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高
橋
特
別
研
究
官
（
以
下
司
会
）　
本
日
は
、強
靭
な
港
づ
く
り

を
テ
ー
マ
に
座
談
会
を
開
催
さ
せ
て
い
た
だ
き
ま
す
。
防
災
か
ら

減
災
へ
と
い
う
流
れ
の
な
か
で
、
よ
り
強
靭
な
港
づ
く
り
を
ど
う

進
め
て
い
く
べ
き
か
、
そ
れ
ぞ
れ
の
お
立
場
か
ら
ご
意
見
を
い
た

だ
け
れ
ば
幸
い
で
す
。

東
日
本
大
震
災
を
受
け
て

港
湾
が
目
指
す
べ
き
方
向
と
は

眞
田　
ま
ず
行
政
の
立
場
か
ら
お
話
し
し
ま
す
。
東
日
本
大
震
災

で
も
、
港
湾
は
実
は
有
効
に
機
能
し
ま
し
た
。
ま
ず
沖
合
に
あ
る

Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
。
最
終
的
に
は
通
信
回
線
が
途
絶
え
て
し
ま
っ
た

わ
け
で
す
が
、
初
期
の
こ
ろ
は
そ
れ
に
よ
っ
て
津
波
が
来
る
と
い

う
デ
ー
タ
が
把
握
で
き
ま
し
た
。
そ
れ
か
ら
防
波
堤
。
い
ま
で
こ

そ
防
波
堤
を
粘
り
強
い
構
造
に
す
る
と
い
う
話
が
あ
り
ま
す
が
、

当
時
そ
う
い
う
概
念
、
つ
ま
り
減
災
と
い
う
概
念
は
な
か
っ
た
と

思
い
ま
す
。
そ
れ
で
も
釜
石
や
大
船
渡
の
湾
口
防
波
堤
だ
け
で
な

く
、
各
港
の
防
波
堤
が
津
波
の
市
街
地
へ
の
侵
入
を
あ
る
程
度
防

い
で
浸
水
開
始
の
時
間
を
遅
ら
せ
、
避
難
時
間
を
稼
い
で
く
れ
ま

し
た
。
最
終
的
に
は
壊
れ
て
し
ま
っ
た
わ
け
で
す
が
、
一
定
の
効

果
は
み
ら
れ
た
わ
け
で
す
。
そ
れ
か
ら
、
大
地
震
が
起
き
て
も
港

湾
に
お
け
る
物
流
機
能
を
途
絶
え
さ
せ
な
い
よ
う
に
と
い
う
目
的

で
造
っ
て
い
る
耐
震
強
化
岸
壁
。
こ
れ
は
発
災
当
初
よ
り
、
避
難

生
活
を
送
っ
て
い
る
方
々
へ
の
緊
急
救
援
物
資
の
海
か
ら
の
搬
入

に
役
立
ち
ま
し
た
。
も
う
一
つ
、
東
日
本
大
震
災
の
と
き
日
本
海

側
の
港
湾
は
無
傷
で
し
た
か
ら
、
物
流
の
代
替
機
能
が
果
た
せ
た

の
も
大
き
い
。
さ
ら
に
、
発
災
時
に
港
の
機
能
を
復
活
さ
せ
る
た

め
の
浮
遊
物
・
障
害
物
の
除
去
活
動
が
挙
げ
ら
れ
ま
す
。
東
北
地

方
整
備
局
で
は
建
設
関
係
の
団
体
と
有
事
の
際
の
除
去
作
業
を
お

願
い
す
る
協
定
を
結
ん
で
い
た
た
め
、比
較
的
ス
ム
ー
ズ
で
し
た
。

と
く
に
塩
竈
の
石
油
基
地
で
真
っ
先
に
航
路
啓
開
が
で
き
た
の
は

よ
か
っ
た
。
や
は
り
東
北
道
を
タ
ン
ク
ロ
ー
リ
ー
で
輸
送
す
る
よ

り
、
船
で
一
気
に
運
ん
だ
方
が
効
率
的
で
す
か
ら
ね
。
寒
い
冬
の

こ
と
で
し
た
し
、
灯
油
な
ど
石
油
製
品
の
輸
送
で
は
、
港
湾
は
大

い
に
活
躍
し
た
と
思
い
ま
す
。

吉
田　
私
は
ロ
ー
ソ
ン
に
お
け
る
企
業
リ
ス
ク
全
般
の
マ
ネ
ジ

メ
ン
ト
を
手
掛
け
る
部
署
の
責
任
者
を
し
て
い
ま
す
。
東
日
本
大

震
災
は
未
曽
有
の
規
模
で
し
た
が
、
当
社
で
は
混
乱
は
あ
り
ま
せ

ん
で
し
た
。
港
湾
と
の
間
に
は
、
通
常
は
物
流
会
社
が
入
り
、
流

通
経
路
も
違
う
の
で
直
接
の
取
引
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
東
日
本
大

FRONT LINEー特集ー震
災
の
と
き
は
ガ
ソ
リ
ン
を
確
保
す
る
た
め
に
新
潟
港
を
使
わ
せ

て
い
た
だ
き
ま
し
た
。
九
州
か
ら
、船
で
新
潟
に
入
れ
た
ん
で
す
。

食
糧
確
保
が
大
事
だ
と
い
い
ま
す
が
、
そ
れ
を
製
造
す
る
に
も
重

油
や
灯
油
が
必
要
で
、
運
送
に
は
ガ
ソ
リ
ン
が
要
り
ま
す
。
国
が

そ
れ
ら
を
全
部
お
さ
え
る
の
で
は
な
く
、
棲
み
分
け
を
き
ち
ん
と

し
て
い
た
だ
か
な
い
と
、
た
ぶ
ん
製
造
は
で
き
な
い
。
被
災
者
だ

け
で
な
く
一
般
に
生
活
し
て
い
る
人
も
、
食
べ
物
が
な
い
と
生
き

ら
れ
ま
せ
ん
。長
期
に
わ
た
っ
て
食
べ
物
を
安
定
供
給
す
る
の
が
、

わ
れ
わ
れ
の
役
割
で
は
な
い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。
そ
う
い
う
切

り
口
で
い
う
と
、
行
政
で
管
理
し
て
い
る
港
を
も
っ
と
周
り
に
知

ら
せ
て
い
た
だ
く
と
、
代
替
機
能
と
い
う
考
え
が
も
う
少
し
湧
く

の
で
は
？　

民
間
か
ら
見
る
と
、
国
の
各
省
庁
の
検
討
に
き
ち
ん

と
横
串
が
刺
さ
っ
て
い
る
の
か
、
甚
だ
疑
問
に
思
え
ま
す
。
緊
急

時
の
棲
み
分
け
は
非
常
に
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。
例
え
ば
自
衛
隊

の
方
た
ち
は
こ
の
港
、
民
間
の
輸
送
に
つ
い
て
は
こ
の
港
と
い
う

ふ
う
に
、
し
っ
か
り
棲
み
分
け
が
で
き
れ
ば
、
た
ぶ
ん
も
っ
と
早

く
復
旧
が
可
能
な
の
で
は
と
思
う
ん
で
す
よ
。
や
っ
ぱ
り
犠
牲
者

ゼ
ロ
が
い
ち
ば
ん
。
強
い
港
と
い
う
の
も
、
人
命
を
守
る
と
い
う

の
が
大
前
提
で
あ
る
べ
き
で
す
。

朝
日　
私
た
ち
の
団
体
は
、
日
本
全
国
の
海
辺
を
四
季
折
々
に

活
用
さ
せ
て
い
た
だ
き
、
海
水
浴
の
み
な
ら
ず
ビ
ー
チ
文
化
の
振

興
を
図
ろ
う
と
、
イ
ベ
ン
ト
を
通
し
て
啓
発
活
動
を
し
て
お
り
ま

す
。
私
自
身
は
ビ
ー
チ
バ
レ
ー
中
心
で
す
が
、
ス
ポ
ー
ツ
に
限
ら

ず
、
年
間
を
通
じ
て
海
辺
を
有
効
活
用
し
て
い
こ
う
と
い
う
理
念

で
活
動
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
い
ま
す
。
海
辺
の
一
般
利
用
者
で
あ

る
私
た
ち
の
感
覚
か
ら
す
る
と
、
港
湾
と
海
辺
を
区
別
す
る
よ
う

な
認
識
は
あ
ま
り
な
い
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
み
な
さ
ん
の
お
話

を
伺
っ
て
い
る
と
、
物
流
が
基
本
に
あ
る
港
湾
に
つ
い
て
は
、
意

識
し
て
考
え
る
こ
と
は
あ
ま
り
な
い
よ
う
に
思
い
ま
す
。
活
動
を

通
じ
て
地
元
の
方
と
接
す
る
機
会
が
多
い
の
で
す
が
、
み
な
さ
ん

一
様
に
、
海
辺
を
通
じ
て
い
か
に
豊
か
に
生
活
で
き
る
か
に
期
待

さ
れ
て
い
る
よ
う
に
感
じ
ま
す
。
大
き
な
防
波
堤
も
、
建
設
さ
れ

た
当
時
は
あ
ま
り
歓
迎
さ
れ
な
か
っ
た
よ
う
で
す
が
、３
・
11
以
降

は
、
あ
の
防
波
堤
が
町
を
救
っ
て
く
れ
た
と
重
要
性
を
認
識
す
る

よ
う
に
変
化
が
あ
り
ま
し
た
。そ
う
い
っ
た
意
味
で
も
、有
効
利
用

の
側
面
、
防
災
の
側
面
、
港
湾
行
政
の
取
り
組
み
は
地
域
の
住
民

の
方
々
に
と
て
も
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。
震
災
後
、
東
北
の
海
水

浴
場
や
ビ
ー
チ
ス
ポ
ー
ツ
施
設
は
壊
滅
状
態
で
、
な
か
な
か
海
辺

に
人
が
戻
っ
て
来
な
い
な
か
で
、
も
う
一
度
こ
こ
を
使
え
る
よ
う

に
し
よ
う
と
、
早
い
段
階
で
動
き
始
め
た
宮
城
の
ビ
ー
チ
バ
レ
ー

仲
間
が
い
ま
し
た
。
そ
の
意
思
が
ビ
ー
チ
離
れ
を
食
い
止
め
よ
う

と
い
う
動
き
に
な
っ
て
全
国
に
広
が
っ
た
。
こ
の
よ
う
な
意
識
は

震
災
で
学
ん
だ
こ
と
で
す
ね
。
ま
た
、
震
災
以
前
は
ビ
ー
チ
で
楽

し
む
活
動
が
主
で
し
た
が
、
震
災
以
降
は
海
か
ら
い
ろ
い
ろ
な
も

の
を
学
ぶ
と
い
う
方
向
に
変
わ
っ
て
き
ま
し
た
。
海
洋
教
育
と
も

い
う
の
で
し
ょ
う
か
。
一
つ
間
違
え
ば
危
険
も
あ
る
海
で
す
。
海

辺
で
楽
し
み
な
が
ら
も
防
災
意
識
を
伝
え
て
い
く
活
動
を
進
め
て

い
ま
す
。
港
湾
行
政
、
そ
の
取
り
組
み
に
つ
い
て
も
今
後
幅
広
く

知
ら
せ
て
い
く
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
、
今
日
は
勉
強
し
て
帰
り

た
い
と
思
い
ま
す
。

高
橋
理
事
長
（
以
下
理
事
長
）　
東
日
本
大
震
災
で
、日
本
で
は

起
き
な
い
だ
ろ
う
と
思
っ
て
い
た
Ｍ
９
・０
を
経
験
し
て
学
ん
だ
の

は
、や
は
り
最
大
級
の
災
害
レ
ベ
ル
を
考
え
る
必
要
が
あ
る
と
い
う

こ
と
で
す
。
つ
ま
り
、従
来
の
１
０
０
〜
２
０
０
年
に
１
回
の
津
波

だ
け
で
は
な
く
、１
０
０
０
年
に
１
回
あ
る
い
は
１
万
年
に
１
回
の

最
大
級
の
津
波
も
考
え
よ
う
と
、大
き
く
方
針
が
変
わ
り
ま
し
た
。

最
大
級
の
津
波
に
対
し
て
一
番
重
要
な
の
は
、人
の
命
を
守
る
、津

波
死
者
ゼ
ロ
を
目
指
す
と
い
う
こ
と
で
す
。そ
し
て
も
う
一
つ
が
、

ダ
メ
ー
ジ
を
最
小
限
に
と
ど
め
る
、
復
旧
復
興
を
早
く
す
る
と
い

う
こ
と
。
そ
の
た
め
の
カ
ギ
に
な
る
の
が
減
災
と
い
う
考
え
方
で

す
。
最
大
級
を
考
え
る
こ
と
で
、防
災
か
ら
減
災
へ
と
キ
ー
ワ
ー
ド

が
変
わ
っ
た
の
で
す
。
港
空
研
で
も
、
防
災
の
研
究
か
ら
減
災
の

た
め
の
研
究
へ
と
シ
フ
ト
し
て
き
て
い
ま
す
。
そ
の
な
か
で
、一
つ

の
大
き
な
キ
ー
ワ
ー
ド
に
な
っ
て
い
る
の
が
Ｂ
Ｃ
Ｐ
（
※
）で
す
。

早
期
の
復
旧
復
興
、
そ
し
て
B
C
P
の
た
め
に
は
、
ど
う
い
う
と

こ
ろ
が
ボ
ト
ル
ネ
ッ
ク
に
な
っ
て
い
る
か
知
っ
た
う
え
で
適
切
な

対
策
を
と
れ
る
よ
う
に
、
災
害
の
シ
ナ
リ
オ
を
書
け
る
よ
う
に
す

る
と
い
う
こ
と
が
重
要
で
す
。
ま
ず
は
、
精
度
の
高
い
被
害
の
予

測
技
術
の
開
発
を
中
心
に
、
検
討
を
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。

正
確
な
情
報
を

効
果
的
に
伝
え
る
た
め
に

司
会　
例
え
ば
、
港
空
研
で
は
Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
の
リ
ア
ル
タ
イ
ム

デ
ー
タ
を
さ
ら
に
活
用
し
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
津
波
被

害
の
予
測
と
そ
の
可
視
化
つ
ま
り
見
え
る
化
に
取
り
組
ん
で
い
ま

す
が
、
一
般
に
は
あ
ま
り
知
ら
れ
て
い
ま
せ
ん
。
そ
う
い
っ
た
も

の
を
、
よ
り
正
確
に
知
っ
て
い
た
だ
く
こ
と
が
必
要
で
は
な
い
か

と
考
え
ま
す
。
ど
の
よ
う
な
情
報
、
ど
の
よ
う
な
デ
ー
タ
が
、
ど

う
伝
わ
る
べ
き
だ
と
お
考
え
で
す
か
？　

吉
田　
各
都
道
府
県
の
防
災
ペ
ー
ジ
が
機
能
し
始
め
ま
し
た
し
、

最
近
は
よ
く
な
っ
て
き
た
と
思
い
ま
す
よ
。
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ

に
う
ま
く
噛
み
合
っ
て
く
る
と
い
い
で
す
ね
。
例
え
ば
首
都
直
下

型
地
震
だ
と
、
東
京
は
ま
ず
シ
ス
テ
ム
が
使
え
な
く
な
る
。
周
り

の
自
治
体
の
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
で
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
機
能
が
働
く
よ
う

に
す
る
と
か
。
シ
ス
テ
ム
が
止
ま
っ
た
前
提
で
、
何
を
見
に
行
く

か
決
め
て
お
く
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
。
気
象
庁
の
ホ
ー
ム
ペ
ー

ジ
か
ら
リ
ン
ク
で
飛
ぶ
と
か
、
う
ま
く
日
頃
か
ら
使
え
る
よ
う
に

し
な
い
と
。
見
に
行
か
な
い
シ
ス
テ
ム
は
使
わ
な
い
シ
ス
テ
ム
で

す
か
ら
。
あ
と
、
見
え
る
化
に
つ
い
て
は
、
一
般
企
業
向
け
で
こ

こ
が
使
え
ま
す
と
い
う
情
報
と
、
こ
こ
に
は
絶
対
に
入
っ
ち
ゃ
ダ

メ
だ
と
い
う
の
を
き
ち
ん
と
表
現
し
て
情
報
を
出
し
て
ほ
し
い
で

す
。
首
都
直
下
型
地
震
の
検
討
で
は
、
国
は
発
災
か
ら
３
日
間
物

流
を
止
め
る
と
い
う
。
本
当
に
そ
れ
で
大
丈
夫
な
の
か
危
惧
さ
れ

る
と
こ
ろ
で
、
そ
う
い
う
と
こ
ろ
を
企
業
や
自
治
体
が
フ
ォ
ロ
ー

す
る
た
め
に
も
、
こ
の
見
え
る
化
は
重
要
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

朝
日　
一
般
利
用
の
観
点
か
ら
い
う
と
、
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
が
、
海

辺
地
域
ご
と
に
形
成
さ
れ
や
す
い
印
象
が
あ
り
ま
す
。
ビ
ー
チ
バ

レ
ー
、
い
や
ス
ポ
ー
ツ
界
全
体
で
は
、
情
報
共
有
の
ス
ピ
ー
ド
化

や
、
Ｉ
Ｃ
Ｔ
に
興
味
が
あ
る
の
で
、
そ
う
い
う
意
味
で
は
通
信
状

態
が
カ
ギ
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
そ
れ
が
つ
な
が
る
状
態
か
、
断

絶
し
た
状
態
に
な
る
か
で
事
態
は
変
わ
っ
て
く
る
で
し
ょ
う
ね
。

私
た
ち
の
世
代
で
い
う
と
、
や
は
り
ア
プ
リ
を
利
用
し
て
世
界
規

模
で
情
報
を
共
有
し
よ
う
と
し
ま
す
か
ら
、
通
信
状
況
が
大
前
提

に
な
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

吉
田　
さ
ら
に
、
Ｓ
Ｎ
Ｓ
は
、
正
し
い
情
報
を
発
信
し
て
い
る
か

と
い
う
の
が
最
大
の
キ
ー
ポ
イ
ン
ト
に
な
り
ま
す
よ
ね
。
ど
こ
か

が
し
っ
か
り
作
ら
な
い
と
。
一
般
の
方
が
発
信
す
る
と
、
尾
ひ
れ

は
ひ
れ
が
つ
い
て
、
全
然
違
う
情
報
に
変
容
す
る
危
険
は
否
め
ま

せ
ん
。

港湾・空港の津波防災

巨大地震・津波に強い港づくりに向けて

港湾空港技術研究所
高橋重雄 理事長

〈司会〉
港湾空港技術研究所
高橋浩二 特別研究官

NPO 法人 日本ビーチ文化振興協会
理事長
朝日健太郎さん

株式会社ローソン
コンプライアンス ･ リスク統括室 室長
兼 情報セキュリティ統括室 室長
吉田浩一さん

国土交通省 港湾局
海岸 ･ 防災課長
眞田 仁さん

東日本大震災では、緊急物資の輸送などで港湾が活躍し、
被災地の救援や早期復旧に役立ちました。

今後起こり得る南海トラフ巨大地震とそれにともなう津波によって
大都市を含む広範囲の被災が懸念されるなか、

港湾の果たす役割は、より一層重要になると考えられます。
今号では、特集として座談会を企画。

民間企業、一般利用者、行政という、立場を異にする3名にお集まりいただき、
港湾空港技術研究所の高橋重雄理事長と

強靭な港湾づくりの方向性について論じていただきました。

※ BCP（Business Continuity Plan）事業継続計画
企業が災害等で被害を受けた場合に備えて、早期復旧や事業継続を目指して取り決めた計画のこと。 2VOL.17 OCTOBER 20143 VOL.17 OCTOBER 2014



司
会　
リ
ン
ク
を
張
っ
て
い
る
と
こ
ろ
が
研
究
所
で
あ
れ
ば
い

い
わ
け
で
す
よ
ね
。
研
究
所
が
い
ち
ば
ん
正
確
で
精
度
の
い
い
港

湾
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
で
き
ま
す
か
ら
。
行
政
の
ほ
う
で
は

ど
う
お
考
え
で
し
ょ
う
。

眞
田　
見
え
る
化
と
か
情
報
発
信
と
い
っ
た
こ
と
を
考
え
る
と

き
、
平
常
時
と
震
災
時
を
分
け
て
考
え
る
必
要
が
あ
る
と
思
う
ん

で
す
。
平
常
時
で
あ
れ
ば
、
子
ど
も
に
わ
か
る
よ
う
な
情
報
を
ど

ん
ど
ん
発
信
し
て
、
学
校
教
材
に
使
っ
て
も
ら
え
る
よ
う
努
力
し

て
い
く
と
か
。
一
方
で
発
災
時
に
は
、
津
波
は
ど
れ
く
ら
い
の
高

さ
で
何
分
後
に
来
る
と
い
っ
た
、
詳
細
な
、
あ
る
意
味
玄
人
的
な

情
報
が
必
要
に
な
り
ま
す
よ
ね
。
一
方
で
、
そ
う
い
う
情
報
を
一

般
市
民
の
隅
々
に
ま
で
ア
プ
リ
を
使
っ
て
確
実
に
届
け
る
と
な
る

と
、
莫
大
な
コ
ス
ト
が
か
か
り
ま
す
。
そ
れ
よ
り
も
、
例
え
ば
気

象
庁
に
だ
け
は
正
確
な
情
報
を
伝
え
る
と
い
う
よ
う
な
こ
と
が
大

事
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
そ
の
情
報
を
、
気
象
庁
が
こ
れ
ま
で

培
っ
て
き
た
シ
ス
テ
ム
で
発
信
す
る
と
か
、
そ
う
い
う
連
携
が
重

要
に
な
る
で
し
ょ
う
。
た
だ
単
純
に
見
え
る
化
し
て
、
情
報
を
出

せ
ば
い
い
と
い
う
こ
と
で
は
た
ぶ
ん
な
い
と
思
い
ま
す
。
そ
こ
は

分
け
て
考
え
た
ほ
う
が
、
シ
ス
テ
ム
と
し
て
は
有
効
活
用
さ
れ
る

の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
い
わ
ゆ
る
Ｂ
Ｃ
Ｐ
に
お
い
て
も
避
難

に
関
す
る
こ
と
に
重
点
が
置
か
れ
て
い
ま
す
。
と
く
に
港
湾
の
場

合
は
、
堤
外
地
で
働
い
て
い
る
方
や
来
訪
さ
れ
て
い
る
方
、
一
般

市
民
も
多
く
い
ら
っ
し
ゃ
る
わ
け
で
、
し
か
も
平
坦
で
高
台
な
ど

あ
り
ま
せ
ん
か
ら
。
ど
う
い
う
リ
ス
ク
が
あ
る
の
か
、
ど
う
逃
げ

た
ら
い
い
の
か
を
、
わ
か
り
や
す
く
発
信
し
て
い
た
だ
く
こ
と
が

重
要
だ
と
考
え
ま
す
。

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
見
え
る
化
し

シ
ナ
リ
オ
を
示
す
こ
と
が
重
要

理
事
長　
２
０
０
４
年
の
イ
ン
ド
洋
大
津
波
の
後
か
な
り
普
及

し
て
い
た
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
で
す
が
、
３
・
11
以
降
は
、
ほ
と
ん

ど
の
地
方
自
治
体
が
作
成
し
ま
し
た
。
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
だ
け
で

は
な
く
、
も
う
少
し
ビ
ジ
ュ
ア
ル
に
、
実
際
に
こ
う
な
る
ん
で
す

よ
と
見
せ
る
必
要
が
あ
る
と
思
っ
て
い
ま
す
。
自
分
の
家
の
周
り

で
ど
う
な
る
か
と
い
う
こ
と
を
、
具
体
的
に
示
す
こ
と
が
大
事
な

の
で
は
な
い
か
。
そ
れ
が
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
力
だ
と
思
い
ま

す
。
ツ
ー
ル
の
開
発
は
既
に
10
年
ほ
ど
続
け
て
い
て
、
地
方
自
治

体
な
ど
に
使
っ
て
も
ら
え
る
段
階
に
来
て
い
ま
す
。
本
来
は
、
海

岸
の
居
住
者
の
目
線
か
ら
ど
う
見
え
る
か
、
そ
れ
が
時
間
の
経
過

で
ど
う
な
る
か
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
噛
み
砕
か
な
い
と
い
け
な
い

と
思
い
ま
す
。
少
な
く
と
も
最
悪
の
シ
ナ
リ
オ
を
知
る
こ
と
で
、

全
体
像
が
だ
い
た
い
わ
か
る
こ
と
に
な
る
と
思
い
ま
す
。
シ
ナ
リ

オ
を
平
時
の
時
に
ビ
ジ
ュ
ア
ル
に
見
せ
る
こ
と
が
、
市
民
の
理
解

に
と
っ
て
非
常
に
重
要
だ
と
考
え
て
い
ま
す
。

吉
田　
自
治
体
な
ど
の
大
き
な
計
画
に
は
、
そ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
は
き
ち
っ
と
盛
り
込
ま
な
け
れ
ば
い
け
な
い
で
し
ょ
う

し
、
そ
う
い
う
内
容
は
オ
ー
プ
ン
に
す
べ
き
。
あ
と
、
学
校
教
育

の
な
か
で
う
ま
く
説
明
し
て
い
く
必
要
も
あ
る
と
思
い
ま
す
。
た

だ
、
一
般
市
民
に
見
せ
る
の
は
タ
イ
ミ
ン
グ
が
難
し
い
の
で
は
？

自
分
の
家
が
水
に
浸
か
る
と
言
わ
れ
る
わ
け
で
す
か
ら
、
そ
こ
は

慎
重
に
い
か
な
い
と
。

理
事
長　
昔
は
そ
の
考
え
方
で
、ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
な
ん
か
作
る

な
と
い
う
声
も
あ
り
ま
し
た
。
い
ま
は
き
ち
ん
と
作
っ
て
、
リ
ス

ク
は
リ
ス
ク
と
し
て
考
え
る
と
い
う
方
向
に
変
化
し
て
い
ま
す
。

１
０
０
０
年
に
１
回
、
起
こ
ら
な
い
か
も
し
れ
な
い
確
率
的
に
は

小
さ
い
け
れ
ど
、最
悪
の
シ
ナ
リ
オ
は
こ
う
だ
と
示
さ
な
い
限
り
、

命
を
守
る
避
難
も
検
討
で
き
な
い
で
し
ょ
う
。

吉
田　
シ
ナ
リ
オ
を
示
す
こ
と
自
体
は
賛
成
な
ん
で
す
。
問
題
は

タ
イ
ミ
ン
グ
。
き
ち
ん
と
周
知
し
な
が
ら
や
っ
て
い
か
な
い
と
、

大
き
な
混
乱
を
招
く
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

理
事
長　
も
ち
ろ
ん
、避
難
場
所
の
確
保
と
い
っ
た
対
策
が
先
に

あ
る
こ
と
が
前
提
で
す
よ
。
お
っ
し
ゃ
る
と
お
り
、
何
も
な
い
と

こ
ろ
で
い
き
な
り
と
い
う
の
は
難
し
い
。

吉
田　
防
災
教
育
か
ら
入
っ
て
い
く
必
要
も
あ
る
で
し
ょ
う
ね
。

私
ど
も
で
は
防
災
訓
練
を
年
３
回
や
っ
て
い
ま
す
。
日
だ
け
固
定

で
、
そ
れ
が
何
曜
日
に
あ
た
っ
て
も
確
実
に
や
る
こ
と
に
し
て
い

る
。「
忘
れ
な
い
」
と
い
う
の
が
、災
害
で
は
何
よ
り
大
事
な
こ
と

な
の
で
。
私
が
い
ま
の
部
署
に
来
て
10
年
に
な
り
ま
す
が
、
実
は

着
任
当
時
は
年
１
回
だ
っ
た
ん
で
す
よ
。
し
か
も
や
っ
た
り
や
ら

な
か
っ
た
り
。
２
年
目
に
２
回
に
し
て
、３
・
11
を
受
け
て
３
回
に

増
や
し
た
ん
で
す
。
10
年
か
け
て
教
育
し
て
、
や
っ
と
社
員
に
浸

透
し
ま
し
た
。
防
災
教
育
に
は
時
間
が
か
か
る
ん
で
す
。

理
事
長　
国
民
の
意
識
と
し
て
は
、
３
・
11
を
機
に
や
っ
と
変

わ
っ
た
と
こ
ろ
で
す
か
ら
ね
。
ま
だ
ま
だ
で
す
。
た
だ
、
わ
れ
わ

れ
が
恐
れ
て
い
る
の
は
後
戻
り
し
て
し
ま
う
こ
と
。
い
ま
は
盛
り

上
が
っ
て
い
る
け
れ
ど
、
10
年
く
ら
い
経
っ
た
ら
元
の
木
阿
弥
か

も
し
れ
な
い
…
…
。

吉
田　
確
か
に
。
阪
神
・
淡
路
大
震
災
に
、
新
潟
県
中
越
地
震
。

そ
の
た
び
に
、
企
業
も
実
は
忘
れ
て
い
る
ん
で
す
。
当
初
、
ち
ゃ

ん
と
配
置
を
変
え
た
の
に
、
喉
元
過
ぎ
て
、
収
益
を
考
え
る
と
見

直
し
が
入
っ
て
し
ま
う
。

理
事
長　
結
局
、
み
な
さ
ん
に
は
日
常
の
生
活
が
あ
り
ま
す
か

ら
。
そ
れ
と
「
万
が
一
」
と
い
う
と
こ
ろ
と
の
バ
ラ
ン
ス
は
、
常

に
難
し
い
で
す
ね
。
い
ま
、
い
ろ
い
ろ
な
と
こ
ろ
で
避
難
の
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
い
う
の
も
研
究
さ
れ
て
い
る
の
で
す
が
、
そ

れ
も
含
め
て
数
値
計
算
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
技
術
を
使
う
こ

と
で
、
あ
る
程
度
効
果
的
な
対
策
が
検
討
で
き
る
と
思
い
ま
す
。

そ
れ
を
、
防
災
教
育
の
意
味
で
も
、
市
町
村
レ
ベ
ル
と
か
コ
ミ
ュ

ニ
テ
ィ
レ
ベ
ル
ま
で
落
と
さ
な
い
と
い
け
な
い
。

吉
田　
企
業
が
う
ま
く
活
用
で
き
る
よ
う
に
し
て
も
ら
え
る
と

非
常
に
あ
り
が
た
い
で
す
ね
。
店
舗
の
ア
ル
バ
イ
ト
さ
ん
に
は
お

子
さ
ん
が
い
た
り
も
す
る
か
ら
、
浸
透
し
や
す
い
と
思
い
ま
す
。

朝
日　
ビ
ー
チ
を
使
っ
た
イ
ベ
ン
ト
で
ア
ン
ケ
ー
ト
を
と
っ
て

み
る
と
、地
域
住
民
に
比
べ
、レ
ジ
ャ
ー
で
来
て
い
る
方
の
防
災
意

識
は
決
し
て
高
く
あ
り
ま
せ
ん
。
せ
っ
か
く
ビ
ー
チ
を
利
用
し
て

い
る
の
だ
か
ら
、
有
事
を
想
定
し
た
避
難
訓
練
な
ど
も
考
え
て
は

い
る
の
で
す
が
…
…
。
防
災
教
育
と
い
う
の
は
、
私
た
ち
に
と
っ

て
も
今
後
の
課
題
で
す
。

ハ
ー
ド
と
ソ
フ
ト
の
両
面
か
ら

港
湾
の
構
造
物
を
粘
り
強
い
も
の
に

司
会　
も
う
一
つ
、
見
え
る
化
と
並
ん
で
重
要
な
の
が
「
粘
り
強

い
」
と
い
う
キ
ー
ワ
ー
ド
で
す
。
予
算
が
限
ら
れ
る
な
か
で
、
今

後
ど
う
実
現
し
て
い
く
か
が
大
き
な
課
題
に
な
っ
て
き
ま
す
。
こ

れ
に
つ
い
て
は
い
か
が
で
し
ょ
う
か
。

眞
田　
構
造
物
に
お
け
る
「
粘
り
強
い
化
」
は
、
基
本
的
に
社
会

資
本
整
備
を
し
て
い
る
人
た
ち
の
中
の
言
葉
で
止
ま
っ
て
い
る
感

じ
が
し
て
い
ま
す
。
復
旧
復
興
費
が
こ
れ
だ
け
抑
え
ら
れ
ま
す
、

と
い
う
表
現
に
な
り
が
ち
で
す
が
、
国
民
か
ら
し
て
み
た
ら
、
粘

り
強
い
構
造
物
が
あ
る
こ
と
で
何
分
く
ら
い
避
難
の
時
間
が
稼
げ

る
の
か
、
例
え
ば
高
齢
者
を
背
負
っ
て
逃
げ
ら
れ
る
の
か
と
い
う

よ
う
な
こ
と
で
表
わ
し
て
も
ら
っ
た
ほ
う
が
助
か
る
で
し
ょ
う
。

玄
人
的
に
は
コ
ス
ト
計
算
で
も
い
い
の
で
す
が
、
市
民
は
助
か
る

か
助
か
ら
な
い
か
が
最
重
要
で
す
。
生
活
に
ど
う
反
映
し
て
い
く

か
、
両
面
を
説
明
す
る
必
要
が
あ
る
と
思
う
ん
で
す
。

理
事
長　
設
計
外
力
を
大
き
く
超
え
た
津
波
が
来
て
も
全
壊
し

な
い
よ
う
に
し
て
、
残
っ
た
も
の
だ
け
で
も
最
低
限
の
効
果
を
発

揮
さ
せ
よ
う
と
い
う
の
が
、
す
な
わ
ち
「
粘
り
強
い
」
と
い
う
こ

と
。
東
日
本
大
震
災
で
も
、
防
護
施
設
に
よ
っ
て
浸
水
開
始
の
時

間
を
遅
ら
せ
ら
れ
た
だ
け
で
な
く
、
津
波
の
高
さ
も
下
が
っ
て
い

る
。
そ
れ
に
よ
っ
て
浸
水
域
も
減
る
わ
け
で
、
相
当
の
効
果
が
あ

る
、
つ
ま
り
減
災
に
役
立
つ
わ
け
で
す
。
減
災
の
効
果
は
計
算
で

は
出
せ
ま
す
。
人
命
が
ど
れ
だ
け
助
か
っ
て
、
ど
れ
く
ら
い
の
資

産
が
守
ら
れ
る
か
も
計
算
で
き
る
は
ず
。
ハ
ー
ド
面
か
ら
の
ア
プ

ロ
ー
チ
に
な
り
が
ち
で
す
が
、
ハ
ー
ド
と
ソ
フ
ト
の
両
面
か
ら
取

り
組
ま
な
け
れ
ば
い
け
な
い
の
は
間
違
い
な
い
で
す
ね
。

司
会　
ど
の
程
度
の
と
こ
ろ
を
目
指
し
て
強
靭
化
し
て
い
く
の

か
、
目
標
設
定
も
当
然
必
要
に
な
り
ま
す
。
本
省
の
ほ
う
で
は
ど

う
い
う
計
画
を
？

眞
田　
国
の
姿
勢
と
し
て
は
は
っ
き
り
し
て
い
ま
す
。
ま
ず
、
今

後
30
年
間
の
発
生
率
が
70
％
と
予
測
さ
れ
て
い
る
南
海
ト
ラ
フ
巨

大
地
震
。
こ
の
地
震
や
津
波
が
来
襲
す
る
で
あ
ろ
う
地
域
を
重
点

的
に
強
靱
化
し
て
い
く
。
あ
と
は
、
首
都
直
下
型
地
震
と
日
本
海

溝
・
千
島
海
溝
周
辺
海
溝
型
地
震
で
す
ね
。
そ
の
な
か
で
も
、
例

え
ば
内
閣
府
が
出
し
た
津
波
推
計
値
の
高
い
と
こ
ろ
な
ど
か
ら
、

優
先
順
位
を
つ
け
て
取
り
組
ん
で
い
く
こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。

理
事
長　
従
来
の
防
災
レ
ベ
ル
の
津
波
ま
で
は
食
い
止
め
て
、そ

れ
よ
り
上
の
、
現
状
の
防
災
施
設
を
越
え
る
津
波
に
つ
い
て
も
、

あ
る
程
度
施
設
が
生
き
残
り
、
減
災
の
効
果
が
あ
る
よ
う
に
す
べ

き
で
す
。
首
都
圏
な
ど
重
要
な
地
域
に
つ
い
て
は
、
防
災
の
レ
ベ

ル
そ
の
も
の
に
つ
い
て
も
見
直
し
て
、
最
悪
の
レ
ベ
ル
に
近
づ
け

る
必
要
が
あ
る
と
思
い
ま
す
。

眞
田　
い
ち
ば
ん
悩
ま
し
い
の
は
そ
こ
で
す
。
い
わ
ゆ
る
防
災
レ

ベ
ル
に
つ
い
て
は
既
に
対
応
が
済
ん
で
い
て
、
減
災
レ
ベ
ル
の
対

応
を
集
中
し
て
や
る
と
い
う
ふ
う
に
捉
え
ら
れ
る
か
も
し
れ
ま
せ

ん
が
、
実
は
そ
う
で
は
な
い
ん
で
す
。
東
京
湾
な
ど
で
は
、
防
潮

堤
の
高
さ
は
確
保
さ
れ
て
い
て
も
施
設
が
古
く
、
耐
震
強
化
さ
れ

て
い
な
い
構
造
物
も
多
い
の
で
、
例
え
ば
地
震
と
高
潮
が
セ
ッ
ト

で
来
て
し
ま
う
と
構
造
物
が
崩
れ
て
、
地
盤
沈
下
が
起
き
て
結
果

的
に
高
さ
自
体
も
足
り
な
く
な
り
ま
す
。
地
盤
改
良
し
て
施
設
も

更
新
し
た
う
え
で
、
防
災
レ
ベ
ル
を
維
持
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い

の
で
す
。
東
京
湾
に
限
ら
ず
伊
勢
湾
で
も
大
阪
湾
で
も
、
背
後
に

ゼ
ロ
メ
ー
ト
ル
地
帯
を
抱
え
て
い
る
よ
う
な
場
所
で
は
喫
緊
の
課

題
で
す
。
防
災
レ
ベ
ル
の
維
持
と
減
災
へ
の
取
り
組
み
、
両
方
や

ら
な
い
と
い
け
な
い
と
い
う
と
こ
ろ
が
非
常
に
難
し
い
と
思
い
ま

す
。

司
会　
予
算
が
限
ら
れ
る
な
か
で
、
今
後
粘
り
強
い
も
の
を
い
か

に
実
現
し
て
い
く
か
は
大
き
な
課
題
に
な
り
ま
す
ね
。
既
存
の
施

設
の
耐
力
に
つ
い
て
は
、
港
空
研
で
も
維
持
管
理
と
い
う
観
点
で

測
定
技
術
の
開
発
が
進
ん
で
い
ま
す
。
と
く
に
港
湾
の
埋
立
地
な

ど
に
民
間
企
業
が
抱
え
て
い
る
護
岸
等
の
設
備
に
つ
い
て
は
実
際

に
耐
力
が
あ
る
の
か
わ
か
ら
ず
、
ま
た
、
企
業
と
し
て
も
株
価
な

ど
に
直
接
影
響
す
る
た
め
、
明
ら
か
に
し
た
が
ら
な
い
と
い
う
側

面
も
あ
り
ま
す
。
企
業
と
い
う
意
味
で
は
ロ
ー
ソ
ン
さ
ん
も
そ
う

で
す
が
、
ど
の
よ
う
に
お
考
え
で
す
か
？

吉
田　
当
社
の
中
長
期
計
画
の
中
で
は
、
沿
岸
に
あ
る
工
場
や
配

送
セ
ン
タ
ー
は
内
陸
に
移
す
予
定
が
既
に
組
ま
れ
て
い
ま
す
。
だ

い
た
い
こ
の
３
年
の
間
に
移
転
を
か
け
ま
す
。
企
業
側
の
意
識
も

変
え
て
い
か
な
い
と
。
で
も
お
そ
ら
く
は
国
が
全
体
計
画
を
つ
く

ら
な
い
と
ダ
メ
な
の
で
は
？

司
会　
容
易
に
移
転
で
き
な
い
よ
う
な
石
油
コ
ン
ビ
ナ
ー
ト
と

か
製
鉄
所
と
い
っ
た
と
こ
ろ
に
つ
い
て
も
、
い
ざ
液
状
化
な
ど
が

起
こ
れ
ば
一
社
の
損
害
で
は
済
み
ま
せ
ん
。
い
か
に
行
政
の
面
か

ら
も
入
っ
て
い
く
か
。
そ
の
た
め
に
は
、
簡
便
な
判
定
技
術
の
開

発
も
必
要
に
な
り
ま
す
ね
。

吉
田　
き
ち
ん
と
ア
ド
バ
イ
ス
さ
れ
れ
ば
、
企
業
も
そ
こ
に
つ
い

て
の
Ｂ
Ｃ
Ｐ
を
考
え
ざ
る
を
得
な
い
と
思
う
ん
で
す
。

眞
田　
立
地
が
ど
う
し
て
も
臨
海
部
で
な
い
と
い
け
な
い
企
業

に
つ
い
て
は
、
管
轄
す
る
省
庁
が
耐
震
強
化
や
液
状
化
対
策
に
予

算
を
つ
け
、
財
政
上
あ
る
い
は
税
制
上
の
措
置
な
ど
設
け
て
き
て

は
い
る
ん
で
す
よ
。
も
ち
ろ
ん
、
や
は
り
民
間
な
の
で
１
０
０
％

国
の
金
で
と
い
う
わ
け
に
は
い
き
ま
せ
ん
。
企
業
そ
れ
ぞ
れ
に
考

え
が
あ
る
な
か
で
、
直
す
と
い
う
判
断
を
し
た
と
き
に
、
安
く
、

か
つ
早
く
直
せ
る
技
術
が
必
要
に
な
る
。
早
く
診
断
で
き
て
、
通

常
の
業
務
を
止
め
な
い
な
か
で
直
せ
た
ら
、
そ
れ
に
越
し
た
こ
と

は
あ
り
ま
せ
ん
。
そ
の
技
術
を
提
供
す
る
こ
と
が
、
最
終
的
に
は

強
靭
化
を
進
め
る
こ
と
に
つ
な
が
っ
て
い
く
と
思
い
ま
す
。

理
事
長　
評
価
と
対
策
は
、非
常
に
重
要
な
課
題
で
す
。
液
状
化

対
策
な
ど
既
に
い
ろ
ん
な
対
策
が
で
き
て
い
ま
す
が
、
い
ち
ば
ん

難
し
い
の
が
古
い
も
の
を
補
強
す
る
技
術
で
す
ね
。
い
ま
ま
で
あ

ま
り
研
究
し
て
こ
な
か
っ
た
分
野
な
の
で
、
な
か
な
か
難
し
い
と

い
う
の
が
現
状
で
す
。
既
に
一
部
、
徳
島
な
ど
で
は
そ
う
い
う
護

岸
の
工
事
も
行
っ
て
い
ま
す
が
、
さ
ら
に
技
術
の
改
良
が
必
要
と

考
え
て
い
ま
す
。

壊
れ
た
後
の
復
旧
を
前
提
に

構
造
物
を
再
検
討

朝
日　
ビ
ー
チ
に
関
し
て
も
、
早
い
復
旧
に
は
あ
る
意
味
シ
ン
ボ

リ
ッ
ク
な
と
こ
ろ
が
あ
っ
て
、
心
の
復
旧
に
つ
な
が
る
部
分
が
あ

る
と
思
っ
て
い
ま
す
。
早
い
段
階
で
の
復
旧
が
あ
っ
て
、
そ
こ
で

初
め
て
マ
ン
パ
ワ
ー
と
し
て
私
た
ち
が
活
用
し
て
い
く
こ
と
に
な

る
。
箱
だ
け
で
き
て
も
誰
も
い
な
か
っ
た
ら
寂
し
い
。
そ
の
ソ
フ

ト
面
を
担
う
の
が
、
私
た
ち
の
役
割
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

理
事
長　
そ
う
で
す
ね
。海
の
防
災
を
や
っ
て
い
る
と
海
の
危
険

性
に
ば
か
り
目
が
行
き
が
ち
で
す
が
、
一
方
で
は
当
然
、
海
の
利

用
も
大
切
で
す
。
海
は
す
ば
ら
し
い
。
ぜ
ひ
利
用
し
て
い
た
だ
き

た
い
し
、
そ
の
メ
リ
ッ
ト
は
た
く
さ
ん
あ
る
と
思
い
ま
す
。

司
会　
そ
う
い
う
意
味
で
は
、
壊
れ
た
後
、
ま
た
す
ぐ
復
旧
し
や

す
い
こ
と
を
前
提
に
構
造
物
を
造
っ
て
い
く
と
い
う
の
も
一
つ
の

考
え
方
で
す
ね
。

理
事
長　
こ
れ
ま
で
は
、設
計
を
超
え
る
災
害
に
対
し
て
は
壊
れ

て
当
然
で
、
そ
の
後
は
関
知
し
な
い
と
い
う
技
術
で
し
た
。
そ
れ

で
は
Ｂ
Ｃ
Ｐ
は
語
れ
な
い
。
Ｂ
Ｃ
Ｐ
は
、
災
害
が
あ
っ
た
後
、
い

か
に
早
く
、
ど
う
立
ち
直
る
か
と
い
う
話
で
す
か
ら
。
今
後
は
、

ど
の
程
度
壊
れ
る
か
、
ど
う
や
っ
て
復
旧
で
き
る
の
か
と
い
う
と

こ
ろ
ま
で
考
え
た
う
え
で
構
造
物
を
造
り
、
背
後
の
利
用
計
画
を

立
て
る
。
そ
こ
ま
で
や
ら
な
い
と
い
け
な
い
と
い
う
ふ
う
に
、
世

の
中
の
要
求
レ
ベ
ル
も
上
が
っ
て
き
て
い
ま
す
。

眞
田　
そ
れ
を
、
わ
れ
わ
れ
は
「
粘
り
強
い
」
と
い
う
言
葉
に

置
き
換
え
て
い
る
わ
け
で
す
。
例
え
ば
並
ん
だ
防
波
堤
の
ケ
ー
ソ

ン
が
、
何
個
か
や
ら
れ
て
も
全
滅
せ
ず
が
ん
ば
っ
て
残
っ
て
い
れ

ば
、
災
害
後
も
あ
る
程
度
使
え
ま
す
し
、
全
面
復
旧
も
早
く
な
り

ま
す
。
そ
う
い
う
ス
ト
ー
リ
ー
を
作
ら
な
い
と
い
け
な
い
。
そ
れ

が
減
災
の
前
提
に
な
っ
て
く
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

さ
ま
ざ
ま
な
声
を
採
り
入
れ

協
力
し
な
が
ら
防
災
減
災
に
取
り
組
む

司
会　
最
後
に
ま
と
め
と
と
も
に
、
今
後
の
港
湾
、
あ
る
い
は
港

空
研
に
対
し
て
ご
意
見
を
お
願
い
し
ま
す
。

眞
田　
ハ
ー
ド
の
話
で
は
な
い
の
で
す
が
、
東
日
本
大
震
災
の
と

き
、
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
が
寸
断
さ
れ
て
し
ま
い
ま
し
た
。
そ
れ

は
、末
端
の
消
費
者
の
サ
バ
イ
バ
ル
に
影
響
す
る
も
の
で
す
か
ら
、

や
っ
ぱ
り
企
業
の
が
ん
ば
り
と
い
う
よ
り
も
国
家
的
な
問
題
で
す

よ
ね
。
消
費
者
に
物
資
が
届
く
と
こ
ろ
の
最
後
の
イ
ン
フ
ラ
は
道

路
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
お
お
も
と
の
イ
ン
フ
ラ
は
港
湾
で
す
。

サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の
中
で
、
港
湾
の
物
流
は
い
か
に
あ
る
べ
き

か
。
そ
れ
は
す
ご
く
大
き
な
テ
ー
マ
で
す
が
、
減
災
に
取
り
組
む

の
で
あ
れ
ば
避
け
て
通
れ
ま
せ
ん
。
ト
ー
タ
ル
な
物
流
と
し
て
製

品
が
消
費
者
の
手
に
渡
る
に
は
、
い
ろ
い
ろ
な
産
業
が
絡
み
あ
っ

て
い
る
。
そ
の
仕
組
み
を
あ
ら
か
じ
め
知
る
こ
と
は
、
Ｂ
Ｃ
Ｐ
の

優
先
順
位
の
検
討
に
も
役
立
つ
で
し
ょ
う
。
ぜ
ひ
、
港
湾
内
に
限

ら
ず
、
背
後
に
関
係
す
る
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
に
つ
い
て
も
研
究

の
ウ
イ
ン
グ
を
広
げ
て
い
た
だ
け
れ
ば
あ
り
が
た
い
で
す
ね
。

吉
田　
東
日
本
大
震
災
の
と
き
津
波
に
呑
ま
れ
な
か
っ
た
高
速

道
路
。
一
本
を
跨
い
で
右
と
左
で
は
正
反
対
と
も
い
え
る
状
況
で

し
た
よ
ね
。港
湾
を
中
心
と
し
た
、海
か
ら
の
と
い
う
と
こ
ろ
も
あ

り
ま
す
が
、
そ
う
い
っ
た
街
づ
く
り
ま
で
提
案
し
て
い
た
だ
け
れ

ば
あ
り
が
た
い
と
思
い
ま
す
。
港
が
有
効
に
使
え
る
、
人
命
を
守

れ
る
と
い
う
前
提
と
と
も
に
、
浸
水
域
を
減
ら
す
と
い
う
こ
と
も

検
討
し
て
い
た
だ
き
た
い
。
あ
と
、
わ
れ
わ
れ
は
人
の
命
さ
え
守

れ
れ
ば
、
店
な
ん
か
流
れ
ち
ゃ
っ
て
も
復
旧
す
れ
ば
い
い
と
思
っ

て
い
て
。
一
時
し
の
ぎ
の
店
な
ん
て
い
く
ら
で
も
作
れ
ま
す
か
ら

ね
。港
湾
に
つ
い
て
も
、そ
う
い
う
臨
機
応
変
な
も
の
が
あ
っ
て
も

い
い
の
で
は
？　

仮
設
で
港
湾
を
造
る
よ
う
な
イ
メ
ー
ジ
が
あ
っ

て
も
い
い
の
か
な
、
と
思
う
ん
で
す
。
普
段
ま
っ
た
く
使
っ
て
い

な
い
と
こ
ろ
を
一
時
的
に
港
湾
に
す
る
と
か
。
代
替
施
設
み
た
い

に
で
き
た
ら
さ
ら
に
プ
ラ
ス
に
な
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

朝
日　
私
た
ち
の
役
割
は
、
み
な
さ
ん
の
取
り
組
み
の
先
の
、

豊
か
に
日
常
生
活
を
送
る
と
い
う
と
こ
ろ
に
あ
る
と
思
っ
て
い
ま

す
。
で
も
、
お
話
を
伺
っ
て
み
て
、
大
前
提
だ
け
で
も
把
握
し
て

お
く
こ
と
が
大
事
な
の
だ
と
わ
か
り
ま
し
た
。
港
湾
、
物
流
、
サ

プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
と
い
う
よ
う
な
も
の
が
見
え
て
い
る
と
、
有
事

の
と
き
も
対
応
が
で
き
る
の
か
な
と
強
く
感
じ
ま
し
た
。
ぜ
ひ
と

も
今
後
の
活
動
に
も
落
と
し
込
ん
で
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

理
事
長　
港
湾
Ｂ
Ｃ
Ｐ
は
、研
究
所
だ
け
で
で
き
る
こ
と
で
は
あ

り
ま
せ
ん
。
国
や
大
学
、
民
間
と
も
協
力
し
な
が
ら
取
り
組
ん
で

い
か
な
け
れ
ば
。
と
く
に
力
を
入
れ
て
い
き
た
い
の
が
予
測
す
る

技
術
。
被
害
を
予
測
し
、
災
害
の
シ
ナ
リ
オ
を
作
っ
て
、
そ
れ
を

ベ
ー
ス
に
議
論
が
で
き
る
よ
う
に
し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。
そ

れ
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
を
ベ
ー
ス
に
開
発
し
て
い
き
た
い
。

眞
田　
も
ち
ろ
ん
研
究
所
で
す
か
ら
、
精
緻
な
と
こ
ろ
を
追
い
求

め
、
論
文
を
発
表
し
て
世
の
中
に
貢
献
し
て
い
く
こ
と
は
大
事
だ

と
思
い
ま
す
。
で
す
が
も
う
一
つ
、
ぜ
ひ
お
願
い
し
た
い
の
が
、

産
業
も
含
め
地
域
と
の
協
働
で
す
。
今
日
の
テ
ー
マ
に
あ
っ
た
見

え
る
化
で
市
民
生
活
に
応
用
し
て
い
く
と
き
は
、
ま
だ
ラ
フ
な
段

階
で
研
究
内
容
を
紹
介
し
た
り
、
開
発
し
た
ツ
ー
ル
の
試
用
を
お

願
い
し
た
り
と
い
っ
た
こ
と
も
一
つ
の
や
り
方
に
な
る
の
で
は
と

考
え
ま
す
。
そ
う
い
う
形
で
研
究
所
と
地
域
が
近
く
な
れ
ば
、
そ

こ
か
ら
の
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク
も
研
究
に
生
か
せ
る
の
で
は
な
い
で

し
ょ
う
か
。

理
事
長　
や
っ
ぱ
り
防
災
・
減
災
は
、
人
の
問
題
で
す
よ
ね
。
ハ

ザ
ー
ド
と
人
と
の
関
係
を
考
え
る
こ
と
に
よ
っ
て
で
き
る
こ
と
だ

と
思
う
の
で
、
今
後
そ
う
い
っ
た
面
に
も
力
を
入
れ
て
い
き
た
い

と
思
い
ま
す
。

司
会　
本
日
は
み
な
さ
ん
の
ご
意
見
を
頂
戴
で
き
て
、た
い
へ
ん
有

意
義
な
時
間
に
な
り
ま
し
た
。ど
う
も
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

港湾・空港の津波防災
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港湾・空港の津波防災

FOCUS ON 研究活動の最前線へ

従来の海洋情報研究領域に津波研究を合流させる形で、
今年 4 月、海洋情報・津波研究領域に組織再編。
新体制で津波被害予測に関する研究に挑む、
富田孝史領域長と、津波研究チームの 3 人の研究者に、
開発に取り組んでいる数値計算モデルについて取材しました。

津波被害を予測する技術研究
4 つの数値シミュレーション技術で
災害の“見える化”に挑戦

や
す
い
場
所
な
ど
は
あ
る
程
度
再
現
で
き
ま
し
た
。
た
だ
、
最

終
的
に
ど
こ
ま
で
流
れ
た
と
い
う
と
こ
ろ
ま
で
は
合
わ
せ
ら
れ

て
い
ま
せ
ん
。
合
わ
せ
る
た
め
に
は
埠
頭
の
中
で
コ
ン
テ
ナ
が

引
き
ず
ら
れ
な
が
ら
流
れ
る
と
こ
ろ
ま
で
再
現
し
て
い
く
必
要

が
あ
り
ま
す
。
こ
の
点
に
関
し
て
、
昨
年
度
に
模
型
実
験
を
行

い
、
数
値
計
算
の
検
証
を
進
め
な
が
ら
、
再
現
性
を
向
上
さ
せ

て
い
る
段
階
に
あ
り
ま
す
」

富
田
「
漂
流
物
だ
け
で
な
く
、
津
波
そ
の
も
の
の
計
算
も
精
度

が
上
が
っ
て
い
ま
す
。
例
え
ば
仙
台
湾
や
久
慈
港
の
津
波
は
、

海
水
面
が
全
体
的
に
ス
ー
ッ
と
上
が
っ
て
き
て
浸
水
す
る
と
い

う
パ
タ
ー
ン
で
は
な
く
、水
の
壁
と
な
っ
て
襲
っ
て
き
ま
し
た
。

そ
う
い
っ
た
津
波
の
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
な
現
象
も
計
算
で
き
る
よ

う
な
モ
デ
ル
に
な
っ
て
い
ま
す
。
実
際
、
久
慈
港
で
再
現
計
算

を
し
て
、
よ
く
合
う
と
い
う
結
果
も
得
ま
し
た
」

東
日
本
大
震
災
以
前
は
あ
ま
り
想
定
し
て
い
な
か
っ
た
、
津

波
が
防
波
堤
を
乗
り
越
え
、
防
波
堤
が
壊
れ
て
し
ま
う
と
こ
ろ

ま
で
計
算
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
と
い
い
ま
す
。

富
田
「
有
川
上
席
研
究
官
が
研
究
し
て
き
た
Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-

Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
（
本
誌
15
号
で
紹
介
）
と
Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
と
を
連
携
で
き

る
よ
う
に
な
っ
た
の
も
大
き
な
進
展
で
す
。
Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
で
浸
水

は
も
ち
ろ
ん
コ
ン
テ
ナ
な
ど
の
漂
流
物
の
広
が
り
方
を
計
算
で

き
、さ
ら
に
連
携
し
た
Ｃ
Ａ
Ｄ
Ｍ
Ａ
Ｓ
-Ｓ
Ｕ
Ｒ
Ｆ
に
よ
り
構
造

物
に
お
よ
ぼ
す
津
波
の
イ
ン
パ
ク
ト
ま
で
細
か
く
計
算
で
き
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
港
湾
全
体
の
み
な
ら
ず
個
別
施
設
の
被

害
状
況
が
わ
か
る
よ
う
に
な
っ
た
の
が
最
大
の
メ
リ
ッ
ト
で
す
」

有
川
「
ま
た
そ
れ
は
、
避
難
と
い
う
部
分
に
も
活
か
さ
れ
つ
つ

あ
り
ま
す
。
避
難
と
い
う
観
点
か
ら
見
る
と
、
重
要
な
の
は
リ

ア
リ
テ
ィ
。
そ
の
た
め
に
は
、
細
か
い
メ
ッ
シ
ュ
で
倒
壊
や
漂

流
と
い
う
と
こ
ろ
を
き
ち
ん
と
計
算
で
き
る
よ
う
に
す
る
の
が

ポ
イ
ン
ト
だ
と
思
う
ん
で
す
。
そ
の
た
め
に
は
、
き
ち
ん
と
力

と
い
う
も
の
を
出
さ
な
い
と
い
け
な
い
。
細
か
い
計
算
を
行
う

こ
と
で
、
力
は
も
ち
ろ
ん
、
局
所
的
な
流
れ
な
ど
も
計
算
で
き

ま
す
。
今
回
、
同
じ
チ
ー
ム
に
な
っ
た
こ
と
で
、
情
報
の
共
有

海洋情報･津波研究領域 
津波研究チーム 本多和彦 主任研究官

海洋情報 ･ 津波研究領域 
津波研究チーム 髙川智博 研究官

本
誌
創
刊
号
で
、ア
ジ
ア
・
太
平
洋
沿
岸
防
災
研
究
セ
ン
タ
ー

の
高
潮
・
津
波
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
シ
ス
テ
ム
を
紹
介
し

て
か
ら
も
う
す
ぐ
４
年
。

富
田
「
当
時
と
比
べ
る
と
、
津
波
に
関
す
る
数
値
計
算
技
術
は

か
な
り
向
上
し
て
き
て
い
ま
す
。
現
在
、
継
続
し
て
津
波
に
よ

る
浸
水
だ
け
で
な
く
被
害
を
予
測
す
る
た
め
の
数
値
計
算
モ
デ

ル
Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
の
開
発
を
進
め
て
い
る
の
に
加
え
、
津
波
が
到
達

す
る
前
に
浸
水
域
を
予
測
す
る
リ
ア
ル
タ
イ
ム
津
波
ハ
ザ
ー
ド

マ
ッ
プ
を
新
た
に
開
発
。
そ
れ
に
関
連
し
て
、
遠
く
か
ら
の
津

波
の
到
達
を
精
度
よ
く
計
算
す
る
遠
地
津
波
モ
デ
ル
も
。
さ
ら

に
、
人
の
逃
げ
方
の
検
討
の
た
め
の
避
難
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
の
開

発
も
進
め
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
」

被
災
事
例
を
も
と
に
検
証
を
進
め

Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
の
再
現
性
向
上
へ

本
多
「
ま
ず
Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
の
話
か
ら
。
東
日
本
大
震
災
で
は
、
津

波
に
よ
っ
て
流
れ
る
コ
ン
テ
ナ
の
様
子
が
茨
城
の
常
陸
那
珂
港

に
お
い
て
ビ
デ
オ
カ
メ
ラ
に
よ
り
撮
影
さ
れ
ま
し
た
。
そ
の
映

像
解
析
結
果
と
Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
の
再
現
計
算
結
果
を
比
較
し
た
ん
で

す
。
結
果
を
見
る
と
、
コ
ン
テ
ナ
の
流
れ
る
向
き
や
、
集
ま
り

し
て
い
く
こ
と
に
な
る
と
思
い
ま
す
」

こ
れ
は
本
当
に
難
し
い
こ
と
。
多
く
の
研
究
者
が
ト
ラ
イ
し

よ
う
と
し
、
そ
れ
で
も
東
日
本
大
震
災
の
際
の
実
際
の
動
き
で

す
ら
、
な
か
な
か
合
わ
な
い
と
い
い
ま
す
。

有
川
「
た
だ
、
ソ
フ
ト
と
ハ
ー
ド
の
両
輪
で
の
防
災
・
減
災
対

策
に
お
い
て
、
こ
の
シ
ス
テ
ム
は
絶
対
に
必
要
に
な
る
は
ず
。

設
計
の
妨
げ
に
な
る
不
確
定
要
素
を
な
る
べ
く
な
く
し
て
い
く

の
が
課
題
で
す
。お
そ
ら
く
緊
急
時
に
お
い
て
、８
割
方
合
わ
せ

る
と
こ
ろ
ま
で
は
可
能
だ
と
思
い
ま
す
。
残
り
２
割
、
例
え
ば

自
分
の
命
よ
り
大
切
な
も
の
が
あ
っ
た
と
き
人
は
ど
う
す
る
か

と
か
、
そ
こ
を
ど
う
予
測
し
て
い
く
か
が
研
究
の
ポ
イ
ン
ト
に

な
る
で
し
ょ
う
。
そ
れ
に
は
社
会
学
や
行
動
学
、
心
理
学
な
ど

の
分
野
の
方
々
と
も
協
力
し
て
い
か
な
い
と
」

津
波
災
害
を
よ
り
見
え
る
形
に

現
場
で
役
立
つ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
へ

同
じ
ひ
と
つ
の
地
震
で
も
、
場
所
が
変
わ
れ
ば
津
波
被
害
の

様
相
は
全
然
違
っ
て
き
ま
す
。

富
田
「
津
波
被
害
で
は
、外
力
で
あ
る
津
波
の
高
さ
や
周
期
、波

向
き
だ
け
で
な
く
、
そ
こ
で
の
人
間
活
動
も
大
き
く
影
響
し
ま

す
か
ら
ね
。
沿
岸
で
の
人
の
営
み
方
や
い
ざ
と
い
う
時
の
避
難

な
ど
。
そ
う
い
っ
た
総
合
的
な
判
断
に
使
え
る
よ
う
な
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
が
必
要
だ
と
思
い
ま
す
」

本
多
「
Ｓ
Ｔ
Ｏ
Ｃ
で
い
え
ば
、
具
体
的
に
港
の
中
に
ど
の
よ
う

に
津
波
が
入
っ
て
い
く
か
、あ
る
い
は
ど
こ
に
コ
ン
テ
ナ
が
漂
流

し
や
す
い
か
な
ど
は
、各
港
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
、個
別

に
可
視
化
す
る
こ
と
も
。
南
海
ト
ラ
フ
巨
大
地
震
の
津
波
で
被

害
が
出
る
と
想
定
さ
れ
て
い
る
ほ
か
の
港
に
つ
い
て
も
、
既
に

現
場
の
事
業
者
な
ど
に
可
視
化
し
た
結
果
を
活
用
し
て
い
た
だ

い
て
い
ま
す
。
港
湾
施
設
が
あ
る
場
所
だ
け
で
な
く
、必
要
に
応

じ
て
背
後
の
市
街
地
ま
で
目
を
向
け
た
も
の
も
計
算
で
き
ま
す
」

富
田
「
例
え
ば
コ
ン
テ
ナ
に
し
て
も
、
軽
い
コ
ン
テ
ナ
は
浅
い

浸
水
深
で
も
す
ぐ
に
流
れ
出
し
ま
す
が
、
実
入
り
な
ら
あ
る
程

も
ス
ム
ー
ズ
に
な
り
ま
し
た
」

津
波
到
達
前
に
浸
水
域
を
予
測

到
達
時
刻
予
測
の
精
度
向
上
に
も
貢
献

２
つ
目
は
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
津
波
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
。

髙
川
「
津
波
が
発
生
し
て
か
ら
の
観
測
情
報
に
基
づ
い
て
、
ど

う
い
っ
た
津
波
が
沿
岸
に
押
し
寄
せ
る
の
か
、
到
達
前
に
正
確

に
予
測
し
て
伝
え
る
と
い
う
技
術
の
確
立
に
向
け
取
り
組
ん
で

い
ま
す
。
具
体
的
に
は
名
古
屋
港
を
対
象
に
、
南
海
ト
ラ
フ
巨

大
地
震
で
津
波
が
発
生
し
た
場
合
を
仮
定
し
、
沖
合
に
あ
る
Ｇ

Ｐ
Ｓ
波
浪
計
の
観
測
デ
ー
タ
を
用
い
て
、
ど
の
時
点
で
ど
の
程

度
の
予
測
が
で
き
る
か
を
検
証
。
地
震
発
生
か
ら
８
分
（
第
一

波
の
ピ
ー
ク
ま
で
６
分
の
デ
ー
タ
観
測
＋
２
分
）
で
、
誤
差
１

割
く
ら
い
の
精
度
で
予
報
が
出
せ
る
と
い
う
検
証
結
果
を
得
ま

し
た
。
こ
れ
は
、
か
な
り
有
効
と
考
え
て
い
ま
す
」

富
田
「
東
日
本
大
震
災
で
は
、
消
防
士
、
消
防
団
員
、
民
生
委

員
な
ど
住
民
の
避
難
を
支
援
す
る
方
も
た
く
さ
ん
亡
く
な
り
ま

し
た
。
今
後
そ
う
い
っ
た
犠
牲
も
な
く
し
た
い
。
さ
ら
に
、
震

災
直
後
に
よ
り
早
く
動
け
れ
ば
、
助
け
ら
れ
る
人
も
増
え
、
復

旧
も
早
く
な
り
ま
す
。
例
え
ば
１
９
９
３
年
の
北
海
道
南
西
沖

地
震
の
よ
う
に
夜
に
起
こ
っ
た
ら
、
朝
ま
で
状
況
把
握
が
困
難

に
な
っ
て
し
ま
う
。
そ
ん
な
情
報
の
空
白
時
間
を
補
う
の
が
、

こ
う
い
っ
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
だ
と
思
う
ん
で
す
」

南
海
ト
ラ
フ
巨
大
地
震
が
起
こ
っ
た
場
合
、
名
古
屋
港
で
検

証
す
る
と
、
地
震
発
生
か
ら
津
波
到
達
ま
で
80
〜
90
分
か
か
る

の
だ
と
か
。
東
京
湾
や
大
阪
湾
も
同
じ
よ
う
な
地
形
条
件
。
早

い
段
階
で
予
測
が
出
せ
れ
ば
活
用
す
る
時
間
は
十
分
あ
る
と
考

え
ら
れ
ま
す
。

富
田
「
も
ち
ろ
ん
、
こ
れ
は
あ
く
ま
で
も
内
閣
府
が
想
定
し
た

地
震
を
例
に
し
て
の
計
算
で
、
地
震
の
規
模
や
起
こ
る
場
所
が

違
え
ば
到
達
時
間
は
変
わ
っ
て
く
る
。
そ
う
い
っ
た
条
件
を
い

ろ
い
ろ
変
え
な
が
ら
、
検
証
を
進
め
て
い
ま
す
」

髙
川
「
３
つ
目
が
遠
地
津
波
モ
デ
ル
。
２
０
１
０
年
の
チ
リ
地

度
は
流
れ
に
く
く
な
る
。そ
う
い
う
こ
と
も
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

で
見
え
て
く
る
の
で
、シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
か
ら
ど
こ
に
空

の
コ
ン
テ
ナ
を
置
こ
う
か
と
い
っ
た
検
討
も
既
に
始
ま
っ
て
い

ま
す
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
に
基
づ
い
て
、港
を
造
る
側
だ

け
で
な
く
、利
用
す
る
側
も
い
っ
し
ょ
に
な
っ
て
、津
波
に
強
い

港
づ
く
り
に
向
か
っ
て
協
力
す
る
の
は
あ
り
が
た
い
こ
と
で
す
」

髙
川
「
技
術
開
発
自
体
も
研
究
者
と
し
て
や
り
が
い
が
あ
り
ま

す
が
、
実
際
役
に
立
つ
の
が
い
ち
ば
ん
う
れ
し
い
。
一
般
の
方

に
見
え
る
形
で
示
さ
れ
て
、
活
用
し
て
も
ら
え
る
よ
う
に
。
私

の
場
合
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
津
波
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ
は
実
際
の
活

用
の
場
と
も
近
い
研
究
開
発
な
の
で
、
そ
う
い
っ
た
こ
と
も
含

め
て
進
め
て
い
き
た
い
で
す
」

本
多
「
詳
細
な
計
算
に
は
や
は
り
時
間
が
か
か
り
ま
す
。
Ｓ
Ｔ

Ｏ
Ｃ
で
も
、
１
時
間
の
現
象
を
計
算
す
る
の
に
１
週
間
か
か
る

こ
と
も
。
実
際
に
現
場
で
活
用
し
て
い
た
だ
く
た
め
に
は
、計
算

コ
ス
ト
を
も
っ
と
軽
く
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
で
し
ょ
う
ね
。実

務
で
使
え
る
よ
う
に
、も
う
少
し
軽
い
、た
だ
し
そ
れ
な
り
の
結

果
が
出
せ
る
よ
う
な
モ
デ
ル
も
考
え
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」

有
川
「
今
後
と
し
て
は
、
僕
の
ほ
う
で
は
、
疑
似
体
験
シ
ミ
ュ

レ
ー
タ
の
よ
う
な
も
の
の
開
発
を
考
え
て
い
ま
す
。
単
に
映
像

を
見
せ
た
り
震
動
を
与
え
た
り
す
る
だ
け
で
は
な
く
、
実
際
の

避
難
行
動
が
体
験
で
き
る
よ
う
な
も
の
の
開
発
に
ト
ラ
イ
し
た

い
で
す
。
そ
の
た
め
に
も
、
津
波
の
恐
怖
が
リ
ア
ル
に
伝
わ
る

こ
と
が
と
て
も
大
事
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
の
中
で
ど
れ
だ
け
で
き
る
か
で
き
な
い
か
、
突
き
詰
め
て
い

き
た
い
で
す
ね
」

富
田
「
津
波
だ
け
に
と
ど
ま
ら
ず
、
海
象
情
報
研
究
チ
ー
ム
、

海
洋
環
境
情
報
研
究
チ
ー
ム
と
連
携
し
、
領
域
全
体
と
し
て
、

引
き
続
き
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
活
用
し
た
災
害
の
“
見
え
る

化
”
を
追
求
し
て
い
き
た
い
。
ほ
か
に
も
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
の

研
究
者
と
協
力
し
な
が
ら
、
物
理
だ
け
で
な
く
、
も
っ
と
広
い

視
野
で
、
実
際
に
津
波
や
高
潮
な
ど
に
よ
っ
て
何
が
起
こ
る
の

か
と
い
う
の
を
見
え
る
よ
う
に
し
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
」

海洋情報 ･ 津波研究領域
富田孝史領域長

海洋情報･津波研究領域 
津波研究チーム 有川太郎 上席研究官

リアルタイム津波ハザードマップ

名古屋港を対象に南海トラフ地震（M9.1、内閣府
ケース①）による津波が発生したと仮定し検証し
た例。地震発生後 8 分で浸水状況を予測

遠地津波モデル

数値シミュレーション技術

STOC と CADMAS-SURF を連携した女川港の浸水計算

CADMAS-SURF

STOC

STOC システムによって再現された東日本大震災発生時の常陸那珂港

①

③ ④

②

STOC システム（高潮・津波シミュレータ）

避難シミュレータ

防潮堤がない場合や、高台に避難所を設定するなどさまざま
なケースにおける避難行動を検討する

①

③ ④

②

震
で
は
、
津
波
が
気
象
庁
の
予
報
よ
り
30
分
ほ
ど
遅

れ
て
到
達
し
ま
し
た
。
東
日
本
大
震
災
の
津
波
が

チ
リ
に
伝
わ
る
の
も
、従
来
の
理
論
よ
り
遅
か
っ

た
。ど
う
や
ら
単
な
る
誤
差
で
は
な
く
、何
か
問

題
が
あ
り
そ
う
だ
と
い
う
こ
と
で
研
究
を
。

こ
れ
ま
で
の
波
の
理
論
は
、
水
の
圧
縮
性
を

無
視
し
て
底
面
が
変
形
し
な
い
も
の
と
し

て
つ
く
ら
れ
、
津
波
の
計
算
に
も
そ
れ
が

使
わ
れ
て
い
た
の
で
す
が
、そ
の
仮
定
を

取
り
払
っ
て
み
た
と
こ
ろ
、
か
な
り
精

度
よ
く
予
測
で
き
る
こ
と
が
わ
か
っ
た

ん
で
す
。
い
ま
で
き
て
い
る
の
は
一
番

単
純
な
鉛
直
方
向
の
一
次
元
モ
デ
ル

の
計
算
ま
で
。
津
波
は
平
面
的
に
伝

播
し
て
い
く
の
で
、
そ
う
い
っ
た
二

次
元
の
検
証
が
で
き
る
計
算
方
法
を

開
発
す
べ
く
取
り
組
ん
で
い
る
と

こ
ろ
で
す
」

災
害
時
の
人
の
行
動
を
予
測
す
る

避
難
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
と
い
う
新
た
な
挑
戦

４
つ
目
は
、
適
切
な
避
難
計
画
の

策
定
な
ど
に
役
立
つ
と
期
待
さ
れ

て
い
る
避
難
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
。

有
川
「
現
段
階
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ

は
、
簡
単
に
い
え
ば
、
動
く
確
率
が

高
い
ほ
う
に
動
く
モ
デ
ル
と
な
っ

て
い
ま
す
。
あ
ら
か
じ
め
決
め
た

避
難
場
所
に
、
い
ち
ば
ん
よ
い
ル
ー

ト
で
向
か
う
よ
う
設
定
し
て
あ
る
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
。た
だ
現
実
に
は
、

そ
こ
に
さ
ま
ざ
ま
な
要
素
が
入
っ
て

く
る
ん
で
す
よ
ね
。
自
分
が
避
難
す

る
よ
り
先
に
子
ど
も
を
迎
え
に
行
く
と

か
、
つ
い
つ
い
津
波
の
様
子
を
見
る
た

め
に
海
の
方
向
に
行
っ
て
し
ま
う
と
か
、

そ
も
そ
も
警
報
が
聴
こ
え
な
い
と
か
。
今

後
そ
う
い
っ
た
要
素
も
含
め
て
人
の
行
動

を
あ
る
程
度
予
測
し
、
全
体
と
し
て
の
避
難

の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
で
き
る
よ
う
に
し

て
い
き
た
い
。
実
現
象
と
の
乖
離
が
極
力
少
な

く
な
る
よ
う
に
し
て
、
そ
の
上
で
、
避
難
場
所
な

ど
ハ
ー
ド
の
設
備
も
含
め
て
の
避
難
計
画
を
設
計
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港湾・空港の津波防災

CLOSE UP 現場からの報告

昭
和
34
年
の
伊
勢
湾
台
風
に
よ
り
、
名
古
屋
港
と
背

後
地
域
は
高
潮
の
甚
大
な
被
害
を
受
け
、
こ
の
時
の
災

害
復
旧
工
事
で
高
潮
防
波
堤
や
沿
岸
の
防
潮
堤
が
造
ら

れ
ま
し
た
。
そ
の
後
、
大
型
台
風
に
対
す
る
防
護
機
能

を
維
持
し
、
名
古
屋
港
内
や
防
潮
堤
内
の
背
後
地
を
高

潮
か
ら
守
っ
て
き
ま
し
た
。
し
か
し
完
成
か
ら
50
年
が

経
過
し
て
老
朽
化
が
進
み
、
大
規
模
地
震
時
に
は
液
状

化
に
よ
り
大
き
く
沈
下
し
て
機
能
を
十
分
に
果
た
せ
な

い
こ
と
が
懸
念
さ
れ
て
い
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
東
日
本

大
震
災
の
教
訓
も
踏
ま
え
、
南
海
ト
ラ
フ
巨
大
地
震
に

よ
る
津
波
に
対
し
て
も
粘
り
強
く
防
護
効
果
を
発
揮
で

き
る
防
波
堤
に
す
る
た
め
、
平
成
25
年
度
か
ら
改
良
工

事
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
改
良
工
事
で
は
、
防
波
堤

本
体
（
ケ
ー
ソ
ン
）
の
補
強
、
天
端
の
嵩
上
げ
、
先
掘

防
止
、
断
面
補
修
が
行
わ
れ
て
お
り
、
港
空
研
は
設
計

段
階
か
ら
協
力
し
て
い
ま
す
。

今
回
は
港
空
研
の
富
田
孝
史
海
洋
情
報
・
津
波
研
究

領
域
長
と
と
も
に
現
場
を
訪
ね
、国
土
交
通
省 

中
部
地

方
整
備
局 

名
古
屋
港
湾
事
務
所 

副
所
長 

神
藤
明
彦

さ
ん
と
名
古
屋
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務
所 

地
域
港

湾
空
港
調
整
官 

小
椋
進
さ
ん
に
お
話
を
伺
い
、実
際
の

改
良
工
事
現
場
（
知
多
堤
）
に
も
案
内
し
て
い
た
だ
き

ま
し
た
。

津
波
や
高
潮
に
粘
り
強
い
防
波
堤
に

港
空
研
が
設
計
段
階
か
ら
参
加

「
こ
の
改
良
施
工
に
あ
た
っ
て
、
ま
ず
は
改
良
の
設
計

を
し
な
け
れ
ば
い
け
ま
せ
ん
。
東
日
本
大
震
災
を
受
け

て
急
遽
検
討
を
始
め
た
の
で
す
が
、
そ
の
時
点
で
は
防

波
堤
の
津
波
に
対
す
る
防
護
性
能
を
高
め
る
と
い
う
設

計
の
考
え
方
自
体
に
確
固
た
る
も
の
が
な
か
っ
た
の

で
、
ま
ず
は
そ
の
考
え
方
か
ら
整
理
を
し
て
い
か
な
け

れ
ば
な
り
ま
せ
ん
で
し
た
。基
本
の
考
え
方
や
、ど
の
よ

う
な
設
計
方
法
を
と
る
の
か
と
い
う
と
こ
ろ
か
ら
港
空

研
に
ご
相
談
を
し
ま
し
た
。
中
部
地
方
整
備
局
で
立
ち

上
げ
た
検
討
委
員
会
の
委
員
に
参
画
を
い
た
だ
い
て
、

例
え
ば
地
震
が
来
た
時
に
ど
こ
ま
で
の
レ
ベ
ル
の
も
の

を
守
り
き
る
の
か
と
い
っ
た
こ
と
の
考
え
方
ま
で
す
べ

て
ご
指
導
い
た
だ
き
ま
し
た
。
ど
こ
ま
で
守
り
き
る
の

か
と
い
う
方
針
を
定
め
た
上
で
、
つ
ぎ
に
実
際
に
ど
の

よ
う
な
改
良
工
法
が
あ
る
の
か
検
討
を
行
い
ま
し
た
」

（
名
古
屋
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務
所 

地
域
港
湾
空
港

調
整
官 

小
椋
進
さ
ん
）

高
潮
防
波
堤
の
本
体
と
な
る
ケ
ー
ソ
ン
に
は
元
々
、

中
詰
砂
が
詰
ま
っ
て
い
ま
す
が
、
嵩
上
げ
に
伴
う
荷
重

の
増
加
や
波
圧
の
増
加
に
よ
っ
て
ケ
ー
ソ
ン
の
床
版
や

側
壁
が
破
損
し
砂
が
流
失
し
て
し
ま
う
恐
れ
が
あ
り
ま

す
。
こ
れ
を
防
止
す
る
た
め
、
中
詰
砂
を
一
度
す
べ
て

撤
去
し
、
セ
メ
ン
ト
を
添
加
し
て
ケ
ー
ソ
ン
内
部
に
埋

め
戻
す
工
法
を
と
っ
て
い
ま
す
。

「
50
年
前
に
造
っ
た
防
波
堤
で
す
か
ら
細
か
い
記
録
が

残
っ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。
ケ
ー
ソ
ン
の
中
身
を
一
度

全
部
出
し
て
中
身
を
変
え
る
と
い
う
工
法
自
体
、
日
本

で
は
ほ
と
ん
ど
事
例
が
あ
り
ま
せ
ん
。
港
空
研
に
は
、

中
身
を
ど
れ
く
ら
い
の
強
度
に
す
れ
ば
い
い
の
か
、
ど

の
よ
う
な
形
で
行
う
の
か
な
ど
を
ア
ド
バ
イ
ス
し
て
い

た
だ
き
な
が
ら
進
め
て
い
き
ま
し
た
」（
名
古
屋
港
湾
事

務
所 

副
所
長 

神
藤
明
彦
さ
ん
）

「
こ
れ
ま
で
津
波
に
対
す
る
設
計
方
法
が
な
か
っ
た
の

で
、
津
波
の
波
力
が
防
波
堤
に
ど
の
よ
う
に
作
用
す
る

の
か
と
い
っ
た
計
算
方
法
や
、
津
波
に
よ
っ
て
速
い
流

れ
が
発
生
し
た
時
に
防
波
堤
の
基
礎
の
部
分
の
石
が
飛

ば
さ
れ
る
の
か
と
い
う
こ
と
な
ど
も
わ
か
り
ま
せ
ん
で

し
た
。
港
空
研
で
は
模
型
実
験
で
東
日
本
大
震
災
時
の

破
壊
メ
カ
ニ
ズ
ム
な
ど
も
研
究
さ
れ
て
い
る
の
で
、
そ

の
研
究
成
果
も
設
計
に
活
か
し
ま
し
た
。
知
見
が
な
い

こ
と
に
取
り
組
む
と
き
に
港
空
研
の
担
当
者
に
お
伺
い

す
る
と
、
港
空
研
で
は
日
本
全
国
の
デ
ー
タ
か
ら
『
そ

う
い
う
パ
タ
ー
ン
で
あ
れ
ば
、
こ
う
い
う
対
応
を
取
っ

た
』『
こ
う
い
う
考
え
方
で
設
計
を
行
っ
た
』
と
い
う
こ

と
を
そ
の
場
で
指
導
し
て
い
た
だ
け
ま
す
。
我
々
が
時

間
ば
か
り
か
け
て
考
え
る
必
要
も
な
く
、
最
短
距
離
で

回
答
を
い
た
だ
け
る
の
で
本
当
に
あ
り
が
た
く
思
っ
て

い
ま
す
」（
名
古
屋
港
湾
空
港
技
術
調
査
事
務
所 

地
域

港
湾
空
港
調
整
官 

小
椋
進
さ
ん
）

「
私
は
防
護
施
設
な
ど
に
対
す
る
津
波
の
設
計
条
件
の

設
定
に
関
わ
る
こ
と
が
多
く
、
工
事
の
詳
細
に
つ
い
て

伺
う
こ
と
は
あ
ま
り
な
い
の
で
す
が
、
今
回
現
場
を
拝

見
さ
せ
て
い
た
だ
い
て
、
現
場
で
は
円
滑
に
工
事
を
進

め
る
た
め
に
さ
ま
ざ
ま
な
工
夫
が
こ
ら
さ
れ
て
い
る
こ

と
が
わ
か
り
、日
本
の
技
術
力
を
感
じ
ま
し
た
。我
々
研

究
者
が
考
え
て
い
る
こ
と
を
現
場
で
応
用
し
て
い
た
だ

き
、
試
し
て
い
た
だ
け
る
こ
と
は
非
常
に
あ
り
が
た
い

こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。
や
は
り
現
場
の
デ
ー
タ
は
宝
だ

と
思
う
ん
で
す
。
我
々
は
日
本
全
国
の
現
場
か
ら
デ
ー

タ
を
い
た
だ
け
ま
す
し
、
困
っ
た
こ
と
が
あ
れ
ば
相
談

し
て
い
た
だ
け
る
。
そ
し
て
そ
こ
か
ら
新
た
な
発
見
や

開
発
が
生
ま
れ
ま
す
。
現
場
が
あ
る
と
い
う
こ
と
は

我
々
に
と
っ
て
も
と
て
も
重
要
な
こ
と
で
す
。
こ
の
工

事
は
、
名
古
屋
ひ
い
て
は
中
部
圏
に
と
っ
て
重
要
な
高

潮
防
波
堤
を
改
良
す
る
と
い
う
こ
と
で
意
義
深
い
も
の

で
す
が
、
東
日
本
大
震
災
を
顧
み
る
と
、
市
民
の
方
々

や
周
辺
の
企
業
の
方
々
に
は
引
き
続
き
、
避
難
の
必
要

性
な
ど
津
波
や
高
潮
に
対
す
る
警
戒
を
高
め
準
備
し

て
い
た
だ
く
努
力
も
必
要
で
あ
る
と
感
じ
て
い
ま
す
」

（
港
湾
空
港
技
術
研
究
所 

富
田
孝
史
領
域
長
）

取材日はとても暑く、炎天下

で作業される方々の苦労を痛

感しました。現場では熱中症

対策の一つとしてヘルメット

に装着する日焼け対策グッズ

を活用し、作業員の健康、安

全維持に努めていました。

高潮・津波など

中
詰
砂

中
詰
砂

嵩上げ

洗掘防止

断面補修

ケーソン補強

改良断面イメージ

高潮防波堤の改良工事が行われている
名古屋港の現場を訪れ、お話を伺いました。

国土交通省 中部地方整備局 
名古屋港湾空港技術調査事務所 
地域港湾空港調整官 小椋進さん

国土交通省 中部地方整備局 
名古屋港湾事務所 副所長 
神藤明彦さん

名古屋港外港地区防波堤（知多堤）

名古屋港 
高潮防波堤改良事業
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FRONT PEOPLE 研究者の広場  挑戦する研究者たち

国土交通省 中部地方整備局
港湾空港部長 小谷野喜二さん

名古屋工業大学
都市社会工学科 高度防災工学センター
教授　前田健一さん（工学博士）

名古屋大学 大学院 工学研究科
教授　水谷法美さん（工学博士）

港湾空港技術研究所
海洋情報 ･ 津波研究領域
富田孝史領域長

（アジア･太平洋沿岸防災センター 副センター長兼任）

東
日
本
大
震
災
を
受
け
て
の

取
り
組
み
と
懸
念

小
谷
野　
東
日
本
大
震
災
を
受
け
て
、
中
部
地
方
整
備
局
で
は

２
０
１
１
年
秋
に
伊
勢
湾
の
港
ご
と
に
地
震
･
津
波
対
策
検
討

会
議
を
立
ち
上
げ
ま
し
た
。
学
識
経
験
者
や
自
治
体
、立
地
企
業

に
入
っ
て
も
ら
っ
て
検
討
を
行
い
、基
本
方
針
を
２
０
１
２
年
度

末
に
取
り
ま
と
め
て
、そ
れ
に
基
づ
い
て
現
在
取
り
組
み
を
進
め

て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
対
策
は
、大
き
く
３
本
の
柱
に
整
理
し
て

い
ま
す
。
１
つ
目
は「
避
難
対
策
の
強
化
」。
港
湾
の
特
性
を
踏
ま

え
た
避
難
誘
導
計
画
に
つ
い
て
、モ
デ
ル
的
に
い
く
つ
か
の
地
域

で
検
討
・
策
定
さ
れ
て
い
ま
す
。
一
方
、
Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
を
活
用

し
た
情
報
提
供
も
進
め
て
い
ま
す
。
２
つ
目
の
柱
は「
官
民
連
携

し
た
防
護
の
あ
り
方
」。
港
湾
Ｂ
Ｃ
Ｐ
（
事
業
継
続
計
画
）
と
し

て
、被
災
後
の
港
湾
の
機
能
を
い
ち
早
く
回
復
す
る
た
め
の
取
り

組
み
を
、事
前
に
計
画
と
し
て
つ
く
っ
て
お
く
も
の
で
す
。
３
つ

目
の
柱
が
「
耐
震
性
・
耐
津
波
性
能
の
向
上
」。
こ
れ
は
構
造
物

に
よ
る
ハ
ー
ド
面
で
の
対
策
で
、防
波
堤
の
粘
り
強
い
化
や
耐
震

強
化
岸
壁
の
整
備
な
ど
、順
次
対
策
を
進
め
て
い
ま
す
。
た
だ
、

既
存
施
設
に
対
す
る
対
策
に
加
え
て
、新
設
す
る
部
分
ま
で
含
め

た
対
策
に
は
時
間
も
費
用
も
か
か
り
ま
す
の
で
、そ
こ
が
大
き
な

課
題
で
す
。

水
谷　
私
の
専
門
は
海
岸
工
学
で
、
そ
の
な
か
で
も
構
造
物
を

中
心
に
研
究
し
て
き
ま
し
た
。
い
ろ
い
ろ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

を
行
う
と
、
既
存
の
防
災
施
設
が
あ
る
場
合
と
な
い
場
合
と
で

は
被
害
は
と
て
つ
も
な
く
違
っ
て
く
る
。
な
の
で
、
と
に
か
く

現
在
あ
る
施
設
に
は
が
ん
ば
っ
て
い
た
だ
く
、
と
い
う
の
が
い

ち
ば
ん
大
き
い
。
名
古
屋
港
で
い
え
ば
高
潮
防
波
堤
。
現
在
嵩

上
げ
工
事
が
行
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
そ
う
い
う
形
で
古
い
も
の

も
補
強
す
る
な
ど
し
て
、
こ
の
地
域
全
体
の
防
災
力
を
上
げ
て

い
た
だ
く
と
い
う
の
が
非
常
に
効
果
的
と
考
え
ま
す
。
日
本
の

貿
易
黒
字
の
ほ
と
ん
ど
を
稼
い
で
い
る
港
で
す
か
ら
、
ダ
メ
ー

ジ
を
い
か
に
少
な
く
す
る
か
が
最
重
要
。
Ｂ
Ｃ
Ｐ
の
話
も
大
事

で
す
ね
。

金
田　
私
は
地
震
学
が
専
門
で
す
が
、
最
近
は
減
災
科
学
と
し

て
、
単
純
に
一
つ
の
学
問
で
は
な
く
、
い
ろ
ん
な
学
問
を
統
合

し
て
、
防
災
・
減
災
に
資
す
る
研
究
に
し
た
い
と
考
え
て
い
ま

す
。
た
と
え
ば
、
地
震
で
建
物
が
受
け
る
ダ
メ
ー
ジ
に
は
、
複

合
的
な
意
味
で
液
状
化
な
ど
の
問
題
も
含
ま
れ
る
。
津
波
が
来

て
し
ま
う
と
液
状
化
被
害
は
わ
か
ら
な
く
な
る
の
で
す
が
、
東

日
本
大
震
災
の
と
き
も
、
津
波
が
来
る
前
に
液
状
化
が
起
こ
っ

て
い
ま
す
。
地
盤
も
含
め
た
地
震
被
害
を
評
価
す
る
こ
と
は
大

広
域
複
合
災
害
か
ら
の

中
部
の
早
期
復
旧
を
目
指
し
て

金
田　
現
在
、
次
の
南
海
ト
ラ
フ
巨
大
地
震
の
規
模
は
わ
か
り
ま

せ
ん
が
、
い
ず
れ
に
し
て
も
地
震
・
津
波
の
広
域
複
合
災
害
に
な

り
ま
す
。
と
く
に
中
部
圏
は
、
日
本
の
産
業
の
中
心
で
す
か
ら
、

そ
こ
で
大
き
な
被
害
が
出
る
場
合
は
、
日
本
の
経
済
や
復
興
そ
の

も
の
に
と
っ
て
非
常
に
大
き
な
ダ
メ
ー
ジ
に
な
る
で
し
ょ
う
。
復

旧
復
興
を
早
め
る
に
は
、
い
か
に
減
災
に
取
り
組
む
か
が
カ
ギ
に

な
り
ま
す
。
ま
た
、
わ
れ
わ
れ
は
歴
史
地
震
と
し
て
は
、
主
と
し

て
過
去
５
地
震
（
宝
永
、
安
政
東
海
、
安
政
南
海
、
昭
和
東
南

海
、
昭
和
南
海
）
か
ら
学
ぶ
わ
け
で
す
が
、
高
層
ビ
ル
や
長
大
構

造
物
に
被
害
を
及
ぼ
す
長
周
期
地
震
動
被
害
は
過
去
の
情
報
で
は

検
証
で
き
ま
せ
ん
。
こ
の
長
周
期
地
震
動
被
害
を
含
め
て
ど
の
よ

う
に
減
災
を
進
め
て
い
く
か
が
今
後
の
課
題
で
す
。
さ
ら
に
、
自

然
災
害
の
被
害
・
被
災
の
規
模
は
あ
る
一
線
を
超
え
る
と
、
線
形

的
で
な
く
非
線
形
的
に
急
速
に
拡
大
し
ま
す
。
そ
こ
の
現
象
を
ど

う
理
解
し
、
被
害
・
被
災
規
模
が
非
線
形
的
に
拡
大
す
る
手
前
の

ス
レ
ッ
シ
ュ
ホ
ー
ル
ド
（
し
き
い
値
）
ま
で
の
状
況
を
ど
う
守
る

か
と
い
っ
た
研
究
も
重
要
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

前
田　
早
く
復
旧
す
る
た
め
に
は
、
ど
れ
く
ら
い
の
津
波
が
来

る
か
と
い
う
予
測
も
必
要
に
な
り
ま
す
ね
。
こ
の
浸
水
深
だ
っ
た

ら
ど
れ
く
ら
い
の
被
害
に
な
る
か
な
ど
を
示
し
た
モ
デ
ル
に
つ
い

て
、
中
部
用
、
あ
る
い
は
名
古
屋
港
用
と
い
っ
た
も
の
が
用
意
さ

れ
て
い
る
の
か
が
疑
問
で
す
。

富
田　
つ
ま
り
被
害
関
数
と
い
う
話
で
す
よ
ね
。
こ
れ
ま
で
過
去

の
災
害
で
実
際
の
被
害
に
基
づ
い
て
被
害
関
数
を
つ
く
っ
て
い
る

こ
と
が
多
い
の
で
、
こ
れ
ま
で
被
害
が
な
い
と
こ
ろ
に
も
適
用
で

き
る
被
害
関
数
は
課
題
で
す
。
日
本
や
世
界
で
起
き
た
実
際
の
被

害
を
見
る
と
、
地
域
に
よ
っ
て
住
ま
い
方
な
ど
が
異
な
る
た
め
被

害
の
程
度
だ
け
で
な
く
様
式
も
異
な
る
。
そ
う
い
っ
た
意
味
で
、

そ
れ
ぞ
れ
の
地
域
性
を
考
慮
し
て
被
害
を
考
え
る
べ
き
な
ん
で

す
。
地
域
の
特
性
を
考
慮
し
た
被
害
関
数
を
構
築
し
て
リ
ス
ク
評

価
を
し
、
複
合
的
な
被
害
想
定
に
ま
で
も
っ
て
い
く
必
要
が
あ
る

で
し
ょ
う
。
そ
れ
に
む
か
っ
て
協
力
し
て
い
か
な
け
れ
ば
。
そ
れ

は
、
海
岸
工
学
だ
け
で
な
く
、
地
盤
、
地
震
、
構
造
、
す
べ
て
の

力
を
結
集
し
な
い
と
で
き
な
い
こ
と
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

河
村　
当
社
レ
ベ
ル
で
は
関
係
自
治
体
の
被
害
予
測
デ
ー
タ
を

ベ
ー
ス
に
、設
備
管
理
す
る
部
署
で
被
害
想
定
を
出
し
、そ
れ
ら
の

結
果
を
横
断
的
に
議
論
す
る
会
議
体
を
設
け
て
進
め
て
い
ま
す
。

個
別
に
地
図
デ
ー
タ
ソ
フ
ト
に
落
と
し
込
み
、
社
内
設
備
と
の
関

係
を
見
な
が
ら
各
部
門
の
専
門
家
が
被
害
の
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
を
し

変
重
要
で
す
。
ま
た
、
避
難
経
路
を
ど
こ
ま
で
確
保
で
き
る
か

と
い
う
の
も
減
災
の
観
点
か
ら
非
常
に
重
要
な
課
題
で
す
。
さ

ら
に
、
現
在
、
文
部
科
学
省
の
事
業
と
し
て
海
洋
研
究
開
発

機
構
が
整
備
を
進
め
て
い
る
地
震
・
津
波
観
測
監
視
シ
ス
テ
ム

「
Ｄ
Ｏ
Ｎ
Ｅ
Ｔ
」
な
ど
で
、で
き
る
だ
け
早
く
地
震
や
津
波
を
捉

え
、
避
難
行
動
に
つ
な
げ
る
こ
と
も
減
災
の
一
つ
の
考
え
方
で

す
。

前
田　
私
の
専
門
は
地
盤
工
学
で
、
地
盤
の
浸
透
に
よ
る
破
壊
、

液
状
化
や
斜
面
災
害
の
問
題
を
扱
っ
て
い
ま
す
。
防
波
堤
や
防
潮

堤
も
支
え
て
い
る
の
は
地
盤
な
の
で
、
津
波
が
来
て
浸
透
や
洗
掘

の
影
響
を
受
け
る
前
に
、
地
震
で
揺
れ
、
揺
れ
る
と
液
状
化
す
る

わ
け
で
す
。
南
海
ト
ラ
フ
巨
大
地
震
で
は
、
非
常
に
長
い
地
震
動

が
予
測
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
そ
れ
は
地
盤
に
と
っ
て
は
非
常
に
厳

し
い
状
態
で
す
。
そ
の
う
え
、
余
震
も
た
く
さ
ん
起
こ
る
。
液
状

化
と
津
波
で
ダ
メ
ー
ジ
を
受
け
た
も
の
に
対
し
、
さ
ら
に
力
が
作

用
し
た
ら
ど
う
な
る
か
。
東
日
本
大
震
災
で
も
、
ど
う
し
た
ら
こ

う
い
う
状
態
に
な
っ
て
し
ま
う
の
か
理
解
が
難
し
い
被
害
が
た
く

さ
ん
あ
り
ま
し
た
。つ
ま
り
、１
回
の
地
震
、１
回
の
液
状
化
、１
回

の
津
波
で
は
こ
う
ま
で
な
ら
な
い
だ
ろ
う
と
。
い
ま
ま
で
の
設
計

法
に
加
え
て
、
複
数
の
外
力
の
順
番
や
反
復
な
ど
も
考
え
て
い
か

な
い
と
、
本
当
の
被
害
予
測
や
復
旧
計
画
に
な
ら
な
い
の
で
は
な

い
か
と
考
え
て
い
ま
す
。

河
村　
電
力
会
社
の
中
で
、
私
自
身
は
耐
震
関
係
の
仕
事
に
長

く
携
わ
っ
て
い
ま
す
。
具
体
例
と
し
て
火
力
設
備
を
中
心
に
お

話
し
す
る
と
、現
在
、高
レ
ベ
ル
の
地
震
動
で
あ
る
過
去
地
震
の

最
大
級
の
も
の
に
対
し
て
、
発
生
後
も
早
期
復
旧
に
よ
り
電
力

供
給
機
能
を
確
保
す
る
た
め
、
供
給
力
の
ベ
ー
ス
を
支
え
る
火

力
発
電
所
へ
の
事
前
対
策
を
検
討
中
で
す
。
と
く
に
取
放
水
設

備
の
よ
う
に
地
下
に
埋
設
し
て
あ
る
も
の
に
つ
い
て
は
、
一
旦

被
災
す
る
と
復
旧
に
時
間
が
か
か
る
た
め
、
既
に
い
ろ
い
ろ
対

策
を
進
め
て
い
ま
す
。
ま
た
、発
災
時
に
公
衆
に
対
す
る
安
全
性

を
高
め
る
対
策
と
し
て
、
津
波
が
来
る
前
に
船
が
離
桟
で
き
る

よ
う
に
ク
イ
ッ
ク
リ
リ
ー
ス
フ
ッ
ク
と
い
う
緊
急
離
桟
装
置
を

尾
鷲
三
田
火
力
発
電
所
に
設
置
。
碧
南
火
力
発
電
所
で
は
、
地

下
に
埋
設
さ
れ
た
防
消
火
配
管
の
地
上
化
を
進
め
る
な
ど
し
て

い
ま
す
。
理
論
上
の
最
大
ク
ラ
ス
の
地
震
動
に
対
し
て
は
、「
命

を
守
る
こ
と
を
基
本
と
し
て
、
被
害
の
最
小
化
を
主
眼
と
す
る

減
災
の
考
え
方
」
が
必
要
と
な
っ
て
き
ま
す
が
、
高
レ
ベ
ル
の

地
震
動
に
対
す
る
対
策
を
き
ち
ん
と
や
っ
て
お
く
こ
と
で
、
理

論
上
の
最
大
ク
ラ
ス
の
地
震
動
に
対
し
て
も
あ
る
程
度
ダ
メ
ー

ジ
を
防
げ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。
同
時
に
、
復
旧
迅
速
化
に
つ

い
て
も
検
討
を
進
め
、
大
規
模
災
害
に
対
す
る
対
応
力
を
一
層

強
化
し
て
い
ま
す
。

港湾・空港の津波防災

名古屋大学
減災連携研究センター
特任教授　金田義行さん（理学博士）

中部電力株式会社 
発電本部 土木建築部
専門部長 河村精一さん（技術士（建設部門））

て
い
る
。
大
事
な
の
は
、
何
が
起
こ
る
か
を
ち
ゃ
ん
と
イ
メ
ー
ジ

で
き
て
い
る
か
だ
と
思
い
ま
す
。

富
田　
例
え
ば
避
難
と
い
う
こ
と
を
考
え
る
と
、
問
題
は
人
の

動
き
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
そ
こ
は
理
系
の
学
問
だ
け
で
は

難
し
く
、
心
理
学
や
社
会
学
の
研
究
者
た
ち
も
輪
の
中
に
取
り
込

ん
で
い
か
な
い
と
い
け
ま
せ
ん
。
い
ま
港
空
研
で
は
避
難
シ
ミ
ュ

レ
ー
タ
の
開
発
も
し
て
い
ま
す
が
、
い
か
に
避
難
し
て
も
ら
う
か

や
、
ど
の
よ
う
に
避
難
す
る
の
か
な
ど
心
理
学
的
な
側
面
に
つ
い

て
心
理
学
の
先
生
に
教
え
て
も
ら
い
な
が
ら
、
避
難
に
関
す
る
研

究
を
始
め
た
と
こ
ろ
で
す
。

金
田　
人
々
を
迅
速
な
避
難
行
動
に
繋
げ
る
た
め
に
は
、
誰
が
ど

の
よ
う
な
情
報
を
ど
の
よ
う
に
発
信
す
る
か
も
重
要
で
す
。
気
象

庁
の
広
域
な
津
波
情
報
発
信
の
み
で
は
、
地
域
へ
詳
細
情
報
を
発

信
す
る
こ
と
は
難
し
い
た
め
、
そ
の
部
分
を
ど
う
す
る
か
が
課
題

で
す
ね
。
情
報
発
信
の
内
容
も
、
今
後
の
情
報
技
術
や
観
測
・
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
研
究
の
進
展
を
踏
ま
え
る
と
、単
に「
逃
げ
ろ
」

で
は
な
く「
あ
ち
ら
に
は
逃
げ
る
な
」と
か「
こ
ち
ら
に
逃
げ
ろ
」

と
か
い
っ
た
こ
と
が
考
え
ら
れ
ま
す
。
さ
ま
ざ
ま
な
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
研
究
と
実
際
の
リ
ア
ル
タ
イ
ム
観
測
デ
ー
タ
か
ら
、
発
災

時
に
あ
る
程
度
の
被
害
を
推
定
す
る
こ
と
も
踏
ま
え
、
情
報
発
信

の
仕
方
は
非
常
に
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。

“
揺
れ
な
い
”
中
部
で

取
り
組
み
を
継
続
さ
せ
る
た
め
に

水
谷　
い
ま
大
掛
か
り
な
想
定
が
で
き
て
い
る
の
は
、
東
日
本
大

震
災
の
被
害
が
大
き
か
っ
た
か
ら
。
し
ば
ら
く
経
て
ば
ト
ー
ン
ダ

ウ
ン
し
て
し
ま
う
か
も
し
れ
な
い
。
そ
れ
は
非
常
に
危
惧
さ
れ
る

こ
と
で
す
。
本
来
は
常
に
意
識
し
、
常
に
見
直
し
て
い
か
な
け
れ

ば
い
け
な
い
の
で
す
が
。

前
田　
最
近
、
防
災
の
講
演
な
ど
に
呼
ん
で
い
た
だ
い
た
と
き
に

話
す
の
は
、思
い
切
っ
て
南
海
ト
ラ
フ
の
こ
と
は
い
っ
た
ん
忘
れ
ま

し
ょ
う
と
い
う
こ
と
。
南
海
ト
ラ
フ
で
大
き
な
被
害
が
想
定
さ
れ

る
と
こ
ろ
は
、数
年
に
１
回
は
雨
や
洪
水
で
も
被
害
が
出
る
。
だ
っ

た
ら
、
ま
ず
そ
ち
ら
の
災
害
に
合
わ
せ
て
対
策
し
て
お
く
の
が
賢

明
。
た
だ
し
、災
害
の
規
模
が
大
き
く
な
る
と
、避
難
も
マ
ニ
ュ
ア

ル
ど
お
り
に
は
い
か
な
く
な
り
ま
す
。
災
害
規
模
が
違
う
と
何
が

違
う
の
か
と
い
う
こ
と
を
、
市
民
も
研
究
者
も
連
携
を
続
け
な
が

ら
考
え
て
お
く
、こ
う
い
っ
た
継
続
が
現
実
的
だ
と
思
う
ん
で
す
。

小
谷
野　
い
わ
ゆ
る
Ｐ
Ｄ
Ｃ
Ａ（
計
画
→
実
行
→
評
価
→
改
善
）サ

イ
ク
ル
で
や
っ
て
い
く
と
い
う
の
が
重
要
だ
と
思
い
ま
す
。
物
流

機
能
に
つ
い
て
は
、
施
設
や
ラ
イ
フ
ラ
イ
ン
な
ど
に
被
害
が
あ
っ

東日本大震災を受け、大きな転換期を迎えた津波・地震対策。
とくに中部圏では、中央防災会議により南海トラフ巨大地震および津波の

想定結果が発表され、対応策が求められています。
今回、海洋情報・津波研究領域の富田孝史領域長の求めに応じ

座談会に集まってくださったのは、研究者、行政、民間とさまざまな立場から、
ここ中部で日々、地震・津波の問題に向き合っている方々。

おもに技術的な観点から、港湾の現状や課題などについて語り合っていただきました。

さまざまな角度から防災・減災を目指す
南海トラフ巨大地震・津波への備え
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チリ・イキケ沖地震津波の現地調査に
SATREPSプロジェクトとして港空研が参加しました

4月1日20:47分頃（現地時間）、チリ北部にあるイキケから
北西約100km沖合を震源とするMw8.2の地震が発生し、沿岸
に津波が来襲しました。津波の実態を把握するために、港空研
は国総研とチリの研究機関と合同で4月11日～ 15日に現地調
査を実施しました。イキケはSATREPSチリ津波防災プロジェ
クト（※）においてパイロットサイトの一つにした地域で、港
湾BCPや防災教育手法などの研究開発とともに、避難の重要性
など東日本大震災から得た教訓を防災担当者や市民に伝えてき
た地域です。

検潮所における津波の高さは2m程度でしたが、合同現地調
査により観測値よりも高い4m程度の津波が沿岸に来襲したこ
とが判明しました。チリ北部では海面から3m程度以上の標高
に民家などがあるため、甚大な浸水被害に至らなかったことも
明らかになりました。一方で、海上や海岸上の漁船には被害が
発生していました。

調査過程で住民に話を聞いたところによると、地震の揺れや、
津波警報・避難命令のサイレン、また過去の津波被害の知識に
よる危機意識によって津波来襲前に逃げた人が多く、それまで
に参加した避難訓練が実際の避難に役立ったと語る人もいまし
た。避難行動については、3月16日の前震や4月2日の余震時の津
波警報時の避難との関係も合わせて引き続き調査する予定です。

津波による漁船被害

合同調査の様子

津波被害は限定的であった一方、地震被害は大きく、民家や
倉庫に構造的な被害が発生しました。イキケ港の未耐震対策の
埠頭は、本震だけでなく余震によっても被害が拡大していま
した。イキケ市内ではレストランを火元とする火災が3箇所で
発生しましたが、その周囲はコンクリート造の建物で囲まれて
いたことから延焼を免れたこともわかりました。

今回の地震と津波で被害を受けたチリの北部地域では、住民
の津波や地震に対する危機意識は高く、特にイキケ市では市や
国の広報活動や、SATREPSプロジェクトによるワークショッ
プやセミナーなどによって日頃から避難に対する意識を持って
いたことが住民の避難に役立ったと思われます。チリは日本と
同様に地震や津波への高いリスクを持った国です。港空研は今
後もSATREPSチリ津波防災プロジェクトによる共同研究など
の活動を続けていきたいと思います。

た
場
合
の
影
響
を
具
体
的
に
想
定
し
て
お
く
必
要
が
あ
る
で
し
ょ

う
。そ
の
上
で
、発
災
後
は
被
害
状
況
を
速
や
か
に
把
握
す
る
と
と

も
に
、
早
期
に
航
路
啓
開
や
施
設
復
旧
を
開
始
す
る
こ
と
が
重
要

と
な
り
ま
す
。
そ
の
よ
う
な
活
動
に
関
す
る
計
画
は
、一
度
つ
く
っ

た
ら
終
わ
り
と
い
う
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
Ｂ
Ｃ
Ｐ
の
よ
い
と

こ
ろ
は
、
あ
ら
か
じ
め
計
画
の
中
に
見
直
し
の
考
え
方
が
入
っ
て

い
る
点
で
す
ね
。
必
然
的
に
繰
り
返
し
考
え
る
こ
と
に
な
り
、
そ

の
た
び
に
新
た
な
知
見
を
採
り
入
れ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

金
田　
こ
の
４
月
に
千
葉
か
ら
名
古
屋
に
住
ま
い
を
移
し
て
気

づ
い
た
の
で
す
が
、
こ
の
地
域
は
ほ
と
ん
ど
地
震
が
な
く
「
揺

れ
」
を
感
じ
な
い
の
で
す
。
一
般
の
方
は
、
有
感
地
震
が
少
な
け

れ
ば
、
地
震
に
対
す
る
危
機
感
を
持
て
な
い
で
す
ね
。
こ
の
点
を

ど
う
す
る
か
が
問
題
で
す
。
具
体
的
な
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
用

い
た
リ
ア
ル
な
訓
練
を
採
り
入
れ
る
の
も
重
要
で
す
が
、
も
う
一

つ
、い
ま
「
地
震
の
巣
」
で
何
が
起
こ
っ
て
い
る
か
、ど
の
よ
う
な

現
象
が
進
行
し
て
い
る
の
か
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
地
震
や
地
殻
変

動
な
ど
の
観
測
デ
ー
タ
を
わ
か
り
や
す
く
表
示
し
て
、
行
政
、
ラ

イ
フ
ラ
イ
ン
は
じ
め
一
般
の
市
民
の
方
や
メ
デ
ィ
ア
の
方
を
含
め

て
情
報
共
有
す
る
こ
と
も
必
要
だ
と
思
い
ま
す
。
先
ほ
ど
お
話
し

た
「
Ｄ
Ｏ
Ｎ
Ｅ
Ｔ
」
の
地
震
津
波
観
測
監
視
シ
ス
テ
ム
で
は
、
わ

れ
わ
れ
は
こ
の
２
年
半
く
ら
い
の
間
に
、
熊
野
灘
の
沖
合
で
１
万

以
上
の
小
さ
な
地
震
を
観
測
し
て
い
ま
す
。
こ
の
地
震
活
動
が
活

発
に
な
る
こ
と
で
、
巨
大
地
震
再
来
の
切
迫
度
を
評
価
す
る
研
究

が
あ
り
ま
す
。
そ
の
た
め
、「
天
気
予
報
の
雲
の
動
き
」
の
よ
う

な
こ
と
ま
で
は
難
し
い
と
し
て
も
、「
地
震
の
巣
」
の
地
震
活
動

の
変
化
の
様
子
を
、
日
頃
か
ら
一
般
情
報
と
し
て
受
け
止
め
、
地

域
の
地
震
活
動
を
認
識
い
た
だ
く
こ
と
も
必
要
と
考
え
ま
す
。
例

え
ば
、
い
き
な
り
「
明
日
巨
大
地
震
が
起
こ
り
そ
う
だ
」
と
い
っ

た
情
報
が
出
さ
れ
た
と
し
た
ら
、
一
般
市
民
の
方
は
お
そ
ら
く
パ

ニ
ッ
ク
に
な
る
で
し
ょ
う
。
し
か
し
、
今
後
５
年
10
年
20
年
と
日

頃
か
ら
地
震
や
地
殻
変
動
な
ど
の
情
報
を
出
し
続
け
て
、
台
風
が

近
づ
く
の
と
同
じ
よ
う
な
感
覚
で
巨
大
地
震
発
生
の
切
迫
度
を
評

価
し
、
受
け
止
め
る
こ
と
が
で
き
る
な
ら
、
冷
静
に
対
応
で
き
る

の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
予
測
も
含
め
て
広
く
情
報
発
信
し
て

い
く
こ
と
が
、
ひ
と
つ
の
訓
練
に
な
る
と
考
え
ま
す
。

河
村　
こ
の
地
域
で
地
震
が
な
い
と
い
う
話
で
す
と
、
確
か
に
三

河
地
震
以
来
大
き
な
地
震
が
起
こ
っ
て
い
な
い
。
だ
か
ら
構
造
物

も
、
更
新
す
る
と
い
う
こ
と
な
く
こ
こ
ま
で
き
た
わ
け
で
す
。
古

い
建
物
や
古
い
構
造
物
が
比
較
的
そ
の
ま
ま
残
っ
て
い
る
状
態
で

す
。
次
に
来
る
地
震
の
被
害
を
想
定
す
る
と
き
、
個
人
的
に
、
も

う
一
つ
忘
れ
て
は
い
け
な
い
と
思
う
ポ
イ
ン
ト
が
そ
こ
。よ
く「
東

北
で
こ
う
だ
っ
た
か
ら
」
と
言
い
ま
す
が
、
向
こ
う
は
１
９
７
８

年
宮
城
県
沖
地
震
な
ど
比
較
的
大
き
い
地
震
を
経
験
す
る
中
で
、

イキケ港における地震被害

※「SATREPS チリ津波防災プロジェクト」は本誌 9 号、13 号の「CROSS 
LINE」、10 号の「VISITOR'S FILE」でもご紹介しています。

現地調査の詳細や震源域の推定などは、現地調査報告会の報告資料に記
されています。

「SATREPS プロジェクト」ホームページ
http://www.pari.go.jp/special/special3/
イキケ沖地震津波の現地調査報告会
http://www.pari.go.jp/special/special3/activities/

被
害
に
よ
っ
て
設
備
更
新
や
建
て
替
え
な
ど
に
よ
る
耐
震
化
が
進

め
ら
れ
て
い
た
は
ず
。
も
っ
と
謙
虚
に
向
き
合
う
必
要
が
あ
る
ん

じ
ゃ
な
い
か
と
。
そ
う
い
う
姿
勢
は
忘
れ
な
い
よ
う
に
し
た
い
。

水
谷　
２
０
０
４
年
の
東
海
道
沖
地
震
で
１
ｍ
く
ら
い
の
津
波

が
起
こ
っ
た
と
き
、
過
去
に
被
災
さ
れ
て
い
る
地
域
は
避
難
し
ま

し
た
が
、
被
災
し
て
い
な
い
と
こ
ろ
は
ま
っ
た
く
逃
げ
て
い
な
い

ん
で
す
。
認
識
が
違
う
。
大
き
い
地
震
は
サ
イ
ク
ル
が
長
い
の
で

伝
承
が
難
し
い
け
れ
ど
、
厳
し
い
経
験
を
し
た
人
が
生
の
声
で
伝

え
る
こ
と
は
大
事
で
す
ね
。
地
元
向
け
の
有
志
が
出
版
し
て
い
る

資
料
と
か
、
け
っ
こ
う
貴
重
で
。
そ
う
い
う
の
が
も
っ
と
表
に
出

る
と
い
い
の
で
す
が
。

金
田　
い
ま
社
会
科
学
の
研
究
者
は
、
そ
の
よ
う
な
伝
承
の
掘
り

起
こ
し
を
や
っ
て
い
る
と
こ
ろ
で
す
。
複
雑
で
多
様
性
に
富
む
そ

れ
ら
の
情
報
を
、
ど
の
よ
う
に
し
て
減
災
研
究
に
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ

ク
す
る
か
が
今
後
の
課
題
だ
と
思
い
ま
す
。
ま
さ
に「
温
故
知
新
」

の
精
神
で
す
。

新
た
な
課
題
に
向
き
合
い

対
策
を
進
め
る

前
田　
わ
れ
わ
れ
は
こ
れ
ま
で
、力
学
的
な
計
算
ば
か
り
で
、シ
ナ

リ
オ
ベ
ー
ス
で
考
え
る
と
い
う
こ
と
を
、
あ
ま
り
し
て
こ
な
か
っ

た
。
ち
ょ
っ
と
外
力
が
大
き
か
っ
た
ら
、
長
か
っ
た
ら
、
も
し
電

気
が
来
な
か
っ
た
ら
、
駆
け
つ
け
る
べ
き
人
が
来
な
か
っ
た
ら
…

…
な
ど
、
い
ろ
い
ろ
な
シ
ナ
リ
オ
で
被
害
が
ど
う
な
る
か
を
真
摯

に
考
え
て
い
く
べ
き
だ
と
思
う
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
研
究
的
に

は
難
し
い
で
す
が
、
そ
う
し
な
け
れ
ば
、
せ
っ
か
く
つ
く
っ
た
減

災
と
い
う
概
念
を
生
か
せ
な
い
の
で
は
な
い
か
な
と
思
い
ま
す
。

金
田　
今
後
取
り
組
ま
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
課
題
の
一
つ
が
津

波
火
災
へ
の
対
策
で
す
。
東
日
本
大
震
災
の
教
訓
と
し
て
津
波
火

災
は
非
常
に
重
要
な
課
題
。
も
し
、
南
海
ト
ラ
フ
巨
大
地
震
・
大

津
波
に
よ
り
、
伊
勢
湾
の
沿
岸
で
一
度
津
波
火
災
が
発
生
し
て
し

ま
う
と
、
広
域
複
合
災
害
時
の
状
況
で
は
そ
の
対
応
は
非
常
に
困

難
で
す
。
こ
の
課
題
を
ど
の
よ
う
に
解
決
し
て
い
く
か
？　

強
振

動
や
長
周
期
地
震
動
で
想
定
さ
れ
る
港
湾
施
設
内
の
液
状
化
や
ス

ロ
ッ
シ
ン
グ
な
ど
も
含
め
、地
震
・
津
波
に
よ
る
港
湾
の
火
災
と
い

う
も
の
を
き
ち
ん
と
考
え
て
い
か
な
け
れ
ば
と
思
っ
て
い
ま
す
。

そ
の
た
め
に
は
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
や
解
析
研
究
に
基
づ
く
対
策

検
討
が
ま
す
ま
す
重
要
に
な
り
ま
す
。

水
谷　
私
の
場
合
は
構
造
物
を
多
く
検
討
し
て
き
た
の
で
、
い
か

に
そ
こ
に
津
波
に
対
し
て
粘
り
強
い
構
造
を
実
現
で
き
る
か
。
ま

た
、
こ
れ
ま
で
の
被
災
状
況
を
き
ち
ん
と
説
明
で
き
る
よ
う
に
し

て
、
再
び
起
こ
ら
な
い
よ
う
に
対
策
す
る
と
い
っ
た
と
こ
ろ
に
も

力
を
入
れ
て
い
く
つ
も
り
で
す
。
そ
し
て
も
う
一
つ
、
災
害
と
は

こ
う
い
う
も
の
だ
と
い
う
こ
と
を
広
く
伝
え
る
こ
と
も
大
き
な
使

命
で
は
な
か
ろ
う
か
と
。
そ
の
た
め
に
は
自
分
の
フ
ィ
ー
ル
ド
で

は
な
い
知
見
も
必
要
に
な
る
。
私
自
身
も
い
ろ
い
ろ
な
方
面
か
ら

情
報
を
集
め
、
勉
強
し
な
い
と
い
け
な
い
で
し
ょ
う
。

河
村　
被
災
状
況
を
よ
り
リ
ア
ル
に
捉
え
た
い
。
従
来
の
計
算
で

は
壊
れ
る
と
結
果
が
出
て
も
、
そ
の
構
造
物
の
本
当
の
実
力
を
含

め
、
機
能
が
維
持
で
き
る
の
か
否
か
と
い
う
こ
と
を
、
も
う
少
し

深
堀
り
し
て
評
価
で
き
れ
ば
と
思
う
ん
で
す
。
も
う
一
つ
は
地
震

動
の
関
係
。
発
電
所
と
い
う
場
所
は
固
有
な
の
で
、
そ
の
土
地
に

ど
う
い
う
特
徴
の
地
震
が
来
る
の
か
。伝
播
経
路
も
そ
う
で
す
が
、

地
盤
の
増
幅
特
性
も
含
め
て
、
も
う
少
し
予
測
の
精
度
を
上
げ
て

い
く
と
、
費
用
対
効
果
の
高
い
投
資
が
で
き
る
。
エ
ン
ジ
ニ
ア
と

し
て
は
、
そ
う
い
っ
た
と
こ
ろ
を
目
指
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

小
谷
野　
昨
年
の
港
湾
法
改
正
で
「
緊
急
確
保
航
路
」
が
位
置
付

け
ら
れ
ま
し
た
。
そ
の
エ
リ
ア
の
漂
流
物
は
、
国
の
責
任
で
撤
去

す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
の
で
、
そ
の
作
業
体
制
づ
く
り
が
大
き
な

課
題
で
す
。
わ
れ
わ
れ
自
身
が
必
要
な
資
機
材
を
全
て
持
っ
て
い

る
わ
け
で
は
な
い
の
で
、
協
定
を
結
ん
で
い
る
民
間
企
業
に
提
供

し
て
い
た
だ
く
こ
と
に
な
り
ま
す
。
し
か
し
、
調
達
で
き
る
資
機

材
の
量
が
限
ら
れ
る
可
能
性
も
。
そ
の
場
合
、
ど
う
い
う
基
準
で

航
路
啓
開
の
優
先
順
位
を
つ
け
る
か
、
い
か
に
し
て
啓
開
活
動
の

実
効
性
を
高
め
る
か
と
い
う
の
が
課
題
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

世
界
に
発
信
し
て
い
き
た
い

地
震
・
津
波
に
対
し
て
強
く
す
る
技
術

河
村　
港
空
研
や
沿
岸
防
災
セ
ン
タ
ー
が
公
開
す
る
報
告
書
に

は
、
わ
れ
わ
れ
も
実
務
で
大
い
に
助
け
ら
れ
て
い
る
ん
で
す
よ
。

や
は
り
港
湾
関
係
や
軟
弱
地
盤
に
つ
い
て
は
港
空
研
が
強
い
。
た

だ
、民
間
か
ら
見
る
と
ど
う
し
て
も
敷
居
が
高
く
て
、相
談
に
行
っ

て
も
い
い
も
の
か
、
二
の
足
を
踏
ん
で
し
ま
い
ま
す
（
笑
）

富
田　
い
や
い
や
、
民
間
の
方
も
け
っ
こ
う
い
ら
し
て
い
ま
す

よ
。
お
気
軽
に
ご
相
談
く
だ
さ
い
（
笑
）

前
田　
私
も
港
湾
技
術
研
究
所
時
代
に
在
籍
し
て
い
た
こ
と
が

あ
る
の
で
す
が
、
大
学
と
大
き
く
違
う
の
は
、
実
際
に
行
政
の
求

め
る
ア
ウ
ト
プ
ッ
ト
、
ア
ウ
ト
カ
ム
に
直
結
し
て
い
る
と
こ
ろ
。

実
際
の
フ
ィ
ー
ル
ド
を
持
っ
て
い
て
、
大
掛
か
り
な
実
験
装
置
も

あ
り
、
ア
カ
デ
ミ
ッ
ク
に
も
や
れ
る
。
こ
の
、
ち
ゃ
ん
と
し
た
ス

ト
ー
リ
ー
が
あ
る
と
い
う
と
こ
ろ
を
生
か
し
、
多
く
の
方
を
巻
き

込
ん
で
、
研
究
の
プ
ラ
ッ
ト
ホ
ー
ム
的
な
立
ち
位
置
に
な
っ
て
い

港湾・空港の津波防災

く
こ
と
を
期
待
し
ま
す
。

富
田　
今
日
み
な
さ
ん
に
お
集
ま
り
い
た
だ
い
て
、
こ
れ
ま
で

や
っ
て
き
た
こ
と
は
間
違
っ
て
い
な
か
っ
た
の
だ
と
心
強
く
思
い

ま
し
た
。
そ
の
一
つ
は
被
害
の
イ
メ
ー
ジ
ン
グ
の
大
切
さ
。
私
た

ち
も
、
そ
の
ツ
ー
ル
と
し
て
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
の
開

発
に
取
り
組
ん
で
き
ま
し
た
。単
に
計
算
で
き
る
に
と
ど
ま
ら
ず
、

い
か
に
わ
か
り
や
す
く
見
せ
る
か
と
い
う
こ
と
を
考
え
て
や
っ
て

き
た
。
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
使
う
こ
と
で
、
そ
の
地
域
で
何
が

起
こ
る
か
を
“
見
え
る
化
”
す
る
わ
け
で
す
。
も
う
一
つ
、
被
害

が
起
こ
っ
た
と
き
速
や
か
に
状
況
を
把
握
す
る
技
術
に
つ
い
て
も

そ
う
。
Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
で
、
沖
合
で
津
波
を
観
測
し
、
実
際
に
津

波
が
到
達
す
る
前
に
浸
水
を
予
測
す
る
技
術
を
ま
さ
に
開
発
し
て

い
ま
す
。
予
測
精
度
を
高
め
て
、
ど
っ
ち
に
逃
げ
た
ら
い
い
か
と

い
う
と
こ
ろ
ま
で
情
報
発
信
で
き
れ
ば
と
思
い
ま
す
。
さ
ら
に
、

こ
れ
か
ら
や
る
べ
き
こ
と
が
た
く
さ
ん
あ
る
こ
と
を
再
認
識
で
き

た
の
も
今
日
の
収
穫
。
や
は
り
さ
ま
ざ
ま
な
分
野
や
立
場
の
方
々

と
お
話
し
す
る
こ
と
は
、
防
災
を
論
じ
る
た
め
に
は
大
切
な
こ
と

で
す
。
協
力
し
合
い
な
が
ら
、
課
題
を
一
つ
ず
つ
ク
リ
ア
し
て
、

中
部
に
限
ら
ず
日
本
全
国
、
さ
ら
に
世
界
に
向
け
、
地
震
や
津
波

に
強
い
国
、
地
域
そ
し
て
人
づ
く
り
の
た
め
の
技
術
を
発
信
で
き

る
よ
う
に
し
て
い
き
た
い
で
す
ね
。

アルゼンチン

ボリビア
イキケ

チリ

ペルー

パラグアイ

ウルグアイ
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来訪者の素顔VISITOR  S FILE’

港空研主催の「維持管理特別講演会」にて
福手勤教授と横田弘教授をお招きしました

港空研がチリ共和国の４機関と
研究協力協定を締結！

港湾空港技術研究所は、このたびチリ共和国の公共事
業省をはじめとする4つの関係機関（※）と沿岸防災に関
する研究協力協定を締結しました。締結は、安倍総理の
中南米訪問（7月25日〜 8月2日）にあわせてチリ共和国
内で実施され、７月31日には安倍首相とチリのバチェレ大
統領の前で発表式も開催されました。

チリは日本と同じように地震・津波のリスクが高い国で、
大規模地震や津波に強い地域づくりが重要なテーマに
なっています。

港空研は、2010年のチリ地震・津波 災害の後、津
波災害の減災に関するチリとの共同研究プロジェク
ト（SATREPS） を 進 めてきました。 今 回 の 協 定 は、
SATREPS プロジェクトが終了した後も、これまで両国の
間で培われた貴重な信頼関係を保ちながら研究成果をさ
らに発展させることを目的としています。またチリのみな
らず南米諸国の沿岸域まで視野を広げ、沿岸防災に関す
る専門家・研究者・学生の交流などを通して人材を育成し、
科学・技術に関する研究成果の発表や意見交換を推進し
ていきます。

※協定締結した4 機関…公共事業省（MOP）、海事総局（DirecteMar）、
国立水理研究所（INH）、国立防災研究センター（CIGIDEN）

8月22日（金）、東洋大学 教授 福手勤さん、北海道大学 教授 横
田弘さんをお招きし、港空研にて「維持管理特別講演会」を開催し
ました。本誌14 号でも特集したとおり、2012年12月の笹子トンネ
ル天井板落下事故を契機に社会インフラの老朽化問題がこれまでよ
りもさらに注目されるようになりました。国土交通省において翌年
3月にはこの年を「社会資本メンテナンス元年」として3箇年の取り
組みがまとめられるなど行政の動きも活発になり、港湾や空港にお
いても構造物の維持管理の対策が検討されています。

港空研では、昨年4月から「LCM 研究センター」を「ライフサ
イクルマネジメント支援センター」と名前を変えて改組し、これま
で行ってきた長期暴露試験施設などを用いた研究や、技術基準やマ
ニュアル類の作成・改良の支援等に加えて、維持管理の現場との連
携を強化し、新たに現場からの相談窓口を設置するなど、これまで
以上に現場への技術支援に積極的に取り組んでいます。

今回、講演を行った福手教授と横田教授は共に港空研に在籍され
たことがあり、横田教授は「港湾施設の点検診断及び補修等対策技
術に関する総合検討会」、「海岸保全施設維持管理マニュアル改訂調
査委員会」の委員長を、福手教授は「空港内の施設の維持管理等に
係る検討委員会」の座長を務められ、常に港湾・空港構造物の維持
管理技術の中心にいらっしゃいます。

講演会では、主に空港と港湾・海岸施設の維持管理の課題や今後
の研究開発の方向性についてお話いただきました。空港では管理す
る施設が広大なことや、航空機運航時間外のわずかな時間に点検・改
良を行わなければならないという時間的な制約の特徴があり、それを
踏まえた上での今後の施策や、実際に行われている維持管理の技術
についてご紹介いただきました。また、港湾・海岸施設については、
施設の性能をどのように確保するかを示す「シナリオ」を考えること
を柱とする新しいライフサイクルマネジメントの概念や、維持管理を
持続していくための課題などについて貴重なご意見をいただきまし
た。会場は満席で、維持管理に対する関心の高さがうかがえました。

講演後、お二人にお話を伺いました。

――維持管理について、これから変えていかなければならないこと、
大切なことはなんですか？
横田教授　技術と制度の両輪で行うことが必要であると思ってい
ます。いまは維持管理のための費用を国が払うシステムが十分では
ありません。維持管理を実施するにも費用が必要なこともあれば、
点検診断の結果「補修が必要です」となっても補修が十分に手当て
できないこともあります。いままでは、古いものを壊して新しいも
のを造ることで劣化や老朽化に対応してきましたが、それを変えて
いかなければならないと思います。そのためには、維持管理の人材
の育成も進めていただきたいと思います。
福手教授　行政側は色々なものの見直しをやりますと言ってます
よね。本当に見直されて変わってくれば、だいぶ良くなってくると
思います。いま、様々な課題がでていますから、これから「引き出
し」ができたときに、その「引き出し」に中身をきちんと入れられ
るかということが一番大事なところかなと思います。

――現場での人材の育成・確保が課題となっていますが、今後どの
ようなことが必要だと思いますか？
横田教授　大学での学生の教育と少しイメージが違います。スー
パーエンジニアを育成しなければなりませんから難しい問題ですね。
福手教授　まずは興味をもってもらうためにもインフラの認知度
を上げなくてはいけないと感じています。東日本大震災や最近の集
中豪雨などの被害で、安全・安心を守るためのインフラの重要性は
認知されてきている。それと合わせて、人間と同じで構造物もどん
どん年を取っていくので、維持管理の補修・補強が大切なんだとい
うことを多くの方に知ってほしいと思います。それは、これまでの
私達のPRの仕方もありますし、マスコミにももう少し取り上げてい
ただくことによって変わっていくのではないかと思います。

安倍首相、バチェレ大統領立ち会いの下、高橋理事長、Antonia 
Bordas 港湾局長との覚書の交換

東洋大学 理工学部
都市環境デザイン学科
教授 福手勤さん

北海道大学
大学院工学研究院
教授 横田弘さん
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エッジ波のお話をする前に、光の屈折についてお話しします。
光の速さは伝わるところによって異なり、たとえば、水中よりも空気中の方が
光は速く伝わります。この性質から、光が空気中から水中に斜めに進むときや、
また、その逆のときも、水面を境にして光の進む向きが変わります。このことを
「屈折」といいます。
ここで、水中から空気中に向かって斜めに光が進むことを考えます（図１）。①
と①’に同時に到着した光のうち光㋑は、その後は空気中に出るため、まだ水中に
ある光㋐よりも速く進みます。つまり、同じ時間に光㋑が進む距離（①’から②’）
は、光㋐の進む距離（①から②）よりも長くなります。その後は、光㋐も㋑も同
じ空気中を伝わるので横に並んで進みます。このようにして光が屈折するのです。
もう少し光の屈折を見てみましょう。図２の①のように水中から水面に光を斜
めに当てると、一部の光は水面で反射しますが、残りの光は水面で屈折して空気
中に出ていきます。もう少し浅い角度で光を当てると、空気中に出ていく光の向
きは水面に近づきます（図２の②）。そして、図２の③や④のように、ある角度を
超えると、光は水中から空気中に出て行けなくなります（全反射）。

それでは、エッジ波についてお話しします。
先ほどの光の屈折は、光が「波」の１つであることの証拠です。もちろん、

「波」の１つである津波も同じように「屈折」します。
津波は水深が浅い方が遅く伝わり、反対に深いと速く伝わります。つまり、光
にとっての水中が津波にとっての海岸側（浅い方）で、光にとっての空気中が津
波にとっての沖側（深い方）ということです。図3のように、沖から入ってきた津
波が海岸で反射し、海岸線から沖の方へ斜めに戻されると、津波は少しずつ屈折
していって、光の全反射のように、最終的には海岸近くから沖に出られなくなっ
てしまうことがあります。このような波をエッジ波といいます。
津波がエッジ波として海岸近くに捕まってしまうと、その津波が何度も何度も
海岸に押し寄せたり、津波が収まるまでとても長い時間がかかったりします。ま
た、エッジ波が沖から入ってくる津波と重なり合うと、最初の波よりも後に続く
波の方が大きくなることがあります。

私たち港湾空港技術研究所では、このような津波から港や海岸を守るため、より
正確に津波を予測する技術の開発などの研究を行っています。

もっとよく知ろう

港湾 空港
研究・実験・現場調査など

港湾空港技術研究所はさまざまな
役割を担っています。

ここでは普段あまり知られていない
港湾や空港に関する豆知識を紹介します！

私が解説します！
海洋情報・津波研究領域 津波研究チーム
本多和彦 主任研究官

津波は最初の波が一番大きいの？

エッジ波
は

って何

図 1

光㋐光㋐

光㋐光㋐

光㋑光㋑

光㋑光㋑

①’①’

①①

②’②’
②②

同じ時間に進む距離が短い同じ時間に進む距離が短い

同じ時間に進む距離が長い同じ時間に進む距離が長い

光が伝わるのが速い光が伝わるのが速い

光が伝わるのが遅い光が伝わるのが遅い

空気空気

水水

同じところを進むときは
横に並んで進んでいく
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