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事故 災害
─Natural Disasters and Their Damages─

　

2
0
1
9
年
10
月
12
日
19
時
前
、
大

型
で
強
い
勢
力
を
も
っ
た
台
風
19
号

（H
agibis

）
は
、
伊
豆
半
島
に
上
陸
し
、
そ

の
後
、
関
東
、
東
北
地
方
を
北
上
し
て
広

範
囲
の
豪
雨
を
も
た
ら
し
た
。
10
日
か
ら

13
日
ま
で
の
総
降
雨
量
は
、
神
奈
川
県
箱

根
町
で
総
雨
量
1
0
0
0
㎜
に
達
し
、
東

日
本
を
中
心
に
17
の
気
象
観
測
地
点
で

5
0
0
㎜
を
超
え
、 

₆
、
12
、
24
時
間
雨
量

で
こ
れ
ま
で
の
観
測
値
を
上
回
る
地
点
が

多
か
っ
た
。
そ
の
結
果
、
広
範
囲
の
河
川
に

お
い
て
越
水
・
破
堤
に
よ
る
氾
濫
が
多
発

し
、
国
管
理
の
7
河
川
12
カ
所
で
、
県
管
理

河
川
で
は
67
河
川
1
2
8
カ
所
が
堤
防
決

壊
と
な
っ
た
。
こ
の
災
害
で
死
者
84
名
（
12

月
12
日
現
在
）
と
な
り
、
そ
の
う
ち
74
％

が
水
害
で
亡
く
な
っ
た
（
内
閣
府
資
料
）
。

土
木
学
会
水
工
学
委
員
会
で
は
、
10
月
21

日
に
令
和
元
年
台
風
19
号
調
査
団
を
、「
中

部
・
北
陸
」
、「
関
東
」
、「
東
北
」
の
３
地

区
と
「
全
体
」
の
４
グ
ル
ー
プ
の
体
制
と
し

て
立
ち
上
げ
、
12
月
6
日
に
そ
の
速
報
会

を
行
っ
た
。
本
稿
で
は
、
今
次
豪
雨
災
害
に

お
け
る
各
地
区
の
被
害
状
況
を
報
告
す
る
。

東
北
地
区
の
被
害
状
況

　

台
風
19
号
は
東
北
地
方
に
お
い
て
も
記

録
的
な
豪
雨
を
発
生
さ
せ
、
特
に
、
阿
武
隈

川
に
お
い
て
は
流
路
方
向
に
一
致
す
る
台

風
の
進
路
で
あ
っ
た
た
め
、
大
き
な
被
害

と
な
っ
た
。
こ
こ
で
は
、
こ
れ
ら
の
被
害
の

う
ち
、
宮
城
県
鳴
瀬
川
水
系
吉
田
川
お
よ

び
同
阿
武
隈
川
支
川
に
お
け
る
被
災
に
つ

い
て
報
告
を
行
う
。
な
お
、
東
北
地
方
に
お

け
る
調
査
結
果
の
速
報
は
す
で
に
参
考
文

献
（
1
）
に
ま
と
め
ら
れ
て
い
る
。

　

鳴
瀬
川
水
系
吉
田
川
に
お
い
て
は
昭

和
61
年
8
月
洪
水
に
際
し
て
、
直
轄
区
間

に
お
い
て
4
カ
所
の
破
堤
が
生
じ
た︶

2
︵

が
、

今
回
の
破
堤
は
そ
れ
ら
の
う
ち
最
上
流

部
2
点
の
間
で
生
じ
て
い
る
。
写
真
1
は

﹇
水
工
学
委
員
会
調
査
団
﹈

清
水
義
彦
　
正
会
員
　
群
馬
大
学
大
学
院
理
工
学
府
環
境
創
生
理
工
学
領
域
教
授
（
調
査
団
総
団
長
）

田
中
仁
　
　
フ
ェ
ロ
ー
会
員
　
東
北
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
土
木
工
学
専
攻
教
授

田
中
規
夫
　
正
会
員
　
埼
玉
大
学
大
学
院
理
工
学
研
究
科
環
境
シ
ス
テ
ム
工
学
系
専
攻
教
授

吉
谷
純
一
　
正
会
員
　
信
州
大
学
工
学
部
水
環
境
・
土
木
工
学
科
教
授

二
瓶
泰
雄
　
正
会
員
　
東
京
理
科
大
学
理
工
学
部
土
木
工
学
科
教
授

2
0
1
9
年
台
風
19
号
に
よ
る

豪
雨
災
害
状
況

YOSHITANI Junichi
1961年札幌生まれ。1995年カリフォルニ
ア大学デービス校修士修了。国土交通省に
て河川計画手法を研究。2002年ヨーロッパ
水害調査班エルベ班を担当。「アジアの流域
水問題」、「United Nations World Water 
Development Report 2」等を分担執筆。

NIHEI Yasuo
1969年東京生まれ、1994年東京工業大学
大学院修士課程修了。2015年関東・東北豪
雨災害,2018年西日本豪雨災害等の調査を
実施。「環境水理学」、「土木の基礎固め　水
理学」等の著書がある。

TANAKA Norio
1991年東京大学大学院工学系研究科博士課
程修了。堤防と海岸林によるハイブリッド減
災システムの開発、河道内樹林化に関連した
潜在的な河川氾濫リスク評価と避難に関する
研究。工学博士。

TANAKA Hitoshi
1956年群馬県生まれ。1984年東北大学大
学院工学研究科博士後期課程修了。2013年
山形・福島豪雨災害調査団長、2015年関東・
東北豪雨災害調査団東北グループ団長として
豪雨災害調査を実施。「日本の河口」、「水理
学入門」等の著書がある。

SHIMIZU Yoshihiko
1985年東京工業大学大学院修士課程土木工
学専攻修了。2019年より水工学委員会委員
長。主として利根川水系を研究フィールドと
して、治水、河川環境の課題を研究している。
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C
C
T
V
カ
メ
ラ
に
よ
り
撮
影
さ
れ
た
約

1
0
0
ｍ
に
及
ぶ
破
堤
の
状
況
で
あ
る
。

こ
れ
に
先
立
ち
、
約
20
ｍ
幅
の
越
流
に
よ

り
川
裏
部
が
崩
落
し
、
そ
の
後
に
写
真
1
の

状
態
に
至
っ
た
。
水
位
デ
ー
タ
の
検
討
に

よ
り
、
計
画
堤
防
高
さ
を
超
過
し
た
時
間

は
約
4
時
間
で
あ
っ
た
と
推
定
さ
れ
、
越

水
に
よ
る
洗
掘
が
決
壊
の
要
因
で
あ
っ
た

と
推
測
さ
れ
て
い
る
。

　

宮
城
県
丸
森
町
筆
甫
で
は
、降
り
始
め
か

ら
の
雨
量
は
5
9
5
・
5
㎜
に
及
び
、
阿

武
隈
川
支
川
の
内
川
、
新
川
、
五
福
谷
川
に

お
い
て
18
カ
所
で
の
堤
防
決
壊
が
生
じ
た

（
写
真
2
）
。
な
お
、
阿
武
隈
川
本
川
の
水
位

ピ
ー
ク
は
こ
れ
ら
支
川
水
位
に
遅
れ
て
8

時
間
後
に
発
現
し
て
お
り
、バ
ッ
ク
ウ
ォ
ー

タ
ー
の
影
響
は
見
ら
れ
な
い
。
全
堤
防
決

壊
の
う
ち
、
12
カ
所
は
上
流
で
溢
れ
た
水

が
堤
内
地
を
流
れ
た
後
に
河
川
に
戻
る
際

に
越
流
し
て
破
堤
に
至
っ
た
も
の
で
あ
り
、

そ
の
発
生
箇
所
の
地
形
的
特
徴
は
鋭
角
隅

角
部
で
あ
る
。
同
様
な
堤
内
地
か
ら
の
越

流
水
に
よ
り
破
堤
し
た
事
例
は
、
阿
武
隈

川
本
川
浜
尾
遊
水
池
第
2
樋
門
（
福
島
県

須
賀
川
市
）
に
お
い
て
も
観
察
さ
れ
て
い

る
。
類
似
の
地
形
条
件
を
満
た
す
箇
所
に

お
い
て
は
、
超
過
洪
水
時
に
同
じ
機
構
に

よ
る
破
堤
の
可
能
性

が
あ
り
、
検
討
が
求

め
ら
れ
る
。

関
東
地
区
の

被
害
状
況

　

関
東
で
は
、
荒
川

水
系
入
間
川
流
域
、

那
珂
川
流
域
、
久
慈

川
流
域
の
国
土
交
通

省
管
理
区
間
と
そ
の

上
流
の
県
管
理
区
間

に
お
い
て
決
壊
に

よ
る
被
害
が
発
生
し

た
。
こ
れ
ら
3
流
域

の
上
流
域
に
は
大
き

な
ダ
ム
や
遊
水
地
が

な
く
、
下
流
に
発
展

し
て
い
る
都
市
が
存

在
す
る
河
川
中
流
域
で
あ
り
、
か
つ
て
は

多
く
の
霞
堤
群
が
存
在
し
、
河
川
事
業
に

お
け
る
下
流
原
則
（
下
流
の
安
全
度
が
上

が
っ
て
か
ら
治
水
対
策
を
行
う
）
に
よ
っ

て
、
少
し
ず
つ
無
堤
部
を
解
消
し
、
逆
流

防
止
の
樋
門
を
建
設
す
る
な
ど
の
対
策
を

行
っ
て
き
た
地
域
で
も
あ
る
。
現
存
す
る

霞
堤
の
一
部
は
本
洪
水
に
お
い
て
も
も
て

る
範
囲
の
機
能
を
発
揮
し
た
が
、
霞
堤
そ

の
も
の
か
ら
の
越
流
決
壊
・
欠
損
も
生
じ

る
事
態
で
も
あ
っ
た
。

　

一
方
、
上
流
域
に
貯
留
や
遊
水
さ
せ
る

施
設
の
あ
る
利
根
川
や
荒
川
本
川
で
は
本

川
決
壊
を
回
避
し
た
。
利
根
川
本
川
で
は

上
流
の
ダ
ム
群
が
八
斗
島
の
水
位
を
約
1

ｍ
（
国
土
交
通
省
）
下
げ
た
が
、
栗
橋
地
点

で
は
S
22
の
既
往
最
高
水
位
21
ｍ
に
あ
と

0
・
3
ｍ
に
せ
ま
る
20
・
7
ｍ
を
記
録
し
た
。

ま
た
、
荒
川
本
川
で
は
荒
川
上
流
の
ダ
ム

群
と
荒
川
第
一
調
節
池
が
水
位
を
低
下
し
、

荒
川
下
流
部
の
岩
淵
水
門
（
上
）
観
測
所
で

は
1
9
4
7
年
の
カ
ス
リ
ー
ン
台
風
の
最

高
水
位（
A
．P
．8
・
60
ｍ
）を
下
回
る
A
．

P
．7
・
17
ｍ
と
な
っ
た
（
出
水
速
報
第
3

報
）
。
ダ
ム
群
、
渡
良
瀬
遊
水
地
、
荒
川
第

一
調
節
池
の
効
果
が
発
揮
さ
れ
た
わ
け
で

は
あ
る
が
、
雨
域
の
分
布
と
も
関
連
す
る

の
で
、
そ
の
効
果
は
今
後
さ
ら
に
詳
細
に

写真1　吉田川の破堤（提供：国土交通省北上川下流河川事務所）

写真2
阿武隈川支川内川・
新川合流部における
破堤



DNA 土木学会誌 '20.03月号　P.062-065　P.64　'20.02.12　原責時　OP.モリ

土木学会誌 Vol.105 No.3 March 2020 64

事故 災害
─Natural Disasters and Their Damages─

検
証
し
て
い
く
必
要
が
あ
る
。

　

被
害
の
あ
っ
た
入
間
川
支
川
群
（
越
辺

川
、
都
幾
川
、
九
十
九
川
）
の
特
徴
を
ま
と

め
る
。
直
轄
区
間
に
お
い
て
破
堤
し
た
3

カ
所
の
う
ち
越
辺
川
右
岸
0
・
0
k
は
入

間
川
、
小
畔
川
、
越
辺
川
の
三
川
合
流
部
、

都
幾
川
右
岸
0
・
4
k
は
越
辺
川
と
都
幾

川
の
合
流
部
に
あ
り
、
そ
れ
ぞ
れ
そ
こ
に

内
水
河
川
で
あ
る
大
谷
川
、
九
十
九
川
が

流
れ
込
む
低
平
地
に
あ
る
。
1
9
4
7
年

の
カ
ス
リ
ー
ン
台
風
時
に
お
い
て
も
バ
ッ

ク
ウ
ォ
ー
タ
ー
に
よ
る
水
位
上
昇
、
逆
流

浸
水
、
破
堤
は
ん
濫
が
生
じ
た
箇
所
で
、
過

去
に
お
い
て
水
害
常
襲
地
帯
で
あ
っ
た
。

背
割
堤
、
樋
門
、
排
水
機
場
の
整
備
に
よ

り
治
水
対
策
が
展
開
さ
れ
浸
水
被
害
が
軽

減
さ
れ
て
き
た
が
、
計
画
を
超
え
る
降
雨

に
よ
っ
て
、
相
対
的
に
堤
防
高
の
低
い
箇

所
に
お
い
て
潜
在
的
弱
点
が
顔
を
出
し
た

形
で
あ
る
（
図
1
に
氾
濫
量
）
。
九
十
九
川

は
合
流
点
に
逆
流
防
止
水
門
を
設
け
、
越

辺
川
の
水
位
上
昇
に
応
じ
閉
鎖
さ
れ
た
が
、

現
時
点
に
お
い
て
自
己
流
堤
で
排
水
機
場

は
な
か
っ
た
た
め
、
水
門
閉
鎖
後
に
破
堤

浸
水
し
た
。
な
お
、
将
来
排
水
機
場
が
整
備

さ
れ
た
場
合
で
も
今
回
の
よ
う
な
計
画
高

水
位
を
超
え
る
洪
水
で
は
運
転
調
整
が
必

要
な
た
め
、
浸
水
す
る
可
能
性
の
あ
る
地

域
と
な
る
。
同
様
の
こ
と
は
大
谷
川
の
排

水
区
域
に
も
い
え
る
。
荒
川
と
合
流
す
る

前
の
入
間
川
の
流
出
量
は
入
間
川
の
河
川

整
備
計
画
流
量
を
は
る
か
に
超
え
て
い
た

こ
と
、
荒
川
本
川
側
で
も
入
間
川
と
の
合

流
後
は
高
い
水
位
が
長
時
間
継
続
し
て
い

た
こ
と
を
考
慮
す
る
と
、
上
下
流
バ
ラ
ン

ス
な
ど
を
考
慮
し
た
治
水
対
策
が
今
後
求

め
ら
れ
る
。
す
な
わ
ち
、
入
間
川
支
川
群
地

域
の
リ
ス
ク
軽
減
に
は
、
同
地
域
の
堤
防

高
を
計
画
規
模
ま
で
上
げ
る
こ
と
だ
け
で

は
な
く
、
合
流
点
の
上
流
域
側
で
計
画
的

に
遊
水
、
貯
留
さ
せ
る
よ
う
な
治
水
対
策

も
必
要
で
あ
ろ
う
。

北
陸
地
区
の
被
害
状
況

　

台
風
19
号
は
、
千
曲
川
上
流
に
も
大
雨

を
も
た
ら
し
、
7
カ
所
の
破
堤
、
32
カ
所
で

越
水
・
溢
水
、
国
管
理
区
間
で
34
カ
所
、
県

管
理
区
間
で
9
7
5
カ
所
の
河
川
管
理
施

設
被
害
な
ど
発
生
し
た
。
ま
た
、
千
曲
川
に

架
か
る
東
御
市
の
海
野
宿
橋
橋
梁
の
落
橋
、

上
田
電
鉄
別
所
線
の
千
曲
川
鉄
橋
落
橋
な

ど
多
く
の
橋
梁
が
被
災
し
た
。
長
野
県
災

害
対
策
本
部
に
よ
る
と
、
長
野
県
内
の
被

害
（
2
0
1
9
年
12
月
時
点
）
は
、
死
者
5

名
、
住
宅
被
害
8
4
9
0
棟
、
被
害
総
額
速

報
2
4
9
4
億
3
7
0
0
万
円
で
あ
る
。 

　

10
月
13
日
未
明
、
越
水
に
よ
り
決
壊
し

た
長
野
市
穂
保
地
先
の
本
川
堤
防
は
、
甚

大
な
被
害
を
発
生
さ
せ
た
。
こ
の
氾
濫
に

よ
り
、
長
沼
地
区
・
豊
野
地
区
な
ど
約
9
・

図1　�入間川支川群と市野川支川新江川の氾濫量（下線付き斜体文字）とダムの貯留
能力、洪水調節池の貯留量（速報値）の比較

写真3　�千曲川決壊地点（長野市穂保）から氾濫域を望む（2019年10月17日、名古屋
大学田代喬団員撮影）
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5
㎢
で
、
住
宅
、
リ
ン
ゴ
畑
を
中
心
と
す

る
農
地
、
工
場
、
商
業
施
設
な
ど
の
被
災
の

他
、
新
幹
線
車
両
基
地
、
北
し
な
の
鉄
道
、

長
野
県
流
域
下
水
処
理
場
の
グ
リ
ー
ン
ピ

ア
千
曲
等
が
被
災
し
た
（
写
真
3
）
。

　

決
壊
地
点
の
最
高
水
位
は
計
画
高
水
位

3
3
6
・
6
ｍ
を
最
大
2
・
4
ｍ
上
回
り
、

天
端
か
ら
80
㎝
越
流
す
る
水
位
だ
っ
た
。

直
轄
区
間
だ
け
で
も
12
カ
所
で
数
時
間
越

水
が
継
続
し
た
こ
と
を
考
え
る
と
、
こ
の

1
カ
所
が
運
悪
く
破
堤
し
た
と
考
え
る
の

が
自
然
で
あ
る
。
な
お
、
こ
の
最
高
水
位

は
、
運
用
開
始
直
後
の
危
機
管
理
型
水
位

計
に
よ
る
直
接
の
計
測
値
で
あ
る
。
呉
修

一
団
員
の
解
析
に
よ
る
と
、
氾
濫
水
に
よ

る
家
屋
被
害
状
況
は
、
破
堤
点
か
ら
お
お

よ
そ
3
5
0
ｍ
ま
で
離
れ
た
家
屋
で
、
流

失
の
危
険
が
あ
り
、
水
平
避
難
が
必
須
と

な
る
「
損
壊
大
」
と
確
認
さ
れ
て
い
る
。

ま
と
め

　

台
風
19
号
の
河
川
災
害
の
大
き
な
特
徴

は
、
前
述
し
た
よ
う
に
、
大
河
川
、
中
小
河

川
の
越
水
や
破
堤
が
多
発
し
た
こ
と
で
あ

る
。
総
雨
量
が
多
く
、
短
時
間
に
降
雨
が

集
中
す
る
シ
ャ
ー
プ
な
降
雨
波
形
が
特
徴

で
、
そ
れ
が
も
た
ら
し
た
流
量
規
模
、
さ
ら

に
氾
濫
ボ
リ
ュ
ー
ム
は
評
価
す
べ
き
大
切

な
課
題
で
あ
る
。
そ
し
て
、
そ
の
規
模
を

川
だ
け
で
耐
え
ら
れ
る
か
否
か
を
見
極
め

る
こ
と
が
今
後
の
進
む
べ
き
治
水
対
策
に

つ
な
が
る
。
河
川
の
治
水
シ
ス
テ
ム
（
河

道
の
器
、
堤
防
、
洪
水
調
節
施
設
）
と
い
う

計
画
論
を
進し

ん
ち
ょ
く捗

さ
せ
る
こ
と
は
第
一
の
優

先
事
項
で
あ
る
が
、
そ
れ
だ
け
で
は
耐
え

ら
れ
な
い
河
川
も
出
て
く
る
と
思
う
。
特

に
越
水
・
決
壊
が
多
発
し
た
中
小
河
川
が

懸
念
さ
れ
る
。
一
方
、
そ
の
下
流
に
あ
る

大
河
川
に
お
い
て
は
、
中
小
河
川
の
氾
濫

ボ
リ
ュ
ー
ム
を
受
け
入
れ
る
余
裕
が
あ
る

か
ど
う
か
も
必
然
的
な
検
討
事
項
で
あ
る
。

そ
の
答
え
に
よ
っ
て
は
、
流
域
の
洪
水
管

理
（
貯
留
）
の
本
格
化
と
、
さ
ら
に
は
潜
在

的
氾
濫
原
に
住
む
こ
と
の
対
処
を
、
台
風

19
号
は
社
会
に
強
く
求
め
る
こ
と
に
な
る

で
あ
ろ
う
（
図
2
）
。

　

本
報
告
は
速
報
版
で
あ
り
、
こ
こ
に
記

載
さ
れ
た
も
の
の
一
部
は
、
現
時
点
で
は

十
分
に
検
討
で
き
て
い
な
い
た
め
、
今
後

結
果
の
一
部
が
修
正
さ
れ
る
可
能
性
が
あ

る
こ
と
に
注
意
さ
れ
た
い
。
ま
た
、
本
調

査
の
実
施
や
情
報
提
供
に
際
し
て
、
国
土

交
通
省
東
北
・
関
東
・
北
陸
地
方
整
備
局
、

埼
玉
県
よ
り
多
く
の
サ
ポ
ー
ト
を
い
た
だ

い
た
。
こ
こ
に
記
し
て
謝
意
を
表
す
。
最
後

に
、
本
災
害
で
被
災
さ
れ
た
方
々
へ
お
見

舞
い
を
申
し
上
げ
る
と
共
に
、
犠
牲
者
の

方
々
に
深
い
哀
悼
の
意
を
表
す
。
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図2　�栃木市永野川からの氾濫（氾濫流
は永野川決壊地点の川筋から離
れ、地形によって拡散されることな
く10kmを上回る距離を流下し渡
良瀬遊水地第3調節池に到達する、
衛星写真と治水地形分類図に加
筆、氾濫の想定シミュレーション）




