
9. 第 3 期中期目標・計画期間の活動状況
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9.1 研究現況調査報告（4年目終了時）

本報告の対象期間となっている平成 29 年度

から令和元年度の3年間は，国立大学法人評価

では平成28年度に6年間が始まった第3期中期

目標期間の 2 年目から 4 年目に該当した．第 3

期中期目標期間の研究所の活動実績は，4 年目

終了時である令和2年3月に見込まれる6年間

終了時の内容で評価されることになっている．

研究所は，教育・研究の区分では「研究」とし

て，分野の区分では「総合融合系」として，活

動報告することが求められた． 

次頁以降に，4 年目終了時に京都大学に提出

した以下の研究現況調査報告をそのまま掲載す

る．結果的には，第9章は研究所の活動の概要

版になっている．なお，別添資料は膨大である

ため，その一覧だけを最後に添付している． 

・ 研究現況調査報告 

・ 別添資料一覧
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（１）防災研究所の研究⽬的と特徴

防災研究所は創設以来、地震、⽕⼭噴⽕、台⾵、豪⾬、洪⽔、⾼潮、津波、地滑りなど、
多種多様な⾃然災害とその防災に関わる研究に取り組んできている。研究所は、⾃然科学
から⼈⽂・社会科学に亘る災害学理の追求という基礎研究を展開すると同時に、防災に関
する我が国唯⼀の共同利⽤・共同研究拠点として、基礎研究の成果を統合して防災学を構
築するという⽬的を掲げている。 

地球規模あるいは地域性の強い災害の軽減と防災に関わる課題に取り組み、現実社会に
おける問題解決を指向した実践的な研究を実施する点にも特徴がある。防災学の視点で、
安全・安⼼が持続可能な地域社会さらには国際社会の構築に貢献することは、研究所の存
⽴理念である。地域および世界に開かれた研究所として、学術的知識の伝達ならびに地域
社会や国際社会との連携を図っていく点も活動として重要である。それらを実現するため
に、次世代の⼈材さらには国際的リーダーとなり得る⼈材を育成・輩出するという、教育
⾯にも配慮した運営が⾏われている。 

第３期中期⽬標期間において推進する研究の特徴は、以下の３つの⽬標にまとめられる。 
(1) ⾃然災害の最近の変容だけではなく将来の変容も⾒据え、防災に対する指針を導くた

めの基礎研究を展開することを通じて、災害学理を追究する。
(2) 現実社会が切望する核⼼的な防災ニーズを発⾒し、それを学際的体制と複合融合的研

究アプローチを通じて解決する実践的研究を推進する。
(3) 防災に関する我が国唯⼀の共同利⽤・共同研究拠点として、 共同研究、突発災害調査、

研究ネットワーク、災害データベースの構築にリーダーシップを発揮するとともに、
世界の防災研究に関する拠点とし活発な国際交流を展開する。



京都大学防災研究所 
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（２）「研究の⽔準」の分析 

分析項⽬Ⅰ 研究活動の状況 

＜必須記載項⽬１ 研究の実施体制及び⽀援・推進体制＞ 

【基本的な記載事項】 
・ 教員・研究員等の⼈数（別添資料 5225-i1-1）
・ 共同利⽤・共同研究の実施状況（別添資料 5225-i1-2〜3）
・ 本務教員の年齢構成（別添資料 5225-i1-4）
・ 指標番号 11（データ分析集）

【第３期中期⽬標期間に係る特記事項】 
○ 研究所は 2010 年に「⾃然災害に関する総合防災学の共同利⽤・共同研究拠点」

としての認定を受け、2016 年度から認定の第２期に⼊った。新たに国際共同研
究の枠組みを拡充して、共同研究を⼀層推進している。別添資料 5225-i1-2 の
とおり、2018 年 10 ⽉に⽂部科学省が公表した拠点の中間評価結果は A（活動
は概ね順調に⾏われており、関連コミュニティへの貢献もあり、今後も共同利
⽤・共同研究を通じた成果や効果が期待される）であった。現在、巨⼤地震災
害、極端気象災害、⽕⼭災害、防災実践科学の４テーマおよび国際展開を、共
同研究として取り組む重点課題としている。所外の研究者が代表となって実施
する共同研究と防災学の関連分野における重要テーマを集中討議する研究集会
を毎年公募しており、共同利⽤・共同研究拠点委員会における審査を経て、別
添資料 5225-i1-3 のとおり採択課題は決定された。2019 年度は、共同研究（⼀
般、国際、滞在型、地域防災実践型、萌芽的、重点推進型がある）27 件、拠点
研究６件、研究集会 15 件を採択した。各年度の採択数はほぼ⼀定を保っている。
このほかに、施設・設備利⽤型共同研究も随時受け⼊れている。[1.1]

○ 別添資料 5225-i1-3（特に 12 ⾴以降）のとおり、2001 年に所内に設置された⾃
然災害研究協議会は、全国に８地区部会をもち、⾃然災害研究の企画調査、突
発災害調査、研究連絡ネットワークの構築および研究の国際展開の協議を推進
している。突発災害調査の実績は、2016 年に４件、2017 年に５件、2018 年度
に４件、2019 年度に２件であった。その中には、2016 年熊本地震、2017 年栃
⽊県那須町雪崩災害、2017 年７⽉九州北部豪⾬、2018 年草津⽩根⼭噴⽕、2018
年７⽉豪⾬、2018 年北海道胆振東部地震、2018 年台⾵ 21 号、2019 年台⾵ 15・
19 号といった甚⼤災害が含まれており、それらの調査は科学研究費補助⾦・特
別研究促進費を獲得した。調査・研究成果は、毎年秋に開催している⾃然災害
科学総合シンポジウムと、２⽉に開催している防災研究所研究発表会で報告さ
れ、⽇本の防災研究の中核的役割を果たしている。[1.1]

○ 防災研究所は「東⽇本⼤震災を踏まえた今後の科学技術・学術政策の在り⽅に
ついて」（建議）に基づく「災害の軽減に貢献するための地震⽕⼭観測研究計画」
（2014〜2018 年度）に参画し、地震・⽕⼭噴⽕の解明と予測のための研究、及
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び地震・⽕⼭噴⽕の災害誘因予測のための研究（計 15 研究課題）を、所内の防
災分野及び⼈⽂・社会科学分野も含む研究体制で実施した。2019 年度以降は、
引き続き「災害の軽減に貢献するための地震⽕⼭観測研究計画（第２次）」とし
て、地震・⽕⼭噴⽕に対する防災リテラシー向上のための研究までを含む計 14
の研究課題を実施している。[1.1]

○ 防災研究所は東京⼤学・地震研究所と共同で、全国の地震・⽕⼭や総合防災の
関連分野の研究遂⾏に資するため、拠点間連携共同研究の公募を⾏なっている。
その成果は、後述する防災研究所研究発表会で報告されている（別添資料
5225-iC-2）。[1.1]

○ 別添資料 5225-i1-1 のとおり、本務教員のほかに 30〜50 名の研究員が在籍し、
そのうち外国⼈は 2017 年度以降６〜７名を占める。これは、国際共同研究を推
進した結果である。研究所が独⾃にもつ技術室には約 20 名の技術職員が在籍
し、データ整理・分析、実験、フィールドワークさらには所内委員会に関与し
ている。事務補佐員としても 40 名以上が勤務しており、運営費が削減されてい
る状況下で、教員と研究員が研究に専念し易い環境作りに、職員数維持の視点
から努⼒している。[1.1]

＜必須記載項⽬２ 研究活動に関する施策／研究活動の質の向上＞ 

【基本的な記載事項】 
・ 構成員への法令遵守や研究者倫理等に関する施策の状況

（別添資料 5225-i2-1〜9）
・ 研究活動を検証する組織、検証の⽅法：防災研究所⾃⼰点検・評価実施内規

（別添資料 5225-i2-10〜13）
・ 博⼠の学位授与数（課程博⼠のみ）（⼊⼒データ集）

【第３期中期⽬標期間に係る特記事項】 
○ 構成員への法令遵守や研究者倫理などの施策は、全学の規定および研究所のあ

る宇治キャンパスの規定に従って⾏われ、全学規定の講習は e-learning で受講
が義務付けられている。宇治キャンパス内でも定期的に、経理事務、研究公正、
実験に関係した規定などを周知する講習会が開催されている。[2.1]

○ 別添資料 5225-i2-12 のとおり、研究教育⽔準の向上を図って、研究所が掲げる
⽬的と社会的使命を達成するために、研究教育活動の状況について⾃⼰点検・
評価を⾏う「⾃⼰点検・評価委員会」を所内に設置している。委員会は、研究
所の在り⽅と⽬標、研究活動、教育活動、教員組織、管理運営、財政、施設設
備、学術情報、国際交流、社会連携などに関して点検・評価し、少なくとも⾃
⼰点検評価報告書を３年毎に、外部有識者による評価を６年ごとに作成して、
それらを公表することになっている。2017 年度には、別添資料 5225-i2-13 の⾃
⼰点検評価報告書を刊⾏した。2020 年度に、⾃⼰点検評価報告書と外部評価書
の刊⾏が予定されており、その準備のために、研究所が独⾃に運⽤している⾃
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⼰点検データベースに構成員が活動を毎年報告している。[2.1]
○ 研究活⼒の向上と恒久的な維持のために、本学が推進する「若⼿重点戦略定員」

に応募し、助教ポストを所⻑裁量とする、本学からの⽀援財源に研究所の⾃⼰
財源を組み合わせる、という⼤胆な改⾰が評価された。その結果、「次世代防災・
減災研究推進プロジェクト」を新たに⽴ち上げ、2019 年度と 2020 年度に計４
名の若⼿重点戦略助教を採⽤する⼿続きに⼊っている。[2.2]

＜必須記載項⽬３ 論⽂・著書・特許・学会発表など＞ 

【基本的な記載事項】 
・ 研究活動状況（10_総合融合系）（別添資料 5225-i3-1）
・ 指標番号 41〜42（データ分析集）

【第３期中期目標期間に係る特記事項】 

○ 年度による変動はあるものの、著書数は⽇本語で年 39〜53 冊、英語で年 10〜
37 冊である。学術論⽂では、査読付き論⽂が⽇本語で年 50〜89 編､英語で年 142
〜189 編、査読のないその他の論⽂が年 251〜399 編発表されている。研究所に
対する関係者の第⼀の期待は、基礎研究を展開することを通じて災害学理を追
究し、防災・減災に関する新たな知を想像し、社会に向けて発信することにあ
る。教員⼀⼈当たりの年間査読論⽂数は 2.6、その他の論⽂数は 3.8 である。査
読付き論⽂では、英語による論⽂が⽇本語によるものの２倍以上あり、継続的・
国際的に研究成果が発信されていることがわかる。[3.0]

＜必須記載項⽬４ 研究資⾦＞ 

【基本的な記載事項】 
・ 指標番号 25〜40、43〜46（データ分析集）

【第３期中期目標期間に係る特記事項】 

（特になし） 

＜選択記載項⽬Ａ 地域連携による研究活動＞ 

【基本的な記載事項】 
  （特になし） 

【第３期中期目標期間に係る特記事項】 

A.1：産官学連携などによる共同研究の推進
○ 産官学が連携する⽂部科学省の受託研究「次世代⽕⼭研究・⼈材育成総合プロ

ジェクト」では、リアルタイムの⽕⼭灰ハザード評価⼿法の開発を担当し、桜
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島等の噴⽕による降灰の予測を⾏っている。気象庁とは「南九州の活動的⽕⼭
の災害軽減に関する共同研究(その２)」を実施し、わが国で最も活動的な⽕⼭
群の災害の軽減に貢献している。原⼦⼒規制庁とは、「⽕⼭灰濃度観測⼿法の開
発に関する共同研究」を⾏い、原⼦⼒発電施設の冷却を阻害する⽕⼭灰の濃度
把握による事故の防⽌につながる研究を⾏っている。[A.1]

○ 別添資料 5225-iA-1 のとおり、「住⺠参加型の伝統的河川⼯法を⽤いた⽊津川の
河床地形管理⼿法の開発」では、摂南⼤学、国⼟交通省、京都府および京都市
とともに市⺠団体（NPO 法⼈など）と連携して、河川の⼟砂管理⼿段に伝統的
⼯法を活⽤する可能性探り、河川環境の改善対策を検討している。[A.1]

〇 「地域連携による超⾼密度地震観測」の⼀環として、宮城県⼤崎市の市街地に

地震計を超⾼密度で東京⼯業⼤学と展開し、200 以上地点で地震の揺れを観測
している。⼤量の地震計を市街地に敷設するためには、地域と市⺠の協⼒が不
可⽋であり、このようなコミュニティリソースを活⽤することで精度の⾼い新
しい地震観測を進めている。得られた地震記録は学術的に⼤変貴重で、Web サ
イトを通じてデータを広く公開している。なお、これらの取組については、毎
⽇新聞（2014 年３⽉ 11 ⽇朝刊 25 ⾯（宮崎版））で取り上げられた。当初の⽬
的であった地震危険度評価に留まらず、不確定性の確率論的／統計的な新しい
理論の構築や、⼤量の地震記録を利⽤した機械学習への応⽤など多様な研究の
基礎データとして活⽤されている。[A.1]

○ 地域性が⾼い⾃然災害の研究を推進する⽬的で、研究、教育、防災・災害対応
等の分野において⾼知県と相互に協⼒し、⼈的・知的・物的資源の交流を図る
協定を 2016 年に締結した。これは研究所の公開講座を京都以外で開催する契機
になった。研究所の観測所のある宮崎県とも、同様の協定を結ぶ準備を進めて
いる。[A.1]

〇 今後、⼤規模噴⽕の発⽣が予想される桜島を対象に⿅児島県及び⿅児島市と「⽕
⼭観測計の設置及び観測データの提供に関する基本協定」を締結し、⼤規模噴
⽕に備える対策研究を推進するとともに、活動⽕⼭対策特別措置法の定める⽕
⼭防災協議会の活動を通して、⽕⼭活動、対策の情報交換、県及び市が持つデ
ータの提供を受けるとともに、⽕⼭災害対策の助⾔等を⾏っている。また、⽕
⼭防災協議会の構成メンバーである国⼟交通省⼤隅河川国道事務所とは桜島の
データ交換を⾏い、砂防事業者の安全確保や⼟⽯流検知と予測の研究も⾏って
いる。[A.1]

＜選択記載項⽬Ｂ 国際的な連携による研究活動＞ 

【基本的な記載事項】 
  （特になし） 

【第３期中期目標期間に係る特記事項】 
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B.1：国際的な共同研究の推進
○ 別添資料 5225-iB-1 のとおり、研究所は、⾃然災害の防⽌に関する学術研究と

交流を推進するため、世界各国の⼤学や研究機関と学術活動に関する部局間協
⼒協定を締結している。教員、研究者および⼤学院学⽣の交流、共同研究計画
の策定と実施、講義や講演会による知識伝達、学術情報や研究出版物の交換な
どを積極的に進めている。交流協定数は 2017 年４⽉にすでに 56 あったが、2019
年４⽉には 68 にまで増加している。全学で際⽴った国際交流協定数を誇ってい
る。[B.1]

○ 別添資料 5225-iB-1 のとおり、研究所が主催した国際研究集会の数は、2016 年
度に５、2017 年度に４、2018 年度に 10 であった。海外から招聘した学者と研
究者は、2016 年度が 56 名、2019 年度が 48 名であり、最近は 50 ⼈前後で推移
している。外国⼈訪問者数は、2016 年度が 520、2017 年度は招聘学者と招聘研
究者を含めて 391 であった。外国からの訪問者数は多く、将来の連携研究の可
能性を潜在的に⾼めている。[B.1]

○ 別添資料 5225-iB-1（最終⾴）のとおり、国際的な⼤型研究プロジェクトである
「地球規模課題対応国際技術協⼒プログラム（SATREPS）」では、防災部⾨の
３課題で⽇本側の研究代表者を務めた。2014 年度からの５年間では、「インド
ネシア：⽕⼭噴出物の放出に伴う災害の軽減に関する総合的研究」と「バング
ラデシュ国における⾼潮・洪⽔被害の防⽌軽減技術の研究開発」を、2015 年度
からの５年間では「メキシコ沿岸部の巨⼤地震・津波災害の軽減に向けた総合
的研究」を牽引した。[B.1]

○ 第３期では気象災害に関する共同研究が増加傾向にあり、グラスゴー⼤学計算
科学部との「都市域の気流・乱流を解析する超⾼分解能数値モデルの開発」、同
済⼤学との「気象モデル・LES モデル結合による都市街区スケールの⼤気乱流・
⾵環境の解析」などを進めている。海⾯温度利⽤によるサイクロン数値予報向
上、世界的落雷位置標定ネットワークの構築、欧州中期予報センターの数値モ
デルによる気象のメカニズムや予測の研究教育活動にも参加している。[B.1]

B.2：国際的な研究ネットワークの構築，研究者の国際交流
○ 別添資料 5225-iB-1（３⾴⽬）のとおり、「世界防災研究所連合（GADRI）」は、

世界各国の災害・防災研究を標榜する研究機関と情報、知識、経験さらには理
念を共有化し、学術⾯から災害リスク軽減と災害レジリエンスの向上に貢献す
ることを⽬的とした団体で、2019 年 10 ⽉末現在 183 の機関（48 か国）が加盟
している。当研究所がイニシアティブをとって設⽴したこともあり、組織運営
に積極的に関与してきた。現在、防災研究所が事務局を務め、事務局⻑も送り
出している。2016 年度と 2018 年度には第３回と第４回の世界防災研究所サミ
ットを京都⼤学宇治キャンパスで開催した。過去２回のサミットには毎回約 35
の国・地域から約 250 名が参加した。学術研究と防災対応現場の要求との齟齬、
防災に関する情報の共有化と整備など、きわめて今⽇的な課題を討議した。災
害リスク軽減に関する科学技術ロードマップの改訂など連合が今後取り組むべ
き活動の⽅向性を誘導したことは、防災研究所が国際的に防災研究を先導して
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いくことと認識され、研究所の活動に重要な情報が⼀層集約され易い環境を整
備した。2017 年度には防災研究所から選出された事務局⻑が、国連防災計画の
科学技術アドバイザリーグループのメンバーに選出され、研究所の国際的認知
度の⼀層の⾼まりに貢献した。[B.2]

○ 別添資料 5225-iB-2 のとおり、中近東・北アフリカなどの乾燥・半乾燥地域の
ワジ（涸れ⾕）流域において頻発する突発性の出⽔を管理し、減災と⽔資源開
発を複合⽬的とする⽅策を提案・社会実装することを⽬的として、国際ネット
ワークを形成した。研究所が呼びかけて国際シンポジウムを⽴ち上げ、第１回
会議を GADRI の地域課題として京都で開催し、その後、エジプト、オマーン、
モロッコで開催した。第５回会議は５年間のまとめとして再び京都で開催する
予定である。[B.2]

〇 別添資料 5225-iB-3 のとおり、2017 年度に、⽇本学術振興会「頭脳循環を加速
する戦略的国際研究ネットワーク推進プログラム」に「⾃然災害のメカニズム
解明と総合防災学確⽴に向けた国際共同研究ネットワークの形成」が採択され
た。地球温暖化により強⼤化する極端気象災害と洪⽔災害・⾼潮災害、南海ト
ラフなどの沈み込み帯で想定される巨⼤地震による地震・津波災害と斜⾯災害、
⼤規模⽕⼭噴⽕災害とそれに伴う⼟砂災害など、将来の⼤規模⾃然災害の被害
軽減に向けて総合的な防災研究を進めるプログラムである。防災研究所が総⼒
を結集して、世界防災研究所連合（GADRI）とも連携しつつ、上述の⼤規模⾃
然災害の被害軽減に向けた最先端国際共同研究ネットワークの構築に取り組ん
でいる。[B.2]

＜選択記載項⽬Ｃ 研究成果の発信／研究資料等の共同利⽤＞ 

【基本的な記載事項】 
  （特になし） 

【第３期中期目標期間に係る特記事項】 
C.1：研究成果の発信/研究資料などの共同利⽤を推進するための⼯夫
○ 別添資料 5225-iC-1 の「京都⼤学防災研究所 年報」は、主に刊⾏前年度におけ

る研究所の活動と研究成果をまとめた刊⾏物であり、毎年 10 ⽉に刊⾏している。
その内容は「年報 A」と「年報 B」に⼤別される。年報 A は、研究所の活動状
況を掲載している。具体的には、前年度の退職教員の最終講義録と業績⼀覧、
主要な災害に関する特別寄稿、共同研究の報告、当該年度における組織と⼈員
配置である。年報 B は、前年度の研究発表講演会における発表を含む研究論⽂
と調査資料を掲載している。第 60 号（2017 年度刊⾏）から第 62 号（2019 年
度刊⾏）の掲載論⽂数は、順に 46、54、48 であった。年報は、研究所ホームペ
ージと京都⼤学学術情報レポジトリ KURENAI に公開され、研究機関などに約
400 部を寄贈しており、研究成果の普及に努めている。[C.1]

○ 別添資料 5225-iC-2 の「京都⼤学防災研究所 研究発表講演会」は毎年２⽉に開



- 507 -

催され、当該年度に退職する教員による特別講演、災害調査報告、そして数か
所の会場に分かれての⼀般講演とポスター発表でプログラム構成されている。
2016 年度以降の毎年の講演数は、特別講演が最⼤３、災害調査報告３〜６、⼀
般講演 147〜179、ポスター発表 54〜64 であった。質疑応答を伴う研究発表会
は、研究に対する学外からの意⾒を伺う重要な機会であり、年報とは異なる役
割を果たしている。[C.1]

○ 別添資料 5225-iC-3 の公開講座は、研究成果の社会還元の⼀環として毎年開催
され、隔年で京都以外でも開催されている。⼀般市⺠の防災に対する関⼼の⾼
まりから参加者は増加傾向にあり、参加者数は、2016 年度の東京で 143 名、2017
年度の京都で 111 名、2018 年度の福岡で 234 名、2019 年度は 161 名であった。
開催した。受講の無料化、講義資料の Web 公開、来場できない⽅への動画配信
など社会貢献と啓蒙を重視し、時代に対応した取り組みをしている。[C.1]

○ 所内に設置されている⾃然災害研究協議会（別添資料 5225-i1-3 後半）は、別
添資料 5225-iC-4 のとおり、毎年９⽉に⾃然災害科学総合シンポジウムを開催
している。災害調査を報告すると同時に、研究連絡ネットワークの構築や研究
成果の統合に関する新たな展開を広く協議している。[C.1]

○ 別添資料 5225-iC-5 および別添資料 5225-iC-6 のとおり、研究所のホームペー
ジに「研究資料データベース」を置き、配信動画、画像、講義資料、実験映像
などを提供している。貸出可能な資料に関しては、Web 上で利⽤申請も可能に
している。所内には「データベース SAIGAI」と「災害史料データベース」があ
る。データベース SAIGAI は、災害に関する調査や解析の資料の書籍情報を統
⼀書式でデータベース化し、全国の研究者に提供している。約 127,000 件が登
録されている。災害史料データベースは約 13,000 件の資料が電⼦データとして
保管されている。[C.1]

○ 別添資料 5225-iC-7 のとおり、研究所全体の活動と研究成果を、⼀般や中⾼⽣
などの研究者以外に発信する⽬的で、「ニュースレター」を 2017 年度までは年
４回、2018 年度以降は年３回発⾏している。毎号 12〜16 ⾴で、特集を設定し
てある視点で研究や調査をクローズアップしている。若⼿研究者や卒業⽣の連
載記事、⾏事報告、受賞報告などの活動も紹介している。来客、⾒学者、イベ
ント来場者のために 2500 冊⽤意しているほか、ホームページでも閲覧できる。
[C.1]

○ 別添資料 5225-iC-8 の阿武⼭観測所では、⼀般市⺠のボランティアガイドによ
り、⾒学会等を通じて地震学の萌芽期から重点的活断層調査といった最新の研
究成果までを⼀般に広く発信したり、⾃治体主催のイベントや教員研修会等に
おいて出前授業を⾏ったりして、オープンサイエンス的な取り組みを⾏ってい
る。[C.1]

〇 別添資料 5225-iC-9 のとおり、宇治キャンパスでは毎年 10 ⽉にキャンパス公開
を⾏っている。防災研究所は、⼗数の研究室が公開ラボに協⼒し、定員 300 ⼈
の講演会場での特別講演も引き受けて、研究成果の発信と防災に関する啓蒙活
動を⾏っている。この時期の約⼀カ⽉間は、別添資料 5225-iC-10 のとおり、全
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学が全国にある教育研究施設を公開しており、宇治川オープンラボラトリー、
阿武⼭観測所、潮岬⾵⼒実験所、徳島地滑り観測所、宮崎観測所および桜島⽕
⼭観測所を公開している。[C.1]

＜選択記載項⽬Ｄ 総合的領域の振興＞ 

【基本的な記載事項】 
  （特になし） 

【第３期中期目標期間に係る特記事項】 
D.1：総合的領域の振興を推進するための⼯夫
○ 所内に設置されている⾃然災害研究協議会（別添資料 5225-i1-3 後半）は、別添

資料 5225-iC-4 のとおり、毎年９⽉に⾃然災害科学総合シンポジウムを開催し、
⾃然災害研究の企画調査と突発災害調査を年度毎に報告している。地震、⽕⼭
噴⽕、台⾵、豪⾬、洪⽔、⾼潮、津波、地滑りなど多種多様な⾃然災害を同じ
会場で議論することは、総合的領域の「国内」の振興に貢献している。[D.1]

○ 世界防災研究所連合（GADRI）は、世界各国の災害・防災研究を標榜する研究
機関と情報、知識、経験さらには理念を共有化し、学術⾯から災害リスク軽減
と災害レジリエンスの向上に貢献することを⽬的とした団体である（別添資料
5225-iB-1）。現在、防災研究所が事務局を務め、事務局⻑も送り出している。
学術研究と防災対応現場の要求との齟齬、防災に関する情報の共有化と整備な
ど、きわめて今⽇的な課題を討議しており、学術分野だけに留まらず、政策提
⾔をしかも国際的に⾏っており、総合的領域の「国外」の振興に貢献している。
[D.1]

○ 新たな研究領域である総合防災研究は、防災研究所がイニシアティブをとり、
2001 年に国際応⽤システム分析研究所（オーストリア）と共催で開催した総合
的災害リスク管理に関する国際シンポジウムに遡る。その後、⽇本をはじめ世
界各国が災害に⾒舞われ、災害リスク軽減の重要性が認識されるに伴って、総
合的な災害リスク管理の重要性は広く認識されるようになった。2010 年に国際
総合防災学会を設⽴し、その事務局を防災研究所が務めている。2016〜2019 年
にはイスファハーン（イラン）、レイキャビック（アイスランド）、シドニー（オ
ーストラリア）、ニース（フランス）で国際会議を開催した。別添資料 5225-iD-1
のとおり、各会議には 200〜400 ⼈が集い、研究成果の共有並びに今後の⽅向性
に関する議論を⾏っている。理学、⼯学はもとより、社会科学、⼈間科学、計
画学等の幅広い研究者が集い、実証科学かつ実践科学である総合防災学の発展
に貢献している。[D.1]

〇 別添資料 5225-iB-3 のとおり、2017 年度に、⽇本学術振興会「頭脳循環を加速
する戦略的国際研究ネットワーク推進プログラム」に「⾃然災害のメカニズム
解明と総合防災学確⽴に向けた国際共同研究ネットワークの形成」が採択され
た（選択記載項⽬ B）。研究所が扱う地震・津波、⽕⼭噴⽕、気象、⾼潮、斜⾯
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などの⾃然災害を分野を超えて総合的に扱い、防災研究を深化させるプログラ
ムである。⼤規模な複合災害を扱うことで、これまで想定されて難かった現象
を考え、総合的領域の新興を図る取り組みである。[D.1]

〇 別添資料 5225-iD-2 のとおり、⽂部科学省「統合的気候モデル⾼度化研究プロ
グラム」（統合プログラム、2017〜2021 年度）では、領域テーマ D「統合的ハ
ザード予測」を研究所が担っている。このプログラムでは、ハザードへの影響
評価にとどまらず、社会・経済も考慮したリスク評価を中核に据え、理学・⼯
学にとどまらず、経済学・計画学的視点を取り⼊れた広範な研究協⼒体制をと
り、気候変動の影響評価を多⾓的な観点から推進し、有効な適応策を⾒出すこ
とを可能とするような連携が図られている。所内から参加している研究者も多
数あり、現在、ユニット化等の組織化へ向けての検討も進めつつある。[D.1]

＜選択記載項⽬Ｅ 学術コミュニティへの貢献＞ 

【基本的な記載事項】 
  （特になし） 

【第３期中期目標期間に係る特記事項】 

E.1：会議開催，シンポジウム，ワークショップ
〇 研究所は共同利⽤・共同研究拠点として、公募により研究集会 15 件程度を採択

している（必須記載項⽬ 1）。主催した国際研究集会の数は、2016 年度に５、2017
年度に４、2018 年度に 10 であった（選択記載項⽬ B）。毎年、公開講座と研究
発表講演会も開催している（選択記載項⽬ C）。[E.1]

E.0：その他
○ 研究所は、「京都⼤学防災研究所国際表彰規程」を 2011 年に制定した。研究所

の研究教育、研究所が主催する研究集会における招待講演、研究所の企画運営、
研究所による国際共同研究および現地調査などで、著しく貢献した者を表彰す
る制度である。表彰した個⼈や団体には称号「DPRI フェロー」も授与している。
2019 年度までに 7 名を表彰しており、継続的な制度運営が⾏われている。2016
年度には、スイスのローザンヌ⼤学教授のミシェル・ジャボイエドフ博⼠に研
究教育貢献賞を、オーストリアの国際応⽤システム分析研究所のリスク・レジ
リエンスプログラム（団体）に国際学術貢献賞を授与した。2018 年度には、⽶
国のネバダ⼤学リノ校のジョン・G・アンダーソン博⼠に研究教育業績賞を授与
した。2019 年度には、英国のノーザンブリア⼤学教授のアンドリュー・コリン
ズ博⼠に研究教育貢献賞を授与した。別添資料 5225-iE-1（２⾴以降）のとおり、
授与と受賞者による記念講演は、該当年度の研究発表会で⾏われた。受賞理由、
受賞者の業績および記念講演資料は、研究所のホームぺージで公開されている。
2017 年度に受賞該当者はなく、賞の質を保つ適切な運営がされている。この表
彰制度は、研究所が国際防災拠点としての地位を確⽴するための取り組みでも
ある。[E.0]
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○ 別添資料 5225-iE-2 のとおり、本務教員だけも、年間 10 件ほどの研究業績の受
賞がある。学会が学術論⽂１編に対して与える論⽂賞、⻑年の研究成果を総括
して与える学会賞・業績賞から研究成果の実⽤化に与える技術賞まで幅が広い。
授与する学会としては、⼟⽊学会、⽇本建築学会、⽇本地震学会、⽇本⽕⼭学
会、⽇本⾃然災害学会、応⽤地質学会などがある、また、⽂部科学⼤⾂や気象
庁⻑官による授与もある。指導した学⽣の受賞を含めれば、その数は２倍以上
になる。これらの受賞は研究所のホームページで公表されており、研究成果が
⾼い外部評価を受けている証になっている。[E.0]
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分析項⽬Ⅱ 研究成果の状況 

＜必須記載項⽬１ 研究業績＞ 

【基本的な記載事項】 

・ 研究業績説明書

（当該学部・研究科等の⽬的に沿った研究業績の選定の判断基準）
防災研究所は、⾃然科学から⼈⽂・社会科学にわたる災害学理の追求という基礎

的研究を展開すると同時に、それらを統合して防災学を構築するという⽬的を掲げ
ている。地球規模あるいは地域性の強い災害の軽減と防災に関わる多種多彩な課題
に取り組み、現実社会における問題解決を指向した実践的な研究を実施する点にも
特⾊がある。防災学の視点で、安全・安⼼が持続可能な地域社会さらには国際社会
の構築に貢献することは、防災研究所の存⽴理念である。地域および世界に開かれ
た研究所として、学術的知識の伝達ならびに地域社会や国際社会との連携を図って
いる点は最も重要であると考えている。また、それを実現するために、次世代の⼈
材さらには国際的リーダーとなりうる⼈材を育成・輩出するという教育⾯も考慮し
ている。

それらを踏まえて、学術的視点、実践的視点、地域・国際連携および研究を通じ
た⼈材育成という判断基準で研究業績を選定している。

【第３期中期目標期間に係る特記事項】 
（特になし） 
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【参考】データ分析集 指標⼀覧 

区分
指標
番号

データ・指標 指標の計算式

25
本務教員あたりの科研費申請件数
（新規）

申請件数（新規）／本務教員数

26 本務教員あたりの科研費採択内定件数
内定件数（新規）／本務教員数
内定件数（新規・継続）／本務教員数

27 科研費採択内定率（新規） 内定件数（新規）／申請件数（新規）

28 本務教員あたりの科研費内定金額
内定金額／本務教員数
内定金額（間接経費含む）／本務教員数

29 本務教員あたりの競争的資金採択件数 競争的資金採択件数／本務教員数

30 本務教員あたりの競争的資金受入金額 競争的資金受入金額／本務教員数

31 本務教員あたりの共同研究受入件数 共同研究受入件数／本務教員数

32
本務教員あたりの共同研究受入件数
（国内・外国企業からのみ）

共同研究受入件数（国内・外国企業からのみ）／
本務教員数

33 本務教員あたりの共同研究受入金額 共同研究受入金額／本務教員数

34
本務教員あたりの共同研究受入金額
（国内・外国企業からのみ）

共同研究受入金額（国内・外国企業からのみ）／
本務教員数

35 本務教員あたりの受託研究受入件数 受託研究受入件数／本務教員数

36
本務教員あたりの受託研究受入件数
（国内・外国企業からのみ）

受託研究受入件数（国内・外国企業からのみ）／
本務教員数

37 本務教員あたりの受託研究受入金額 受託研究受入金額／本務教員数

38
本務教員あたりの受託研究受入金額
（国内・外国企業からのみ）

受託研究受入金額（国内・外国企業からのみ）／
本務教員数

39 本務教員あたりの寄附金受入件数 寄附金受入件数／本務教員数

40 本務教員あたりの寄附金受入金額 寄附金受入金額／本務教員数

41 本務教員あたりの特許出願数 特許出願数／本務教員数

42 本務教員あたりの特許取得数 特許取得数／本務教員数

43 本務教員あたりのライセンス契約数 ライセンス契約数／本務教員数

44 本務教員あたりのライセンス収入額 ライセンス収入額／本務教員数

45 本務教員あたりの外部研究資金の金額
（科研費の内定金額（間接経費含む）＋共同研
究受入金額＋受託研究受入金額＋寄附金受入
金額）の合計／本務教員数

46 本務教員あたりの民間研究資金の金額
（共同研究受入金額（国内・外国企業からのみ）
＋受託研究受入金額（国内・外国企業からのみ）
＋寄附金受入金額）の合計／本務教員数

６．その他外部
資金・特許
データ

５．競争的外部
資金データ
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研究に関する現況調査表 別添資料⼀覧（防災研究所） 
番号 資料・データ名 備考 

研究 5225-i1-1 防災研究所の教員・研究員等の人数（2019年度） 2019年５月１日現在 

研究 5225-i1-2 
文部科学省による共同利用・共同研究拠点の中間評価（防災研究所、2018

年度） 
2018年10月30日公表 

研究 5225-i1-3 共同利用・共同研究の実施状況（防災研究所、2016～2019年度） 
防災研究所要覧等から抜

粋 

研究 5225-i1-4 防災研究所本務教員の年齢構成（2019年度） 2019年５月１日現在 

研究 5225-i2-1 国立大学法人京都大学利益相反マネジメント規程 

研究 5225-i2-2 
京都大学におけるライフサイエンス研究等に係る倫理の保持、安全の確

保等に関する規程 

研究 5225-i2-3 京都大学化学物質管理規程 

研究 5225-i2-4 京都大学排出水・廃棄物管理等規程 

研究 5225-i2-5 京都大学における公正な研究活動の推進等に関する規程 

研究 5225-i2-6 国立大学法人京都大学における競争的資金等の適正管理に関する規程 

研究 5225-i2-7 京都大学宇治地区化学物質管理委員会要項 

研究 5225-i2-8 京都大学宇治地区実験系廃棄物処理委員会要項 

研究 5225-i2-9 
宇治地区研究にかかるコンプライアンス講習会開催状況（2017～2019

年度） 

研究 5225-i2-10 京都大学における教員評価の実施に関する規程 

研究 5225-i2-11 自己点検評価報告書（京都大学第４回教員活動状況報告書）（2018年度） 

研究 5225-i2-12 防災研究所自己点検・評価実施内規 

研究 5225-i2-13 防災研究所自己点検評価報告書（2017年度） 

研究 5225-i3-1 防災研究所の研究活動状況（10_総合融合系）（2016～2019年度） 

研究 5225-iA-1 伝統的河川工法を用いた木津川の河床地形管理（防災研究所2018年度） 

研究 5225-iB-1 防災研究所要覧（2017年度）【抜粋】国際的な連携による研究活動 防災研究所要覧から引用 

研究 5225-iB-2 

The Fifth International Symposium on Flash Floods Webページ／国

際ネットワーク：ワジ流域の持続可能な発展のための気候変動を考慮し

た出水管理（2019年度） 

研究 5225-iB-3 
頭脳循環を加速する戦略的国際研究ネットワーク推進プログラム（防災

研究所、2019年度） 

研究 5225-iC-1 防災研究所年報（2017-2019年度） 目次 

研究 5225-iC-2 防災研究所研究発表会（2016-2018年度） 2019年度は２月開催 

研究 5225-iC-3 防災研究所公開講座（2016-2019年度） 

研究 5225-iC-4 自然災害科学総合シンポジウム（防災研究所、2016-2019年度） 

研究 5225-iC-5 防災研究所Webページ／防災研究所研究資料データベース（2019年度） ホームページから引用 

研究 5225-iC-6 
自己点検評価報告書2017年度（pp.38-39）データベースSAIGAIと災害

史料データベース 

自己点検評価報告書

(2017年度刊行)から引用 

研究 5225-iC-7 防災研究所ニュースレター（2016-2019年度） 2019年9月まで 

研究 5225-iC-8 阿武山地震観測所パンフレット（防災研究所、2019年度） 

研究 5225-iC-9 防災研究所Webページ／宇治キャンパス公開（2019年度） 

研究 5225-iC-10 京都大学Webページ／京大ウィークス（2019年度） 

研究 5225-iD-1 国際総合防災学会の国際会議（防災研究所、2016-2018年度） 

研究 5225-iD-2 
文部科学省Webページ／統合的気象モデル高度化研究プログラム（2019

年度） 

研究 5225-iE-1 防災研究所国際表彰（2018年度） 防災研究所要覧から抜粋 

研究 5225-iE-2 防災研究所Webページ／主な受賞（2016～2019年度） 



- 514 -

9.2 研究業績説明書（4 年目終了時）

9.1節で示した研究現況調査報告に添えて，研究業

績説明書も提出している．報告できる業績数は令和

元年5月1日時点の専任教員数の20%までで，防災

研究所の上限は18件であった．各業績で選択できる

研究成果数は最大3であり，原則として平成28年度

から令和元年度に公表した業績に限定されていた． 
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績
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く
評
価
さ
れ
て
お
り
、
山
田
は
2
0
1
6
年
ア
メ
リ
カ
地
球
物
理
連
合

大
会
で
招
待
講
演
を
行
っ
た
。
そ
の
他
、
エ
ク
ア
ド
ル
、
イ
ン
ド
お
よ

び
韓
国
で
開
催
さ
れ
た
ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
で
招
待
講
演
を
行
っ
た
。

２
．
選
定
し
た
研
究
業
績

代
表
的
な
研
究
成
果
・
成
果
物

【
最
大
３
つ
ま
で
】

提
出
で
き
る
研
究
業
績
数

の
上
限

防
災
研
究
所

緊
急
地
震
速
報
の
高
度
化
に
関
す
る
研
究

本
研
究
は
、
2
0
1
1
年
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地

震
の
直
後
に
問
題
と
な
っ
た
緊
急
地
震
速
報

の
誤
報
を
回
避
す
る
高
精
度
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ

ム
の
開
発
で
あ
る
。
緊
急
地
震
速
報
は
、
地

震
活
動
が
活
発
に
な
り
同
時
に
複
数
の
地
震

が
発
生
す
る
と
、
適
切
な
推
定
が
行
え
な
い

と
い
う
問
題
点
が
あ
っ
た
。
本
研
究
で
は
、

新
し
い
手
法
を
気
象
庁
と
共
同
開
発
し
、
誤

報
を
大
幅
に
減
ら
す
こ
と
に
成
功
し
た
。
そ

の
成
果
は
、
2
0
1
6
年
1
2
月
よ
り
実
際
に
気
象

庁
で
運
用
さ
れ
て
い
る
緊
急
地
震
速
報
に
使

用
さ
れ
て
い
る
。

判
断
根
拠
（
第
三
者
に
よ
る
評
価
結
果
や
客
観
的
指
標
等
）

【
4
0
0
字
以
内
。
た
だ
し
、
「
学
術
的
意
義
」
及
び
「
社
会
、
経
済
、

文
化
的
意
義
」
の
双
方
の
意
義
を
有
す
る
場
合
は
、
8
0
0
字
以
内
】

重
複
し
て

選
定
し
た

研
究
業

績
番
号

共 同 利 用 等

地
球
人
間

圏
科
学
関

連

1
0
.4
2
9
4
/
zi
si
n
.6
7
.4
1

1
0
.5
6
1
0
/
ja
e
e
.1
4
.4
_2
1

1
0
.1
0
9
3
/
gj
i/
gg
u
4
3
7

S
S
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著
者
・
発
表
者
等

タ
イ
ト
ル
・
表
題
等

発
表
雑
誌
・
出
版

社
・
会
合
等

巻
・
号

頁
発
行
・
発
表
年
等

研
究
テ
ー
マ

及
び

要
旨
【
2
0
0
字
以
内
】

小
区
分
名

小
区
分

番
号

業 績 番 号

掲
載
論
文
の
D
O
I

（
付
与
さ
れ
て
い
る
場
合
）

学 術 的 意 義

文 化 的 意 義

社 会 、 経 済 、

代
表
的
な
研
究
成
果
・
成
果
物

【
最
大
３
つ
ま
で
】

判
断
根
拠
（
第
三
者
に
よ
る
評
価
結
果
や
客
観
的
指
標
等
）

【
4
0
0
字
以
内
。
た
だ
し
、
「
学
術
的
意
義
」
及
び
「
社
会
、
経
済
、

文
化
的
意
義
」
の
双
方
の
意
義
を
有
す
る
場
合
は
、
8
0
0
字
以
内
】

重
複
し
て

選
定
し
た

研
究
業

績
番
号

共 同 利 用 等

(1
)

N
a
k
a
m
i
c
h
i
,

H
.
,
 
I
g
u
c
h
i
,

M
.
,

T
r
i
a
s
t
u
t
y
,

H
.
,

H
e
n
d
r
a
s
t
o
,

M
.
,
 
M
u
l
y
a
n
a
,

I
.

D
i
f
f
e
r
e
n
c
e
s

o
f
 
p
r
e
c
u
r
s
o
r
y

s
e
i
s
m
i
c

e
n
e
r
g
y

r
e
l
e
a
s
e
 
f
o
r

t
h
e
 
2
0
0
7

e
f
f
u
s
i
v
e

d
o
m
e
-
f
o
r
m
i
n
g

a
n
d
 
2
0
1
4

P
l
i
n
i
a
n

e
r
u
p
t
i
o
n
s
 
a
t

K
e
l
u
d

v
o
l
c
a
n
o
,

I
n
d
o
n
e
s
i
a

J
o
u
r
n
a
l
 
o
f

V
o
l
c
a
n
o
l
o
g
y

a
n
d

G
e
o
t
h
e
r
m
a
l

R
e
s
e
a
r
c
h

3
8
2
6
8
-
8
0

2
0
1
9

(2
)

H
o
t
t
a
,
 
K
.
,

I
g
u
c
h
i
,
 
M
.
,

O
h
k
u
r
a
,
 
T
.
,

H
e
n
d
r
a
s
t
o
,

M
.
,
 
G
u
n
a
w
a
n
,

H
.
,
 
R
o
s
a
d
i
,

U
.

M
a
g
m
a

i
n
t
r
u
s
i
o
n
 
a
n
d

e
f
f
u
s
i
o
n
 
a
t

S
i
n
a
b
u
n
g

v
o
l
c
a
n
o
,

I
n
d
o
n
e
s
i
a
,

f
r
o
m
 
2
0
1
3
 
t
o

2
0
1
6
,
 
a
s

r
e
v
e
a
l
e
d
 
b
y

c
o
n
t
i
n
u
o
u
s

G
P
S

o
b
s
e
r
v
a
t
i
o
n

J
o
u
r
n
a
l
 
o
f

V
o
l
c
a
n
o
l
o
g
y

a
n
d

G
e
o
t
h
e
r
m
a
l

R
e
s
e
a
r
c
h

3
8
2
1
7
3
-
1
8
3

2
0
1
9

(3
)

I
g
u
c
h
i
,
 
M
.
,

N
a
k
a
m
i
c
h
i
,

H
.
,
 
M
i
y
a
m
o
t
o
,

K
.
,

S
h
i
m
o
m
u
r
a
,

M
.
,
 
N
a
n
d
a
k
a
,

I
G
M
,
 
A
.
,

B
u
d
i
-
S
a
n
t
o
s
o
,

A
.
,

S
u
l
i
s
t
i
y
a
n
i
,

A
i
s
y
a
h
,
 
N
.

F
o
r
e
c
a
s
t
 
o
f

t
h
e

p
y
r
o
c
l
a
s
t
i
c

v
o
l
u
m
e
 
b
y

p
r
e
c
u
r
s
o
r
y

s
e
i
s
m
i
c
i
t
y
 
o
f

M
e
r
a
p
i

v
o
l
c
a
n
o

J
o
u
r
n
a
l
 
o
f

D
i
s
a
s
t
e
r

R
e
s
e
a
r
c
h

1
4
5
1
-
6
0

2
0
1
9

2
2
5
0
3
0

防
災
工
学

関
連

火
山
噴
出
物
の
放
出
に
伴
う
災
害
の
軽
減
に

関
す
る
総
合
的
研
究

火
山
観
測
デ
ー
タ
に
基
づ
く
火
山
灰
や
火
砕

流
の
噴
出
量
予
測
モ
デ
ル
を
考
案
し
、
火
山

活
動
状
況
に
応
じ
て
ハ
ザ
ー
ド
予
測
が
リ
ア

ル
タ
イ
ム
で
変
化
す
る
意
思
決
定
支
援
シ
ス

テ
ム
を
開
発
し
た
。
本
シ
ス
テ
ム
は
ラ
ハ
ー

ル
等
の
土
砂
移
動
の
ハ
ザ
ー
ド
や
大
気
中
に

拡
散
す
る
火
山
灰
ハ
ザ
ー
ド
の
予
測
も
行
う

こ
と
が
で
き
る
。
本
シ
ス
テ
ム
は
メ
ラ
ピ
火

山
な
ど
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
・
ジ
ャ
ワ
島
の
火
山

を
対
象
に
し
て
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
の
火
山
災

害
の
関
係
機
関
に
す
で
に
導
入
さ
れ
て
い

る
。

S
S

【
学
術
的
意
義
】

本
研
究
で
開
発
し
た
複
合
土
砂
災
害
意
思
決
定
支
援
シ
ス
テ
ム
は
、
多

種
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
エ
ン
ジ
ン
に
よ
っ
て
、
火
山
灰
、
火
砕
流
、

溶
岩
流
、
土
石
流
・
泥
流
な
ど
の
様
々
な
火
山
ハ
ザ
ー
ド
に
対
応
で
き

る
。
最
も
重
要
な
こ
と
は
、
火
山
観
測
デ
ー
タ
か
ら
噴
火
の
様
式
と
規

模
を
予
測
す
る
論
理
を
開
発
し
た
こ
と
で
あ
る
。
溶
岩
を
噴
出
す
る

e
f
f
u
s
i
v
e
な
噴
火
と
、
大
規
模
噴
煙
を
形
成
す
る
e
x
p
l
o
s
i
v
e
な
噴
火
の

識
別
を
火
山
性
地
震
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
増
加
パ
タ
ー
ン
か
ら
識
別
し

た
。
さ
ら
に
、
火
山
性
地
震
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
か
ら
噴
出
物
量
を
予
測
す

る
経
験
式
を
見
出
し
た
。
噴
火
先
行
現
象
、
特
に
、
最
も
観
測
の
歴
史

の
長
い
地
震
観
測
か
ら
の
経
験
式
の
開
発
は
世
界
で
も
例
を
見
な
い
。

研
究
代
表
者
の
井
口
は
2
0
1
9
年
度
日
本
火
山
学
会
賞
を
受
賞
し
た
。

S
A
T
R
E
P
S
（
地
球
規
模
課
題
対
応
国
際
科
学
技
術
協
力
プ
ロ
グ
ラ
ム
）
の

最
終
評
価
で
は
A
+
の
評
価
を
受
け
て
い
る
。
S
評
価
で
は
な
い
が
防
災
分

野
で
は
最
も
高
い
評
価
を
受
け
た
。

1
0
.1
0
1
6
/
j.j
vo
lg
e
o
re
s.
2
0
1
7
.0
8
.0
0
4

1
0
.1
0
1
6
/
j.j
vo
lg
e
o
re
s.
2
0
1
7
.1
2
.0
1
5

1
0
.2
0
9
6
5
/
jd
r.
2
0
1
9
.p
0
0
5
1
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著
者
・
発
表
者
等

タ
イ
ト
ル
・
表
題
等

発
表
雑
誌
・
出
版

社
・
会
合
等

巻
・
号

頁
発
行
・
発
表
年
等

研
究
テ
ー
マ

及
び

要
旨
【
2
0
0
字
以
内
】

小
区
分
名

小
区
分

番
号

業 績 番 号

掲
載
論
文
の
D
O
I

（
付
与
さ
れ
て
い
る
場
合
）

学 術 的 意 義

文 化 的 意 義

社 会 、 経 済 、

代
表
的
な
研
究
成
果
・
成
果
物

【
最
大
３
つ
ま
で
】

判
断
根
拠
（
第
三
者
に
よ
る
評
価
結
果
や
客
観
的
指
標
等
）

【
4
0
0
字
以
内
。
た
だ
し
、
「
学
術
的
意
義
」
及
び
「
社
会
、
経
済
、

文
化
的
意
義
」
の
双
方
の
意
義
を
有
す
る
場
合
は
、
8
0
0
字
以
内
】

重
複
し
て

選
定
し
た

研
究
業

績
番
号

共 同 利 用 等

(1
)

P
o
u
l
i
d
i
s
,
 
A
.

P
.
,
 
T
a
k
e
m
i
,

T
.
,
 
I
g
u
c
h
i
,

M
.
a
n
d

R
e
n
f
r
e
w
,
 
I
.

A
.

O
r
o
g
r
a
p
h
i
c

e
f
f
e
c
t
s
 
o
n

t
h
e
 
t
r
a
n
s
p
o
r
t

a
n
d

d
e
p
o
s
i
t
i
o
n
 
o
f

v
o
l
c
a
n
i
c
 
a
s
h
:

A
 
c
a
s
e
 
s
t
u
d
y

o
f
 
M
t
.

S
a
k
u
r
a
j
i
m
a
,

J
a
p
a
n

J
o
u
r
n
a
l
 
o
f

G
e
o
p
h
y
s
i
c
a
l

R
e
s
e
a
r
c
h
:

A
t
m
o
s
p
h
e
r
e
s

1
2
2
9
3
3
2
-
9
3
5
0

2
0
1
7

(2
)

P
o
u
l
i
d
i
s
,
 
A
.

P
.
,
 
T
a
k
e
m
i
,

T
.
,
 
S
h
i
m
i
z
u
,

A
.
,
 
I
g
u
c
h
i
,

M
.
,
 
J
e
n
k
i
n
s
,

S
.
 
F
.

S
t
a
t
i
s
t
i
c
a
l

a
n
a
l
y
s
i
s
 
o
f

d
i
s
p
e
r
s
a
l
 
a
n
d

d
e
p
o
s
i
t
i
o
n

p
a
t
t
e
r
n
s
 
o
f

v
o
l
c
a
n
i
c

e
m
i
s
s
i
o
n
s

f
r
o
m
 
M
t
.

S
a
k
u
r
a
j
i
m
a
,

J
a
p
a
n

A
t
m
o
s
p
h
e
r
i
c

E
n
v
i
r
o
n
m
e
n
t

1
7
9
3
0
5
-
3
2
0

2
0
1
8

(3
)

I
g
u
c
h
i
,
 
M
.
,

N
a
k
a
m
i
c
h
i
,

H
.
,
 
T
a
n
a
k
a
,

H
.
,
 
O
h
t
a
,
 
Y
.
,

S
h
i
m
i
z
u
,
 
A
.
,

M
i
k
i
,
 
D
.

I
n
t
e
g
r
a
t
e
d

m
o
n
i
t
o
r
i
n
g
 
o
f

v
o
l
c
a
n
i
c
 
a
s
h

a
n
d

f
o
r
e
c
a
s
t
i
n
g

a
t
 
S
a
k
u
r
a
j
i
m
a

v
o
l
c
a
n
o
,

J
a
p
a
n

J
o
u
r
n
a
l
 
o
f

D
i
s
a
s
t
e
r

R
e
s
e
a
r
c
h

1
4
7
9
8
-
8
0
9

2
0
1
9

(1
)

N
o
d
a
,
 
T
.
,

Y
a
m
o
r
i
,
 
K
.
 
&

H
a
r
a
d
a
,
 
K
.

D
e
v
e
l
o
p
m
e
n
t

o
f
 
d
i
s
a
s
t
e
r

r
e
s
p
o
n
s
e

a
p
p
l
i
c
a
t
i
o
n
s

a
n
d

i
m
p
r
o
v
e
m
e
n
t
s

i
n
 
r
e
g
i
o
n
a
l

d
i
s
a
s
t
e
r

p
r
e
v
e
n
t
i
o
n

c
a
p
a
c
i
t
y
.

B
a
s
e
d
 
o
n

c
o
l
l
a
b
o
r
a
t
i
v
e

i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n

u
s
e

J
o
u
r
n
a
l
 
o
f

D
i
s
a
s
t
e
r

R
e
s
e
a
r
c
h

1
4
3
7
5
-
3
8
6

2
0
1
9

(2
)
杉
山
高
志
，
矢

守
克
也

津
波
避
難
訓
練

支
援
ア
プ
リ

「
逃
げ
ト
レ
」

の
開
発
と
社
会

実
装

－
コ
ミ
ッ
ト
メ

ン
ト
と
コ
ン

テ
ィ
ン
ジ
ェ
ン

シ
ー
の
相
乗
作

用
－

実
験
社
会
心
理

学
研
究

5
3
1
3
5
-
1
4
6

2
0
1
9

(3
)
Y
a
m
o
r
i
,
 
K
.

D
i
s
a
s
t
e
r

i
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n

f
r
o
m
 
t
h
e

v
i
e
w
p
o
i
n
t
 
o
f

s
p
e
e
c
h
 
a
c
t

t
h
e
o
r
y
.

J
o
u
r
n
a
l
 
o
f

I
n
t
e
g
r
a
t
e
d

D
i
s
a
s
t
e
r

R
i
s
k

M
a
n
a
g
e
m
e
n
t

9
4
0
-
5
5

2
0
1
9

3
2
5
0
3
0

防
災
工
学

関
連

リ
ア
ル
タ
イ
ム
の
火
山
灰
ハ
ザ
ー
ド
評
価
手

法
の
開
発

爆
発
的
噴
火
が
頻
繁
に
繰
り
返
さ
れ
る
桜
島

を
対
象
に
し
て
、
噴
煙
の
検
知
を
目
的
と
し

た
多
項
目
リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
観
測
を
行

い
、
噴
煙
観
測
へ
の
気
象
レ
ー
ダ
ー
の
有
効

性
を
示
し
た
。
さ
ら
に
、
噴
火
に
伴
う
地
震

動
と
地
盤
変
動
か
ら
火
山
灰
噴
出
率
と
噴
煙

高
度
の
リ
ア
ル
タ
イ
ム
推
定
手
法
を
開
発

し
、
火
山
灰
予
測
を
７
分
程
度
で
実
現
し

た
。
気
象
モ
デ
ル
W
R
F
を
用
い
て
風
速
場
を

高
分
解
能
化
す
る
こ
と
に
よ
り
、
火
山
周
辺

の
風
特
性
を
再
現
し
、
降
灰
量
の
予
測
精
度

も
向
上
さ
せ
た
。

S
S

【
学
術
的
意
義
】

(
1
)
レ
ー
ダ
ー
観
測
に
よ
り
、
火
山
噴
火
に
伴
う
噴
煙
を
確
実
に
と
ら

え
ら
れ
る
こ
と
を
示
し
た
。
特
に
、
目
視
な
ど
可
視
光
の
観
測
で
は
不

可
能
な
冠
雲
状
態
で
の
噴
煙
形
成
を
レ
ー
ダ
ー
に
よ
っ
て
捕
捉
し
、
噴

煙
高
度
を
把
握
す
る
手
法
を
示
し
た
。

(
2
)
噴
火
に
伴
う
地
震
動
と
地
盤
の
収
縮
量
か
ら
火
山
灰
噴
出
率
を
求

め
る
経
験
式
を
開
発
し
、
さ
ら
に
噴
煙
高
度
の
推
定
ま
で
拡
張
し
た
。

こ
の
よ
う
な
経
験
式
は
世
界
で
も
初
め
て
で
り
、
桜
島
に
お
け
る
高
精

度
観
測
が
こ
れ
を
可
能
と
し
た
。

(
3
)
従
来
の
火
山
灰
拡
散
モ
デ
ル
は
G
l
o
b
a
l
な
風
速
場
に
基
づ
い
て
い

る
が
、
火
山
体
周
辺
の
複
雑
な
風
速
場
を
再
現
し
き
れ
な
い
問
題
が

あ
っ
た
。
気
象
モ
デ
ル
W
R
F
に
よ
り
高
分
解
能
の
風
速
場
、
特
に
山
頂
風

下
の
鉛
直
成
分
を
再
現
す
る
こ
と
に
よ
り
、
降
灰
予
測
の
高
精
度
化
を

図
っ
た
。

課
題
代
表
者
の
井
口
は
2
0
1
9
年
度
日
本
火
山
学
会
賞
を
受
賞
し
た
。
本

研
究
は
「
次
世
代
火
山
研
究
・
人
材
育
成
総
合
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
の
中

間
評
価
で
S
評
価
を
受
け
て
い
る
。

○

1
0
.1
0
0
2
/
2
0
1
7
J
D
0
2
6
5
9
5

1
0
.1
0
1
6
/
j.a
tm

o
se
n
v.
2
0
1
8
.0
2
.0
2
1

1
0
.2
0
9
6
5
/
jd
r.
2
0
1
9
.p
0
7
9
8

4
2
5
0
3
0

防
災
工
学

関
連

津
波
避
難
訓
練
支
援
ア
プ
リ
「
逃
げ
ト
レ
」

の
開
発
と
社
会
実
装

本
研
究
は
、
従
来
の
津
波
避
難
訓
練
の
改
革

の
た
め
、
参
加
者
の
避
難
行
動
（
実
際
の
社

会
空
間
で
の
移
動
）
と
想
定
さ
れ
る
津
波
浸

水
状
況
を
、
ス
マ
ホ
の
画
面
上
で
オ
ー
バ
ー

レ
イ
表
示
す
る
こ
と
に
よ
り
、
訓
練
の
成
否

判
定
を
実
現
さ
せ
た
ア
プ
リ
「
逃
げ
ト
レ
」

の
開
発
で
あ
る
。
「
逃
げ
ト
レ
」
は
、
複
数

の
参
加
者
の
集
合
的
行
動
を
表
示
す
る
機
能

も
有
し
、
避
難
困
難
地
域
の
特
定
、
避
難
施

設
の
立
地
計
画
な
ど
多
く
の
実
務
側
面
で
利

用
さ
れ
て
い
る
。

S
S

S
S

【
学
術
的
意
義
】

　
津
波
避
難
訓
練
支
援
ア
プ
リ
「
逃
げ
ト
レ
」
は
、
人
間
行
動
（
避
難

行
動
）
と
自
然
現
象
（
津
波
浸
水
）
の
オ
ー
バ
ー
レ
イ
解
析
・
表
示
機

能
に
よ
り
、
第
1
に
、
訓
練
に
お
け
る
避
難
行
動
が
想
定
さ
れ
る
津
波
に

対
し
て
有
効
か
ど
う
か
を
判
定
す
る
機
能
、
第
2
に
、
避
難
開
始
の
タ
イ

ミ
ン
グ
や
避
難
先
を
変
更
し
た
場
合
に
生
じ
る
結
果
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
ト

し
て
表
示
す
る
機
能
、
第
3
に
、
複
数
の
逃
げ
ト
レ
利
用
者
（
訓
練
参
加

者
）
が
示
す
集
合
的
挙
動
を
津
波
浸
水
状
況
と
と
も
に
俯
瞰
表
示
す
る

機
能
、
以
上
3
つ
の
革
新
的
な
技
術
を
開
発
し
た
点
で
、
高
い
学
術
的
意

義
を
有
す
る
。
当
時
に
、
こ
れ
ら
は
、
特
定
の
避
難
シ
ナ
リ
オ
を
訓
練

参
加
者
に
リ
ア
ル
に
意
識
づ
け
る
と
同
時
に
、
当
該
の
シ
ナ
リ
オ
に

「
想
定
外
」
が
生
じ
た
場
合
の
対
応
力
を
醸
成
す
る
点
で
、
防
災
心
理

学
的
に
も
重
要
な
学
術
的
な
意
義
が
あ
る
と
評
価
さ
れ
て
い
る
。

【
社
会
、
経
済
、
文
化
的
意
義
】

「
逃
げ
ト
レ
」
は
、
人
間
行
動
（
避
難
行
動
）
と
自
然
現
象
（
津
波
浸

水
）
の
オ
ー
バ
ー
レ
イ
表
示
機
能
に
よ
り
、
従
来
の
避
難
行
動
研
究
に

革
新
的
な
画
期
を
も
た
ら
し
た
ほ
か
、
市
販
の
ア
プ
リ
ス
ト
ア
に
無
料

で
ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド
で
き
る
状
態
で
す
で
に
社
会
実
装
さ
れ
、
か
つ
、
政

府
が
公
表
し
た
南
海
ト
ラ
フ
地
震
・
津
波
の
想
定
域
全
域
で
利
用
可
能

で
、
こ
れ
ま
で
1
万
人
以
上
が
利
用
す
る
な
ど
社
会
的
イ
ン
パ
ク
ト
も
大

き
い
。
加
え
て
、
こ
う
し
た
学
術
的
か
つ
実
践
的
意
義
は
、
平
成
3
0
年

度
経
済
産
業
省
「
グ
ッ
ド
デ
ザ
イ
ン
賞
金
賞
」
（
応
募
約
4
8
0
0
件
中
、

上
位
2
0
点
）
を
受
賞
し
、
同
ア
プ
リ
の
開
発
を
含
む
研
究
代
表
者
で
あ

る
矢
守
が
、
2
0
1
8
年
に
I
n
t
e
g
r
a
t
e
d
 
D
i
s
a
s
t
e
r
 
R
i
s
k
 
M
a
n
a
g
e
m
e
n
t

S
o
c
i
e
t
y
（
国
際
総
合
防
災
学
会
）
よ
り
「
実
践
科
学
賞
」
を
受
賞
す
る

な
ど
、
内
外
で
高
い
評
価
を
獲
得
し
て
い
る
。

1
0
.2
0
9
6
5
/
jd
r.
2
0
1
9
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0
3
7
5

1
0
.2
1
3
0
/
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.s
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-
6

1
0
.5
5
9
5
/
id
ri
m
.2
0
1
9
.0
3
3
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著
者
・
発
表
者
等

タ
イ
ト
ル
・
表
題
等

発
表
雑
誌
・
出
版

社
・
会
合
等

巻
・
号

頁
発
行
・
発
表
年
等

研
究
テ
ー
マ

及
び

要
旨
【
2
0
0
字
以
内
】

小
区
分
名

小
区
分

番
号

業 績 番 号

掲
載
論
文
の
D
O
I

（
付
与
さ
れ
て
い
る
場
合
）

学 術 的 意 義

文 化 的 意 義

社 会 、 経 済 、

代
表
的
な
研
究
成
果
・
成
果
物

【
最
大
３
つ
ま
で
】

判
断
根
拠
（
第
三
者
に
よ
る
評
価
結
果
や
客
観
的
指
標
等
）

【
4
0
0
字
以
内
。
た
だ
し
、
「
学
術
的
意
義
」
及
び
「
社
会
、
経
済
、

文
化
的
意
義
」
の
双
方
の
意
義
を
有
す
る
場
合
は
、
8
0
0
字
以
内
】

重
複
し
て

選
定
し
た

研
究
業

績
番
号

共 同 利 用 等

(1
)

N
a
k
a
k
i
t
a
,
 
E
.
,

S
a
t
o
,
 
H
.
,

N
i
s
h
i
w
a
k
i
,
 
R
.
,

Y
a
m
a
b
e
,
 
H
.
 
a
n
d

Y
a
m
a
g
u
c
h
i
,
 
K
.

E
a
r
l
y

D
e
t
e
c
t
i
o
n
 
o
f

B
a
b
y
-
R
a
i
n
-
C
e
l
l

A
l
o
f
t
 
i
n
 
a

S
e
v
e
r
e
 
S
t
o
r
m

a
n
d
 
R
i
s
k

P
r
o
j
e
c
t
i
o
n
 
f
o
r

U
r
b
a
n
 
F
l
a
s
h

F
l
o
o
d

A
d
v
a
n
c
e
s
 
i
n

M
e
t
e
o
r
o
l
o
g
y

V
o
l
.

2
0
1
7

A
r
t
i
c
l
e
 
I
D

5
9
6
2
3
5
6

2
0
1
7

(2
)

S
u
z
u
k
i
,
 
K
.
,

M
u
n
e
c
h
i
k
a
,
 
N
.
,

N
a
k
a
g
a
w
a
,
 
K
.
,

Y
a
m
a
g
u
c
h
i
,
 
K
.

a
n
d

N
a
k
a
k
i
t
a
,
E
.

S
i
m
u
l
t
a
n
e
o
u
s

M
e
a
s
u
r
e
m
e
n
t
s

o
f
 
a

S
t
r
a
t
i
f
o
r
m

C
l
o
u
d
 
b
y

M
u
l
t
i
p
o
i
n
t

V
i
d
e
o
s
o
n
d
e

L
a
u
n
c
h
i
n
g
s

日
本
気
象
学
会

英
文
レ
タ
ー
誌

S
O
L
A

V
o
l
.

1
2

1
2
-
1
6

2
0
1
6

(3
)

H
a
r
j
u
p
a
,

W
.
,
N
a
k
a
k
i
t
a
,

E
.
,
 
S
u
m
i
d
a
,
 
Y
.

a
n
d
 
M
a
s
u
d
a
,
 
A
.

R
D
C
A
 
I
n
d
e
x

B
a
s
e
d
 
U
p
d
r
a
f
t

A
r
e
a
 
a
n
d
 
i
t
s

V
e
r
i
f
i
c
a
t
i
o
n

U
s
i
n
g

P
o
l
a
r
i
m
e
t
r
i
c

D
o
p
p
l
e
r
 
R
a
d
a
r

J
o
u
r
n
a
l
 
o
f

J
a
p
a
n
 
S
o
c
i
e
t
y

o
f
 
C
i
v
i
l

E
n
g
i
n
e
e
r
s

V
o
l
.
7

5
,
N
o
.
2

1
2
7
-
1
3
2

2
0
1
9

(1
)

N
a
k
a
k
i
t
a
,
 
E
.
,

T
a
c
h
i
k
a
w
a
,
 
Y
.
,

T
a
k
e
m
i
,
 
T
.
,

M
o
r
i
,
 
N
.
 
a
n
d

T
a
n
a
k
a
,
 
K
.

F
u
t
u
r
e
 
C
h
a
n
g
e
s

o
f
 
E
x
t
r
e
m
e

W
e
a
t
h
e
r
 
a
n
d

N
a
t
u
r
a
l

D
i
s
a
s
t
e
r
s
 
d
u
e

t
o
 
C
l
i
m
a
t
e

C
h
a
n
g
e
 
i
n

J
a
p
a
n
 
a
n
d

S
o
u
t
h
e
a
s
t

A
s
i
a
,
 
C
h
a
p
t
e
r

7
,
 
I
n
 
B
r
i
d
g
i
n
g

S
c
i
e
n
c
e
 
a
n
d

P
o
l
i
c
y

I
m
p
l
i
c
a
t
i
o
n

f
o
r
 
M
a
n
a
g
i
n
g

C
l
i
m
a
t
e

E
x
t
r
e
m
e
s

W
o
r
l
d

S
c
i
e
n
t
i
f
i
c

P
u
b
l
i
s
h
i
n
g

C
o
.
 
P
t
e
 
L
t
d

1
0
1
-
1
1
7

2
0
1
8

(2
)

J
i
a
n
g
,
 
X
.
,

M
o
r
i
,
 
N
.
,

T
a
t
a
n
o
,
 
H
.
 
a
n
d

Y
a
n
g
,
 
L
.

S
i
m
u
l
a
t
i
o
n
-

B
a
s
e
d

E
x
c
e
e
d
a
n
c
e

P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y

C
u
r
v
e
s
 
t
o

A
s
s
e
s
s
 
t
h
e

E
c
o
n
o
m
i
c

I
m
p
a
c
t
 
o
f

S
t
o
r
m
 
S
u
r
g
e

I
n
u
n
d
a
t
i
o
n
s

d
u
e
 
t
o
 
C
l
i
m
a
t
e

C
h
a
n
g
e
:
 
A
 
C
a
s
e

S
t
u
d
y
 
i
n
 
I
s
e

B
a
y
,
 
J
a
p
a
n

S
u
s
t
a
i
n
a
b
i
l
i
t

y
1
1

2
0
1
9

(3
)
O
s
a
k
a
d
a
,
 
Y
.

a
n
d
 
N
a
k
a
k
i
t
a
,

E
.

F
u
t
u
r
e
 
c
h
a
n
g
e

o
f
 
o
c
c
u
r
r
e
n
c
e

f
r
e
q
u
e
n
c
y
 
o
f

B
a
i
u
 
h
e
a
v
y

r
a
i
n
f
a
l
l
 
a
n
d

i
t
s
 
l
i
n
k
e
d

a
t
m
o
s
p
h
e
r
i
c

p
a
t
t
e
r
n
s
 
b
y

m
u
l
t
i
s
c
a
l
e

a
n
a
l
y
s
i
s

S
O
L
A

1
4
7
9
-
8
5

2
0
1
8

6
2
5
0
3
0

防
災
工
学

関
連

気
候
変
動
が
も
た
ら
す
ハ
ザ
ー
ド
の
研
究

文
部
科
学
省
「
統
合
的
気
候
モ
デ
ル
高
度
化

研
究
プ
ロ
グ
ラ
ム
」
の
領
域
課
題
「
統
合
的

ハ
ザ
ー
ド
予
測
」
を
主
導
し
て
い
る
。
気
候

変
動
に
伴
う
ハ
ザ
ー
ド
の
将
来
変
化
や
社
会

影
響
と
そ
の
科
学
的
根
拠
、
計
画
論
も
含
め

た
後
悔
し
な
い
適
応
策
の
基
本
的
考
え
方
、

実
務
機
関
が
適
応
に
向
け
た
諸
施
策
を
実
施

す
る
た
め
の
基
礎
的
な
情
報
・
手
法
を
創
出

し
て
い
る
。

S
S

【
学
術
的
意
義
】

文
部
科
学
省
「
統
合
的
気
候
モ
デ
ル
高
度
化
研
究
プ
ロ
グ
ラ
ム
」
の
領
域
課

題
「
統
合
的
ハ
ザ
ー
ド
予
測
」
で
は
,
，
京
都
大
学
を
中
心
に
、
名
古
屋
工

業
大
学
、
北
海
道
大
学
、
農
業
・
食
品
産
業
技
術
総
合
研
究
機
構
及
び
土
木

研
究
所
が
連
携
し
て
、
台
風
、
高
潮
等
な
ど
に
よ
る
ハ
ザ
ー
ド
の
将
来
変
化

や
社
会
影
響
を
分
析
す
る
こ
と
で
、
適
応
策
に
必
要
な
ハ
ザ
ー
ド
予
測
情
報

を
創
出
し
て
い
る
。
ま
た
、
気
象
研
究
所
等
と
共
同
し
て
、
東
南
ア
ジ
ア
諸

国
等
と
の
連
携
研
究
を
通
じ
て
、
ハ
ザ
ー
ド
予
測
技
術
を
海
外
に
展
開
す
る

な
ど
の
国
際
貢
献
を
し
て
い
る
。

日
本
全
国
の
主
要
1
0
9
水
系
の
河
川
を
対
象
に
、
ダ
ム
貯
水
池
に
よ
る
流
水

制
御
を
考
慮
し
た
洪
水
流
出
予
測
モ
デ
ル
の
開
発
を
進
め
て
い
る
ま
た
、
三

大
都
市
圏
を
対
象
と
し
て
内
水
氾
濫
と
外
水
氾
濫
の
両
者
を
考
慮
し
た
氾
濫

モ
デ
ル
の
開
発
を
進
め
て
い
る
。
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
数
を
飛
躍
的
に
増
加
さ
せ

る
こ
と
で
、
極
端
ハ
ザ
ー
ド
に
つ
い
て
確
率
評
価
を
可
能
と
し
、
ま
た
影
響

評
価
対
象
が
全
国
展
開
し
つ
つ
あ
る
。

1
0
.3
3
9
0
/
su
1
1
0
4
1
0
9
0

1
0
.2
1
5
1
/
so
la
.2
0
1
8
-
0
1
4

5
2
2
0
4
0

水
工
学
関

連

ス
ト
ー
ム
ジ
ェ
ネ
シ
ス
を
捉
え
る
た
め
の
先

端
フ
ィ
ー
ル
ド
観
測
と
豪
雨
災
害
軽
減
に
向

け
た
総
合
研
究

日
本
学
術
振
興
会
・
科
学
研
究
費
助
成
事
業

の
基
盤
研
究
S
と
し
て
進
め
て
い
る
研
究
で
あ

る
。
梅
雨
期
の
線
状
対
流
系
集
中
豪
雨
と
夏

季
の
熱
雷
に
よ
っ
て
も
た
ら
さ
れ
る
ゲ
リ
ラ

豪
雨
を
対
象
と
し
て
、
マ
ル
チ
セ
ン
サ
ー
を

用
い
た
大
規
模
フ
ィ
ー
ル
ド
観
測
を
実
施

し
、
高
詳
細
数
値
モ
デ
ル
を
開
発
す
る
こ
と

に
よ
り
、
積
乱
雲
の
生
成
・
発
達
過
程
を
解

明
し
て
い
る
。
さ
ら
に
、
豪
雨
災
害
の
早
期

探
知
・
危
険
性
予
測
手
法
を
開
発
し
、
災
害

予
防
手
法
の
拡
大
を
行
っ
て
い
る
。

S
S

S
S

【
学
術
的
意
義
】

様
々
な
特
性
を
持
つ
複
数
種
類
の
レ
ー
ダ
ー
を
豪
雨
が
頻
繁
に
生
成
さ
れ
る

神
戸
都
市
域
に
集
結
さ
せ
て
、
世
界
最
先
端
の
大
規
模
フ
ィ
ー
ル
ド
観
測
実

験
を
実
施
し
た
。
観
測
に
基
づ
く
解
析
と
独
自
開
発
の
高
詳
細
数
値
モ
デ
ル

を
用
い
た
解
析
を
組
み
合
わ
せ
る
こ
と
で
、
豪
雨
の
生
成
・
発
達
メ
カ
ニ
ズ

ム
に
関
す
る
知
見
を
数
多
く
示
し
て
き
た
。
最
も
大
き
な
成
果
と
し
て
、
ゲ

リ
ラ
豪
雨
を
も
た
ら
す
積
乱
雲
の
内
部
構
造
に
お
い
て
高
い
渦
度
を
持
つ
流

れ
が
存
在
す
る
こ
と
を
発
見
し
、
そ
の
渦
管
構
造
の
発
達
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解

明
す
る
こ
と
で
、
ゲ
リ
ラ
豪
雨
の
早
期
探
知
・
危
険
性
予
測
手
法
を
開
発
す

る
こ
と
に
成
功
し
た
。
(
1
)
は
2
0
1
9
年
土
木
学
会
研
究
業
績
賞
と
2
0
1
6
年
日

本
気
象
学
会
岸
保
賞
の
受
賞
根
拠
と
な
っ
た
論
文
で
あ
り
、
(
3
)
は
土
木
学

会
水
工
学
委
員
会
の
2
0
1
9
年
B
e
s
t
 
I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l
 
P
a
p
e
r
 
A
w
a
r
d
を
受
賞

し
た
。

【
社
会
、
経
済
、
文
化
的
意
義
】

本
研
究
の
研
究
成
果
が
国
土
交
通
省
に
お
け
る
ゲ
リ
ラ
豪
雨
予
測
の
現
業
手

法
と
し
て
導
入
済
み
で
あ
る
。
ま
た
、
レ
ー
ダ
水
文
学
の
国
際
会
議
に
お
け

る
基
調
講
演
を
行
っ
た
。

1
0
.1
1
5
5
/
2
0
1
7
/
5
9
6
2
3
5
6

1
0
.2
1
5
1
/
so
la
.2
0
1
6
-
0
0
3
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著
者
・
発
表
者
等

タ
イ
ト
ル
・
表
題
等

発
表
雑
誌
・
出
版

社
・
会
合
等

巻
・
号

頁
発
行
・
発
表
年
等

研
究
テ
ー
マ

及
び

要
旨
【
2
0
0
字
以
内
】

小
区
分
名

小
区
分

番
号

業 績 番 号

掲
載
論
文
の
D
O
I

（
付
与
さ
れ
て
い
る
場
合
）

学 術 的 意 義

文 化 的 意 義

社 会 、 経 済 、

代
表
的
な
研
究
成
果
・
成
果
物

【
最
大
３
つ
ま
で
】

判
断
根
拠
（
第
三
者
に
よ
る
評
価
結
果
や
客
観
的
指
標
等
）

【
4
0
0
字
以
内
。
た
だ
し
、
「
学
術
的
意
義
」
及
び
「
社
会
、
経
済
、

文
化
的
意
義
」
の
双
方
の
意
義
を
有
す
る
場
合
は
、
8
0
0
字
以
内
】

重
複
し
て

選
定
し
た

研
究
業

績
番
号

共 同 利 用 等

(1
)

Y
i
n
g
y
i
n
g
 
S
u
n
,

F
u
k
o
 
N
a
k
a
i
,

K
a
t
s
u
y
a

Y
a
m
o
r
i
,

M
i
c
h
i
n
o
r
i

H
a
t
a
y
a
m
a

T
s
u
n
a
m
i

e
v
a
c
u
a
t
i
o
n

b
e
h
a
v
i
o
r
 
o
f

c
o
a
s
t
a
l

r
e
s
i
d
e
n
t
s
 
i
n

K
o
c
h
i

P
r
e
f
e
c
t
u
r
e

d
u
r
i
n
g
 
t
h
e

2
0
1
4
 
I
y
o
n
a
d
a

E
a
r
t
h
q
u
a
k
e

N
a
t
u
r
a
l

H
a
z
a
r
d
s

8
5
(
1
)

2
8
3
–
2
9
9

2
0
1
6

(2
)

N
a
k
a
i
 
F
,

M
o
c
h
i
z
u
k
i
 
J
,

P
o
l
e
d
n
a
 
S
,

H
a
t
a
y
a
m
a
 
M
,

a
n
d
 
K
u
m
a
g
a
i
 
K

E
v
a
l
u
a
t
i
o
n
 
o
f

E
v
a
c
u
a
t
i
o
n

P
l
a
n
:
 
T
a
k
i
n
g

A
c
c
o
u
n
t
 
o
f

R
e
s
p
o
n
s
i
v
e
n
e
s

s
 
o
f

P
e
r
f
o
r
m
a
n
c
e

t
o
 
t
h
e

U
n
c
e
r
t
a
i
n
t
y

a
r
o
u
n
d

H
a
z
a
r
d
s
 
a
n
d

t
h
e

C
o
m
p
l
i
a
n
c
e
 
o
f

E
v
a
c
u
e
e
s

1
5
t
h

I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a

l
C
o
n
f
e
r
e
n
c
e

o
n
 
C
o
m
p
u
t
e
r
s

i
n
 
U
r
b
a
n

P
l
a
n
n
i
n
g
 
a
n
d

U
r
b
a
n

M
a
n
a
g
e
m
e
n
t

2
0
1
6

(3
)

M
i
c
h
i
n
o
r
i

H
a
t
a
y
a
m
a
,

T
a
k
a
t
o

K
o
s
a
k
a
,

A
u
r
o
r
a
 
H
e
r
n
á

n
d
e
z
 
H
e
r
n
á

n
d
e
z
e

A
n
a
l
y
s
i
s
 
o
n

T
s
u
n
a
m
i

E
v
a
c
u
a
t
i
o
n

O
p
t
i
o
n
s
 
w
i
t
h

A
g
e
n
t
-
b
a
s
e
d

S
i
m
u
l
a
t
i
o
n
 
i
n

T
o
u
r
i
s
t
 
A
r
e
a

I
E
E
E
,
 
5
t
h

I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a

l
C
o
n
f
e
r
e
n
c
e

o
n
I
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n

a
n
d

C
o
m
m
u
n
i
c
a
t
i
o

n T
e
c
h
n
o
l
o
g
i
e
s

f
o
r
 
D
i
s
a
s
t
e
r

M
a
n
a
g
e
m
e
n
t

(
I
C
T
-
D
M
)

2
0
1
9

(1
)
佐
山
敬
洋
、
寶

馨

リ
ア
ル
タ
イ
ム

浸
水
ハ
ザ
ー
ド

マ
ッ
ピ
ン
グ
の

た
め
の
現
地
浸

水
情
報
同
化
技

術

土
木
学
会
論
文

集
B
1
(
水
工
学
)

7
4
・
4

1
2
9
7
-
1
3
0
7

2
0
1
8

(2
)
佐
山
敬
洋
、
小

林
亮
祐
、
寶
馨

現
地
情
報
の
同

化
に
よ
る
浸
水

深
分
布
の
推
定

-
平
成
2
7
年
9
月

鬼
怒
川
洪
水
を

対
象
に
し
た
検

証
-

土
木
学
会
論
文

集
B
1
(
水
工
学
)

7
4
・
5

1
5
0
7
-
1
5
1
2

2
0
1
8

(3
)

佐
山
敬
洋
、
清

水
涼
太
郎
、
井

口
真
生
子
、
南

良
忠
、
赤
穗
良

輔
、
寶
馨

現
地
情
報
の
同

化
に
よ
る
浸
水

深
分
布
の
推
定

－
実
用
手
法
の

提
案
と
平
成
3
0

年
7
月
豪
雨
に
よ

る
小
田
川
水
害

へ
の
適
用
－

土
木
学
会
論
文

集
B
1
(
水
工
学
)

7
5
・
4

印
刷
中

2
0
1
9

1
0
.1
0
0
7
/
s1
1
0
6
9
-
0
1
6
-
2
5
6
2
-
z

1
0
.1
1
0
9
/
IC
T
-
D
M
.2
0
1
8
.8
6
3
6
3
8
5

8
2
2
0
4
0

水
工
学
関

連

リ
ア
ル
タ
イ
ム
浸
水
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
ピ
ン
グ

の
た
め
の
現
地
情
報
同
化
技
術
の
開
発

河
川
の
洪
水
氾
濫
が
発
生
し
た
際
に
、
現
地

の
浸
水
に
関
連
す
る
情
報
を
集
め
て
、
浸
水

深
の
空
間
分
布
を
迅
速
に
推
定
す
る
手
法
を

開
発
し
た
。
開
発
手
法
の
要
点
は
、
事
前
に

実
施
す
る
多
数
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
現

地
の
浸
水
情
報
を
同
化
す
る
こ
と
に
あ
る
。

全
国
で
整
備
さ
れ
て
い
る
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
プ

作
成
用
の
計
算
結
果
を
活
用
し
て
、
水
理
学

的
な
空
間
構
造
を
明
ら
か
に
す
る
点
が
特
徴

で
あ
る
。
開
発
手
法
は
、
平
成
2
7
年
鬼
怒
川

洪
水
や
、
平
成
3
0
年
小
田
川
洪
水
な
ど
で
、

そ
の
精
度
が
検
証
さ
れ
て
い
る
。

S
S

S
S

【
学
術
的
意
義
】

リ
ア
ル
タ
イ
ム
浸
水
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
ピ
ン
グ
を
実
現
す
る
た
め
に
、
現

地
情
報
と
事
前
に
実
施
す
る
多
数
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
を
同
化

す
る
技
術
を
提
案
し
た
。
気
象
・
水
文
分
野
で
活
用
さ
れ
て
い
る
同
化

技
術
を
応
用
し
つ
つ
、
定
性
的
な
現
地
情
報
を
用
い
て
、
迅
速
に
浸
水

深
分
布
を
推
定
す
る
方
法
を
開
発
し
た
。
同
技
術
の
基
礎
、
推
定
に
必

要
と
な
る
現
地
情
報
の
数
や
精
度
の
関
係
、
実
用
化
に
向
け
た
改
良
に

つ
い
て
科
学
的
な
検
討
を
重
ね
て
、
3
編
の
論
文
を
土
木
学
会
で
発
表
し

た
。

【
社
会
的
、
経
済
、
文
化
的
意
義
】

開
発
技
術
の
新
規
性
が
認
め
ら
れ
、
京
都
大
学
よ
り
支
援
を
受
け
て

「
リ
ア
ル
タ
イ
ム
浸
水
ハ
ザ
ー
ド
マ
ッ
ピ
ン
グ
の
た
め
の
現
地
情
報
同

化
手
法
及
び
装
置
」
と
し
て
特
許
出
願
(
特
願
2
0
1
6
-
2
4
5
1
5
8
)
を
行
っ

た
。
同
技
術
の
新
規
性
、
特
許
性
は
J
S
T
に
よ
っ
て
も
高
く
評
価
さ
れ
、

知
財
活
用
支
援
事
業
に
採
択
さ
れ
て
P
C
T
出
願
が
実
現
し
た
。
さ
ら
に
、

民
間
企
業
よ
り
出
願
特
許
の
使
用
を
希
望
す
る
申
し
出
が
あ
り
、
浸
水

深
分
布
を
簡
易
に
推
定
で
き
る
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
の
開
発
に
成
功
し

た
。

7
2
5
0
3
0

防
災
工
学

関
連

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
用
い
た
津
波
避
難
計

画
評
価
シ
ス
テ
ム
の
開
発
と
社
会
実
装

津
波
避
難
は
、
津
波
リ
ス
ク
の
高
い
地
域
ほ

ど
地
震
発
生
か
ら
津
波
到
達
ま
で
の
リ
ー
ド

タ
イ
ム
が
短
い
た
め
、
事
前
の
訓
練
や
話
し

合
い
な
ど
が
必
要
と
さ
れ
る
。
し
か
し
、
経

験
の
な
い
災
害
を
イ
メ
ー
ジ
す
る
こ
と
が
難

し
い
た
め
、
実
効
性
の
高
い
計
画
を
策
定
す

る
こ
と
は
難
し
い
と
さ
れ
る
。
本
研
究
で

は
、
津
波
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
ベ
ー
ス

に
、
地
域
住
民
を
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
と
し
て
モ

デ
ル
化
し
た
避
難
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
シ
ス

テ
ム
を
開
発
し
、
津
波
リ
ス
ク
の
高
い
地
域

に
社
会
実
装
す
る
こ
と
を
試
み
た
。

S
S

S
S

【
学
術
的
意
義
】

A
I
に
関
す
る
研
究
成
果
の
一
つ
で
あ
る
マ
ル
チ
エ
ー
ジ
ェ
ン
ト
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
を
用
い
た
避
難
行
動
に
関
す
る
研
究
成
果
で
あ
り
、
シ

ミ
ュ
―
レ
ー
シ
ョ
ン
を
地
域
や
行
政
の
計
画
策
定
に
お
け
る
コ
ミ
ュ
ニ

ケ
ー
シ
ョ
ン
ツ
ー
ル
と
し
て
活
用
し
た
こ
と
に
学
術
的
な
新
規
性
が
あ

る
。
黒
潮
町
万
行
地
区
に
お
い
て
は
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
た
め
に

津
波
発
生
時
の
避
難
行
動
を
全
世
帯
悉
皆
調
査
を
行
っ
た
こ
と
で
、

2
0
1
4
年
に
発
生
し
た
伊
予
灘
地
震
に
お
け
る
実
際
の
行
動
と
の
比
較
分

析
が
可
能
と
な
っ
た
。
こ
の
比
較
で
は
、
事
前
調
査
と
は
違
う
避
難

先
、
避
難
手
段
を
選
択
し
た
人
が
多
数
存
在
す
る
こ
と
が
明
ら
か
と
な

り
、
計
画
段
階
で
の
意
向
調
査
だ
け
で
地
区
レ
ベ
ル
の
避
難
計
画
を
策

定
す
る
こ
と
の
難
し
さ
を
示
し
た
。
さ
ら
に
、
こ
れ
ま
で
検
討
さ
れ
て

い
な
か
っ
た
自
動
車
で
の
避
難
に
つ
い
て
も
、
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を

ベ
ー
ス
に
検
討
が
行
わ
れ
、
土
木
計
画
分
野
で
学
術
的
な
有
用
性
を
評

価
さ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
静
岡
県
焼
津
市
で
の
研
究
は
、
地
元
高
校
と

の
連
携
で
行
っ
た
も
の
で
あ
り
、
防
災
教
育
、
G
I
S
教
育
、
情
報
処
理
教

育
の
観
点
で
学
術
的
な
意
義
が
あ
る
と
評
価
さ
れ
て
い
る
。

【
社
会
、
経
済
、
文
化
的
意
義
】

本
研
究
は
、
南
海
ト
ラ
フ
巨
大
地
震
に
お
い
て
最
大
津
波
高
を
想
定
さ

れ
た
高
知
県
黒
潮
町
、
津
波
到
達
ま
で
の
リ
ー
ド
タ
イ
ム
が
極
め
て
短

い
静
岡
県
焼
津
市
に
お
い
て
、
避
難
意
向
の
悉
皆
調
査
や
小
規
模
な
地

震
時
の
行
動
調
査
に
基
づ
い
た
シ
ス
テ
ム
開
発
が
行
わ
れ
、
地
域
説
明

会
、
防
災
訓
練
な
ど
に
活
用
さ
れ
る
こ
と
で
地
区
独
自
の
避
難
計
画
の

策
定
に
貢
献
し
た
。
メ
キ
シ
コ
と
の
共
同
で
行
わ
れ
て
い
る
S
A
T
R
E
P
S

（
地
球
規
模
課
題
対
応
国
際
科
学
技
術
協
力
プ
ロ
グ
ラ
ム
）
に
お
い
て

は
、
津
波
リ
ス
ク
の
高
い
観
光
地
に
お
い
て
避
難
計
画
を
検
討
し
、
現

在
そ
の
成
果
を
行
政
の
津
波
対
策
に
生
か
す
こ
と
が
検
討
さ
れ
て
い

る
。
本
研
究
成
果
は
、
G
空
間
E
X
P
O
2
0
1
6
の
G
e
o
ア
ク
テ
ィ
ビ
テ
ィ
ー
コ

ン
テ
ス
ト
に
お
い
て
最
優
秀
賞
、
地
域
貢
献
賞
を
獲
得
し
た
、
ま
た
，

本
研
究
内
で
提
案
し
た
「
ツ
ナ
ミ
ス
ト
」
（
津
波
の
遡
上
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
の
結
果
を
人
が
現
地
で
再
現
）
の
様
子
は
、
令
和
２
年
度
の
小

学
校
社
会
科
4
年
生
用
の
「
補
助
教
材
」
に
お
い
て
、
新
学
習
指
導
要
領

に
お
け
る
新
設
内
容
「
自
然
か
ら
人
々
を
守
る
活
動
」
の
資
料
と
し
て

取
り
上
げ
ら
れ
る
こ
と
に
な
っ
て
い
る
。
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著
者
・
発
表
者
等

タ
イ
ト
ル
・
表
題
等

発
表
雑
誌
・
出
版

社
・
会
合
等

巻
・
号

頁
発
行
・
発
表
年
等

研
究
テ
ー
マ

及
び

要
旨
【
2
0
0
字
以
内
】

小
区
分
名

小
区
分

番
号

業 績 番 号

掲
載
論
文
の
D
O
I

（
付
与
さ
れ
て
い
る
場
合
）

学 術 的 意 義

文 化 的 意 義

社 会 、 経 済 、

代
表
的
な
研
究
成
果
・
成
果
物

【
最
大
３
つ
ま
で
】

判
断
根
拠
（
第
三
者
に
よ
る
評
価
結
果
や
客
観
的
指
標
等
）

【
4
0
0
字
以
内
。
た
だ
し
、
「
学
術
的
意
義
」
及
び
「
社
会
、
経
済
、

文
化
的
意
義
」
の
双
方
の
意
義
を
有
す
る
場
合
は
、
8
0
0
字
以
内
】

重
複
し
て

選
定
し
た

研
究
業

績
番
号

共 同 利 用 等

(1
)

K
a
t
a
k
a
m
i
,
 
S
.
,

Y
.
I
t
o
,
 
K
.

O
h
t
a
,
 
R
.

H
i
n
o
,
 
S
.

S
u
z
u
k
i
,
 
a
n
d

M
.
S
h
i
n
o
h
a
r
a

S
p
a
t
i
o
t
e
m
p
o
r
a

l
V
a
r
i
a
t
i
o
n

o
f
 
T
e
c
t
o
n
i
c

T
r
e
m
o
r

A
c
t
i
v
i
t
y

B
e
f
o
r
e
 
t
h
e

T
o
h
o
k
u
-
O
k
i

E
a
r
t
h
q
u
a
k
e

J
.
G
e
o
p
h
y
s
.

R
e
s

1
2
3
9
6
7
6
-
9
6
8
8

2
0
1
8

(2
)

N
i
s
h
i
k
a
w
a
,

T
.
,
 
T
.

M
a
t
s
u
z
a
w
a
,

K
.
O
h
t
a
,
 
N
.

U
c
h
i
d
a
,
 
T
.

N
i
s
h
i
m
u
r
a
,

a
n
d
 
S
.
 
I
d
e

T
h
e
 
s
l
o
w

e
a
r
t
h
q
u
a
k
e

s
p
e
c
t
r
u
m
 
i
n

t
h
e
 
J
a
p
a
n

T
r
e
n
c
h

i
l
l
u
m
i
n
a
t
e
d

b
y
 
t
h
e
 
S
-
n
e
t

s
e
a
f
l
o
o
r

o
b
s
e
r
v
a
t
o
r
i
e
s

S
c
i
e
n
c
e

3
6
5
8
0
3
-
8
1
3

2
0
1
9

(3
)

O
h
t
a
,
 
K
.
,
 
Y
.

I
t
o
,
 
R
.
 
H
i
n
o
,

S
.
O
h
y
n
a
n
a
g
i
,

T
.
M
a
t
s
u
z
a
w
a
,

H
.
S
h
i
o
b
a
r
a
,

M
.
S
h
i
n
o
h
a
r
a

T
r
e
m
o
r
 
a
n
d

i
n
f
e
r
r
e
d
 
s
l
o
w

s
l
i
p

a
s
s
o
c
i
a
t
e
d

w
i
t
h

a
f
t
e
r
s
l
i
p
 
o
f

t
h
e
 
2
0
1
1

T
o
h
o
k
u

e
a
r
t
h
q
u
a
k
e

G
e
o
p
h
y
s
.

R
e
s
.
 
L
e
t
t
.

4
4
4
5
9
1
-
4
5
9
8

2
0
1
9

(1
)

森
勇
太
，
川
瀬

博
，
松
島
信

一
，
長
嶋
史
明

微
動
と
地
震
動

の
観
測
水
平
上

下
ス
ペ
ク
ト
ル

比
の
相
違
と
そ

れ
に
着
目
し
た

地
盤
構
造
同
定

手
法

日
本
地
震
工
学

会
論
文
集

 
第
1
6

巻
,

第
9
号

1
3
-
3
2

2
0
1
7

(2
)

K
a
w
a
s
e
,
 
H
.
,

M
o
r
i
,
 
Y
.
 
a
n
d

N
a
g
a
s
h
i
m
a
,
 
F
.

D
i
f
f
e
r
e
n
c
e
 
o
f

H
o
r
i
z
o
n
t
a
l
-

t
o
-
V
e
r
t
i
c
a
l

S
p
e
c
t
r
a
l

R
a
t
i
o
s
 
o
f

O
b
s
e
r
v
e
d

E
a
r
t
h
q
u
a
k
e
s

a
n
d

M
i
c
r
o
t
r
e
m
o
r
s

a
n
d
 
I
t
s

A
p
p
l
i
c
a
t
i
o
n

t
o
 
S
-
W
a
v
e

V
e
l
o
c
i
t
y

I
n
v
e
r
s
i
o
n

B
a
s
e
d
 
o
n
 
t
h
e

D
i
f
f
u
s
e
 
F
i
e
l
d

C
o
n
c
e
p
t

E
a
r
t
h
,

P
l
a
n
e
t
s
 
a
n
d

S
p
a
c
e

7
0
:
1

O
p
e
n
 
A
c
c
e
s
s

2
0
1
7

(3
)

K
a
w
a
s
e
,
 
H
.
,

N
a
g
a
s
h
i
m
a
,

F
.
,
 
N
a
k
a
n
o
,

K
.
a
n
d
 
M
o
r
i
,

Y
.

D
i
r
e
c
t

e
v
a
l
u
a
t
i
o
n
 
o
f

S
-
w
a
v
e

a
m
p
l
i
f
i
c
a
t
i
o
n

f
a
c
t
o
r
s
 
f
r
o
m

m
i
c
r
o
t
r
e
m
o
r

H
/
V
 
r
a
t
i
o
s
:

D
o
u
b
l
e

e
m
p
i
r
i
c
a
l

c
o
r
r
e
c
t
i
o
n
s

t
o
“
N
a
k
a
m
u
r
a
”

m
e
t
h
o
d

S
o
i
l

D
y
n
a
m
i
c
s
 
a
n
d

E
a
r
t
h
q
u
a
k
e

E
n
g
i
n
e
e
r
i
n
g

1
2
6
O
p
e
n
 
A
c
c
e
s
s

2
0
1
8

1
0
.1
0
2
9
/
2
0
1
8
J
B
0
1
6
6
5
1

1
0
.1
0
2
9
/
2
0
1
9
G
L
0
8
2
4
6
8

1
0

2
5
0
3
0

防
災
工
学

関
連

地
盤
構
造
の
同
定
と
地
盤
増
幅
評
価
の
高
度

化
に
関
す
る
研
究

地
震
動
の
予
測
の
た
め
に
は
、
各
地
点
固
有

の
地
盤
の
地
震
動
増
幅
特
性
の
評
価
が
不
可

欠
で
あ
り
、
そ
の
評
価
の
た
め
に
は
高
精
度

な
地
下
構
造
の
同
定
が
必
要
で
あ
る
。
本
研

究
で
は
拡
散
波
動
場
理
論
に
基
づ
い
て
、
微

動
を
用
い
て
簡
便
に
サ
イ
ト
固
有
の
地
盤
震

動
性
状
を
把
握
し
、
そ
の
微
動
観
測
か
ら
得

ら
れ
る
水
平
上
下
ス
ペ
ク
ト
ル
比
か
ら
せ
ん

断
波
速
度
を
同
定
す
る
方
法
を
開
発
し
た
。

さ
ら
に
そ
の
水
平
上
下
ス
ペ
ク
ト
ル
比
か
ら

直
接
、
せ
ん
断
波
の
増
幅
特
性
を
把
握
す
る

方
法
を
開
発
し
た
。

S
S

S
S

【
学
術
的
意
義
】

こ
れ
ら
の
論
文
は
一
貫
し
て
追
求
し
て
い
る
拡
散
波
動
場
理
論
に
基
づ

い
て
構
築
し
た
新
し
い
手
法
を
応
用
し
た
も
の
で
、
3
0
年
以
上
に
亘
っ

て
論
争
が
続
け
ら
れ
て
き
た
微
動
の
水
平
上
下
比
を
利
用
す
る
新
し
い

方
法
と
し
て
、
広
く
展
開
さ
れ
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
る
技
術
を
提
案
し

て
い
る
．
(
2
)
の
論
文
(
I
F
:
2
.
7
3
6
)
は
ま
だ
掲
載
さ
れ
て
間
も
な
い
に
も

関
わ
ら
ず
S
o
i
l
 
D
y
n
a
m
i
c
s
 
a
n
d
 
E
a
r
t
h
q
u
a
k
e
 
E
n
g
i
n
e
e
r
i
n
g
や

G
e
o
p
h
y
s
i
c
s
,
 
P
u
r
e
 
a
n
d
 
A
p
p
l
i
e
d
 
G
e
o
p
h
y
s
i
c
s
な
ど
に
6
件
引
用
さ

れ
、
ま
た
フ
ラ
ン
ス
，
イ
タ
リ
ア
，
米
国
，
イ
ン
ド
，
イ
ラ
ン
か
ら
共

同
研
究
の
申
し
入
れ
が
あ
る
な
ど
有
用
性
に
世
界
的
な
注
目
が
集
ま
っ

て
い
る
。
ち
な
み
に
、
さ
ら
に
最
近
の
(
3
)
の
論
文
(
I
F
:
2
.
5
7
8
)
は
2
件

の
引
用
が
あ
る
。
ま
た
R
e
s
e
a
r
c
h
G
a
t
e
で
は
(
2
)
は
4
1
2
 
R
e
a
d
s
，
(
3
)
は

4
7
8
 
R
e
a
d
s
を
得
て
い
る
．

【
社
会
・
経
済
・
文
化
的
意
義
】

本
研
究
で
確
立
し
た
技
術
の
社
会
的
展
開
と
し
て
、
世
界
的
に
地
盤
調

査
事
業
を
展
開
し
て
い
る
応
用
地
質
（
株
）
と
共
同
研
究
を
実
施
し
た

結
果
，
彼
ら
が
微
動
計
測
機
器
と
セ
ッ
ト
で
販
売
す
る
デ
ー
タ
解
析
ソ

フ
ト
ウ
ェ
ア
の
オ
プ
シ
ョ
ン
と
し
て
組
み
込
ま
れ
る
こ
と
に
な
っ
た
。

そ
れ
に
よ
り
、
観
測
さ
れ
解
析
結
果
が
得
ら
れ
る
度
に
世
界
地
図
に
そ

の
結
果
が
ア
ッ
プ
ロ
ー
ド
さ
れ
、
同
ソ
フ
ト
の
ユ
ー
ザ
ー
は
誰
で
も
そ

の
情
報
に
ア
ク
セ
ス
で
き
る
。

1
0
.1
1
8
6
/
s4
0
6
2
3
-
0
1
7
-
0
7
6
6
-
4

1
0
.1
0
1
6
/
j.s
o
ild
yn
.2
0
1
8
.0
1
.0
4
9

9
1
7
0
4
0

固
体
地
球

科
学
関
連

巨
大
地
震
発
生
域
周
辺
で
観
測
さ
れ
る
ス

ロ
ー
地
震
の
役
割

東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
震
源
域
付
近
で
発

生
す
る
浅
部
ス
ロ
ー
地
震
の
活
動
履
歴
を
海

底
地
震
・
測
地
観
測
記
録
か
ら
明
ら
か
に
し

た
。
巨
大
地
震
前
に
は
巨
大
地
震
発
生
域
周

辺
で
極
め
て
微
弱
な
ス
ロ
ー
地
震
が
発
生
し

て
い
る
こ
と
、
地
震
発
生
後
に
は
巨
大
す
べ

り
域
の
周
辺
で
や
や
規
模
の
大
き
な
ス
ロ
ー

地
震
が
発
生
し
て
い
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し

た
。
ま
た
、
日
本
海
溝
・
千
島
海
溝
沿
い
に

お
け
る
ス
ロ
ー
地
震
の
発
生
域
が
超
巨
大
地

震
の
破
壊
の
拡
大
を
抑
制
し
た
可
能
性
を
示

し
た
。

S
S

【
学
術
的
意
義
】

　
独
立
型
海
底
地
震
観
測
網
お
よ
び
ケ
ー
ブ
ル
式
の
海
底
観
測
網
S
-
n
e
t

の
デ
ー
タ
を
利
用
し
て
、
初
め
て
日
本
海
溝
・
千
島
海
溝
沿
い
の
ス

ロ
ー
地
震
や
群
発
地
震
な
ど
の
発
生
分
布
の
全
体
像
を
明
ら
か
に
し

た
。
特
に
論
文
(
2
)
で
は
、
プ
レ
ー
ト
境
界
の
比
較
的
浅
部
に
存
在
す
る

深
部
低
周
波
微
動
、
超
低
周
波
地
震
お
よ
び
ス
ロ
ー
ス
リ
ッ
プ
な
ど
の

「
ス
ロ
ー
地
震
」
の
発
生
域
が
、
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
や
過
去
の

大
地
震
の
震
源
域
と
重
複
し
な
い
こ
と
を
示
し
、
ス
ロ
ー
地
震
発
生
域

が
大
地
震
の
破
壊
を
止
め
た
可
能
性
を
示
し
た
。
論
文
(
2
)
は
、
国
際
学

術
誌
S
c
i
e
n
c
e
に
掲
載
さ
れ
た
こ
と
か
ら
、
世
界
的
に
注
目
さ
れ
た
研
究

で
あ
り
、
読
売
、
朝
日
な
ど
の
新
聞
各
紙
に
も
研
究
内
容
が
掲
載
さ
れ

た
。
ま
た
、
論
文
(
1
)
と
(
3
)
に
つ
い
て
は
、
2
0
1
7
年
の
米
国
地
震
学
会

で
招
待
講
演
と
し
て
発
表
さ
れ
た
。
さ
ら
に
被
引
用
回
数
は
２
編
合
わ

せ
て
５
件
(
1
0
/
2
3
時
点
,
 
W
e
b
 
o
f
 
S
c
i
e
n
c
e
)
で
理
学
的
に
重
要
な
成
果

を
挙
げ
て
い
る
。
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著
者
・
発
表
者
等

タ
イ
ト
ル
・
表
題
等

発
表
雑
誌
・
出
版

社
・
会
合
等

巻
・
号

頁
発
行
・
発
表
年
等

研
究
テ
ー
マ

及
び

要
旨
【
2
0
0
字
以
内
】

小
区
分
名

小
区
分

番
号

業 績 番 号

掲
載
論
文
の
D
O
I

（
付
与
さ
れ
て
い
る
場
合
）

学 術 的 意 義

文 化 的 意 義

社 会 、 経 済 、

代
表
的
な
研
究
成
果
・
成
果
物

【
最
大
３
つ
ま
で
】

判
断
根
拠
（
第
三
者
に
よ
る
評
価
結
果
や
客
観
的
指
標
等
）

【
4
0
0
字
以
内
。
た
だ
し
、
「
学
術
的
意
義
」
及
び
「
社
会
、
経
済
、

文
化
的
意
義
」
の
双
方
の
意
義
を
有
す
る
場
合
は
、
8
0
0
字
以
内
】

重
複
し
て

選
定
し
た

研
究
業

績
番
号

共 同 利 用 等

(1
)
竹
林
洋
史
、
藤

田
正
治

2
0
1
6
年
4
月
熊
本

地
震
時
に
発
生

し
た
山
王
谷
川

の
土
石
流
の
流

動
特
性
山
王
谷

川
の
土
石
流
の

流
動
特
性

土
木
学
会
論
文

集
B
1
(
水
工
学
)

V
o
l
.
7

4
,
N
o
.
5

I
_
1
0
9
3
-

I
_
1
0
9
8

2
0
1
8

(2
)
T
a
k
e
b
a
y
a
s
h
i
,

H
.

M
o
d
e
l
l
i
n
g

b
r
a
i
d
e
d

c
h
a
n
n
e
l
s

u
n
d
e
r

u
n
s
t
e
a
d
y
 
f
l
o
w

a
n
d
 
t
h
e

e
f
f
e
c
t
 
o
f

s
p
a
t
i
o
t
e
m
p
o
r
a

l
c
h
a
n
g
e
 
o
f

v
e
g
e
t
a
t
i
o
n
 
o
n

b
e
d
 
a
n
d

c
h
a
n
n
e
l

g
e
o
m
e
t
r
y

G
B
R

V
o
l
.
8

6
7
1
-
7
0
2

2
0
1
7

(3
)

N
e
l
s
o
n
,
 
J
.
M
.
,

S
h
i
m
i
z
u
,
 
Y
.
,

A
b
e
,
 
T
.
,

A
s
a
h
i
,
 
K
.
,

G
a
m
o
u
,
 
M
.
,

I
n
o
u
e
,
 
T
.
,

I
w
a
s
a
k
i
,
 
T
.
,

K
a
k
i
n
u
m
a
,
 
T
.
,

K
a
w
a
m
u
r
a
,
 
S
.
,

K
i
m
u
r
a
,
 
I
.
,

K
y
u
k
a
,
 
T
.
,

M
c
D
o
n
a
l
d
,

R
.
R
.
,
 
N
a
b
i
,

M
.
,

N
a
k
a
t
s
u
g
a
w
a
,

M
.
,
 
S
i
m
õ
e
s
,

F
.
R
.
,

T
a
k
e
b
a
y
a
s
h
i
,

H
.
,
 
W
a
t
a
n
a
b
e
,

Y
.

T
h
e

i
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l

r
i
v
e
r

i
n
t
e
r
f
a
c
e

c
o
o
p
e
r
a
t
i
v
e
:

P
u
b
l
i
c
 
d
o
m
a
i
n

f
l
o
w
 
a
n
d

m
o
r
p
h
o
d
y
n
a
m
i
c

s
 
s
o
f
t
w
a
r
e

f
o
r
 
e
d
u
c
a
t
i
o
n

a
n
d

a
p
p
l
i
c
a
t
i
o
n
s

A
d
v
a
n
c
e
s
 
i
n

W
a
t
e
r

R
e
s
o
u
r
c
e
s

9
3
,

P
a
r
t

A
6
2
-
7
4

2
0
1
6

1
0
.1
0
0
2
/
9
7
8
1
1
1
8
9
7
1
4
3
7
.c
h
2
5

1
0
.1
0
1
6
/
j.a
dv
w
at
re
s.
2
0
1
5
.0
9
.0
1
7

1
1

2
2
0
4
0

水
工
学
関

連
S
S

S
S

様
々
な
流
砂
形
態
に
対
応
し
た
河
床
変
動
解

析
モ
デ
ル
の
開
発

豪
雨
時
に
渓
流
で
は
高
濃
度
に
土
砂
を
含
ん

だ
土
石
流
や
泥
流
が
発
生
し
、
斜
面
や
河
床

を
浸
食
す
る
と
と
も
に
、
緩
勾
配
域
で
土
砂

を
氾
濫
・
堆
積
さ
せ
る
。
ま
た
、
渓
流
が
流

れ
込
む
河
川
で
は
、
掃
流
砂
・
浮
遊
砂
・

ウ
ォ
ッ
シ
ュ
ロ
ー
ド
と
呼
ば
れ
る
形
態
で
土

砂
が
水
と
と
も
に
輸
送
さ
れ
、
河
床
や
河
岸

を
浸
食
す
る
と
と
も
に
、
砂
州
な
ど
の
土
砂

堆
積
現
象
を
発
生
さ
せ
、
地
形
を
変
化
さ
せ

る
。
こ
の
よ
う
な
様
々
な
流
砂
形
態
に
よ
る

河
川
地
形
変
動
過
程
を
再
現
す
る
数
値
解
析

モ
デ
ル
を
開
発
し
た
。

【
学
術
的
意
義
】

竹
林
に
よ
っ
て
開
発
さ
れ
た
一
般
座
標
系
に
よ
る
平
面
二
次
元
河
床
変

動
解
析
モ
デ
ル
は
、
三
大
流
路
形
態
の
一
つ
で
あ
る
網
状
流
路
の
カ
オ

テ
ィ
ッ
ク
な
時
空
間
的
な
変
動
特
性
を
再
現
し
た
世
界
で
初
め
て
の
力

学
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
で
あ
る
。
本
研
究
で
は
、
時
空
間

的
に
多
様
性
を
有
し
た
河
川
物
理
環
境
の
形
成
方
法
が
示
さ
れ
、
河
道

内
の
生
態
シ
ス
テ
ム
の
保
存
・
創
生
の
た
め
の
一
つ
の
方
向
性
が
示
さ

れ
た
。
ま
た
、
斜
面
崩
壊
や
渓
岸
・
河
床
浸
食
を
起
源
と
し
た
土
石

流
・
泥
流
の
発
達
、
輸
送
、
氾
濫
・
堆
積
過
程
の
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
が
可
能
で
あ
り
、
粗
粒
土
砂
を
多
く
含
む
土
石
流
か
ら
細
粒
土

砂
の
多
い
泥
流
ま
で
幅
広
い
高
濃
度
土
砂
輸
送
現
象
を
解
析
で
き
る
点

が
国
内
外
の
研
究
者
か
ら
高
く
評
価
さ
れ
て
い
る
。
本
解
析
モ
デ
ル
を

導
入
し
て
い
る
パ
ブ
リ
ッ
ク
ド
メ
イ
ン
の
河
川
流
・
河
床
変
動
解
析
ソ

フ
ト
ウ
ェ
ア
i
R
I
C
に
関
す
る
論
文
は
、
I
F
3
.
6
7
3
の
A
d
v
a
n
c
e
s
 
i
n

W
a
t
e
r
 
R
e
s
o
u
r
c
e
s
に
掲
載
さ
れ
て
お
り
、
3
6
の
論
文
に
引
用
さ
れ
て
い

る
。

【
社
会
、
経
済
、
文
化
的
意
義
】

開
発
さ
れ
た
平
面
二
次
元
河
床
変
動
解
析
モ
デ
ル
に
よ
っ
て
、
豪
雨
及

び
地
震
時
に
発
生
す
る
土
石
流
・
泥
流
や
河
岸
浸
食
な
ど
の
土
砂
災
害

現
象
の
解
析
が
可
能
で
あ
り
、
竹
林
に
よ
っ
て
解
析
さ
れ
た
結
果
や
そ

の
結
果
に
対
す
る
コ
メ
ン
ト
、
解
析
モ
デ
ル
の
開
発
に
つ
い
て
、
新

聞
、
テ
レ
ビ
な
ど
の
マ
ス
メ
デ
ィ
ア
に
2
0
1
6
年
～
2
0
1
9
年
の
4
年
間
で
6
2

回
紹
介
さ
れ
た
。
ま
た
、
河
川
流
と
地
形
の
時
空
間
的
な
変
化
、
つ
ま

り
河
道
内
の
動
植
物
の
生
息
場
の
物
理
環
境
の
解
析
が
可
能
で
あ
る
た

め
、
防
災
だ
け
で
は
な
く
、
河
道
内
の
生
態
シ
ス
テ
ム
の
保
存
・
創
生

の
た
め
の
河
川
整
備
計
画
の
作
成
に
も
利
用
さ
れ
て
い
る
。
本
解
析
モ

デ
ル
を
導
入
し
て
い
る
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
i
R
I
C
は
、
全
世
界
で
4
万
回
以
上

ダ
ウ
ン
ロ
ー
ド
さ
れ
て
お
り
、
世
界
中
で
最
も
利
用
さ
れ
て
い
る
河
川

の
解
析
モ
デ
ル
の
一
つ
と
な
っ
て
い
る
。
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著
者
・
発
表
者
等

タ
イ
ト
ル
・
表
題
等

発
表
雑
誌
・
出
版

社
・
会
合
等

巻
・
号

頁
発
行
・
発
表
年
等

研
究
テ
ー
マ

及
び

要
旨
【
2
0
0
字
以
内
】

小
区
分
名

小
区
分

番
号

業 績 番 号

掲
載
論
文
の
D
O
I

（
付
与
さ
れ
て
い
る
場
合
）

学 術 的 意 義

文 化 的 意 義

社 会 、 経 済 、

代
表
的
な
研
究
成
果
・
成
果
物

【
最
大
３
つ
ま
で
】

判
断
根
拠
（
第
三
者
に
よ
る
評
価
結
果
や
客
観
的
指
標
等
）

【
4
0
0
字
以
内
。
た
だ
し
、
「
学
術
的
意
義
」
及
び
「
社
会
、
経
済
、

文
化
的
意
義
」
の
双
方
の
意
義
を
有
す
る
場
合
は
、
8
0
0
字
以
内
】

重
複
し
て

選
定
し
た

研
究
業

績
番
号

共 同 利 用 等

(1
)
千
木
良
雅
弘

写
真
に
見
る
地

質
と
災
害

近
未
来
社

2
3
2
p
.

2
0
1
6

(2
)
千
木
良
雅
弘

災
害
地
質
学

ノ
ー
ト

近
未
来
社

2
4
6
p
.

2
0
1
8

(3
)
釜
井
俊
孝

埋
も
れ
た
都
の

防
災
学

京
都
大
学
学
術

出
版
会

2
0
1
p
.

2
0
1
6

(1
)

K
i
m
i
y
u
k
i

A
s
a
n
o
 
a
n
d

T
o
m
o
t
a
k
a

I
w
a
t
a

S
o
u
r
c
e

r
u
p
t
u
r
e

p
r
o
c
e
s
s
e
s
 
o
f

t
h
e
 
f
o
r
e
s
h
o
c
k

a
n
d
 
m
a
i
n
s
h
o
c
k

i
n
 
t
h
e
 
2
0
1
6

K
u
m
a
m
o
t
o

e
a
r
t
h
q
u
a
k
e

s
e
q
u
e
n
c
e

e
s
t
i
m
a
t
e
d

f
r
o
m
 
t
h
e

k
i
n
e
m
a
t
i
c

w
a
v
e
f
o
r
m

i
n
v
e
r
s
i
o
n
 
o
f

s
t
r
o
n
g
 
m
o
t
i
o
n

d
a
t
a

E
a
r
t
h
,

P
l
a
n
e
t
s
 
a
n
d

S
p
a
c
e

6
8

1
4
7
2
0
1
6

(2
)
M
i
y
a
z
a
w
a
,
 
M
.

A
n
i
n
v
e
s
t
i
g
a
t
i
o
n

i
n
t
o
 
t
h
e

r
e
m
o
t
e

t
r
i
g
g
e
r
i
n
g
 
o
f

t
h
e
 
O
i
t
a

e
a
r
t
h
q
u
a
k
e
 
b
y

t
h
e
 
2
0
1
6
 
M
w

7
.
0
 
K
u
m
a
m
o
t
o

e
a
r
t
h
q
u
a
k
e

u
s
i
n
g
 
f
u
l
l

w
a
v
e
f
i
e
l
d

s
i
m
u
l
a
t
i
o
n

E
a
r
t
h
,

P
l
a
n
e
t
s
 
a
n
d

S
p
a
c
e

6
8

2
0
5
2
0
1
6

(3
)

1
2

1
7
0
3
0

地
球
人
間

圏
科
学
関

連

地
盤
災
害
に
関
す
る
啓
蒙
書
の
刊
行

地
す
べ
り
、
斜
面
崩
壊
な
ど
の
地
質
災
害
に

関
す
る
基
礎
的
教
科
書
と
写
真
を
主
と
し
た

書
籍
２
冊
（
成
果
（
1
）
、
（
2
）
）
、
開
発

に
よ
る
地
盤
災
害
リ
ス
ク
の
発
生
過
程
を
人

間
の
歴
史
に
関
係
付
け
た
書
籍
１
冊
（
成
果

（
3
）
）
、
お
よ
び
都
市
域
に
お
け
る
斜
面

災
害
に
関
す
る
新
書
1
冊
（
成
果
に
は
記
載

せ
ず
）
を
刊
行
し
た
。
成
果
（
3
）
と
し
た

書
籍
は
、
第
7
回
古
代
歴
史
文
化
賞
優
秀
作

品
賞
を
受
賞
し
た
。
ま
た
、
い
ず
れ
の
書
籍

も
書
評
等
で
高
い
評
価
を
受
け
て
い
る
。

S
S

S
S

【
学
術
的
意
義
】

成
果
(
1
)
と
(
2
)
は
、
斜
面
変
動
現
象
の
教
科
書
と
し
て
、
こ
の
分
野
の

学
術
的
発
展
に
大
き
く
貢
献
し
て
い
る
。
著
者
の
長
年
に
わ
た
る
研
究

の
集
大
成
と
言
え
る
も
の
で
、
(
1
)
 
は
、
写
真
を
主
と
し
た
書
籍
で
一

般
を
対
象
と
し
た
啓
蒙
・
入
門
書
で
あ
る
。
（
2
）
は
、
地
表
で
生
じ
る

地
質
災
害
を
地
質
現
象
と
し
て
理
解
す
る
た
め
の
教
科
書
的
な
も
の
で

あ
る
。

成
果
（
3
）
は
、
古
代
か
ら
近
現
代
ま
で
の
開
発
の
歴
史
や
社
会
的
背
景

と
地
盤
災
害
の
関
係
史
を
概
説
し
、
防
災
考
古
学
と
い
う
新
た
な
学
問

領
域
を
提
唱
し
て
い
る
。
そ
の
ユ
ニ
ー
ク
な
視
点
が
評
価
さ
れ
、
第
7
回

古
代
歴
史
文
化
賞
優
秀
作
品
賞
を
受
賞
し
た
。
過
去
の
本
賞
受
賞
者

は
、
文
学
、
言
語
学
、
歴
史
学
（
建
築
史
を
含
む
）
、
考
古
学
分
野
の

研
究
者
で
あ
り
、
理
学
・
工
学
分
野
の
研
究
者
の
受
賞
は
初
め
て
で
あ

る
。
こ
の
受
賞
は
、
防
災
研
究
所
が
掲
げ
る
文
理
工
融
合
研
究
が
、
真

に
深
い
所
で
達
成
さ
れ
た
成
果
で
あ
る
と
言
え
る
。

【
社
会
、
経
済
、
文
化
的
意
義
】

成
果
(
1
)
と
(
2
)
は
地
球
科
学
的
立
場
か
ら
の
書
籍
で
あ
る
が
、
砂
防
学

会
誌
、
地
学
雑
誌
に
書
評
が
掲
載
さ
れ
、
広
く
推
薦
さ
れ
て
い
る
。
成

果
（
3
）
に
関
し
て
は
、
全
国
紙
（
毎
日
新
聞
）
や
地
理
の
専
門
雑
誌

（
月
刊
地
理
）
に
書
評
が
掲
載
さ
れ
、
ま
た
書
店
（
丸
善
）
で
の
ト
ー

ク
イ
ベ
ン
ト
が
開
催
さ
れ
る
な
ど
、
研
究
成
果
を
広
く
一
般
へ
普
及
で

き
て
い
る
。

成
果
（
3
）
が
受
賞
し
た
古
代
歴
史
文
化
賞
は
、
「
古
代
を
知
る
こ
と

は
、
現
代
を
知
る
こ
と
」
を
テ
ー
マ
に
、
古
代
歴
史
文
化
普
及
協
議
会

（
島
根
県
、
奈
良
県
、
三
重
県
、
和
歌
山
県
、
宮
崎
県
）
が
実
施
す
る

賞
で
あ
る
。
古
代
に
関
す
る
多
く
の
書
籍
の
う
ち
、
一
般
読
者
に
と
っ

て
分
か
り
や
す
く
お
も
し
ろ
く
、
そ
し
て
学
術
的
基
盤
に
基
づ
い
て
い

る
単
著
を
対
象
と
す
る
。
選
評
で
は
、
「
多
分
野
連
携
で
の
新
見
解
も

盛
り
込
み
な
が
ら
、
地
盤
災
害
が
そ
の
土
地
と
人
間
の
歴
史
を
反
映
す

る
と
説
く
本
書
は
、
近
年
と
み
に
い
わ
れ
る
防
災
に
つ
い
て
、
ヒ
ン
ト

を
与
え
て
く
れ
る
書
で
あ
る
。
」
と
い
う
意
義
が
認
め
ら
れ
て
い
る
。

1
0
.1
1
8
6
/
s4
0
6
2
3
-
0
1
6
-
0
5
1
9
-
9

1
0
.1
1
8
6
/
s4
0
6
2
3
-
0
1
6
-
0
5
8
5
-
z

1
3

1
7
0
4
0

固
体
地
球

科
学
関
連

2
0
1
6
年
熊
本
地
震
に
関
す
る
研
究

2
0
1
6
年
熊
本
地
震
の
前
震
と
本
震
に
つ
い

て
、
近
地
で
観
測
さ
れ
た
地
震
波
形
記
録
を

解
析
す
る
こ
と
に
よ
り
、
震
源
断
層
の
破
壊

過
程
と
そ
れ
に
よ
っ
て
生
じ
た
強
震
動
に
つ

い
て
分
析
し
た
。
本
震
は
、
布
田
川
断
層
帯

の
み
な
ら
ず
前
震
の
起
き
た
日
奈
久
断
層
帯

の
一
部
も
破
壊
し
た
こ
と
が
分
か
っ
た
。
ま

た
本
震
の
際
に
、
震
源
か
ら
8
0
k
m
離
れ
た
大

分
県
内
で
も
大
き
な
被
害
を
被
っ
た
原
因

が
、
大
分
で
誘
発
さ
れ
た
別
の
大
地
震
に
あ

る
こ
と
を
見
出
し
、
そ
の
発
生
過
程
を
明
ら

か
に
し
た
。

S
S

【
学
術
的
意
義
】

(
1
)
の
研
究
は
、
複
雑
な
断
層
の
破
壊
過
程
を
明
ら
か
に
す
る
事
に
い

ち
早
く
成
功
し
た
。
そ
の
結
果
は
早
期
に
政
府
の
地
震
調
査
委
員
会

に
報
告
さ
れ
、
熊
本
地
震
の
評
価
に
活
用
さ
れ
た
他
、
断
層
近
傍
地

震
動
の
評
価
、
被
害
橋
梁
の
入
力
地
震
動
検
討
等
、
地
震
学
や
地
震

工
学
の
多
数
の
研
究
で
参
照
さ
れ
た
。
論
文
の
被
引
用
回
数
は
7
1
回

(
S
p
r
i
n
g
e
r
 
N
a
t
u
r
e
社
調
,
1
1
/
2
1
時
点
)
 
を
超
え
、
2
0
1
9
年
1
/
2
月
度

の
H
i
g
h
l
y
 
C
i
t
e
d
 
P
a
p
e
r
s
 
(
W
e
b
 
o
f
 
S
c
i
e
n
c
e
)
に
選
ば
れ
る
等
、

世
界
中
の
研
究
者
に
大
き
な
イ
ン
パ
ク
ト
を
与
え
続
け
て
い
る
。
(
2
)

の
研
究
は
、
震
災
か
ら
約
1
ヶ
月
後
の
2
0
1
6
年
5
月
1
2
日
N
H
K
ニ
ュ
ー
ス

7
,
 
ニ
ュ
ー
ス
ウ
オ
ッ
チ
9
、
2
0
1
6
年
1
0
月
2
8
日
N
H
K
大
分
ス
ペ
シ
ャ
ル

に
て
報
道
さ
れ
る
等
、
社
会
的
に
大
き
な
注
目
を
集
め
、
現
象
解
明

に
関
す
る
情
報
発
信
を
行
っ
た
。
掲
載
誌
の
2
0
1
6
年
H
i
g
h
l
i
g
h
t
e
d

p
a
p
e
r
s
に
選
出
さ
れ
、
理
学
的
に
も
重
要
な
成
果
を
挙
げ
た
。

- 522 -



著
者
・
発
表
者
等

タ
イ
ト
ル
・
表
題
等

発
表
雑
誌
・
出
版

社
・
会
合
等

巻
・
号

頁
発
行
・
発
表
年
等

研
究
テ
ー
マ

及
び

要
旨
【
2
0
0
字
以
内
】

小
区
分
名

小
区
分

番
号

業 績 番 号

掲
載
論
文
の
D
O
I

（
付
与
さ
れ
て
い
る
場
合
）

学 術 的 意 義

文 化 的 意 義

社 会 、 経 済 、

代
表
的
な
研
究
成
果
・
成
果
物

【
最
大
３
つ
ま
で
】

判
断
根
拠
（
第
三
者
に
よ
る
評
価
結
果
や
客
観
的
指
標
等
）

【
4
0
0
字
以
内
。
た
だ
し
、
「
学
術
的
意
義
」
及
び
「
社
会
、
経
済
、

文
化
的
意
義
」
の
双
方
の
意
義
を
有
す
る
場
合
は
、
8
0
0
字
以
内
】

重
複
し
て

選
定
し
た

研
究
業

績
番
号

共 同 利 用 等

(1
)
C
h
i
g
i
r
a
,
 
M
.
,

S
u
z
u
k
i
,
 
T
.

P
r
e
d
i
c
t
i
o
n
 
o
f

e
a
r
t
h
q
u
a
k
e
-

i
n
d
u
c
e
d

l
a
n
d
s
l
i
d
e
s
 
o
f

p
y
r
o
c
l
a
s
t
i
c

f
a
l
l
 
d
e
p
o
s
i
t
s

（
I
n
v
i
t
e
d
)

P
r
o
c
e
e
d
i
n
g
s

o
f
 
t
h
e
 
1
2
t
h

I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a

l
S
y
m
p
o
s
i
u
m

o
n
L
a
n
d
s
l
i
d
e
s

1
9
3
-
1
0
0

2
0
1
6

(2
)

C
h
i
g
i
r
a
,
 
M
.
,

S
a
t
o
,
 
T
.
,

M
a
t
s
u
s
h
i
,
 
Y
.
,

S
u
z
u
k
i
,
 
T
.

L
a
n
d
s
l
i
d
e
s

i
n
d
u
c
e
d
 
b
y

t
h
e
 
2
0
1
6

K
u
m
a
m
o
t
o

e
a
r
t
h
q
u
a
k
e

a
n
d
 
i
t
s

a
p
p
l
i
c
a
t
i
o
n

t
o
 
f
u
t
u
r
e

e
a
r
t
h
q
u
a
k
e
-

i
n
d
u
c
e
d

l
a
n
d
s
l
i
d
e
s

(
I
n
v
i
t
e
d
)

T
h
e
 
5
t
h

I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l

s
y
m
p
o
s
i
u
m
 
o
n

M
e
g
a

e
a
r
t
h
q
u
a
k
e

i
n
d
u
c
e
d
 
g
e
o
-

d
i
s
a
s
t
e
r
s
 
a
n
d

l
o
n
g
 
t
e
r
m

e
f
f
e
c
t
s

7
-
8

2
0
1
8

(3
)
A
r
a
i
,
 
N
.
,

C
h
i
g
i
r
a
,
 
M
.

R
a
i
n
-
i
n
d
u
c
e
d

d
e
e
p
-
s
e
a
t
e
d

c
a
t
a
s
t
r
o
p
h
i
c

r
o
c
k
s
l
i
d
e
s

c
o
n
t
r
o
l
l
e
d
 
b
y

a
 
t
h
r
u
s
t
 
f
a
u
l
t

a
n
d
 
r
i
v
e
r

i
n
c
i
s
i
o
n
 
i
n
 
a
n

a
c
c
r
e
t
i
o
n
a
r
y

c
o
m
p
l
e
x
 
i
n
 
t
h
e

S
h
i
m
a
n
t
o
 
B
e
l
t
,

J
a
p
a
n

I
s
l
a
n
d
 
A
r
c

2
7

1
-
1
7

2
0
1
8

(1
)
西
村
卓
也

G
N
S
S
デ
ー
タ
か

ら
見
出
さ
れ
る

日
本
列
島
の
ひ

ず
み
集
中
帯
と

活
断
層
及
び
内

陸
地
震

活
断
層
研
究

4
6
p
p
.
 
3
3
-
3
9

2
0
1
7

(2
)

N
i
s
h
i
m
u
r
a
,

T
.
,
 
Y
.

Y
o
k
o
t
a
,
 
K
.

T
a
d
o
k
o
r
o
,
 
T
.

O
c
h
i

S
t
r
a
i
n

p
a
r
t
i
t
i
o
n
i
n
g

a
n
d

i
n
t
e
r
p
l
a
t
e

c
o
u
p
l
i
n
g

a
l
o
n
g
 
t
h
e

n
o
r
t
h
e
r
n

m
a
r
g
i
n
 
o
f
 
t
h
e

P
h
i
l
i
p
p
i
n
e

S
e
a
 
p
l
a
t
e
,

e
s
t
i
m
a
t
e
d

f
r
o
m
 
G
N
S
S
 
a
n
d

G
P
S
-
A
 
d
a
t
a

G
e
o
s
p
h
e
r
e

1
4
p
p
.
 
5
3
5
-
5
5
1

2
0
1
8

(3
)
N
i
s
h
i
m
u
r
a
 
T
.
,

a
n
d
 
Y
.
 
T
a
k
a
d
a

S
a
n
-
i
n
 
s
h
e
a
r

z
o
n
e
 
i
n

s
o
u
t
h
w
e
s
t

J
a
p
a
n
,

r
e
v
e
a
l
e
d
 
b
y

G
N
S
S

o
b
s
e
r
v
a
t
i
o
n
s

E
a
r
t
h

P
l
a
n
e
t
s

S
p
a
c
e

6
9

2
0
1
7

1
4

1
7
0
3
0

地
球
人
間

圏
科
学
関

連

深
層
崩
壊
の
準
備
過
程
と
発
生
場
所
予
測
に

関
す
る
研
究

深
層
崩
壊
は
、
表
層
の
風
化
物
や
堆
積
物
の

崩
壊
で
は
な
く
、
深
い
岩
盤
も
が
崩
壊
す
る

現
象
で
あ
り
、
広
範
囲
に
急
激
な
災
害
を
引

き
起
こ
す
点
で
、
重
要
で
あ
る
。
し
か
し
な

が
ら
、
こ
の
現
象
は
、
我
が
国
の
土
砂
災
害

防
止
の
た
め
の
法
的
枠
組
み
に
含
ま
れ
て
お

ら
ず
、
不
明
な
点
が
多
く
残
さ
れ
て
い
た
。

本
研
究
は
、
深
層
崩
壊
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解

明
し
、
ま
た
、
そ
の
発
生
場
所
予
測
に
向
け

た
方
向
性
を
示
し
た
。

Ｓ

【
学
術
的
意
義
】

深
層
崩
壊
は
、
巨
大
な
地
形
変
化
を
生
じ
る
も
の
で
、
そ
の
発
生
メ
カ

ニ
ズ
ム
を
明
ら
か
に
し
た
こ
と
、
さ
ら
に
発
生
場
所
予
測
方
法
を
提
案

し
た
こ
と
は
学
術
的
に
大
き
く
評
価
さ
れ
、
以
下
の
３
つ
の
招
待
講
演

を
行
っ
た
．
2
0
1
6
年
国
際
地
盤
工
学
会
が
主
催
し
た
I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l

S
y
m
p
o
s
i
u
m
 
o
n
 
L
a
n
d
s
l
i
d
e
s
．
2
0
1
8
年
に
成
都
理
工
大
学
が
主
催
し
た

T
h
e
 
5
t
h
 
I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l
 
s
y
m
p
o
s
i
u
m
 
o
n
 
M
e
g
a
 
e
a
r
t
h
q
u
a
k
e

i
n
d
u
c
e
d
 
g
e
o
-
d
i
s
a
s
t
e
r
s
 
a
n
d
 
l
o
n
g
 
t
e
r
m
 
e
f
f
e
c
t
s
．
2
0
1
9
年
に
国

際
応
用
地
質
学
会
が
主
催
し
た
」
第
1
1
回
ア
ジ
ア
シ
ン
ポ
ジ
ウ
ム
．
平

成
2
9
年
度
（
2
0
1
7
年
度
）
科
学
技
術
分
野
の
文
部
科
学
大
臣
表
彰
（
研

究
部
門
）
を
受
賞
し
た
．

こ
の
賞
は
、
毎
年
、
科
学
技
術
に
関
す
る
研
究
開
発
、
理
解
増
進
等
に

お
い
て
顕
著
な
成
果
を
収
め
た
者
を
表
彰
す
る
も
の
で
、
平
成
2
9
年
度

に
は
研
究
分
野
で
4
2
件
表
彰
が
あ
っ
た
。
本
研
究
成
果
は
、
深
層
崩
壊

発
生
場
所
を
特
定
す
る
こ
と
に
よ
り
、
国
土
の
7
0
%
を
占
め
る
山
間
地
、

さ
ら
に
は
深
層
崩
壊
に
よ
る
ダ
ム
決
壊
の
被
害
を
受
け
る
下
流
地
域
の

安
心
・
安
全
確
保
に
寄
与
し
た
。

1
0
.
1
1
4
6
2
/
a
f
r
.
2
0
1
7
.
4
6
_
3
3

1
0
.
1
1
3
0
/
G
E
S
0
1
5
2
9
.
1

1
0
.
1
1
8
6
/
s
4
0
6
2
3
-
0
1
7
-
0
6
7
3
-
8

1
5

1
7
0
4
0

固
体
地
球

科
学
関
連

日
本
列
島
の
ひ
ず
み
集
中
帯
に
関
す
る
研
究

本
研
究
は
、
G
N
S
S
等
の
宇
宙
測
地
観
測
デ
ー

タ
を
用
い
て
日
本
列
島
の
地
殻
変
動
を
解
析

し
、
日
本
列
島
の
ひ
ず
み
速
度
分
布
を
そ
れ

以
前
の
研
究
に
比
べ
て
よ
り
詳
細
に
明
ら
か

に
し
た
。
ひ
ず
み
速
度
の
集
中
す
る
「
ひ
ず

み
集
中
帯
」
で
内
陸
地
震
の
発
生
が
顕
著
で

あ
る
こ
と
を
見
い
だ
し
、
測
地
デ
ー
タ
に
基

づ
い
て
地
震
の
長
期
発
生
予
測
を
行
う
こ
と

が
有
効
で
あ
る
こ
と
を
例
証
し
た
。

Ｓ

【
学
術
的
意
義
】

(
1
)
は
、
日
本
列
島
全
体
の
ひ
ず
み
速
度
分
布
を
推
定
し
、
ひ
ず
み
速
度

の
高
い
地
域
で
過
去
の
内
陸
地
震
が
発
生
し
て
い
る
こ
と
を
示
し
た
論

文
で
、
(
2
)
は
西
南
日
本
に
注
目
し
て
、
ひ
ず
み
速
度
の
集
中
域
を
地
殻

ブ
ロ
ッ
ク
の
境
界
と
し
て
モ
デ
ル
化
し
た
も
の
で
あ
る
。
山
陰
地
方
に

お
い
て
は
，
(
3
)
の
論
文
が
初
め
て
ひ
ず
み
集
中
帯
が
存
在
す
る
こ
と
が

明
ら
か
に
し
た
も
の
で
、
(
2
)
、
(
3
)
の
論
文
は
出
版
さ
れ
て
2
年
程
度
で

あ
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
G
o
o
g
l
e
 
S
c
h
o
l
a
r
で
の
被
引
用
回
数
が
そ
れ

ぞ
れ
６
と
９
と
な
っ
て
い
る
こ
と
に
加
え
、
2
0
1
8
年
日
本
活
断
層
学
会

秋
季
大
会
や
日
本
地
質
学
会
第
1
2
6
年
学
術
大
会
に
お
い
て
は
本
業
績
に

関
連
し
た
招
待
講
演
を
行
っ
た
。
ま
た
、
科
学
技
術
学
術
審
議
会
が

2
0
1
9
年
に
建
議
し
た
「
災
害
の
軽
減
に
貢
献
す
る
た
め
の
地
震
火
山
観

測
研
究
計
画
(
第
２
次
)
」
の
中
で
測
地
観
測
デ
ー
タ
を
用
い
た
「
地
震

発
生
の
新
た
な
長
期
予
測
」
が
重
点
的
な
研
究
と
位
置
づ
け
ら
れ
た
の

は
本
研
究
の
影
響
に
よ
る
と
こ
ろ
が
大
き
い
。

【
社
会
的
、
経
済
、
文
化
的
意
義
】

 
本
研
究
の
成
果
は
、
N
H
K
ニ
ュ
ー
ス
、
N
H
K
ス
ペ
シ
ャ
ル
巨
大
災
害
シ

リ
ー
ズ
(
2
0
1
6
年
４
月
３
日
放
送
)
や
新
聞
各
紙
で
幅
広
く
取
り
上
げ
ら

れ
、
そ
の
後
に
2
0
1
6
年
熊
本
地
震
や
鳥
取
県
中
部
地
震
が
発
生
し
た
こ

と
も
あ
り
、
広
範
な
社
会
的
な
関
心
を
集
め
た
。
鳥
取
県
庁
や
神
戸
市

役
所
な
ど
に
お
い
て
は
、
地
震
防
災
関
連
の
委
員
会
や
自
治
体
幹
部
の

会
議
で
本
成
果
に
関
す
る
レ
ク
チ
ャ
ー
を
行
っ
た
．
ま
た
、
中
高
生
向

け
の
科
学
雑
誌
ニ
ュ
ー
ト
ン
や
日
経
サ
イ
エ
ン
ス
に
お
い
て
も
研
究
成

果
が
紹
介
さ
れ
、
N
H
K
の
「
そ
な
え
る
防
災
」
の
W
e
b
コ
ラ
ム
や
地
震
学

会
広
報
誌
を
通
じ
た
広
報
啓
発
活
動
に
よ
り
、
内
陸
地
震
の
発
生
時
に

は
「
ひ
ず
み
集
中
帯
」
と
の
関
連
が
幅
広
く
取
り
上
げ
ら
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
。
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著
者
・
発
表
者
等

タ
イ
ト
ル
・
表
題
等

発
表
雑
誌
・
出
版

社
・
会
合
等

巻
・
号

頁
発
行
・
発
表
年
等

研
究
テ
ー
マ

及
び

要
旨
【
2
0
0
字
以
内
】

小
区
分
名

小
区
分

番
号

業 績 番 号

掲
載
論
文
の
D
O
I

（
付
与
さ
れ
て
い
る
場
合
）

学 術 的 意 義

文 化 的 意 義

社 会 、 経 済 、

代
表
的
な
研
究
成
果
・
成
果
物

【
最
大
３
つ
ま
で
】

判
断
根
拠
（
第
三
者
に
よ
る
評
価
結
果
や
客
観
的
指
標
等
）

【
4
0
0
字
以
内
。
た
だ
し
、
「
学
術
的
意
義
」
及
び
「
社
会
、
経
済
、

文
化
的
意
義
」
の
双
方
の
意
義
を
有
す
る
場
合
は
、
8
0
0
字
以
内
】

重
複
し
て

選
定
し
た

研
究
業

績
番
号

共 同 利 用 等

(1
)
T
a
k
a
s
h
i

M
a
r
u
y
a
m
a

D
e
v
e
l
o
p
m
e
n
t
 
o
f

I
m
p
a
c
t

R
e
s
i
s
t
a
n
t
 
T
e
s
t

o
f
 
W
i
n
d
o
w

G
l
a
s
s
e
s
 
i
n

J
a
p
a
n

T
h
e
 
1
0
t
h

C
h
i
n
a
-
J
a
p
a
n
-

K
o
r
e
a

I
n
t
e
r
n
a
t
i
o
n
a
l

W
o
r
k
s
h
o
p
 
o
n

W
i
n
d

E
n
g
i
n
e
e
r
i
n
g

(
C
J
K
2
0
1
5
)
 
M
a
y

3
0
-
3
1
,
 
2
0
1
5

2
0
1
5

(2
)
丸
山
敬
、
西
嶋
一

欽

合
わ
せ
ガ
ラ
ス
の

耐
衝
撃
性
能
試
験

に
お
け
る
信
頼
性

評
価
方
法
の
考
察

構
造
物
の
安
全

性
・
信
頼
性
に

関
す
る
国
内
シ

ン
ポ
ジ
ウ
ム

J
C
O
S
S
A
R
　
2
0
1
5

論
文
集
C
D

V
o
l
.
3

9 N
o
.
1

O
S
1
5
-
4
B

2
0
1
5

(3
)
丸
山
敬
、
志
村
正

幸
、
長
船
寿
一

ガ
ラ
ス
の
耐
衝
撃

試
験
に
お
け
る
加

撃
体
の
違
い
に
よ

る
衝
撃
力
の
変
化

風
工
学
シ
ン
ポ

ジ
ウ
ム
論
文
集

第
2
4

回
2
6
5
-
2
7
0

2
0
1
6

(1
)

J
o
a
o
 
M
o
r
i
m
,

M
a
r
k
 
H
e
m
e
r
,

X
i
a
o
l
a
n
 
L
.

W
a
n
g
,
 
N
i
c
k

C
a
r
t
w
r
i
g
h
t
,

C
l
a
i
r
e

T
r
e
n
h
a
m
,

A
l
v
a
r
o
 
S
e
m
e
d
o
,

I
a
n
 
Y
o
u
n
g
,

L
u
c
y
 
B
r
i
c
h
e
n
o
,

P
a
u
l
a
 
C
a
m
u
s
,

M
e
r
c
è
 
C
a
s
a
s
-

P
r
a
t
,
 
L
i

E
r
i
k
s
o
n
,

L
o
r
e
n
z
o

M
e
n
t
a
s
c
h
i
,

N
o
b
u
h
i
t
o
 
M
o
r
i
,

T
o
m
o
y
a

S
h
i
m
u
r
a
,
 
B
e
n

T
i
m
m
e
r
m
a
n
s
,

O
l
e
 
A
a
r
n
e
s
,
 
Ø

y
v
i
n
d
 
B
r
e
i
v
i
k
,

A
r
n
o
 
B
e
h
r
e
n
s
,

M
i
k
h
a
i
l

D
o
b
r
y
n
i
n
,

M
e
l
i
s
a

M
e
n
e
n
d
e
z
,

J
o
a
n
n
a

S
t
a
n
e
v
a
,

M
i
c
h
a
e
l

W
e
h
n
e
r
,
 
J
u
d
i
t
h

W
o
l
f
,
 
B
a
h
a
r
e
h

K
a
m
r
a
n
z
a
d
,

R
o
b
u
s
t
n
e
s
s
 
a
n
d

u
n
c
e
r
t
a
i
n
t
i
e
s

i
n
 
g
l
o
b
a
l

m
u
l
t
i
v
a
r
i
a
t
e

w
i
n
d
-
w
a
v
e

c
l
i
m
a
t
e

p
r
o
j
e
c
t
i
o
n
s

N
a
t
u
r
e

C
l
i
m
a
t
e

C
h
a
n
g
e

V
o
l
.

9
p
p
.
7
1
1
-
7
1
8

2
0
1
9

(2
)

S
h
i
m
u
r
a
,
 
T
,
 
N
.

M
o
r
i
,
 
T
.

T
a
k
e
m
i
 
a
n
d
 
R
.

M
i
z
u
t
a

L
o
n
g
 
t
e
r
m

i
m
p
a
c
t
s
 
o
f

o
c
e
a
n
 
w
a
v
e
-

d
e
p
e
n
d
e
n
t

r
o
u
g
h
n
e
s
s
 
o
n

g
l
o
b
a
l
 
c
l
i
m
a
t
e

s
y
s
t
e
m
s

J
o
u
r
n
a
l

G
e
o
p
h
y
s
i
c
a
l

R
e
s
e
a
r
c
h
,

O
c
e
a
n

1
2
2
1
9
9
5
–
2
0
1
1

2
0
1
7

1
6

2
5
0
3
0

防
災
工
学

関
連

ガ
ラ
ス
の
耐
衝
撃
性
能
評
価
手
法
の
開
発

台
風
や
竜
巻
に
よ
る
強
風
災
害
に
際
し
て
は

風
圧
力
だ
け
で
な
く
、
飛
来
物
の
衝
突
に
よ

る
被
害
が
多
発
し
て
い
る
。
本
研
究
で
は
飛

来
物
が
持
つ
衝
撃
力
と
、
建
物
で
最
も
弱
い

開
口
部
の
ガ
ラ
ス
の
耐
衝
撃
性
能
を
明
ら
か

に
す
る
た
め
、
衝
撃
試
験
装
置
を
開
発
し
、

種
々
の
種
類
の
ガ
ラ
ス
に
つ
い
て
耐
衝
撃
性

能
を
明
ら
か
に
し
た
。
ま
た
、
日
本
に
お
け

る
強
風
災
害
時
の
代
表
的
な
瓦
の
衝
撃
力
を

明
ら
か
に
す
る
と
と
も
に
、
瓦
に
相
当
す
る

試
験
用
の
標
準
加
撃
体
と
試
験
手
順
を
新
た

に
提
案
し
た
。

Ｓ
Ｓ

【
学
術
的
意
義
】

地
球
温
暖
化
に
よ
り
、
近
年
台
風
の
強
大
化
、
竜
巻
等
の
頻
発
な
ど
、
極
端

気
象
現
象
に
よ
る
強
風
災
害
の
甚
大
化
が
進
ん
で
い
る
。
建
物
の
強
風
災
害

に
つ
い
て
は
、
飛
来
物
の
衝
突
に
よ
る
被
害
が
大
半
を
占
め
る
が
、
こ
れ
ま

で
、
強
風
に
よ
る
飛
来
物
が
持
つ
衝
撃
力
と
建
物
の
耐
衝
撃
性
能
は
明
ら
か

で
な
く
、
ま
た
、
試
験
・
評
価
方
法
も
オ
ー
ソ
ラ
イ
ズ
さ
れ
た
も
の
が
日
本

に
は
な
か
っ
た
。
本
研
究
で
は
建
物
で
最
も
弱
い
開
口
部
の
ガ
ラ
ス
の
耐
衝

撃
性
能
を
明
ら
か
に
す
る
た
め
に
衝
撃
試
験
装
置
を
開
発
し
、
種
々
の
種
類

の
ガ
ラ
ス
に
つ
い
て
耐
衝
撃
性
能
を
明
ら
か
に
す
る
と
と
も
に
、
耐
衝
撃
性

能
評
価
の
た
め
の
試
験
手
順
を
新
た
に
提
案
し
た
。
さ
ら
に
、
そ
の
成
果
に

基
づ
き
、
「
J
I
S
 
R
 
3
1
0
9
:
2
0
1
8
、
建
築
用
ガ
ラ
ス
の
暴
風
時
に
お
け
る
飛

来
物
衝
突
試
験
方
法
」
が
2
0
1
8
年
に
制
定
さ
れ
、
日
本
に
お
け
る
外
装
材
用

ガ
ラ
ス
の
飛
来
物
に
対
す
る
耐
衝
撃
評
価
手
法
が
確
立
さ
れ
た
。
こ
れ
に
よ

り
、
建
物
の
飛
来
物
に
よ
る
強
風
災
害
防
止
の
た
め
の
基
礎
と
な
る
外
装
材

（
ガ
ラ
ス
）
の
耐
衝
撃
性
能
評
価
方
法
が
確
立
さ
れ
た
。

【
社
会
・
経
済
・
文
化
的
意
義
】

飛
来
物
に
対
す
る
ガ
ラ
ス
の
耐
衝
撃
試
験
法
・
評
価
方
法
が
策
定
さ
れ
た
こ

と
に
よ
り
、
強
風
等
に
よ
る
開
口
部
の
ガ
ラ
ス
の
耐
衝
撃
強
度
の
評
価
が
で

き
る
よ
う
に
な
り
、
こ
れ
ま
で
日
本
に
は
な
か
っ
た
建
物
の
用
途
に
よ
る
防

御
レ
ベ
ル
の
明
確
化
、
お
よ
び
必
要
と
な
る
建
物
外
装
材
ガ
ラ
ス
製
品
の
ラ

ン
ク
付
け
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
強
風
に
よ
る
飛
散
物

に
対
す
る
防
災
・
減
災
対
策
の
指
標
を
新
し
く
策
定
す
る
こ
と
が
で
き
、
強

風
被
害
に
対
す
る
防
災
・
減
災
対
策
の
推
進
に
貢
献
し
た
。

1
0
.1
4
8
8
7
/
ka
ze
ko
sy
m
p.
2
4
.0
_2
6
5

1
0
.1
0
3
8
/
s4
1
5
5
8
-
0
1
9
-
0
5
4
2
-
5

1
7

2
2
0
4
0

水
工
学
関

連

気
候
変
動
に
伴
う
波
浪
の
将
来
変
化
予
測

世
界
2
1
機
関
の
研
究
グ
ル
ー
プ
と
共
同
研
究

を
行
い
，
世
界
の
海
岸
線
の
約
5
0
％
が
，
2
1

世
紀
末
に
波
浪
特
性
変
化
の
リ
ス
ク
に
さ
ら

さ
れ
て
い
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
た
．
現
在

通
り
の
経
済
活
動
を
継
続
す
る
将
来
の
気
候

シ
ナ
リ
オ
で
は
，
平
均
的
な
波
高
が
±
1
0
%
の

幅
で
増
加
も
し
く
は
減
少
す
る
こ
と
が
わ

か
っ
た
．
特
に
日
本
周
辺
は
将
来
変
化
が
大

き
く
，
平
均
的
な
波
高
が
1
0
%
，
周
期
が
5
%
前

後
減
少
す
る
こ
と
が
予
測
さ
れ
た
．

Ｓ
Ｓ

【
学
術
的
意
義
】

気
候
変
動
に
よ
る
海
面
上
昇
の
予
測
に
比
べ
て
，
波
浪
の
将
来
変
化
予
測
は

遅
れ
て
お
り
，
I
P
C
C
第
５
次
評
価
報
告
書
(
2
0
1
2
)
で
よ
う
や
く
成
果
が
ま
と

め
ら
れ
た
．
し
か
し
，
信
頼
区
間
な
ど
の
確
率
情
報
が
不
足
し
て
お
り
，
ま

た
温
暖
化
シ
ナ
リ
オ
毎
の
評
価
も
行
わ
れ
て
い
な
か
っ
た
．
本
成
果
で
は
，

多
シ
ナ
リ
オ
，
他
モ
デ
ル
に
よ
る
ア
ン
サ
ン
ブ
ル
評
価
を
実
施
し
，
シ
ナ
リ

オ
毎
に
信
頼
区
間
を
示
し
つ
つ
，
波
浪
の
将
来
変
化
の
将
来
予
測
を
行
っ

た
．
今
後
，
様
々
な
影
響
評
価
の
分
野
で
デ
ー
タ
が
使
わ
れ
る
こ
と
が
期
待

さ
れ
る
．
世
界
2
1
機
関
と
の
共
同
研
究
に
よ
り
温
暖
化
に
伴
う
波
浪
の
変
化

を
定
量
化
し
た
こ
と
の
価
値
は
非
常
に
高
く
、
代
表
論
文
は
ハ
イ
イ
ン
パ
ク

ト
ジ
ャ
ー
ナ
ル
で
あ
る
「
N
a
t
u
r
e
 
C
l
i
m
a
t
e
 
C
h
a
n
g
e
」
に
掲
載
さ
れ
、
そ

の
結
果
が
世
界
的
に
広
く
認
知
さ
れ
た
。
ま
た
、
そ
の
号
の
表
紙
を
飾
っ
て

い
る
。
N
C
C
(
I
F
=
2
1
.
7
2
2
)
,
 
C
l
i
m
a
t
e
 
D
y
n
a
m
i
c
s
 
(
I
F
=
4
.
0
4
8
)
,
 
G
R
L

(
I
F
=
4
.
5
7
8
)
と
高
イ
ン
パ
ク
ト
雑
誌
に
掲
載
さ
れ
、
引
用
回
数
は
2
4
回
で
あ

る
。

【
社
会
、
経
済
、
文
化
的
意
義
】

京
都
大
学
の
プ
レ
ス
リ
リ
ー
ス
、
毎
日
新
聞
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
新
聞
(
T
h
e

C
o
n
v
e
r
s
a
t
i
o
n
)
等
の
メ
デ
ィ
ア
で
も
結
果
が
広
く
発
信
さ
れ
た
。
I
P
C
C
の

「
2
0
1
9
年
海
洋
雪
氷
圏
に
関
す
る
特
別
報
告
書
」
に
お
い
て
も
引
用
さ
れ
て

い
る
。

1
0
.1
0
0
2
/
2
0
1
6
J
C
0
1
2
6
2
1
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著
者
・
発
表
者
等

タ
イ
ト
ル
・
表
題
等

発
表
雑
誌
・
出
版

社
・
会
合
等

巻
・
号

頁
発
行
・
発
表
年
等

研
究
テ
ー
マ

及
び

要
旨
【
2
0
0
字
以
内
】

小
区
分
名

小
区
分

番
号

業 績 番 号

掲
載
論
文
の
D
O
I

（
付
与
さ
れ
て
い
る
場
合
）

学 術 的 意 義

文 化 的 意 義

社 会 、 経 済 、

代
表
的
な
研
究
成
果
・
成
果
物

【
最
大
３
つ
ま
で
】

判
断
根
拠
（
第
三
者
に
よ
る
評
価
結
果
や
客
観
的
指
標
等
）

【
4
0
0
字
以
内
。
た
だ
し
、
「
学
術
的
意
義
」
及
び
「
社
会
、
経
済
、

文
化
的
意
義
」
の
双
方
の
意
義
を
有
す
る
場
合
は
、
8
0
0
字
以
内
】

重
複
し
て

選
定
し
た

研
究
業

績
番
号

共 同 利 用 等

(3
)
S
h
i
m
u
r
a
,
 
T
.
,

N
.
M
o
r
i
 
a
n
d
 
M
.

A
.
H
e
m
e
r

P
r
o
j
e
c
t
i
o
n
 
o
f

t
r
o
p
i
c
a
l

c
y
c
l
o
n
e
-

g
e
n
e
r
a
t
e
d

e
x
t
r
e
m
e
 
w
a
v
e

c
l
i
m
a
t
e
 
b
a
s
e
d

o
n
 
C
M
I
P
5

m
u
l
t
i
-
m
o
d
e
l

e
n
s
e
m
b
l
e
 
i
n

t
h
e
 
W
e
s
t
e
r
n

N
o
r
t
h
P
a
c
i
f
i
c

C
l
i
m
a
t
e

D
y
n
a
m
i
c
s

V
o
l
.
4

9
(
4
)

1
4
4
9
-
1
4
6
2

2
0
1
6

(1
)

K
u
r
a
t
a
,
 
M
.
,

L
i
,
 
X
.
,

F
u
j
i
t
a
,
 
K
.
,

Y
a
m
a
g
u
c
h
i
,
 
M
.

P
i
e
z
o
e
l
e
c
t
r
i
c

D
y
n
a
m
i
c

S
t
r
a
i
n

M
o
n
i
t
o
r
i
n
g

f
o
r
 
D
e
t
e
c
t
i
n
g

L
o
c
a
l
 
S
e
i
s
m
i
c

D
a
m
a
g
e
 
i
n

S
t
e
e
l

B
u
i
l
d
i
n
g
s

S
m
a
r
t

M
a
t
e
r
i
a
l
s

a
n
d

S
t
r
u
c
t
u
r
e
s
.

2
2

1
1
5
0
0
2
2
0
1
3

(2
)

L
i
,
 
X
.
,

K
u
r
a
t
a
,
 
M
.
,

N
a
k
a
s
h
i
m
a
,
 
M
.

E
v
a
l
u
a
t
i
n
g

D
a
m
a
g
e
 
E
x
t
e
n
t

o
f
 
F
r
a
c
t
u
r
e
d

B
e
a
m
s
 
i
n

S
t
e
e
l
 
M
o
m
e
n
t
-

R
e
s
i
s
t
i
n
g

F
r
a
m
e
s
 
u
s
i
n
g

D
y
n
a
m
i
c

S
t
r
a
i
n

R
e
s
p
o
n
s
e
s

E
a
r
t
h
q
u
a
k
e

E
n
g
i
n
e
e
r
i
n
g

a
n
d

S
t
r
u
c
t
u
r
a
l

D
y
n
a
m
i
c
s

4
4
(
4
)

5
6
3
-
5
8
1

2
0
1
5

(3
)

L
i
.
 
X
,

K
u
r
a
t
a
,
 
M
.
,

S
u
z
u
k
i
,
 
A
.

D
e
c
o
u
p
l
i
n
g

A
l
g
o
r
i
t
h
m
 
f
o
r

E
v
a
l
u
a
t
i
n
g

M
u
l
t
i
p
l
e
 
B
e
a
m

D
a
m
a
g
e
s
 
i
n

S
t
e
e
l
 
M
o
m
e
n
t
-

r
e
s
i
s
t
i
n
g

F
r
a
m
e
s

E
a
r
t
h
q
u
a
k
e

E
n
g
i
n
e
e
r
i
n
g

a
n
d

S
t
r
u
c
t
u
r
a
l

D
y
n
a
m
i
c
s

4
6
(
7
)

1
0
4
5
-
1
0
6
4

2
0
1
7

1
0
.1
0
0
7
/
s0
0
3
8
2
-
0
1
6
-
3
3
9
0
-
2

1
8

2
2
0
2
0

構
造
工
学

お
よ
び
地

震
工
学
関

連

動
ひ
ず
み
を
利
用
し
た
被
災
鋼
構
造
骨
組
の

梁
端
部
損
傷
同
定

一
連
の
研
究
で
は
，
被
災
鋼
構
造
骨
組
の
耐

力
と
剛
性
の
低
下
度
を
把
握
す
る
た
め
の
技

術
開
発
を
射
程
と
し
，
地
震
時
に
逐
次
進
行

す
る
梁
端
部
の
破
断
量
を
同
定
す
る
手
法

と
，
そ
の
基
盤
と
な
る
計
測
シ
ス
テ
ム
を
開

発
し
た
．
具
体
的
に
は
，
鋼
構
造
骨
組
内
の

卓
越
モ
ー
ド
下
の
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
分
布
の

変
化
か
ら
鋼
梁
の
破
断
量
を
定
量
化
す
る
損

傷
指
標
を
導
出
し
，
曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
と
ひ

ず
み
応
答
の
比
例
関
係
を
利
用
し
て
，
常
時

微
動
下
の
動
ひ
ず
み
応
答
か
ら
損
傷
指
標
を

計
算
す
る
信
号
処
理
手
法
を
提
案
し
た
．

Ｓ

【
学
術
的
意
義
】

論
文
(
1
)
は
、
こ
れ
ま
で
正
確
な
推
定
が
難
し
か
っ
た
地
震
被
災
鋼
構
造

骨
組
の
梁
端
部
破
断
量
を
、
遠
隔
計
測
に
よ
っ
て
地
震
直
後
に
正
確
に

定
量
化
す
る
手
法
を
開
発
し
、
研
究
代
表
者
で
あ
る
倉
田
は
2
0
1
7
年
日

本
建
築
学
会
奨
励
賞
を
受
賞
し
た
。
そ
の
後
の
研
究
展
開
(
2
)
と
(
3
)
も

評
価
さ
れ
、
被
災
鋼
構
造
骨
組
の
耐
力
や
剛
性
な
ど
の
残
存
耐
震
性
能

を
評
価
す
る
研
究
の
基
盤
と
な
っ
た
。
そ
の
結
果
、
研
究
が
米
国
土
木

工
学
会
の
構
造
ヘ
ル
ス
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
委
員
会
が
進
め
る
関
連
技
術
の

ア
ー
カ
イ
ブ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
“
S
t
r
u
c
t
u
r
a
l
 
H
e
a
l
t
h
 
M
o
n
i
t
o
r
i
n
g

A
p
p
l
i
c
a
t
i
o
n
s
 
C
a
s
e
 
S
t
u
d
i
e
s
 
A
r
c
h
i
v
e
s
”
に
採
録
さ
れ
た
だ
け
で

な
く
、
倉
田
は
土
木
建
築
工
学
の
有
力
国
際
雑
誌
で
あ
る
C
o
m
p
u
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