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東日本大震災から13 年
津波災害と防災について

　2024年の元日、令和6年能登半島地震が発生。東日本大震災を体験した私たちは、大規模な地
震がいつでも起こり得ることを改めて思い返しました。
　東日本大震災から13年の歳月が経ち、これまでにあの悲劇からどのような課題や教訓を明らか
にし、どのような対策や備えが検討され、実施されてきたのか。そして今回の能登半島地震の特
徴は。地震、津波工学、津波防災学研究の第一人者として、また東北大学災害科学国際研究所の
リーダー、復興庁復興推進委員会メンバーとして、東日本大震災についてあらゆる面からの科学
的考察・検証と論説・発表を続けてきた筆者が、現時点の最新情報を整理・報告します。

2
0
2
4
年
の
新
年
は
、「
令
和
6
年
能
登
半
島
地
震
」に
よ
る
大

災
害
で
明
け
て
し
ま
っ
た
。
多
く
の
場
面
で
、
東
日
本
大
震
災
と
重

な
る
と
こ
ろ
が
多
く
、
大
変
に
苦
し
い
状
況
で
あ
る
。
被
災
地
の
皆

さ
ま
に
お
見
舞
い
申
し
上
げ
る
と
と
も
に
、
で
き
る
限
り
の
支
援
が

で
き
れ
ば
と
思
っ
て
い
る
。
災
害
は
い
つ
も
突
然
で
、
し
か
も
新
し

い
姿
を
見
せ
つ
け
る
が
、
今
回
も
驚
き
の
連
続
で
あ
る
。
日
本
海
で

の
活
断
層
に
よ
り
、
最
大
ク
ラ
ス
の
直
下
型
地
震
の
発
生
、
さ
ら
に
、

断
層
の
一
部
が
海
域
に
拡
大
し
た
た
め
に
津
波
が
発
生
し
、
一
時
期

に
は
大
津
波
警
報
が
発
表
さ
れ
た
。
陸
域
で
は
、
地
す
べ
り
、
液
状

化
そ
し
て
火
災
が
連
鎖
し
て
い
っ
た
。
今
も
っ
て
、
影
響
や
被
害
の

全
貌
は
見
え
て
い
な
い
が
、
東
日
本
大
震
災
で
の
経
験
や
教
訓
が
そ

こ
ま
で
届
い
て
い
た
の
か
？　

こ
れ
か
ら
提
供
で
き
る
情
報
や
支
援

と
し
て
何
が
あ
る
の
か
？　

を
考
え
、
そ
し
て
行
動
し
て
い
き
た
い
。

広
域
に
甚
大
で
複
合
的
な
被
害
を
出
し
た
東
日
本
大
震
災
か
ら
13

年
を
迎
え
た
。
当
時
は
、
ま
だ
春
に
は
早
く
寒
さ
が
残
る
東
北
地
方

を
中
心
に
、
３
分
以
上
も
揺
れ
続
け
た
巨
大
地
震
が
発
生
し
、
と
も

な
っ
て
生
じ
た
津
波
が
各
地
に
来
襲
し
た
。
津
波
常
襲
地
域
と
い
わ

れ
る
三
陸
海
岸
を
含
む
東
北
地
方
太
平
洋
沖
沿
岸
で
は
、
想
定
を
は

る
か
に
上
回
る
複
合
的
な
災
害
を
受
け
て
、
特
に
当
時
の
津
波
対
策

で
あ
る
防
災
施
設
や
警
報
と
避
難
の
課
題
な
ど
が
整
理
・
検
証
さ

れ
、
こ
の
悲
劇
を
繰
り
返
さ
な
い
た
め
現
在
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
地
震

お
よ
び
津
波
対
策
が
検
討
・
実
施
さ
れ
て
い
る
。

こ
れ
ら
は
、
事
前
対
策
の
強
化
と
発
生
後
の
リ
ス
ク
回
避
体
制
、

は
じ
め
に

は
じ
め
に

そ
し
て
回
復
力
を
高
め
る
取
り
組
み
に
整
理
で
き
る
。
そ
の
考
え
の

基
礎
は
2
段
階
の
津
波
レ
ベ
ル（
レ
ベ
ル
１
と
２
）の
設
定
で
あ
り
、

津
波
総
合
対
策（
ハ
ー
ド
・
ソ
フ
ト
対
策
）の
中
で
そ
れ
ぞ
れ
の
役
割

整
理
が
で
き
た
と
考
え
る
。
こ
れ
ら
の
考
え
は
、
南
海
ト
ラ
フ
・
首
都

直
下
地
震
な
ど
の
今
後
の
地
震
津
波
対
策
に
生
か
さ
れ
、
特
に
事
前
復

興
の
計
画
の
中
で
実
践
さ
れ
て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
そ
の
一
方

で
、
13
年
が
経
過
し
、
当
時
の
経
験
や
得
ら
れ
た
教
訓
さ
え
も
日
常
の

生
活
の
中
で
薄
れ
て
い
っ
て
い
る
と
い
う
感
が
あ
る
。
震
災
の
風
化
が

叫
ば
れ
る
中
で
、
一
定
の
意
識
は
あ
る
も
の
の
事
前
の
備
え
な
ど
が
お

ろ
そ
か
に
な
っ
て
い
る
現
状
が
あ
る
の
で
は
な
い
か
と
思
わ
れ
る
。

本
文
で
は
、
当
時
を
振
り
返
り
、
地
震
と
巨
大
津
波
の
発
生
、
広

域
で
の
複
合
災
害
の
実
態
、
そ
し
て
課
題
を
整
理
す
る
。
そ
し
て
東

北
地
域
で
は
、
今
後
も
余
震
活
動
に
加
え
て
日
本
海
溝
や
千
島
海
溝

で
の
プ
レ
ー
ト
境
界
型
の
地
震
お
よ
び
津
波
の
発
生
が
懸
念
さ
れ
る

た
め
、
経
験
と
教
訓
を
生
か
し
伝
承
す
る
取
り
組
み
も
含
め
て
今
後

の
防
災
対
応
に
つ
い
て
紹
介
し
た
い
。

東
日
本
大
震
災
の
震
源
は
宮
城
県
沖
で
あ
り
、
事
前
に
想
定
さ
れ

て
い
た
地
震（
宮
城
県
単
独
型
と
連
動
型
）の
わ
ず
か
沖
に
位
置
し
て

い
た
。
し
か
し
、
地
震
の
規
模
は
は
る
か
に
大
き
く
、
地
震
発
生
時

の
断
層
破
壊
は
３
分
以
上
続
き
、
初
動
は
福
島
県
、
宮
城
県
、
岩
手
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【図１】

【図２】

釡石沖での海底津波計（TM２）で観測された津波波形（東大・東北大による観測）

出典：東京大学地震研究所：東北地方太平洋沖地震の津波の瞬間を計測　https://www.u-tokyo.ac.jp/focus/ja/features/f_00074.html

津波伝播過程の様子

出典：東北大学災害科学国際研究所津波工学研究室
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県
沿
岸
が
中
心
で
あ
っ
た
が
、
さ
ら
に
、
北
は
青
森
県
、
南
は
茨
城

県
、
千
葉
県
方
向
に
も
強
い
揺
れ
が
広
が
っ
た
。 

2
0
1
1
年
3
月
当
時
の
主
な
断
層
活
動
の
範
囲
は
、
南
北
約

5
0
0
km
東
西
約
2
0
0
km
に
わ
た
り
、
断
層
の
す
べ
り
量
は
最
大

で
30
ｍ
を
超
え
た
と
推
定
さ
れ
た
。
こ
れ
に
よ
る
海
底
変
動
が
海
面

の
変
化
を
も
た
ら
し
、
巨
大
な
津
波
が
発
生
し
た
。
過
去
、
こ
の
日

本
海
溝
沿
い
の
地
域
は
、
三
陸
沖
、
宮
城
県
沖
、
福
島
県
沖
、
海
溝

沿
い（
沈
み
込
み
帯
）な
ど
、
個
別
地
域
で
そ
れ
ぞ
れ
固
有
な
地
震
お

よ
び
津
波
が
発
生
し
、
そ
の
状
況
が
評
価
さ
れ
て
い
た
が
、
今
回
、

一
気
に
連
動
し
超
巨
大
地
震
が
発
生
し
た
こ
と
に
な
る
。
地
震
の
規

模
は
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド（
以
下
Ｍ
）9
・
0
で
あ
り
、
わ
が
国
で
最
大

の
規
模
で
あ
り
、
世
界
的
に
見
て
も
４
番
目
の
大
き
さ
と
な
っ
た
。 

現
在
の
余
震
の
分
布
も
、
東
北
・
関
東
地
方
で
の
東
日
本
太
平
洋

沖
の
広
範
囲
に
至
っ
て
お
り
、
本
震
で
放
出
で
き
な
か
っ
た
分
に
加

え
て
、
プ
レ
ー
ト
間
で
の
力
の
バ
ラ
ン
ス
が
崩
れ
、
新
た
に
誘
発
さ

れ
た
地
震
も
あ
る
。
2
0
2
1
年
2
月
13
日
の
深
夜
に
福
島
県
沖
で

Ｍ
7
・
3
、
3
月
20
日
夕
方
に
宮
城
県
沖
で
Ｍ
6
・
9
の
余
震
が
発

生
し
、
こ
の
時
に
は
津
波
注
意
報
も
発
表
さ
れ
た
。
さ
ら
に
、

2
0
2
2
年
3
月
16
日
の
Ｍ
7
・
4
の
余
震
で
の
影
響
は
大
き
く
、

新
幹
線
の
脱
線
、
家
屋
や
建
物
の
被
害
も
報
告
さ
れ
て
い
る
。

Ｍ
9
の
地
震
に
よ
る
広
域
で
複
雑
な
断
層
破
壊
が
海
底
の
変
位
を

生
み
、
海
面
変
動
を
と
も
な
っ
て
津
波
が
発
生
し
て
い
っ
た
。
特
徴

と
し
て
は
、
宮
城
・
福
島
県
沖
で
の
海
底
変
化（
断
層
の
す
べ
り
量
）

が
大
き
い
こ
と
が
示
唆
さ
れ
て
い
る
。
深
い
海
域
で
大
き
な
海
底
変

化
が
生
じ
る
と
、
そ
れ
だ
け
大
き
な
規
模
の
津
波
が
発
生
す
る
こ
と

に
な
る
。
実
際
、
各
地
で
津
波
が
観
測
さ
れ
て
い
る
が【
図
１
】に
示

さ
れ
た
よ
う
に
海
域
で
６
ｍ
程
度（
釜
石
沖
で
の
海
底
津
波
計
）、
沿

岸
で
10
ｍ
以
上
の
規
模
が
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
記
録
さ
れ
て
い
っ
た
。

特
に
今
回
観
測
さ
れ
た
津
波
波
形
を
利
用
し
た
断
層
運
動
の
推
定

（
例
え
ば
、
杉
野
ら
２
０
１
３
： 

藤
井
・
佐
竹
２
０
１
１
：
東
北
大
学

２
０
１
１
： Satake,k.,et al. 2013

）が
行
わ
れ
て
い
る
が
、
特
徴

と
し
て
は（
1
）段
階
的
に
各
セ
グ
メ
ン
ト（
断
層
）で
破
壊
が
生
じ
た

こ
と（
2
）震
源
付
近
で
初
期
の
津
波
が
発
生
し
、
そ
の
後
に
海
溝
沿

い
に
移
動
し
て
い
る
こ
と（
3
）宮
城
・
福
島
県
沖
で
の
海
底
変
化
が

大
き
い
こ
と
、
し
か
も（
4
）日
本
海
溝
沿
い
の
値
が
大
き
い
こ
と

（
こ
れ
は
超
大
す
べ
り
域
と
呼
ば
れ
る
）が
示
さ
れ
て
い
る
。
当
時
、

沿
岸
で
の
験
潮
記
録
だ
け
で
な
く
、
沖
合
の
Ｇ
Ｐ
Ｓ
波
浪
計
や
釜
石

沖
で
の
海
底
津
波
計
で
の
詳
細
な
記
録
に
よ
り
、
複
雑
な
津
波
発
生

の
過
程
が
わ
か
る
よ
う
に
な
り
、
将
来
の
南
海
ト
ラ
フ
な
ど
地
震
と

津
波
の
評
価
に
参
照
さ
れ
て
い
る
。

津
波
は
深
海
か
ら
浅
海
を
経
由
し
て
沿
岸
域
に
達
し
て
い
っ
た
。

【
図
２
】に
示
さ
れ
た
津
波
は
、
三
陸
沖
合
で
発
生
し
た
後
、
約
20
〜

30
分
で
沿
岸
に
到
達
し
た
。
過
去
に
お
い
て
も
、
複
雑
な
海
岸
線
形

状
を
持
つ
三
陸
沿
岸
で
は
津
波
の
波
高
増
幅
が
み
ら
れ
、
地
形
的
に

津
波
リ
ス
ク
の
大
き
な
場
所
に
な
る
。
一
方
、
仙
台
湾
、
福
島
県
沿

岸
で
は
直
線
状
海
岸
で
あ
り
三
陸
沿
岸
と
比
べ
て
大
き
な
津
波
の
来

襲
は
記
録
に
残
さ
れ
て
は
い
な
か
っ
た
が
、
今
回
、
津
波
の
発
生

域（
波
源
）は
、
南
側
に
広
が
っ
て
い
た
た
め
に
、
こ
の
地
域
に
も

大
き
な
津
波
が
到
達
し
て
い
る
。
さ
ら
に
、
石
巻
市
や
東
松
島
市

な
ど
は
牡
鹿
半
島
の
背
後
に
位
置
し
て
い
た
た
め
自
然
の
堤
防
機

能
に
よ
り
、
三
陸
沖
で
発
生
し
た
従
来
の
津

波
は
防
げ
た
が
、
今
回
は
仙
台
湾
の
南
側
か

ら
侵
入
し
、
直
接
こ
の
地
域
を
襲
っ
た
こ
と

に
な
る
。
浅
海
域
に
な
る
に
つ
れ
津
波
の
伝

播
す
る
速
度
は
遅
く
な
る
が
、
一
方
で
津
波

が
持
つ
流
速
は
増
加
す
る
。
そ
の
た
め
に
、

破
壊
力
が
増
し
被
害
が
増
大
す
る
こ
と
に
な

る
。
特
に
仙
台
湾
で
は
、
波
が
壁
の
よ
う
に

な
っ
て
来
襲
す
る
波
状
性
段
波（
短
い
長
さ

の
波
の
連
な
り
）が
観
測
さ
れ
て
い
る
。
そ
こ

で
発
生
し
た
津
波
が
地
盤
よ
り
も
上
昇
す
る

と
、
そ
れ
が
押
し
波
と
な
っ
て
陸
上
ま
た
は

河
川
を
遡そ

上じ
ょ
う

し
て
い
っ
た
。
砂
州
や
防
潮
堤

を
越
え
て
陸
上
に
遡
上
し
た
津
波
も
あ
る

が
、
河
川
や
運
河
に
沿
っ
て
浸
入
し
た
津
波

も
あ
り
、
さ
ま
ざ
ま
な
報
告
や
映
像
か
ら
ス

ピ
ー
ド
を
変
え
な
が
ら
市
街
地
な
ど
に
来
襲

し
て
い
た
こ
と
が
記
録
さ
れ
て
い
っ
た（
今
村

2
0
2
0
）。
河
川
を
遡
上
し
内
陸
50
km
を

超
え
る
地
点
ま
で
津
波
が
到
達
し
て
い
た
こ

と
も
報
告
さ
れ
て
い
る
。
い
ま
ま
で
の
、
常
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【図３】

【表１】

複合災害（連鎖する過程）

地震（強震）

地盤変化土砂災害液状化津波

浸水 火災 原発事故

人的被害、経済・コミュニティー被害、風評被害

家屋・建物被害、インフラ被害、
交通被害 農業・水産被害 環境影響

地形変化

出典：今村(2020)に加筆

影響・直接被害事例素 因誘  因

津波被害の誘因、素因、影響・直接被害例

出典：筆者作成

流れ・波力
（掃流力）

沿岸地形、土砂・堆積
物、漂流物、インフラ、土
地利用形態

家屋・施設被害、インフラ被害、建物・構造物
への浸水・冠水、浸食・堆積（地形変化）、水産
被害、環境・生態破壊（アマモなど）

浸水・冠水
海底・沿岸地形、可燃
物、土地利用形態、防
護レベル、避難意識 

人的被害（主に溺死、凍死、津波肺）、海水植
物枯、農業被害、津波火災の発生（電線・バッ
テリーなどによる発火）、環境・生態破壊
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識
で
は
考
え
ら
れ
な
い
範
囲
で
あ
っ
た
。
や
が
て
、
内
陸
へ
の
遡
上

が
終
わ
る
と
そ
の
後
、
逆
に
海
域
へ「
戻
り
流
れ
」と
な
っ
て
逆
流

す
る
。
陸
上
部
で
の
地
形
勾
配
が
大
き
い
と
、
重
力
の
斜
面
分
力

も
加
わ
り
、
戻
り
流
れ
は
加
速
さ
れ
て
大
き
な
流
速
が
生
じ
、
海

岸
線
な
ど
で
浸
食
な
ど
が
み
ら
れ
、
特
に
、
陸
前
高
田
市
の
松
原

海
岸
で
は
、
大
部
分
の
砂
浜
海
岸
が
消
失
し
て
し
ま
っ
た
。

地
震
や
津
波
な
ど
の
ハ
ザ
ー
ド
に
関
し
て
は
、
強
震
動
の
後
に
、

リ
ア
ル
タ
イ
ム
観
測
波
形
や
沿
岸
で
の
津
波
痕
跡
デ
ー
タ
な
ど
が

あ
り
、
ま
た
、
発
生
後
に
津
波
の
浸
水
・
冠
水
、
浸
食
・
堆
積
に

よ
る
地
形
変
化
な
ど
の
挙
動
も
広
く
把
握
で
き
、
今
後
の
防
災
対

策
に
有
益
な
情
報
と
な
っ
た
。
さ
ら
に
、
さ
ま
ざ
ま
な
ハ
ザ
ー
ド

に
よ
り
発
生
し
た
被
害
に
つ
い
て
は
、
人
的
被
害
、
家
屋
・
建
物

被
害
、
沿
岸
構
造
物
・
イ
ン
フ
ラ
被
害
な
ど
に
加
え
て
、
沖
合
で

の
養
殖
筏い

か
だ

、
船
舶
な
ど
の
漂
流
、
さ
ら
に
は
、
可
燃
物
の
流
出
と

火
災
、
道
路
・
鉄
道（
車
両
も
含
む
）な
ど
交
通
網
へ
の
障
害
・
被

害
、
そ
し
て
、
原
子
力
・
火
力
発
電
所
な
ど
施
設
へ
の
影
響
が
報

告
さ
れ
、
そ
の
中
に
は
従
来
に
な
い
規
模
の
も
の
も
あ
っ
た
。
現

在
想
定
さ
れ
て
い
た
複
合
的
な
津
波
被
害
の
ほ
と
ん
ど
の
パ
タ
ー

ン
が
発
生
し
た
と
考
え
ら
れ
る
。

複
合
的
な
ハ
ザ
ー
ド
に
よ
る
連
鎖
的
な
災
害
は
極
め
て
複
雑
で

２２
．．広
域
で
の
複
合
災
害

広
域
で
の
複
合
災
害

　　   
   

被
害
が
連
鎖
し
て
い
く

被
害
が
連
鎖
し
て
い
く

あ
り【
図
３
】に
示
さ
れ
た
よ
う
な
過
程
の
理
解
と
定
量
化
が
必
要
で

あ
る
。
こ
の
状
況
は「
令
和
６
年
能
登
半
島
地
震
」で
も
見
ら
れ
て

い
た
。【
図
３
】の
中
で
青
色
が
ハ
ザ
ー
ド
な
ど
の
誘
因
お
よ
び
素
因

で
あ
り
、
オ
レ
ン
ジ
色
が
被
害
で
あ
る
。
今
後
も
複
合
災
害
は
進

化
し
続
け
、
そ
の
発
生
か
ら
拡
大
の
過
程
は
連
鎖
に
よ
り
複
雑
化

し
て
い
く
と
考
え
る
た
め
、
東
日
本
大
震
災
で
得
ら
れ
た
こ
の
よ

う
な
知
見
は
非
常
に
重
要
で
あ
る
。
な
ぜ
な
ら
ば
、
地
震
そ
の
も

の
は
抑
止
で
き
な
い
が
、
次
へ
の
連
鎖
が
拡
大
し
な
い
よ
う
に
対
応

す
れ
ば
、
被
害
は
軽
減
で
き
る
は
ず
で
あ
る
。

当
時
の
映
像
や
動
画
で
記
録
さ
れ
た
巨
大
津
波
の
姿
は
恐
怖
の

極
み
で
あ
っ
た
。
特
に
被
害
の
様
相
は
わ
れ
わ
れ
の
想
像
を
超
え
て

甚
大
で
あ
り
複
雑
で
あ
っ
た
。
津
波
被
害
は
一
般
に
誘
因
・
素
因
と

し
て
分
類
が
で
き
、
こ
れ
に
よ
り
今
後
の
効
果
的
な
対
策
や
対
応

に
役
立
つ
も
の
と
考
え
る
。

一
般
に
、
誘
因
は
災
害（
被
害
や
影
響
）を
引
き
起
こ
す
自
然

力（
ハ
ザ
ー
ド
な
ど
の
外
力
）を
示
し
、
素
因
は
地
形
・
地
盤
条
件

な
ど
地
球
表
面
の
性
質
に
か
か
わ
る
自
然
素
因
と
、
人
口
・
建

物
・
施
設
な
ど
人
間
・
社
会
に
か
か
わ
る
社
会
的
素
因
と
に
分
類

さ
れ
る
。【
表
１
】に
ま
と
め
た
よ
う
に
津
波
の
場
合
は
、
誘
因
は

浸
水
・
冠
水
、
流
れ
・
波
力
に
な
り
、
素
因
は
海
底
・
陸
上
地

形
、
土
地
利
用
形
態
、
防
護
施
設
な
ど
が
あ
る
。
海
水
の
浸
水
に

よ
る
被
害
は
過
去
の
事
例
に
も
見
ら
れ
た
が
、
流
れ
・
波
力
が
増

す
こ
と
に
よ
る
漂
流
物
発
生
と
被
害
や
地
形
変
化
な
ど
は
、
非
常

に
規
模
の
大
き
い
東
日
本
大
震
災
で
初
め
て
記
録
さ
れ
整
理
さ

れ
た
。

　
　
巨
大
津
波
に
よ
る
被
害

　
　
巨
大
津
波
に
よ
る
被
害

過
去
に
報
告
が
ほ
と
ん
ど
な
か
っ
た
津
波
被
害
と
し
て
は「
黒
い

津
波
」が
あ
る
。
東
日
本
大
震
災
で
は【
扉
写
真
】（
4
ペ
ー
ジ
）に
あ
る

よ
う
な
黒
い
津
波
の
映
像
が
残
さ
れ
、
関
連
し
た
建
物
被
害
や
健
康

被
害
な
ど
が
報
告
さ
れ
、
特
に
、
沿
岸
中
心
地
域
で
顕

著
に
見
ら
れ
た
。
海
底
に
堆
積
さ
れ
た
泥
や
砂
な
ど
が

津
波
に
よ
り
一
気
に
巻
き
上
げ
ら
れ
、
泥
流
と
な
っ
て

陸
域
に
流
れ
込
ん
だ
た
め
で
あ
る
。
黒
い
津
波
の
場
合

に
は
、
泥
の
混
入
に
よ
る
粘
性
が
生
ま
れ
、
波
先
端
の

勾
配
が
大
き
く
な
る
こ
と
に
よ
る
波
力
の
増
加
が
報
告

さ
れ
て
い
る
。
さ
ら
に
は
、
泥
水
を
飲
み
込
ん
で
し
ま
っ

た
た
め
に
気
管
を
閉
塞
さ
せ
る
、
あ
る
い
は
、
乾
燥
後

の
粉
塵
の
混
入（
吸
引
）に
よ
る
津
波
肺
な
ど
が
、
連
鎖

し
て
生
じ
た
と
考
え
ら
れ
る
。
今
後
も
発
生
の
可
能
性

の
あ
る
津
波
被
害
で
あ
り
、
対
策
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。

わ
が
国
の
津
波
警
報
シ
ス
テ
ム
は
1
9
9
9
年
に

量
的
警
報
シ
ス
テ
ム
に
切
り
替
え
ら
れ
、
短
時
間（
３

分
程
度
）に
、
各
地
で
の
津
波
の
到
達
時
間
や
波
高
を

３３
．．当
時
の
課
題
と

当
時
の
課
題
と

　
　今
後
の
防
災
対
応
に
向
け
て

　
　今
後
の
防
災
対
応
に
向
け
て

　
　
当
時
の
津
波
警
報
の
課
題

　
　
当
時
の
津
波
警
報
の
課
題

　
　
黒
い
津
波
の
記
録

　
　
黒
い
津
波
の
記
録



【図４】
防災科研による日本海溝海底地震
津波観測網（S-net）の整備

出典：国立研究開発法人 防災科学技術研究所 海底地震津波観測網／日本海溝
　　 海底地震津波観測網：S-net「観測網の全体概要」
　　 https://www.seafloor.bosai.go.jp/S-net/
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発
表
で
き
る
世
界
で
も
ト
ッ
プ
レ
ベ
ル
の
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。
当

時
も
各
地
避
難
に
充
て
ら
れ
る
時
間
を
最
大
限
確
保
す
る
た
め
、

地
震
デ
ー
タ
に
基
づ
き
迅
速
に
解
析
さ
れ
、
第
１
報
は
地
震
発
生

３
分
後
に
発
表（
津
波
波
高
は
、
宮
城
県
6
ｍ
、
岩
手
県
・
福
島

県
各
３
ｍ
）さ
れ
た
。
し
か
し
、
推
定
さ
れ
た
津
波
波
高
は
実
際

の
1
⁄

10
程
度
の
過
少
な
評
価
で
あ
り
、
津
波
警
報
第
１
報
で

は
、
技
術
的
な
限
界
か
ら
地
震
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド
は
7
・
9
と
過

小
評
価
さ
れ
た
こ
と
が
そ
の
原
因
で
あ
っ
た
。
そ
の
後
、
潮
位
計

（
1
7
2
カ
所
）、
G
P
S
波
浪
計（
港
湾
局
・
12
カ
所
）、
海
底
水

圧
計（
12
カ
所
）を
使
っ
て
、
速
や
か
に
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
津
波
監

視
が
開
始
さ
れ
て
い
た
。
こ
の
結
果
、
地
震
発
生
28
分
後
に
G
P
S

波
浪
計
デ
ー
タ
に
基
づ
き
警
報
が
更
新
さ
れ
、
よ
り
適
切
な
警
報

（
津
波
波
高
最
大
10
ｍ
以
上
と
の
予
想
）に
更
新
さ
れ
て
い
っ
た
。

し
か
し
な
が
ら
、
地
震
発
生
か
ら
時
間
が
経
過
し
て
し
ま
い
、
第

一
波
へ
の
避
難
に
役
立
て
る
こ
と
は
厳
し
か
っ
た
。
地
震
発
生
３

分
後
に
発
表
し
た
地
震
規
模
が
過
小
評
価
で
あ
り
、
そ
の
た
め
岩

手
県
や
福
島
県
に
発
表
し
た「
予
想
さ
れ
る
津
波
の
高
さ
３
ｍ
」が

避
難
の
遅
れ
に
つ
な
が
っ
た
例
が
あ
っ
た
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。

特
に
、
岩
手
県
の
三
陸
沿
岸
部
で
は
高
さ
5
ｍ
以
上
の
防
潮
堤
な

ど
が
整
備
さ
れ
て
い
た
か
ら
で
あ
る
。

東
日
本
大
震
災
で
は
リ
ア
ル
タ
イ
ム
観
測
の
重
要
性
が
再
認
識

さ
れ
た
。
現
在
、
気
象
庁
は
、
逆
解
析
手
法（
t
F
I
S
H
※
）に

取
り
組
み
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
波
源
の
推
定
精
度
を
向
上
さ
せ
る

シ
ス
テ
ム
の
実
用
化
を
検
討
し
て
い
る
。
断
層
モ
デ
ル
を
仮
定
し

な
い
手
法
で
も
あ
り
、
非
地
震
性
と
し
て
地
す
べ
り
や
火
山
な
ど

に
起
因
し
た
津
波
に
対
し
て
も
適
用
で
き
る
と
考
え
ら
れ
る
。

こ
れ
に
必
要
な
観
測
網
と
し
て
、
地
震
後
に
防
災
科
学
技
術
研

究
所
は
、【
図
４
】に
示
さ
れ
た
よ
う
に
地
震
計
と
水
圧（
津
波
）計

が
一
体
と
な
っ
た
観
測
装
置
を
海
底
ケ
ー
ブ
ル
で
接
続
し
、
こ

れ
を
日
本
海
溝
か
ら
千
島
海
溝
海
域
に
至
る
東
日
本
太
平
洋
沖

に
設
置
し
、
リ
ア
ル
タ
イ
ム
に
24
時
間
連
続
で
観
測
デ
ー
タ
取

得
を
開
始
し
て
い
る
。
観
測
装
置
は
1
5
0
カ
所
に
設
置
し
、

ケ
ー
ブ
ル
全
長
は
約
5
5
0
0
km
に
な
る
。
海
溝
型
地
震
や
直

後
の
津
波
を
直
接
的
に
検
知
し
、
迅
速
か
つ
確
実
な
情
報
伝
達

に
よ
り
被
害
の
軽
減
や
避
難
行
動
な
ど
の
防
災
対
策
に
貢
献
す

る
こ
と
が
期
待
さ
れ
る
。

日
本
海
溝
・
千
島
海
溝
沿
い
は
地
震
活
動
が
活
発
で
あ
り
、
さ

ま
ざ
ま
な
規
模
の
地
震
が
発
生
し
て
い
る
。
地
震
が
繰
り
返
し
発

生
し
て
い
る
領
域
は
一
部
存
在
す
る
も
の
の
、
地
震
に
よ
っ
て
震
源

　
　
リ
ア
ル
タ
イ
ム
観
測
と
予
測
技
術
の
向
上

　
　
リ
ア
ル
タ
イ
ム
観
測
と
予
測
技
術
の
向
上

　
　
日
本
海
溝
・
千
島
海
溝
周
辺
で
の

　
　
日
本
海
溝
・
千
島
海
溝
周
辺
で
の

　
　
地
震
・
津
波
へ
の
備
え

　
　
地
震
・
津
波
へ
の
備
え

　
　
後
発
地
震
注
意
報
の

　
　
後
発
地
震
注
意
報
の

　
　
運
用
開
始

　
　
運
用
開
始

域
が
必
ず
し
も
一
致
せ
ず
、
南
海
ト
ラ
フ
沿
い
に
比
べ
て
地
震
発
生

の
仕
方
が
多
様
で
あ
る
。
地
震
が
発
生
す
る
と
、
プ
レ
ー
ト
境
界

周
辺
に
お
け
る
応
力
の
変
化
や
す
べ
り
の
進
行
な
ど
に
よ
り
、
地

震
が
発
生
し
た
周
辺
で
さ
ら
に
大
き
な
地
震
が
続
い
て
発
生
す
る

可
能
性
が
あ
り
、
過
去
に
モ
ー
メ
ン
ト
マ
グ
ニ
チ
ュ
ー
ド（
Mw 

）※
７

ク
ラ
ス
の
地
震
が
発
生
し
た
後
、
数
日
程
度
の
短
い
期
間
を
お
い

て
、
さ
ら
に
大
き
な
Mw
８
ク
ラ
ス
以
上
の
大
規
模
な
地
震
が
続
い

て
発
生
す
る
事
例
な
ど
も
2
例
で
あ
る
が
確
認
さ
れ
て
い
る
。

東
日
本
大
震
災
に
よ
る
地
震
お
よ
び
津
波
の
発
生
域
の
北
側
で

は
、
震
災
後
に
さ
ら
に
科
学
的
な
調
査
や
分
析
が
な
さ
れ
、
地
震
の

長
期
発
生
評
価
や
こ
の
地
域
で
の
最
大
ク
ラ
ス
地
震
に
よ
る
被
害
想

定
も
行
わ
れ
て
い
る
。
沿
岸
地
域
で
の
津
波
堆
積
物
の
資
料
か
ら
、

約
3
0
0
〜
4
0
0
年
間
隔
で
、
甚
大
な
被
害
を
及
ぼ
す
よ
う
な

津
波
が
発
生
し
て
い
る
こ
と
が
明
ら
か
と
な
っ
て
お
り
、
い
ず
れ
の

領
域
に
お
い
て
も
最
大
ク
ラ
ス
の
津
波
の
発
生
が
切
迫
し
て
い
る
状

況
に
あ
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。

東
日
本
大
震
災
の
被
害
を
繰
り
返
さ
な
い
た
め
に
、
具
体
的
な
被

害
を
算
定
し
て
、
被
害
の
規
模
な
ど
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
に
よ

り
、
防
災
対
策
の
必
要
性
を
住
民
に
周
知
す
る
こ
と
、
地
域
に
お
け

る
防
災
対
策
の
立
案
、
施
策
の
推
進
に
活
用
さ
れ
て
い
る
。

先
ほ
ど
紹
介
し
た
よ
う
に
、
日
本
海

溝
・
千
島
海
溝
沿
い
の
領
域
で
規
模
の

大
き
な
地
震
が
発
生
す
る
と
、
そ
の
地

震
の
影
響
を
受
け
て
新
た
な
大
規
模
地

震
が
発
生
す
る
可
能
性
が
相
対
的
に
高

ま
る
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
こ
の
た
め
、

2
0
2
2
年
12
月
か
ら
北
海
道
の
根
室

沖
か
ら
東
北
地
方
の
三
陸
沖
の
巨
大
地

震
の
想
定
震
源
域
お
よ
び
想
定
震
源
域

に
影
響
を
与
え
る
外
側
の
エ
リ
ア
で

※　
ｔ
Ｆ
Ｉ
Ｓ
Ｈ
／tsunam

i Forecasting based on Inversion for initial sea-Surface H
eight

の
略
。

（
気
象
研
究
所
が
開
発
）

※　

Mw
／
地
震
で
ず
れ
動
い
た
部
分
の
面
積
×
ず
れ
た
量
×
岩
石
の
硬
さ
を
も
と
に
し
て
計
算
し
た
マ
グ
ニ

チ
ュ
ー
ド
。
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今い
ま
む
ら村 

文ふ
み
ひ
こ彦

東
北
大
学
災
害
科
学
国
際
研
究
所

東
北
大
学
災
害
科
学
国
際
研
究
所
前
所
長 

津
波
工
学
研
究
分
野
教
授

東
北
大
学
大
学
院
博
士
後
期
課
程
修
了
。
東
北
大
学
工
学
部
土
木
工
学
科
助
手
、
同
大
学

院
工
学
研
究
科
附
属
災
害
制
御
研
究
セ
ン
タ
ー
助
教
授
、
教
授
を
経
て
、
2
0
1
4
年
よ
り

2
0
2
3
年
ま
で
災
害
科
学
国
際
研
究
所
所
長
。

主
な
専
門
分
野
は
津
波
工
学（
津
波
防
災
・
減
災
技
術
開
発
）、
自
然
災
害
科
学
。
東
日
本
大
震

災
復
興
構
想
会
議
検
討
部
会
、
中
央
防
災
会
議
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
を
教
訓
と
し
た
地

震
・
津
波
対
策
に
関
す
る
専
門
調
査
会
な
ど
の
メ
ン
バ
ー
、
現
在
、
復
興
庁
復
興
推
進
委
員

会
委
員
長
、
一
般
財
団
法
人
3
・
11
伝
承
ロ
ー
ド
推
進
機
構
代
表
理
事
、
土
木
学
会
副
会
長

な
ど
。

N
H
K
放
送
文
化
賞（
２
０
１
４
年
）、
文
部
科
学
大
臣
表
彰
科
学
技
術
振
興
部
門（
２
０
１
５

年
お
よ
び
２
０
２
１
年
）、
防
災
功
労
者
内
閣
総
理
大
臣
表
彰（
２
０
１
６
年
）

〈
参
考
文
献
〉

・
今
村
文
彦（
２
０
２
０
）、 

逆
流
す
る
津
波
ー
河
川
津
波
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
・
脅
威
と
防
災
ー
、

成
山
堂
書
店

・
杉
野
英
治
ら（
２
０
１
３
）、
原
子
力
サ
イ
ト
に
お
け
る
２
０
１
１
東
北
地
震
津
波
の
検
証
、

日
本
地
震
工
学
論
文
集
、
第
13
巻
、
第
２
号（
特
集
号
）、pp.2-21

・
東
北
大
モ
デ
ル（
２
０
１
１
）、vers.1.1,2011,

東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
を
対
象
と
し
た
津

波
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
実
施
、 http://w

w
w

.tsunam
i.civil.tohoku.ac.jp/hokusai3/

J/events/tohoku_2011/m
odel/dcrc_ver1.1_111107.pdf

・
藤
井
雄
士
郎
・
佐
竹
健
治（
２
０
１
１
）、
２
０
１
１
年
3
月
11
日
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
の

津
波
波
源
、http://iisee.kenken.go.jp/staff/fujii/O

ffTohokuPacific2011/tsunam
i_

ja.htm
l

・Satake,K
.,et al.

（2013

）Tim
e and space distribution of coseism

ic slip of 
the 2011 Tohoku Earthquake as inferred from

 tsunam
i w

aveform
data, Bull. 

Seism
. Soc. Am

.,Vol.103, pp.1 473–1492

Mw
7
・
0
以
上
の
地
震（
先
発
地
震
）が
発
生
し
た
場
合
に
、「
北
海
道
・

三
陸
沖
後
発
地
震
注
意
情
報
」を
発
表
す
る
運
用
が
始
ま
っ
て
い
る
。

気
象
庁
に
お
い
て
一
定
精
度
の
Mw
を
推
定（
地
震
発
生
後
15
分
〜

２
時
間
程
度
）し
、「
北
海
道
・
三
陸
沖
後
発
地
震
注
意
情
報
」の
発
表

基
準
を
満
た
す
先
発
地
震
で
あ
る
と
判
断
で
き
次
第
、
内
閣
府
・
気

象
庁
合
同
記
者
会
見
が
開
か
れ
る
。
合
同
記
者
会
見
で
は
、
気
象
庁

か
ら「
北
海
道
・
三
陸
沖
後
発
地
震
注
意
情
報
の
発
表
と
解
説
」が
行

わ
れ
、
そ
の
後
に
内
閣
府
か
ら「
当
該
情
報
を
受
け
て
と
る
べ
き
防

災
対
応
の
呼
び
か
け
」が
行
わ
れ
る
。

「
北
海
道
・
三
陸
沖
後
発
地
震
注
意
情
報
」は
、
極
め
て
不
確
実
性
が

高
い
情
報
で
あ
る
た
め
、
そ
れ
に
応
じ
た
防
災
対
応
は
大
変
難
し
い
と

い
う
背
景
が
あ
る
。
こ
の
情
報
を
受
け
取
っ
た
場
合
に
は
、
留
意
事
項

を
考
慮
し
た
上
で
、
必
要
な
防
災
対
応
を
と
る
こ
と
が
重
要
に
な
る
。

な
お
、
日
頃
か
ら
の
地
震
へ
の
備
え
を
徹
底
し
て
お
く
こ
と
が
最
も

重
要
で
あ
る
こ
と
は
言
う
ま
で
も
な
い
。
以
下
の
HP
を
参
照
さ
れ
た
い
。

東
日
本
大
震
災
の
被
災
地
で
は
、
震
災
遺
構
や
伝
承
施
設
な
ど
が

整
備
さ
れ
て
お
り
、
ぜ
ひ
訪
問
・
視
察
し
、
現
場
で
当
時
の
実
態
と
地

域
住
民
の
経
験
を
知
っ
て
い
た
だ
き
た
い
。
東
日
本
大
震
災
の
被
災
地

気
象
庁「
北
海
道
・
三
陸
沖
後
発
地
震
注
意
情
報
」の
発
表
基
準
と
情
報
発
表
の
流
れ

https://w
w

w
.data.jm

a.go.jp/eqev/data/nceq/info_criterion.htm
l

　
　
３
・

　
　
３
・
１１１１
伝
承
ロ
ー
ド
推
進
機
構
の
発
足

伝
承
ロ
ー
ド
推
進
機
構
の
発
足

　
　
︱
教
訓
を
伝
承
し
て
い
く

　
　
︱
教
訓
を
伝
承
し
て
い
く

に
あ
る
震
災
伝
承
施
設
は
、
複
数
の
県
に
ま
た
が
る
広
大
な
エ
リ
ア

に
数
多
く
点
在
し
、
限
ら
れ
た
時
間
で
巡
る
こ
と
は
容
易
で
は
な
い
。

そ
の
た
め
、
目
的
や
時
間
に
応
じ
て
効
率
的
に
施
設
を
訪
問
・
視
察
で

き
る
よ
う
に
、
伝
承
施
設
情
報
を
分
類
整
理
し
て
提
供
し
、
案
内
マ
ッ

プ
や
標
識
を
設
置
し
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化
す
る
こ
と
が
必
要
で
あ
る
。

こ
う
し
た
中
、
国
土
交
通
省
東
北
地
方
整
備
局
が
中
心
と
な
り

「
震
災
伝
承
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
協
議
会
」（
以
下
、
協
議
会
）が
設
立
さ

れ
、
さ
ら
に
一
般
財
団
法
人
で
あ
る「
3
・
11
伝
承
ロ
ー
ド
推
進
機

構
」（
以
下
、
機
構
）が
2
0
1
9
年
8
月
に
生
ま
れ
た
。
被
災
の
実

態
や
教
訓
を
学
ぶ
た
め
の
遺
構
や
展
示
施
設
が
数
多
く
あ
り
、
そ
の

施
設
を
協
議
会
が「
震
災
伝
承
施
設
」と
し
て
登
録
し
、
マ
ッ
プ
や
案

内
標
識
の
整
備
な
ど
に
よ
り
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化
を
図
っ
て
い
る
。
そ

の
施
設
や
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
を
基
盤
に
し
て
、
防
災
や
減
災
、
津
波
な

ど
に
関
す
る「
学
び
」や「
備
え
」に
つ
い
て
さ
ま
ざ
ま
な
取
り
組
み
や

事
業
を
機
構
が
中
核
と
な
り
実
施
し
て
い
る
。

機
構
で
は
、
伝
承
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ【
図
５
】を
作
成
し
て
連
携
を
図

る
と
と
も
に
、
学
習
・
研
修
旅
行
の
支
援
、
各
種
啓
発
イ
ベ
ン
ト
企

画
、
映
像
ア
ー
カ
イ
ブ
事
業
な
ど
を
行
っ
て
い
る
。
広
域
で
複
合
的

な
大
災
害
と
な
っ
た
東
日
本
大
震
災
の
被
災
状
況
や
体
験
、
当
時
の

緊
急
対
応
、
そ
し
て
現
在
も
続
い
て
い
る
復
旧
・
復
興
の
活
動
を
、

国
内
外
に
伝
え
後
世
に
残
し
て
い
く
こ
と
は
非
常
に
大
切
で
あ
る
。

今
後
も
増
え
続
け
る
災
害
に
対
応
す
る
た
め
に
は
、
東
日
本
大
震
災

で
の
教
訓
を
整
理
し
、
伝
承
す
る
こ
と
が
不
可
欠
で
あ
り
、
実
際
の

各
被
災
地
で
の
活
動
を
現
場
で
残
し
て
い
く
震
災
遺
構
や
伝
承
施
設

の
役
割
は
大
変
に
大
き
い
と
考
え
る
。


