モ
デ
ル
が
構
築
さ
れ
、
1
ケ
ー
ス
に
数
日
を
か
け

て
演
算
す
る
。
こ
う
い
う
時
代
は
既
に
や
っ
て
来

て
い
る
。
例
え
ば
、
図
3
に
示
す
よ
う
に
、
台

風
の
風
は
経
験
的
台
風
モ
デ
ル
で
表
さ
れ
る
よ
う

な
単
純
な
分
布
で
は
な
く
、
陸
上
地
形
の
影
響
を

受
け
て
い
る
。
そ
う
遠
く
な
い
将
来
に
は
、
こ
の

よ
う
な
高
精
度
な
モ
デ
ル
が
確
率
台
風
モ
デ
ル
と

カ
ッ
プ
リ
ン
グ
さ
れ
る
か
、
あ
る
い
は
確
率
台
風

モ
デ
ル
の
代
わ
り
に
局
地
気
象
モ
デ
ル
で
初
期

値
を
変
え
た
計
算
が
行
わ
れ
る
よ
う
に
な
る
だ
ろ

う
。

　

こ
の
よ
う
な
未
来
予
想
図
は
さ
て
お
き
、
現
在

の
実
務
的
な
技
術
や
演
算
装
置
の
性
能
の
範
囲
で

も
精
度
を
高
め
る
余
地
は
あ
る
。
過
去
の
幾
つ
か

の
台
風
に
対
し
て
簡
易
な
モ
デ
ル
と
高
精
度
な
モ

デ
ル
に
よ
る
推
算
値
の
相
関
解
析
を
し
て
お
き
、

簡
易
な
モ
デ
ル
で
得
ら
れ
た
推
算
値
を
補
正
し
て

使
う
の
で
あ
る
。 

　

前
述
し
た
要
領
で
実
際
に
5
0
0
年
間
の
台
風

時
の
潮
位
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
を
作
り
、
極
値
統
計
で

1
0
0
年
確
率
の
潮
位
偏
差
を
求
め
た
結
果
を
図

4
に
示
す
。
九
州
〜
関
東
地
方
の
太
平
洋
沿
岸

の
内
湾
の
ほ
ぼ
全
域
で
1
m
以
上
で
あ
り
、
伊
勢

湾
、
大
阪
湾
、
有
明
海
の
奥
部
で
は
3
m
を
超
え

る
と
こ
ろ
も
あ
る
。
代
表
的
な
地
点
に
つ
い
て
潮

位
の
極
値
分
布
を
図
5
に
示
す
。
東
京
港
、
名

古
屋
港
、
大
阪
港
の
計
画
高
潮
位
は
そ
れ
ぞ
れ

D
L
+
5
・
1
m
、
5
・
9
m
、
4
・
8
m
程
度

で
あ
り
、
そ
の
再
現
期
間
は
名
古
屋
港
と
大
阪

港
で
は
数
百
年
、
東
京
港
で
は
千
年
を
上
回
る

と
推
定
さ
れ
る
。
た
だ
し
、
こ
れ
ら
の
値
は
簡

易
な
モ
デ
ル
で
求
め
た
結
果
で
あ
り
、
1
0
0

年
と
1
0
0
0
年
の
違
い
は
明
白
だ
と
し
て
も
、

1
0
0
年
と
2
0
0
年
く
ら
い
の
差
で
優
劣
は
つ

け
な
い
で
い
た
だ
き
た
い
。
数
百
年
、
千
年
以

仮
想
的
な
潮
位
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス

計
画
高
潮
位
の
再
現
期
間
と

他
の
設
計
外
力
と
の
バ
ラ
ン
ス

図2　簡易な推算モデル

図3　経験的台風モデルと気象モデルによる風の分布

図4　100年確率高潮偏差の平面分布
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寄   稿

上
と
あ
え
て
曖
昧
な
表
現
を
使
っ
た
の
は
、
こ

う
い
う
意
図
に
よ
る
も
の
で
あ
る
。
と
こ
ろ
で
、

オ
ラ
ン
ダ
の
高
潮
堤
防
が
1
2
5
0
年
ま
た
は

1
0
0
0
0
年
確
率
の
潮
位
に
対
し
て
設
計
さ
れ

て
い
る
こ
と
は
、
有
名
な
話
で
あ
る
。
東
京
港
の

再
現
期
間
は
オ
ラ
ン
ダ
に
近
く
、
名
古
屋
港
と
大

阪
港
は
そ
れ
よ
り
一
桁
短
い
よ
う
で
あ
る
。 

　

さ
て
、
確
率
台
風
モ
デ
ル
を
用
い
た
高
潮
計
算

に
よ
っ
て
、
現
行
の
計
画
高
潮
位
の
再
現
期
間
に

具
体
的
な
イ
メ
ー
ジ
が
沸
い
て
き
た
。
次
に
議
論

す
べ
き
こ
と
は
、
我
々
が
そ
の
値
に
満
足
し
て
良

い
か
ど
う
か
で
あ
る
。
土
木
技
術
者
と
し
て
真
っ

先
に
頭
を
よ
ぎ
る
の
は
、
風
、
河
川
の
洪
水
、
波

浪
な
ど
他
の
設
計
外
力
と
の
バ
ラ
ン
ス
で
あ
ろ

う
。
こ
う
い
っ
た
「
横
並
び
」
も
一
つ
の
判
断
材

料
に
は
な
る
。
つ
い
で
に
も
っ
と
原
点
に
立
ち
返

り
、
①
ロ
ー
ン
で
購
入
し
た
マ
イ
ホ
ー
ム
が
高
潮

で
水
浸
し
に
な
る
こ
と
、
②
倉
庫
や
道
路
の
浸
水

で
商
品
の
出
荷
が
遅
れ
て
会
社
が
信
用
を
失
墜
し

倒
産
す
る
こ
と
、
③
家
族
の
誰
か
が
交
通
事
故
や

犯
罪
に
巻
き
込
ま
れ
て
死
傷
す
る
こ
と
、
な
ど
滅

多
に
な
い
事
象
を
か
き
集
め
、
遭
遇
確
率
や
損
害

度
ず
れ
た
場
合
に
、
そ
れ
ぞ
れ
1
0
0
年
確
率
の

潮
位
偏
差
が
ど
れ
だ
け
変
化
す
る
か
を
試
算
し
た

結
果
で
あ
る
。
こ
れ
ら
の
図
か
ら
確
実
に
言
え
る

こ
と
は
「
現
在
気
候
で
高
潮
が
顕
著
な
内
湾
の
湾

奥
は
、
台
風
特
性
の
変
化
の
影
響
を
敏
感
に
受
け

る
」
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
台
風
特
性
の
変
化
の

仮
定
に
よ
っ
て
は
、
一
部
の
海
域
で
1
0
0
年
確

率
の
潮
位
偏
差
が
減
少
す
る
こ
と
も
あ
る
。
こ
れ

を
目
ざ
と
く
見
つ
け
て
一
喜
一
憂
す
る
の
で
は
な

く
、
台
風
特
性
の
変
化
や
そ
の
影
響
は
複
雑
で
あ

る
と
、
ご
理
解
い
た
だ
き
た
い
。
I
P
C
C
第
5

次
報
告
書
に
向
け
て
、
様
々
な
気
象
研
究
機
関
か

ら
高
解
像
度
で
高
精
度
な
気
候
予
測
値
が
発
表
さ

れ
る
こ
と
を
期
待
し
て
い
る
。
そ
し
て
、
そ
の
知

見
を
確
率
台
風
モ
デ
ル
に
も
導
入
し
て
い
く
必
要

が
あ
る
と
考
え
て
い
る
。

図5　潮位の極値分布

額
と
い
う
天
秤
に
か
け
て
み
る
、
と
い
う
の
は
い

か
が
だ
ろ
う
か
。
国
民
が
払
え
る
税
金
と
い
う
分

銅
も
用
意
し
た
い
。
広
い
視
点
で
深
く
掘
り
下
げ

た
議
論
が
必
要
で
あ
る
。

　

本
稿
の
冒
頭
の
繰
り
返
し
に
な
る
が
、

I
P
C
C
第
四
次
報
告
書
に
よ
る
と
、
こ
れ
か
ら

台
風
を
含
む
熱
帯
低
気
圧
の
勢
力
が
増
す
可
能
性

は
高
い
。
た
だ
し
、
北
西
太
平
洋
や
北
大
西
洋
な

ど
地
域
に
よ
っ
て
差
が
あ
り
、
日
本
周
辺
に
限
っ

た
定
量
的
な
予
測
は
ま
だ
難
し
い
。
実
は
、
こ
れ

ま
で
の
気
候
予
測
モ
デ
ル
は
、
計
算
格
子
が
粗
く

台
風
の
構
造
の
表
現
に
限
界
が
あ
る
た
め
、
過
去

の
台
風
の
再
現
計
算
を
す
る
と
中
心
気
圧
が
観
測

値
よ
り
高
め
に
な
る
。
将
来
気
候
の
計
算
値
は
検

証
の
し
よ
う
が
な
い
が
、
現
在
気
候
と
同
様
な
バ

イ
ア
ス
（
計
算
値
の
偏
り
）
が
あ
る
と
思
わ
れ
る
。

し
た
が
っ
て
、
ま
ず
計
算
値
に
基
づ
く
統
計
値
に

お
い
て
現
在
気
候
と
将
来
気
候
の
差
分
を
求
め
、

こ
れ
を
現
在
気
候
の
観
測
値
に
基
づ
く
統
計
値
に

加
え
る
こ
と
で
、
将
来
気
候
の
正
し
い
統
計
値
を

推
定
す
る
必
要
が
あ
る
。
さ
ら
に
も
う
一
つ
、
た

と
え
気
候
予
測
モ
デ
ル
が
完
璧
で
あ
っ
た
と
し
て

も
、
こ
れ
か
ら
の
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
量
は

我
々
の
行
動
し
だ
い
で
あ
る
。
以
上
の
よ
う
な
事

情
が
あ
る
た
め
、「
将
来
、
台
風
特
性
が
こ
う
な

る
か
ら
、
高
潮
特
性
は
こ
う
な
る
」
と
い
う
説
得

力
の
あ
る
予
測
は
難
し
く
、「
も
し
台
風
特
性
が

こ
う
な
っ
た
ら
、
高
潮
特
性
は
こ
う
な
る
。」
と

い
う
感
度
分
析
の
域
は
超
え
ら
れ
な
い
。

　

図
6
は
、
台
風
の
強
度
（
中
心
の
気
圧
深
度
）

が
単
純
に
10
%
増
加
し
た
場
合
、
台
風
の
属
性
値

の
時
間
変
化
量
の
分
布
が
北
へ
緯
度
で
1
・
5

地
球
温
暖
化
に
よ
る
台
風
特
性
の

変
化
と
そ
の
影
響

橋本典明・河合弘泰・松浦邦明(2005)：地球温暖化を考慮した将来の台風特性の解析と確率台風モ
デルへの導入、海岸工学論文集、第52巻、pp。1221-1225。
河合弘泰・橋本典明・山城　賢・安田誠宏(2009)：確率台風シミュレーションの風場モデルと将来
の台風出現特性による確率高潮偏差の変化、海岸工学論文集、第57巻、pp。1256-1260。
河合弘泰(2010)：高潮数値計算技術の高精度化と気候変動に備えた防災への適用、港湾空港技術研
究所資料、No。1210。

参考文献

図6　台風の条件による潮位偏差の変化
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2
0
0
4
年
12
月
26
日
、
ス
マ
ト
ラ
沖
地
震
に
よ
り

発
生
し
た
大
津
波
（
イ
ン
ド
洋
津
波
）
は
、
イ
ン
ド
洋

に
面
し
た
国
々
に
大
き
な
被
害
を
も
た
ら
し
た
。
イ
ン

ド
洋
津
波
か
ら
5
年
が
経
過
し
た
節
目
の
開
催
で
あ
る

第
6
回
国
際
沿
岸
防
災
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
（
以
下
ワ
ー

ク
シ
ョ
ッ
プ
）
で
は
、
こ
れ
ま
で
の
津
波
防
災
技
術
の

進
展
や
技
術
開
発
、
最
新
の
研
究
成
果
や
行
政
の
施
策

が
２
日
間
に
亘
り
討
議
さ
れ
た
。

　
ま
た
、
イ
ン
ド
洋
津
波
に
よ
り
大
き
な
被
害
を
受
け

た
カ
オ
ラ
ッ
ク
（
パ
ン
ガ
ー
県
）、
ピ
ピ
島
（
ク
ラ
ビ

県
）
や
プ
ー
ケ
ッ
ト
島
西
海
岸
（
プ
ー
ケ
ッ
ト
県
）
を

視
察
し
、
津
波
被
災
地
の
復
興
や
津
波
避
難
施
設
等
の

整
備
状
況
、
課
題
等
の
調
査
を
実
施
し
た
。

　
本
稿
で
は
、
そ
れ
ら
の
概
要
を
報
告
す
る
。

　
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の
前
日
、
開
催
目
的
や
講
演
内
容

を
紹
介
す
る
た
め
に
、
J
I
C
A
タ
イ
事
務
所
、
タ
イ

国
家
災
害
警
報
セ
ン
タ
ー
（
N
U
W
C
）
お
よ
び
在
タ

イ
王
国
日
本
国
大
使
館
へ
表
敬
訪
問
を
行
っ
た
。
ま
た

同
時
に
、
書
籍
『
T
S
U
N
A
M
I
』
お
よ
び
『
津
波

は
怖
い
！
』（
日
本
語
版
／
英
語
版
）
が
紹
介
さ
れ
た
。

J
I
C
A
タ
イ
事
務
所
で
は
、
書
籍
『
T
S
U
N
A
M

I
』
や
『
津
波
は
怖
い
！
』
に
つ
い
て
、
タ
イ
に
お
け

る
津
波
防
災
の
知
識
の
普
及
の
た
め
に
、
タ
イ
語
版
が

出
来
れ
ば
活
用
し
た
い
と
の
ご
意
見
が
あ
っ
た
。

　
タ
イ
国
家
災
害
警
報
セ
ン
タ
ー
は
イ
ン
ド
洋
津
波
後

の
2
0
0
5
年
に
設
置
さ
れ
、
津
波
な
ど
自
然
災
害
に

対
す
る
情
報
収
集
や
早
期
警
報
シ
ス
テ
ム
の
運
用
を
行

う
機
関
で
あ
る
。
津
波
情
報
の
収
集
で
は
、
太
平
洋
津

は
じ
め
に

タ
イ
政
府
等
関
係
機
関
へ
の
訪
問

波
セ
ン
タ
ー
（
米
国
）、
気
象
庁
（
日
本
）、
ア
ン
ダ
マ

ン
海
の
津
波
観
測
用
ブ
イ
（
タ
イ
）
な
ど
か
ら
の
情
報

を
収
集
・
管
理
し
て
い
る
。
今
回
の
訪
問
時
に
は
、
情

報
管
理
セ
ン
タ
ー
で
警
報
発
令
の
演
習
を
行
っ
て
い
た

（
写
真
1
）。
早
期
警
報
シ
ス
テ
ム
は
、
津
波
警
報
ワ
ー

ニ
ン
グ
タ
ワ
ー
や
ラ
ジ
オ
、
テ
レ
ビ
放
送
な
ど
で
構
成

さ
れ
、
タ
イ
沿
岸
の
危
険
地
帯
に
速
や
か
に
津
波
警
報

な
ど
の
情
報
を
伝
達
す
る
と
の
こ
と
だ
っ
た
。
ワ
ー
ニ

ン
グ
タ
ワ
ー
に
よ
る
情
報
伝
達
で
は
、
サ
イ
レ
ン
・
赤

色
灯
や
日
本
語
を
含
む
4
ヶ
国
語
で
行
っ
て
い
る
こ
と

の
紹
介
が
あ
っ
た
。　

　
在
タ
イ
王
国
日
本
国
大
使
館
で
は
、
津
波
防
災
に
は

国
際
的
な
情
報
や
技
術
の
交
換
と
連
携
、
そ
れ
ら
の
運

写真1　情報管理センターの様子
（タイ国家防災情報センター）

用
が
大
切
と
考
え
て
い
る
と
の
こ
と
。
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ

プ
や
書
籍
『
T
S
U
N
A
M
I
』
な
ど
に
よ
る
情
報
発

信
が
積
極
的
に
行
わ
れ
て
い
る
こ
と
は
、
正
し
い
津
波

の
知
識
を
広
め
る
意
味
で
も
大
変
関
心
が
あ
る
と
の
ご

意
見
が
あ
っ
た
。

　
今
回
の
訪
問
で
は
、
津
波
防
災
に
対
す
る
熱
意
を
感

じ
る
こ
と
が
出
来
た
。
ま
た
、
訪
問
し
た
機
関
の
皆
様

に
は
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
へ
の
ご
参
加
を
頂
い
た
。
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2
0
0
9
年
12
月
1
日
、
2
日
の
二
日
間
に
わ
た

り
、
バ
ン
コ
ク
市
内
の
イ
ン
タ
ー
コ
ン
チ
ネ
ン
タ
ル
ホ

テ
ル
バ
ン
コ
ク
に
お
い
て
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
が
開
催
さ

れ
た
。
講
演
で
は
イ
ン
ド
洋
周
辺
の
各
国
や
米
国
、
日

本
の
研
究
者
、
技
術
者
、
行
政
関
係
者
（
写
真
2
）
に

よ
り
「
津
波
減
災
の
進
展
」、「
津
波
の
観
測
と
警
報
」、

「
津
波
被
害
の
予
測
⑴ 

⑵
」、「
タ
イ
に
お
け
る
津
波
」

お
よ
び
「
津
波
被
害
の
軽
減
対
策
」
の
津
波
に
関
す
る

多
様
な
６
つ
の
セ
ッ
シ
ョ
ン
で
19
講
演
が
行
わ
れ
た
。

ま
た
特
別
セ
ミ
ナ
ー
と
し
て
「
津
波
か
ら
生
き
延
び

る
た
め
に
〜
書
籍
『
T
S
U
N
A
M
I
』
の
紹
介
」
が

村
田
参
与
お
よ
び
高
山
参
与
に
よ
り
行
わ
れ
た
（
写

真
3
）。
2
日
間
に
亘
る
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
を
通
じ
て

1
5
6
人
の
参
加
者
が
熱
心
に
討
議
に
加
わ
っ
た
。

　

現
地
調
査
は
、
カ
オ
ラ
ッ
ク
（
パ
ン
ガ
ー
県
）、
ピ

ピ
島
（
ク
ラ
ビ
県
）
お
よ
び
プ
ー
ケ
ッ
ト
島
の
西
海
岸

（
プ
ー
ケ
ッ
ト
県
）
の
被
災
地
を
中
心
と
し
て
復
興
状

況
や
施
設
の
現
状
な
ど
を
視
察
し
た
。

　
カ
オ
ラ
ッ
ク
は
プ
ー
ケ
ッ
ト
国
際
空
港
か
ら
車
で
北

に
50
分
程
度
の
パ
ン
ガ
ー
県
西
海
岸
沿
い
に
位
置
し
、

有
名
な
ダ
イ
ビ
ン
グ
ス
ポ
ッ
ト
や
海
岸
沿
い
の
リ
ゾ
ー

ト
な
ど
、
近
年
開
発
が
進
ん
で
き
た
観
光
地
で
あ
る
。

　
タ
イ
に
お
け
る
イ
ン
ド
洋
津
波
で
の
被
災
者
は
カ
オ

ラ
ッ
ク
を
含
む
パ
ン
ガ
ー
県
西
海
岸
に
多
く
、
被
災
し

た
外
国
人
や
地
元
住
民
な
ど
死
者
・
行
方
不
明
者
は

2
0
0
0
人
に
上
る
と
も
言
わ
れ
て
い
る
。
今
回
は

海
岸
沿
い
の
村
が
津
波
に
よ
り
消
失
し
、
今
は
公
園
と

し
て
整
備
さ
れ
て
い
る
バ
ン
ナ
ム
ケ
ン
・
津
波
記
念
公

園
や
周
辺
に
あ
る
津
波
の
痕
跡
、
津
波
後
に
整
備
さ
れ

た
津
波
対
策
施
設
の
状
況
を
視
察
し
た
。

①
津
波
で
運
ば
れ
た
警
備
艇

　
カ
オ
ラ
ッ
ク
に
来
襲
し
た
津
波
の
高
さ
は
10
m
に
も

及
び
、
海
岸
か
ら
2
・
5

km
ま
で
達
し
た
と
い
わ
れ
て

い
る
。
今
で
も
海
岸
よ
り
1
・
5

km
ほ
ど
離
れ
た
丘
の

上
に
、
津
波
に
よ
り
運
ば
れ
た
警
備
艇
（
写
真
4
）
が

残
さ
れ
て
い
る
。
警
備
艇
の
前
に
は
、
被
災
状
況
を
英

語
と
タ
イ
語
で
記
し
た
立
て
看
板
が
設
置
さ
れ
、
ロ
ー

プ
で
甲
板
に
上
が
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
い
た
。
ま
た
周

囲
は
公
園
の
よ
う
に
整
地
さ
れ
、『
T
S
U
N
A
M
I

B
O
O
K
』（
写
真
本
、
ビ
デ
オ
C
D-

R
O
M
）
が

売
店
で
販
売
さ
れ
て
い
た
。
今
回
は
、
ビ
デ
オ
C
D-

R
O
M（
T
B
1
5
0
／
枚
）
の
N
o・1
（
カ
オ
ラ
ッ

ク
で
の
津
波
）
と
N
o・2
（
津
波
後
の
カ
オ
ラ
ッ
ク
）

を
購
入
し
た
。
広
場
で
は
大
勢
の
参
加
者
に
よ
り
マ
ウ

ン
テ
ン
バ
イ
ク
大
会
も
開
催
さ
れ
、
売
店
が
立
ち
並
ぶ

な
ど
大
変
明
る
い
印
象
を
受
け
、
津
波
に
よ
る
被
災
か

ら
の
立
ち
直
り
を
感
じ
た
。

②
津
波
避
難
施
設

　

カ
オ
ラ
ッ
ク
の
集
落
の
近
く
に
は
津
波
避
難
施
設

（
写
真
5
）
が
設
置
さ
れ
て
お
り
、
津
波
発
生
時
に
は

数
百
人
の
収
容
が
可
能
と
の
こ
と
で
あ
っ
た
。
施
設
は

鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
造
り
で
高
さ
が
5
m
ほ
ど
の
高
床

式
、
２
階
の
フ
ロ
ア
は
3
0
0
㎡
程
度
の
広
さ
が
あ
っ

た
。
発
電
設
備
は
階
上
に
設
置
さ
れ
て
い
た
が
、
燃
料

や
物
資
搬
入
用
エ
レ
ベ
ー
タ
が
電
気
設
備
も
含
め
て
地

上
付
近
に
あ
っ
た
。
こ
の
こ
と
は
実
際
の
運
用
時
に
故

障
や
破
損
な
ど
問
題
を
発
生
し
や
す
い
と
思
わ
れ
た
。

ま
た
、
周
囲
の
木
製
手
す
り
な
ど
が
脆
く
な
っ
て
い
る

が
補
修
す
る
予
算
が
な
い
と
の
こ
と
で
あ
っ
た
。
施
設

の
整
備
と
同
時
に
、
緊
急
物
資
の
備
蓄
や
施
設
の
維
持

管
理
な
ど
活
用
の
た
め
仔
細
な
検
討
が
必
要
で
あ
る
と

感
じ
た
。　

③
津
波
ワ
ー
ニ
ン
グ
タ
ワ
ー

　

津
波
ワ
ー
ニ
ン
グ
タ
ワ
ー
（
津
波
警
報
シ
ス
テ
ム
）

は
海
辺
や
集
落
な
ど
に
設
置
さ
れ
、
タ
イ
国
家
災
害
警

報
セ
ン
タ
ー
か
ら
発
令
さ
れ
た
津
波
警
報
等
を
速
や
か

に
伝
達
す
る
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。

　
カ
オ
ラ
ッ
ク
で
は
集
落
近
辺
の
大
型
の
タ
ワ
ー
（
写

真
6
）
や
、
小
学
校
に
設
置
さ
れ
て
い
る
タ
ワ
ー
な

ど
、
要
所
に
設
置
さ
れ
て
い
る
設
備
が
確
認
で
き
た
。

大
型
の
タ
ワ
ー
の
２
階
部
分
は
、
通
信
機
材
が
設
置
さ

れ
た
管
理
室
と
な
っ
て
い
た
が
、
出
入
り
す
る
際
の
経

路
が
外
部
は
し
ご
だ
け
で
あ
り
、
昇
降
に
は
苦
労
し

た
。

第
6
回
国
際
沿
岸
防
災
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ

カ
オ
ラ
ッ
ク
（Khao  Lak

）　

写真3　書籍「TSUNAMI」の紹介写真4　津波で運ばれた警備艇
（カオラック）

写真5　津波避難施設
（カオラック）

写真2　ワークショップの講演者

現
地
調
査
結
果
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④
仮
設
住
宅

　

カ
オ
ラ
ッ
ク
で
は
イ
ン
ド
洋
津
波
に
よ
り
住
居
を

失
っ
た
住
民
の
た
め
に
、
高
床
式
の
仮
設
住
宅
が
設
置

さ
れ
た
。
被
災
当
初
は
多
く
の
住
民
が
利
用
し
て
い
た

そ
う
だ
が
、
視
察
し
た
居
住
区
に
は
住
民
は
見
当
た
ら

な
か
っ
た
。
現
在
は
場
所
に
よ
っ
て
住
み
続
け
て
い
る

人
が
い
る
程
度
と
の
こ
と
で
あ
る
。

⑤
バ
ン
ナ
ム
ケ
ン
・
津
波
記
念
公
園

　
バ
ン
ナ
ム
ケ
ン
村
は
パ
ン
ガ
ー
県
の
西
海
岸
、
ア
ン

ダ
マ
ン
海
に
突
き
出
し
た
半
島
状
の
地
形
の
先
端
に
位

置
し
て
い
た
。
そ
の
た
め
イ
ン
ド
洋
津
波
に
よ
り
村
全

体
が
洗
い
流
さ
れ
、
多
数
の
死
者
・
行
方
不
明
者
が
出

た
場
所
で
あ
る
。
村
が
あ
っ
た
場
所
は
現
在
、
津
波
記

念
公
園
と
し
て
美
し
く
整
備
さ
れ
て
い
る
が
、
訪
れ
て

い
る
人
は
ま
ば
ら
だ
っ
た
。
駐
車
場
か
ら
海
辺
の
公
園

ま
で
の
通
路
（
写
真
7
）
は
、
津
波
災
害
の
モ
ニ
ュ
メ

ン
ト
で
あ
り
、
模
様
の
中
心
に
は
亡
く
な
っ
た
方
ひ
と

り
ひ
と
り
の
ネ
ー
ム
プ
レ
ー
ト
や
顔
写
真
、
家
族
か
ら

の
言
葉
な
ど
が
埋
め
込
ま
れ
て
い
る
。
長
い
通
路
を
抜

け
る
ま
で
の
間
、
た
く
さ
ん
の
方
に
見
ら
れ
て
い
る
よ

う
で
、
大
変
つ
ら
さ
を
感
じ
た
。
ま
た
、
コ
ン
ク
リ
ー

ト
壁
の
窓
か
ら
の
ぞ
い
て
い
る
の
は
津
波
で
押
し
流
さ

れ
、
残
さ
れ
て
い
る
漁
船
で
あ
る
。

　
津
波
記
念
公
園
の
海
辺
（
写
真
8
）
は
、
非
常
に
美

し
く
整
備
さ
れ
、
津
波
の
被
害
を
受
け
た
痕
跡
は
見
当

た
ら
な
い
。
た
だ
、
こ
の
場
所
全
体
が
村
で
あ
っ
た
こ

と
を
考
え
る
と
、
津
波
の
恐
ろ
し
さ
を
改
め
て
感
じ
る

場
所
で
あ
っ
た
。

　
ま
た
、
海
沿
い
を
5
分
ほ
ど
歩
く
と
、「TSUN

AM
I

M
EM
O
RIAL　

G
ALLERY

」が
あ
る（
入
場
無
料
）。

展
示
室
に
は
、
津
波
に
よ
る
被
災
前
後
の
写
真
や
被
災

状
況
、
救
助
や
復
旧
に
携
わ
る
人
々
の
写
真
が
展
示
さ

れ
、
英
語
と
タ
イ
語
で
説
明
さ
れ
て
い
た
。

　

ピ
ピ
諸
島
は
プ
ー
ケ
ッ
ト
島
か
ら
東
に
約
45
　

km
の

ア
ン
ダ
マ
ン
海
に
浮
か
ぶ
小
さ
な
島
で
、
海
が
大
変
美

し
く
、
ダ
イ
ビ
ン
グ
で
有
名
な
リ
ゾ
ー
ト
地
で
あ
る
。

ピ
ピ
諸
島
の
中
で
も
最
大
で
、
唯
一
の
有
人
島
で
あ
る

ピ
ピ
ド
ン
島
（
以
下
ピ
ピ
島
）
の
中
央
部
に
は
、
ロ
ー

ダ
ラ
ム
湾
と
ト
ン
サ
イ
湾
の
美
し
い
砂
浜
に
挟
ま
れ
た

ト
ン
ボ
ロ
地
形
の
平
地
が
あ
る
。
こ
こ
に
は
宿
泊
施

設
や
住
民
の
居
住
区
、
飲
食
店
、
商
店
が
立
ち
並
び
、

人
々
が
集
う
繁
華
街
と
な
っ
て
い
る
。
イ
ン
ド
洋
津
波

で
は
、
こ
の
平
地
部
が
約
6
m
の
高
さ
の
津
波
に
押
し

流
さ
れ
、
多
く
の
人
々
が
被
災
し
た
。

　
今
回
は
、
ピ
ピ
島
の
津
波
避
難
施
設
や
避
難
経
路
の

整
備
状
況
を
視
察
し
た
。

① 

津
波
避
難
施
設

　
ピ
ピ
島
の
津
波
避
難
施
設
は
、
島
中
央
部
の
ビ
ー
チ

か
ら
徒
歩
5
分
程
度
の
平
地
部
分
に
建
設
さ
れ
て
い

る
。
中
央
の
繁
華
街
や
ホ
テ
ル
か
ら
も
近
く
、
津
波
来

襲
時
に
は
住
民
や
観
光
客
の
避
難
に
有
効
な
施
設
で
あ

る
。
し
か
し
、
外
来
者
で
あ
る
我
々
が
こ
の
施
設
に
た

ど
り
着
く
の
は
容
易
で
は
な
か
っ
た
。
施
設
の
存
在
を

知
っ
て
い
た
の
で
実
物
を
確
認
し
よ
う
と
し
た
が
、
手

元
の
地
図
や
道
沿
い
の
案
内
看
板
、
誘
導
標
識
な
ど
に

は
表
示
が
な
か
っ
た
。
幾
人
も
の
住
民
に
尋
ね
な
が
ら

半
ば
迷
い
つ
つ
、
繁
華
街
か
ら
20
分
程
度
要
し
て
よ
う

や
く
施
設
に
到
着
し
た
。

　
緊
急
時
の
利
用
を
考
え
る
と
、
ピ
ピ
島
内
の
案
内
看

板
へ
の
明
示
や
誘
導
標
識
の
整
備
な
ど
の
必
要
性
を
痛

感
し
た
。

　
ピ
ピ
島
に
整
備
さ
れ
て
い
る
津
波
避
難
施
設
は
カ
オ

ラ
ッ
ク
の
施
設
と
比
較
す
る
と
、
柱
や
構
造
、
フ
ロ
ア

の
広
さ
等
大
型
の
新
し
い
施
設
で
あ
っ
た
。

　
ま
た
、
避
難
施
設
に
隣
接
し
て
津
波
ワ
ー
ニ
ン
グ
タ

ワ
ー
が
整
備
さ
れ
て
い
た
。

② 

津
波
避
難
経
路

　
ピ
ピ
島
で
は
津
波
発
生
時
の
避
難
場
所
と
し
て
、
繁

華
街
か
ら
約
1

km
は
な
れ
た
小
高
い
山
の
中
腹
の
平
地

に
避
難
サ
イ
ト
が
設
定
さ
れ
て
い
る
。
避
難
経
路
で
あ

る
繁
華
街
の
通
路
に
は
、
各
所
に
誘
導
標
識
が
整
備

さ
れ
サ
イ
ト
へ
の
方
向
と
距
離
を
示
し
て
い
た
（
写
真

10
）。

　
実
際
に
誘
導
標
識
に
従
っ
て
、
繁
華
街
を
抜
け
て
避

難
経
路
を
歩
き
、
避
難
サ
イ
ト
に
行
っ
て
み
た
。
や
や

上
り
加
減
の
2
m
幅
程
度
の
避
難
経
路
の
途
中
に
は
、

赤
い
花
が
咲
き
乱
れ
る
山
す
そ
の
広
い
公
園
が
あ
っ

た
。
そ
の
場
所
は
被
災
時
に
は
多
く
の
遺
体
が
流
れ
着

き
、
現
在
は
お
墓
と
し
て
整
備
さ
れ
て
い
る
と
の
こ

と
。
被
災
時
と
現
在
の
風
景
の
ギ
ャ
ッ
プ
に
息
を
呑
む

写真6　津波ワーニングタワー
（カオラック）

写真7　津波記念公園のモニュメント
（カオラック）

写真8　津波記念公園の海辺の様子
（カオラック）

写真9　津波避難施設
（ピピ島）

ピ
ピ
島
（Phi  Phi  Island

）
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思
い
だ
っ
た
。
山
肌
に
残
る
津
波
の
痕
跡
を
見
な
が
ら

最
後
の
階
段
を
上
り
き
り
、
標
高
差
が
50
m
程
度
の
避

難
サ
イ
ト
に
到
着
し
た
。
繁
華
街
か
ら
避
難
サ
イ
ト
に

到
着
ま
で
徒
歩
で
約
30
分
を
要
し
た
。

　
避
難
サ
イ
ト
は
山
の
中
腹
で
あ
っ
た
が
、
目
立
っ
た

設
備
の
よ
う
な
も
の
は
整
備
さ
れ
て
お
ら
ず
、「
津
波

避
難
サ
イ
ト
」
と
の
看
板
だ
け
が
設
置
さ
れ
て
い
た
。

　
プ
ー
ケ
ッ
ト
島
は
タ
イ
で
最
大
の
島
で
あ
り
、
美
し

い
ア
ン
ダ
マ
ン
海
に
面
し
て
い
る
。
西
海
岸
に
は
砂
浜

の
美
し
い
ビ
ー
チ
が
つ
ら
な
り
、
風
光
明
媚
な
観
光
地

と
し
て
年
間
を
通
じ
多
く

の
観
光
客
が
集
ま
る
こ
と

で
有
名
な
場
所
で
あ
る
。

　

イ
ン
ド
洋
津
波
は
プ
ー

ケ
ッ
ト
島
の
西
海
岸
沿
い

の
ビ
ー
チ
に
5
m
前
後
の

高
さ
で
押
し
寄
せ
、
多
く

の
観
光
客
や
住
民
、
施
設

を
押
し
流
し
、
大
き
な
被

害
を
出
し
た
。

　

今
回
は
、
プ
ー
ケ
ッ
ト

タ
ウ
ン
か
ら
西
に
15
　
km
ほ

ど
の
カ
ロ
ン
ビ
ー
チ
か
ら

西
海
岸
沿
い
に
北
上
し
、

最
も
賑
や
か
な
パ
ト
ン

ビ
ー
チ
か
ら
カ
マ
ラ
ビ
ー

チ
、
ス
リ
ン
ビ
ー
チ
な
ど
、

沿
道
の
各
ビ
ー
チ
や
道
路

沿
い
の
津
波
避
難
サ
イ
ト
、

避
難
経
路
の
視
察
を
行
っ

た
。

　

カ
ロ
ン
ビ
ー
チ
で
は
、
ビ
ー
チ
の
中
ほ
ど
に
津
波

ワ
ー
ニ
ン
グ
タ
ワ
ー
（
写
真
11
）
が
設
置
さ
れ
て
お

り
、
事
務
所
（
平
屋
）
に
は
タ
イ
の
軍
関
係
者
が
勤
務

し
て
い
た
。
タ
イ
国
家
災
害
警
報
セ
ン
タ
ー
訪
問
時
の

説
明
で
、「
タ
イ
の
津
波
警
報
シ
ス
テ
ム
の
運
用
は
直

接
タ
イ
政
府
が
行
っ
て
い
る
。」
と
の
こ
と
だ
っ
た
が
、

そ
れ
を
確
認
す
る
こ
と
が
で
き
た
。
西
海
岸
の
ビ
ー
チ

で
は
、
海
岸
監
視
の
サ
イ
レ
ン
と
兼
用
の
ワ
ー
ニ
ン
グ

タ
ワ
ー
も
あ
る
と
、
現
地
ガ
イ
ド
か
ら
の
説
明
が
あ
っ

た
。
西
海
岸
の
ビ
ー
チ
に
設
置
さ
れ
て
い
る
ワ
ー
ニ
ン

グ
タ
ワ
ー
は
、
景
観
を
配
慮
し
て
か
目
立
た
な
い
も
の

が
多
く
、
調
査
し
た
ビ
ー
チ
す
べ
て
で
の
設
置
確
認
は

で
き
な
か
っ
た
。

　
ビ
ー
チ
沿
い
の
道
路
に
は
津
波
避
難
サ
イ
ト
へ
の
誘

導
標
識
（
写
真
12
）
が
随
所
に
確
認
で
き
た
。

　
誘
導
先
は
、
ビ
ー
チ
背
面
の
道
路
沿
い
に
あ
る
小
高

い
広
場
や
、
鉄
筋
コ
ン
ク
リ
ー
ト
造
の
公
共
の
建
造

物
、
寺
院
と
い
っ
た
津
波
避
難
サ
イ
ト
に
指
定
さ
れ

た
場
所
で
あ
っ
た
。
津
波
避
難
サ
イ
ト
は
各
ビ
ー
チ
や

町
々
の
周
辺
に
設
定
さ
れ
、
サ
イ
ト
が
看
板
で
明
示
さ

れ
て
い
る
と
と
も
に
誘
導
看
板
が
周
辺
に
整
備
さ
れ
て

い
る
の
が
確
認
で
き
た
。　

　
国
際
沿
岸
防
災
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
が
充
実
し
た
内
容

で
、
２
日
間
に
亘
り
開
催
さ
れ
た
の
は
今
回
が
初
め
て

で
あ
り
、
イ
ン
ド
洋
地
域
に
お
け
る
津
波
防
災
の
関

心
の
高
さ
と
、
タ
イ
側
関
係
者
の
並
々
な
ら
ぬ
熱
意
を

示
す
も
の
で
あ
っ
た
。
ま
た
、
イ
ン
ド
洋
津
波
か
ら
5

年
、
津
波
に
対
す
る
技
術
の
進
展
や
被
災
地
の
復
興
状

況
、
ま
た
タ
イ
の
被
災
地
周
辺
で
の
津
波
警
報
シ
ス
テ

ム
な
ど
津
波
対
策
施
設
の
整
備
・
運
用
の
進
展
を
現
地

調
査
に
よ
り
確
認
す
る
こ
と
が
で
き
た
。

　

タ
イ
に
お
け
る
イ
ン
ド
洋
津
波
は
引
き
波
か
ら
始

ま
っ
て
お
り
、
そ
の
こ
と
が
津
波
知
識
を
持
た
な
い

人
々
の
避
難
を
遅
ら
せ
た
要
因
の
一
つ
と
も
聞
く
。

人
々
が
津
波
に
対
す
る
正
し
い
知
識
を
持
っ
て
い
れ

ば
、
人
的
被
害
は
も
っ
と
抑
え
る
こ
と
が
で
き
た
と
の

思
い
が
強
く
残
っ
た
。

　
日
本
は
ア
ジ
ア
に
お
け
る
地
震
先
進
国
と
も
言
わ
れ

て
い
る
が
、
万
一
、
津
波
に
遭
遇
し
た
ら
我
々
は
大
切

な
命
を
守
る
た
め
、
正
し
い
行
動
が
取
れ
る
だ
ろ
う

か
。「
T
S
U
N
A
M
I
」
の
正
し
い
知
識
が
活
か
さ

れ
る
よ
う
に
、
我
が
国
の
み
な
ら
ず
被
災
国
な
ど
に
対

す
る
教
育
や
セ
ミ
ナ
ー
な
ど
ソ
フ
ト
面
で
の
一
層
の
必

要
性
を
感
じ
た
。

　
今
回
の
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
お
よ
び
被
災
地
の
視
察
に

は
、
チ
ュ
ラ
ロ
ン
コ
ン
大
学
（
タ
イ
）、
国
土
交
通
省
、

港
湾
空
港
技
術
研
究
所
、
外
務
省
、
在
タ
イ
王
国
日

本
国
大
使
館
、
J
I
C
A
タ
イ
事
務
所
、
タ
イ
国
家
災

害
警
報
セ
ン
タ
ー
な
ど
か
ら
多
大
な
る
ご
支
援
を
頂
い

た
。
こ
こ
に
記
し
て
心
か
ら
感
謝
の
意
を
表
し
ま
す
。

お
わ
り
に

プ
ー
ケ
ッ
ト
島
西
海
岸
（Phuket

）

写真10　誘導標識
（ピピ島）

写真11　津波ワーニングタワー
（プーケット島　カロンビーチ）

写真12　誘導標識
（プーケット島　パトンビーチ）
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2
0
0
5
年
、
米
国
ミ
シ
シ
ッ
ピ
州
、
ル
イ
ジ
ア
ナ

州
に
襲
来
し
た
ハ
リ
ケ
ー
ン
・
カ
ト
リ
ー
ナ
が
、
両
州

に
大
き
な
被
害
を
も
た
ら
し
た
こ
と
は
記
憶
に
新
し

い
。
2
0
0
0
年
代
以
降
、
カ
ト
リ
ー
ナ
に
限
ら
ず
ハ

リ
ケ
ー
ン
・
リ
タ
（
2
0
0
5
年
）、
ハ
リ
ケ
ー
ン
・

ア
イ
ク
（
2
0
0
8
年
）
等
カ
テ
ゴ
リ
ー
５
に
分
類
さ

れ
る
大
型
ハ
リ
ケ
ー
ン
が
相
次
い
で
米
国
メ
キ
シ
コ
湾

岸
に
襲
来
し
、
被
害
を
与
え
て
い
る
。
ま
た
、
こ
れ
ら

の
ハ
リ
ケ
ー
ン
は
、
暴
風
雨
の
み
な
ら
ず
高
潮
・
高
波

に
よ
る
被
害
を
も
も
た
ら
し
て
い
る
。

　
当
セ
ン
タ
ー
で
は
、
こ
れ
ら
大
型
ハ
リ
ケ
ー
ン
に
伴

う
高
潮
・
高
波
を
分
析
し
、
今
後
の
台
風
に
係
る
減
災

対
策
に
資
す
る
た
め
、
2
0
0
9
年
12
月
22
日
、
京
都

大
学
防
災
研
究
所
沿
岸
災
害
研
究
分
野
と
共
同
で
、
本

セ
ミ
ナ
ー
を
開
催
し
た
。
本
稿
は
、
本
セ
ミ
ナ
ー
の
講

師
のKuang-An Chang

（
テ
キ
サ
ス
A
&
M
大
学
、

京
都
大
学
客
員
教
授
）、Andrew

 Kennedy

（
ノ
ー

ト
ル
ダ
ム
大
学
）
両
氏
の
講
演
概
要
で
あ
る
。

　

カ
テ
ゴ
リ
ー
5
の
ハ
リ
ケ
ー
ン
は
再
現
期
間

1
0
0
0
年
の
事
象
で
あ
る
が
、
2
0
0
4
年
か
ら

2
0
0
5
年
の
1
年
間
に
、
カ
テ
ゴ
リ
ー
5
の
ハ
リ

ケ
ー
ン
が
3
つ
（
イ
ワ
ン
、
カ
ト
リ
ー
ナ
及
び
リ
タ
）

は
じ
め
に

高潮・高波の観測、
実験、追算に関する
特別セミナー

（財）沿岸技術研究センター
京大防災研究所沿岸災害研究分野

講演者
Kuang-An Chang 

図1　流速の模型図

※
1

※
2

※
3

※1　PIV = Particle Image Velocimetry
※2　BIV = Bubble Image Velocimetry
※3　FOR = Fiber Optic Reflectometer 

も
メ
キ
シ
コ
湾
沿
岸
を
襲
っ
た
。

　

こ
れ
ら
の
ハ
リ
ケ
ー
ン
は
、
メ
キ
シ
コ
湾
に
あ
る

1
9
0
も
の
石
油
掘
削
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
に
被
害
を

与
え
た
。
ほ
と
ん
ど
の
被
害
は
デ
ッ
キ
へ
の
越
波
に
よ

る
も
の
で
あ
っ
た
。
カ
テ
ゴ
リ
ー
5
の
ハ
リ
ケ
ー
ン
の

風
速
は
1
5
6

mph 

（
2
5
0

km
/
h
） 

以
上
で
あ
る
が
、

越
流
時
の
水
流
速
は
ど
の
く
ら
い
で
あ
ろ
う
か
？　
こ

れ
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
に
可
視
化
実
験
を
行
っ
た
。

　
実
験
で
は
、
水
位
を
抵
抗
線
式
波
高
計
お
よ
び
可
視

化
、
流
速
を
P
I
V
と
B
I
V
の
可
視
化
に
よ
っ
て
測

定
す
る
と
と
も
に
、
砕
波
し
越
流
し
た
水
塊
に
含
ま

れ
る
気
泡
は
F
O
R
法
に
よ
り
計
測
し
た
。
こ
こ
で
、

B
I
V
と
F
O
R
法
は
、
講
演
者
ら
が
開
発
し
た
方
法

で
あ
る
。

　
主
要
な
研
究
成
果
と
し
て
、

⑴
P
I
V
法
と
B
I
V
法
に
よ
っ
て
デ
ッ
キ
上
の　
　

越
流
状
況
や
流
速
が
十
分
計
測
で
き
る
こ
と
、

⑵
構
造
物
に
波
が
衝
突
す
る
直
前
の
流
速
は
波
速
よ　
　

 

　
り
大
き
く
、
最
大
で
波
速
の
1
・
5
倍
に
な
る
こ
と
、

⑶
次
元
解
析
か
ら
求
め
た
予
測
式
は
実
験
結
果
と
よ　

　
く
一
致
す
る
こ
と
、

⑷
越
流
先
端
部
に
お
け
る
流
速
は
波
速
の
約
1
・
2
倍
、

⑸
打
ち
上
が
り
速
度
は
約
2
・
9
倍
と
な
る
こ
と
を　

　
示
し
た
。

　
流
速
の
模
式
図
を
図
１
に
示
す
。

ハ
リ
ケ
ー
ン
事
象
時
に
お
け
る

異
常
波
浪
の
衝
突
と
越
波

Texas A&M University, 
USA
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ハ
リ
ケ
ー
ン
・
ア
イ
ク
は
、
2
0
0
8
年
9
月
に

ア
フ
リ
カ
西
海
岸
で
発
生
し
、
9
月
7
日
に
カ
テ
ゴ

リ
ー
3
の
強
さ
で
キ
ュ
ー
バ
東
部
に
上
陸
し
，
8
日
に

キ
ュ
ー
バ
西
部
に
再
上
陸
し
た
。
2
回
の
キ
ュ
ー
バ
上

陸
に
よ
っ
て
カ
テ
ゴ
リ
ー
1
ま
で
勢
力
を
落
と
し
た

が
、
メ
キ
シ
コ
湾
に
出
て
か
ら
再
発
達
し
、
9
月
13
日

に
は
テ
キ
サ
ス
州
の
ガ
ル
ベ
ス
ト
ン
に
上
陸
し
、
5
m

近
い
高
潮
を
も
た
ら
し
た
。
講
演
の
内
容
は
以
下
の
よ

う
で
あ
っ
た
。

⑴
高
潮
の
観
測
に
つ
い
て
、     

観
測
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
、

　
　
水
位
分
布
、　 

前
駆
波

⑵
波
浪
観
測
に
つ
い
て
、　 

波
高
の
空
間
分
布
、 　
波

　
浪
ス
ペ
ク
ト
ル
特
性

⑶
被
害
調
査
に
つ
い
て
、　
地
形
調
査
、　
建
物
高
さ
と

　
被
害
の
関
係

　
解
析
に
は
、
コ
ー
パ
ス
・
ク
リ
ス
テ
ィ
（
テ
キ
サ
ス

州
） 

か
ら
ル
イ
ジ
ア
ナ
の
境
界
ま
で
の
8
つ
の
波
高
・

潮
位
計
に
加
え
て
、
米
国
海
洋
大
気
庁
の
潮
位
計
と

米
国
地
質
調
査
所
の
波
高
計
も
利
用
し
た
。
ハ
リ
ケ
ー

ン
・
ア
イ
ク
は
上
陸
約
1
日
前
に
2
・
2
m
に
達
す
る

高
潮
を
伴
い
、
大
き
な
被
害
を
与
え
た
。
こ
の
前
駆
波

の
発
生
原
因
に
つ
い
て
は
、
２
つ
の
可
能
性
が
検
討
さ

れ
た
。
1
つ
は
、
深
海
か
ら
陸
棚
上
へ
の
質
量
輸
送
効

果
、
他
の
1
つ
は
コ
リ
オ
リ
力
の
影
響
で
あ
る
。
コ
リ

ハ
リ
ケ
ー
ン
・
ア
イ
ク
来
襲
時
に
お
け
る

波
浪
と
高
潮
の
観
測
お
よ
び
被
災
の
実
態

オ
リ
力
と
は
地
球
の
よ
う
な
回
転
体
上
に
固
定
し
た
座

標
系
か
ら
見
た
と
き
に
流
体
に
作
用
す
る
力
の
う
ち
座

標
系
が
回
転
し
て
い
る
こ
と
に
よ
っ
て
生
じ
る
力
で
、

座
標
系
の
回
転
角
速
度
と
流
速
の
積
に
比
例
す
る
力
で

あ
る
。
こ
の
コ
リ
オ
リ
力
を
考
慮
し
た
計
算
と
し
な
い

計
算
と
を
比
較
し
て
コ
リ
オ
リ
力
の
影
響
が
大
き
い
こ

と
を
確
認
し
た
。

　
波
の
観
測
か
ら
風
速
の
大
き
い
半
円
側
で
は
波
は
そ

の
地
点
の
風
速
と
平
衡
状
態
に
な
っ
て
お
り
、
風
速
の

小
さ
い
半
円
側
で
は
波
は
遠
方
か
ら
伝
播
し
て
き
た
成

分
が
支
配
的
で
あ
っ
た
、
台
風
上
陸
時
点
で
は
ス
ペ
ク

ト
ル
は
広
帯
域
化
し
て
い
た
。
ま
た
、
陸
棚
で
の
減
衰

が
無
視
で
き
な
い
こ
と
が
示
さ
れ
た
。

　

被
災
調
査
か
ら
、
波
が
大
き
い
地
域
で
は
、
残
存

し
た
建
物
数
と
標
高
に
は
強
い
相
関
が
あ
っ
た
。
し
か

し
、
波
が
小
さ
い
地
域
で
は
、
残
存
し
た
建
物
数
と
標

高
に
は
あ
ま
り
相
関
が
な
か
っ
た
。
ま
た
、
建
物
の
床

高
さ
が
0
・
5
m 

異
な
る
だ
け
で
、
被
害
が
非
常
に

異
な
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。
被
害
状
況
の
写
真
を
写
真

1
〜
2
に
示
す
。

写真1　ハリケーン・アイクによる被害状況  （上：被害前、下：被害後）

写真2　高潮災害から生き残った一軒の家

a)

b)

c)

a)

b)

a)

b)

講演者
Andrew Kennedy 
University of Notre
Dame, USA
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リモートセンシング

Q & A

リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
と
い
う
言
葉
を
最
近
聞
く
機
会
が
増
え
て
き
て
い
ま
す
。

こ
れ
は
簡
単
に
い
え
ば
、
対
象
と
な
る
も
の
に
直
接
触
れ
ず
に
、

遠
く
離
れ
た
と
こ
ろ
か
ら
計
測
し
た
り
調
査
し
た
り
す
る
こ
と
で
す
。

人
工
衛
星
を
利
用
し
て
地
球
表
面
の
気
象
情
報
の
取
得
や
資
源
探
査
、

地
図
作
成
の
た
め
の
デ
ー
タ
取
得
を
行
っ
て
い
る
こ
と
は
よ
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
。

ONE POINT LECTUREONE POINT LECTURE

監修） 許斐俊充
日本ナショナルインスツルメンツ株式会社
プロダクト事業部 事業部長

Q.1 リモートセンシングとはどういうものですか？

リモートセンシング（Remote Sensing）
とは、文字通り離れたところにある対象
に直接触れることなく、その形状や性質
などの物理的な状態を、観測装置（セン
サー）によって計測する技術です。
よく知られているのは、人工衛星や航空
機にセンサーを装着し、それによってた
とえば地球上のあるデータを収集して、
それを地上の基地局などに伝達するもの
です。地球観測衛星や気象衛星がもっと
もよく知られているでしょう。

Q.2 リモートセンシングはどのような原理ですか？

すべての物体は、その性質に応じて電磁
波を反射あるいは放射しています。それ
をセンサーによって受信し、人工衛星の
場合は受信したデータをデジタル信号で
地球上の基地局に転送します。地上では、
受けたデータをコンピュータで処理した
り補正するなどして、画像として利用さ
れたりします。
電磁波を使ったものは、ヒートアイラン
ドやエルニーニョ現象を調べたり、ある
いは大気の水蒸気分布を測定するなど、
広い範囲で活用されています。
以上は電磁波の中でも赤外線を使ったも

のですが、可視光線を使ったものとして
は、カメラやビデオなどを搭載したもの
があります。これらは、人間にとっては
分かりやすいのが特長です。ただし、夜
間や雲に覆われたときには観測が難しく
なるのはご承知の通りです。
また、観測する側が何らかの信号（音波
など）を観測対象に送り、その信号が観
測対象によって反射されて戻ってきたも
のを受信して対象の位置や性質を知る方
法もあります。魚群探知機や潜水艦で使
われているソナーなどは、音波を信号に
使い、魚や相手の位置を知る装置です。

図2　2010年5月の海面水温図（上）及び平年偏差図（下）

図1　リモートセンシングによるデータ収集

対象
反射

放射

放射

出展：エルニーニョ監視速報 No213（気象庁 地球環境・海洋部）
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津波防災を予

防
す
る

ＮOＷＰＨＡＳ

　ＮOＷＰＨＡＳとは、全国港湾海洋波浪情
報 網（Nationwide Ocean Wave information 
network for Ports and HArbourS=ナ ウ フ ァ
ス）の略称です。このネットワークは､ 2010
年4月現在、全国72地点の波浪観測点、74の
潮位観測点を有し、最大規模の観測網となっ
ています。そのなかには11基のGPS波浪計も
設置されています。（地図参照）
GPS波浪計については、以前本稿でも取り上
げていますので詳しい説明は省きますが、本
年2月27日に発生したチリ地震によって生じ
た津波のときには大活躍しました。
一般に津波の観測は沿岸付近に設置された潮
位計で行われますが、これだと潮位計周辺
の地形の影響を受けるために、反射などによ
る変形も複雑になり、高い精度の津波シミュ
レーションは困難です。
しかし、GPS波浪計は沖合の潮位変化につい
てもリアルタイムに計測できるため、津波が
陸に到達する前の観測も可能です。
今回のチリ地震においても、発生した津波が
どのように来襲したかなどの正確なデータを
送ってきています。
なお、GPS波浪計の観測データについては、
11基分が気象庁にリアルタイムで転送され
ていて、津波情報に直接活用されています。
津波の被害の多い東北地方の太平洋沿岸地域
では、海溝型地震によって発生する津波に対
して、気象庁の震源情報とあわせて、沿岸地
域における津波の高さや浸水域を推定し、防
災体制を支援するシステムの構築も進められ
ています。
ＮOＷＰＨＡＳは、今後の津波防災へのさら
なる活用が期待されています。

いわゆるリモートセンシングとは少し違
うかもしれませんが、沖合の波浪をGPS
データに基づき観測する「GPS波浪計」
が整備されています。
ＧＰＳ波浪計の波浪観測の仕組みについ
ては「ＧＰＳ波浪計によるチリ津波の観
測結果と数値計算」（本誌16 〜 17ページ）
を参照していただくとして、ここでは特
徴について述べます。
第一は、海底の地形の影響を受けること
なく、しかも陸地から遠く離れた沖合に
設置することができ、波浪の状況を精緻
に測ることができます。
第二は、従来の加速度センサーによる波
浪計と異なり、長周期の潮位変化をリア
ルタイムかつより正確に計測することが
可能なので、津波が沿岸に到達する前に
津波情報として利用できます。

Q.4 ところで、波浪観測においても人工衛星が
活用されているようですが？

写真2　GPS波浪計の外観

リモートセンシングは今後大きな可能性
を秘めていると言われています。地球上
の植生分布、火山活動、気象情報、海洋
情報、災害把握など、リモートセンシン
グはさまざまな分野で使われています
が、今後はさらに、農業利用や資源探査
などでの活用が期待されています。
なかでも注目されるのが農業分野でしょ
う。地球上の人口増加にともない、食糧
需要の逼迫が言われていますが、作物の
生育状況や収量推定、病害虫発生、成分
品質、水分特性、土地生産力などのさま
ざまな情報が得られることによって、効
率的な生産が可能になり、干ばつを未然
に防ぐこともできるかもしれません。
北海道などではすでに取り入れられてい

Q.3 リモートセンシングは、今後どのような分野での
活躍が期待されていますか？

るようですから、今後はさらに利用が広
がると考えられます。
海洋においては、地球温暖化による海面
上昇や海面温度の計測、さらには高潮や
津波防災にも役立つと考えられます。今
後の研究が期待されます。

写真1　いちご畑で活躍するリモートセンシング

表1　リモートセンシングの農業利用分野

土地

作物

土壌・環境

総合

土地利用、作物判別、作付面積、荒廃農地、浸食・崩落、 融雪、冠水状況、災害状況

生育状況、収量推定、成分品質、収穫期推定、病害虫発生、 災害・被害

腐植含量、水分特性、礫分布、土壌分類、熱環境、蒸発散、 適地判定

土地生産力、土地改良、圃場管理、生育管理、営農計画、 災害・被害対策

分類 項目

人工衛星を利用した測位システムの活用
により、津波防災が格段に進歩すると思
われます。
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摩擦増大用アスファルトマット
「ＫＡＭ」

ＩＣタグによる水中転落者
早期検知システム

自動潜水管理
システム

（財）沿岸技術研究センターでは、民間業者の方々が開発され

た技術（港湾、航路、海岸等の開発、利用に資する技術）を評

価する「港湾関連民間技術の確認審査・評価事業」を行ってい

ます。この事業は、申請いただいた技術をそれぞれの分野の専

門家で構成される委員会で客観的・中立的な立場から内容を確

認し、評価させていただくものです。

当センターでは、こうした第三者機関の審査・評価過程を経る

ことにより、開発された技術の内容と開発過程で行われた性能

試験結果に関する客観性が高まり、具体的な事業に適用しやす

い環境が整うことを期待しています。

民間技術開発の重要性が高まるなか、この事業が、新しい様々

な港湾関連技術の活用・普及と開発が進むための一助となるこ

とを祈念するものであります。

本事業は、今回で第16回の審査が終了いたしました。今後と

も各社からのご応募をお待ちしております。
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平成２１年度下期　港湾関連民間技術の確認審査・評価事業の概要
C

【評価技術について】
平成21年度下期の港湾関連民間技術の確認審査・評価事業にお

いて評価した技術は、新規技術3件および更新技術が1件です。

●新規技術
1.摩擦増大用アスファルトマット「ＫＡＭ」

 評価依頼者：日本海上工事（株）

2.自動潜水管理システム

　評価依頼者：五洋建設（株）

3.ＩＣタグによる水中転落者早期検知システム

　評価依頼者：五洋建設（株）

●更新技術
建設発生土の大容量分級処理技術　「ソイルセパレータ工法」

評価更新依頼者：東亜建設工業（株）、信幸建設（株）

以下に、新規技術3件を紹介します。

摩擦増大用アスファルトマットの静止摩擦
係数は、アスファルトマットが粘弾塑性体
であるため、コンクリートと捨石の摩擦係
数とは異なり、以下の①〜④を複合したも
のです。①摩擦抵抗、②ほぞ効果による
せん断抵抗、③材料の弾塑性変形による
抵抗、④アスファルト合材の付着抵抗。重
力式構造物では捨石マウンド上に直接堤体
を載せて外力に抵抗するものが大部分で
すが、建設コスト縮減等のため、より経済
的な工法の開発が期待されています。そこ
で、堤体の滑動抵抗を増大させることによ
り、堤体幅を小さく（重量を軽減）するこ
とができる建設資材の開発を行ったもので
す。以下に摩擦増大用アスファルトマット
の構 造 例およ
び 摩擦増大用
ア ス ファ ルト
マットの 敷 設
状 況 を 示しま
す。

本システムは、作業員が水中へ転落した際
に、転落を検知・報知するものです。作業
員はアクティブ型無線ICタグ（子機）を携
帯し、作業船のブリッジ等にはレシーバー

（親機）を設置します。ICタグとレシーバー
は常時無線で通信を行いますが、作業員
が水中に転落して通信が途絶えた場合、30
秒程度で警報を発するとともに、あらかじ
め登録した電話番号へ自動通知し、電子地
図上に水中転落が発生したときの作業船の
位置を表示します。以下にシステム概要図
を示します。

自動潜水管理システムは、潜水士に水深セ
ンサーを装着させて、潜降開始から浮上ま
での一連の作業時間と潜水深度をパソコン
で自動計測することで、潜水深度に応じた
潜水時間、浮上方法とその時間、2回目以
降の潜水時の浮上時間などを演算処理し、
潜水士、船上の作業員、および遠隔地の
安全管理者にアナウンスするものです。シ
ステムは、遠隔地に設置した管理者用サー
バーパソコンと、潜水士船のクライアント
パソコンで構成され、潜水管理画面は、潜
水士船だけでなく、インターネットを経由
して遠隔地でリアルタイムに監視すること
ができます。以下にシステム概要図を示し
ます。

クライアント
PC画面」（潜水士船）

データ
転送

潜水士が
水深センサーを装着

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト

管
理
者
用

パ
ソ
コ
ン

工
事
事
務
所

GPS
警報音

追加機能

水中転落者が発生し
たときの船舶などの
位置を記録・表示

水中転落者
（ICタグ）

アクティブ型
無線ICタグ

予め登録した
電話番号へ自動連絡

レシーバー

水中転落者が発生すると、警報がなるとともに
予め登録した携帯電話へ自動で連絡

1. 2. 3.



当センターは、今後の誌面づくりに反映さ
せるため、皆様のご意見ご感想をお待ちし
ております。詳細は当センター HPをご覧く
ださい。

URL:http://www.cdit.or.jp/

【編集後記】
４月に着任して、初めてCDITの編集に携わりました。あっという間に時間のみが経ってしまったよ
うに感じておりますが、何とか皆様のお手許に「CDIT」第32号をお届けすることができました。ま
だまだ不慣れでありますが、今後ともよろしくお願いします。また、「CDIT」に関しまして、忌憚
のないご意見をお寄せ下さい。（TK）
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　　   出 版 物 案 内

『津波は怖い！』
(独)港湾空港技術研究所監修
沿岸技術研究センター編

「海洋鋼構造物の防食技術」
〜厳しい腐食と戦った防食技術者た
ちの２０年間のノートから〜『海洋鋼
構造物の防食技術』編集委員会　編

鋼 管 杭 の 防 食 法 に 関 す る 研 究
グ ル ープ 著 ○ 本 体 価 格　3,000
円（税別）　Ｂ５判　並製・252頁
　ISBN 978-4-7655-1763-8○ 出 版
社 名　 技 報堂出版（ 株 ）（http://
gihodobooks.jp/） 〒101-0051東 京
都千代田区神田神保町1-2-5℡（03）
5217-0885　 Fax(03)5217-0886○平
成22年3月 刊行中
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C 『TSUNAMI』英語版・インド
ネシア語版、平成21年度土
木学会出版文化賞受賞

（財）沿岸技術研究センターは、国土

交通省九州地方整備局関門航路事務

所、㈱日建設計シビルと共同で浚渫土

砂を活用した築堤工法について、開発

を進めて参りました。浚渫土砂の減容

化、セメント系固化剤を使用しない環

境負荷の少ない技術を確立したことが

評価され、(社)地盤工学会第52回通常

総会において、平成21年度地盤工学

会地盤環境賞が授与されました。

（財）沿岸技術研究センターは、津波

に関する我が国の知見を広く世界に情

報発信することを目的として、津波か

ら生き延びるための知識等をまとめた

『ＴＳＵＮＡＭＩ』の出版事業に取り

組んで参りました。これまで、日本語

版の他、英語、インドネシア語、韓国

語でも出版されており、海外において

も我が国の津波に関する知識と対応策

に係る知見の普及を進めております。

今般、これらが評価され、(社)土木学

会第96回通常総会において平成２１

年度土木学会出版文化賞が授与されま

した。

『ＴＳＵＮＡＭＩ』につきましては、

当センターホームページ(http://www.

cdit.or.jp/)をご覧下さい。

「浚渫脱水処理土を活用した
新しい環境負荷低減型海洋
築堤工法の開発」、平成21
年度地盤工学会地盤環境賞
受賞
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C 第12回 国土技術開発賞の表彰式について

国土技術開発賞は、建設分野における技

術開発者に対する研究開発意欲の高揚

と建設技術水準の向上を図ることを目的

として、建設分野における優れた新技術

及びその開発に貢献された技術者を対象

に表彰する事業です。本賞は、平成10年

度に(財)国土技術研究センターにより「建

設技術開発賞」と称して創設され(11年度

から表彰を開始)、その後、平成13年1月

の国土交通省発足を機に、「国土技術開

発賞」と改称されるとともに、当センター

との共催で実施されており、今回で12回

目となります。また、昨年度より、地域

の発展に貢献する技術を顕彰するため、

「地域貢献技術賞」が創設されました。こ

の度、今年度の授賞が行われ、その結果

は右記のとおりです。

また、当センターホームページ(http://

www.cdit.or.jp/)もご覧下さい。

（財）沿岸技術研究センターは、人々が
津波から生き延びるために必要な知識と
しての津波の性質やその対応策等をまと
めた『ＴＳＵＮＡＭＩ』を出版しておりま
す。より幅広い層の関心の向上を目指し、
今般より読みやすい、分かりやすい読本

『津波は怖い！』を出版いたしました。
概要、購入に関しますご案内を当セン
ターホームページ(http://www.cdit.or.jp/)
に掲載しております。
なお、本書は書店にて販売しております。

本書には、海洋・港湾鋼構造物に使用さ
れている有機被覆、ペトロラタム被覆、無
機被覆、塗装被覆、電気防食の各種防食
工法の防食効果や耐久性などを検証する
ために、年間を通じて厳しい腐食条件に
ある波崎海象観測桟橋の基礎鋼管杭を使
用した２０年以上にわたる長期の暴露試験
から得られた多くの貴重な知見が、実例を
あげて紹介されています。
なお、本書の購入に関するご案内は、技
報堂出版までお問い合わせ下さい。　

【最優秀賞】
●ベル工法

（株）エム･シー ･エル･コーポレーション、川崎重
工業（株）

【優秀賞】
●ジャケット式桟橋の長期防食システム
新日鉄エンジニアリング（株）、JFEエンジニアリン
グ（株）
●非接触肉厚測定装置

（独）港湾空港技術研究所
●IH式舗装撤去工法

（株）竹中道路、グリーンアーム（株）

【入賞】
●油圧ハンマ騒音低減装置
東洋建設（株）
●Ｔ-ＲＥＳＰＯ構法
大成建設（株）
●ナックル・ウォールおよびナックル・パイル

（株）大林組
●マジックボールシステム
東京電力（株）、東亜建設工業（株）

【地域貢献技術賞】
●ロングスパン・ポケット式落石防護網工法
田中工業（株）、（株）第一コンサルタンツ
●側溝上部改修工法
高橋土建（株）

※上記色文字は港湾関係技術
※応募書類の受付順
※会社名は応募者のみ記載、応募書類の記載順
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