
二
〇
一
一
年
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地
震
津
波
は
東
日

本
の
多
く
の
海
岸
林
を
襲
い
ま
し
た
。

こ
こ
で
は
、
ク
ロ
マ
ツ
を
対
象
と
し
た
水
路
実
験
を

も
と
に
、
津
波
を
再
現
す
る
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ

ル
を
つ
く
り
、
二
〇
一
一
年
三
月
の
津
波
で
部
分
的
に

被
害
を
受
け
た
海
岸
林
を
対
象
と
し
て
、
海
岸
林
が
津

波
を
弱
め
る
効
果
、
津
波
に
よ
る
海
岸
林
の
被
害
に
つ

い
て
解
析
し
ま
し
た
。

水
路
実
験
に
よ
り
、
水
流
に
対
す
る
ク
ロ
マ
ツ
の
葉

の
抵
抗
力
を
調
べ
ま
し
た
（
図
1
）。
実
験
の
結
果
か
ら
、

葉
の
抵
抗
力
は
、
一
・
五
㍍
／
秒
程
度
の
流
速
ま
で
は
変

わ
り
ま
せ
ん
が
、
そ
れ
以
上
の
流
速
で
は
流
速
に
応
じ

て
大
き
く
な
っ
て
い
く
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
（
図
2
）。

こ
れ
は
、
限
界
の
流
速
ま
で
は
流
速
の
上
昇
に
応
じ
て

葉
が
徐
々
に
流
れ
の
力
を
受
け
に
く
い
形
に
変
形
す
る シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
で

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
で

海
岸
林
の
津
波
被
害
を
再
現
す
る

海
岸
林
の
津
波
被
害
を
再
現
す
る

二
〇
一
一
年
東
北
地
方
太
平
洋
沖
地

震
津
波
で
多
く
の
海
岸
林
が
被
災

た
め
、抵
抗
力
が
増
加
し
ま
せ
ん
が
、限
界
の
流
速
を
超
え
る
と
、

葉
が
そ
れ
以
上
変
形
で
き
な
く
な
る
た
め
流
速
に
応
じ
て
抵
抗

力
が
高
く
な
っ
て
い
く
こ
と
に
よ
る
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
し
た
。

こ
の
実
験
の
成
果
を
津
波
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
に
用

い
ま
し
た
。

研究の“森”から
No.

野口 宏典
（気象環境研究領域主任研究員）

樹
木
が
ど
れ
だ
け
抵
抗
と
し
て

は
た
ら
く
の
か
を
調
べ
る
水
路
実
験

図１　水路実験の概要
　　　水の流れを受けた時の樹木の抵抗力を分力検出器で測定しました。

津波による被害を受けた海岸林



二
〇
一
一
年
三
月
の
津
波
で
部
分
的
に
被
害
を
受
け

た
青
森
県
三
沢
市
の
海
岸
林
は
、
波
打
ち
際
か
ら
の
距
離

が
一
一
〇
㍍
か
ら
三
八
〇
㍍
付
近
に
か
け
て
林
帯
が
あ

り
、
二
〇
一
一
年
の
津
波
で
は
波
打
ち
際
か
ら
二
〇
〇
㍍

ま
で
の
範
囲
で
被
害
が
発
生
し
ま
し
た
（
図
３
ａ
）。
実

際
に
現
地
で
観
測
さ
れ
た
浸
水
状
況
に
合
う
よ
う
に
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
条
件
を
調
整
し
て
津
波
を
再
現
し
、

林
帯
が
津
波
を
弱
め
る
効
果
に
つ
い
て
評
価
し
ま
し
た
。

波
打
ち
際
か
ら
三
八
〇
㍍
地
点
で
比
較
す
る
と
、
線

流
量
（
一
定
幅
の
流
量
）
の
最
大
値
は
、
林
帯
が
有
る

場
合
が
一
・
〇
平
方
㍍
／
秒
で
あ
っ
た
の
に
対
し
て
無
い

場
合
が
一
・
四
平
方
㍍
／
秒
と
な
り
、
林
帯
が
津
波
を
弱
め
る
効

果
を
数
値
的
に
評
価
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
（
図
３
ｂ
）。
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
で
推
定
し
た
ク
ロ
マ
ツ
の
根
元
へ
の

曲
げ
モ
ー
メ
ン
ト
（
大
き
い
ほ
ど
ク
ロ
マ
ツ
が
損
傷
し
や
す
い
）

を
、
ク
ロ
マ
ツ
の
丈
夫
さ
を
表
わ
す
値
（
断
面
係
数
：
幹
の
太

さ
の
三
乗
に
三
二
／
π
を
か
け
た
値
）
で
割
っ
た
値
を
被
害
発

生
の
指
標
と
し
て
計
算
し
ま
し
た
（
図
３
ｃ
）。
被
害
発
生
指
標

は
、
多
少
の
変
動
は
あ
る
も
の
の
、
海
側
林
縁
で
特
に
大
き
く
、

内
陸
側
に
向
か
っ
て
減
少
す
る
傾
向
を
示
し
、
実
際
の
被
害
の

分
布
を
概
ね
説
明
で
き
る
も
の
で
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
し
た
。

こ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
モ
デ
ル
は
海
岸
林
の
樹
木
の
密
度

や
サ
イ
ズ
な
ど
の
条
件
を
変
更
し
て
計
算
を
す
る
こ
と
が
で
き

る
の
で
、
今
後
、
東
北
地
方
の
海
岸
林
の
復
興
や
、
他
の
地
域

で
の
海
岸
林
の
効
果
の
予
測
に
利
用
で
き
ま
す
。

図3　対象地の横断図と林帯の分布（a）、線流量の各地点の最大値（b）、樹木被害指標（c）

数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
結
果 図２　流速と葉面積あたりのクロマツの抵抗力の関係
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