
　

土
木
工
学
に
関
わ
る
海
岸
・
海
洋
の
諸

問
題
に
対
す
る
海
洋
環
境
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
技
術
が
果
た
す
役
割
は
ま
す
ま
す

増
大
し
て
い
る
。近
年
の
計
算
機
の
能
力
向

上
や
、シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
の
進
展
に

伴
い
、そ
の
正
確
性
は
著
し
く
向
上
し
、応

用
範
囲
は
拡
大
の
一
途
を
た
ど
っ
て
い
る
。

以
前
は
数
値
モ
デ
ル
中
の
各
パ
ラ
メ
ー
タ

を
実
測
に
あ
う
よ
う
に
調
整
し
て
初
め
て

実
用
的
な
結
果
が
得
ら
れ
る
と
い
う
側
面

が
強
く
、
あ
く
ま
で
実
験
や
観
測
を
補
う

も
の
と
考
え
ら
れ
て
い
た
。し
か
し
現
在
で

は
、さ
ま
ざ
ま
な
局
面
で
数
値
モ
デ
ル
が
他

を
先
行
・
圧
倒
し
、数
値
モ
デ
ル
に
よ
っ
て

発
見
さ
れ
た
現
象
を
説
明
す
る
た
め
に
理

論
が
後
追
い
で
構
築
さ
れ
た
り
、現
地
観
測

に
よ
っ
て
改
め
て
確
認
さ
れ
る
こ
と
も
多

い
。そ
も
そ
も
、複
雑
な
外
力
や
境
界
条
件

の
影
響
を
受
け
て
形
成
さ
れ
る
海
洋
の
力

学
を
最
も
厳
密
に
考
慮
で
き
る
の
は
数
値

モ
デ
ル
で
あ
り
、物
理
環
境
の
表
現
能
力
と

正
確
性
に
関
し
て
は
、そ
の
信
頼
性
は
他
の

追
従
を
許
さ
な
い
。

　

海
洋
環
境
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
技
術
と

は
、数
値
海
洋
流
動
モ
デ
ル（
以
下
、海
洋

モ
デ
ル
）を
基
礎
と
し
、そ
れ
ら
に
各
種
サ

ブ
モ
デ
ル
を
統
合
し
た
も
の
を
指
す
。海
洋

モ
デ
ル
と
は
、
3
次
元
回
転
成
層
流
体
の

運
動
方
程
式
と
連
続
式
、熱
な
ど
の
各
種
ト

レ
ー
サ
保
存
式
、状
態
方
程
式
な
ど
を
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
で
解
く
技
術
で
あ
る
。海
洋
を
モ

デ
ル
化
す
る
た
め
に
は
、3
次
元
的
な
広
が

り
を
も
つ
海
域
を
な
る
べ
く
小
さ
な
直
方

体
の
集
合
で
近
似
し
、各
直
方
体
に
出
入
り

す
る
運
動
量
や
質
量
や
熱
の
収
支
を
考
え
、

そ
の
時
間
変
化
を
解
く
こ
と
が
基
本
と
な

る
。偏
微
分
方
程
式
で
表
現
さ
れ
る
流
れ
の

基
礎
方
程
式
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
解
く
た

め
に
、テ
イ
ラ
ー
展
開
な
ど
を
用
い
て
代
数

方
程
式
に
近
似
す
る
。し
た
が
っ
て
直
方
体

の
大
き
さ
や
計
算
中
の
時
間
進
行
の
幅
を

小
さ
く
す
る
こ
と
に
よ
り
打
ち
切
り
誤
差

が
小
さ
く
な
り
、計
算
精
度
は
原
理
的
に
向

上
す
る
。一
方
、海
は
開
放
系
で
あ
る
た
め
、

地
球
規
模
の
環
境
変
動
の
影
響
を
鋭
敏
に

受
け
る
。た
と
え
ば
、瀬
戸
内
海
の
平
均
流

動
は
黒
潮
流
路
に
強
く
支
配
さ
れ
て
お
り
、

黒
潮
は
北
太
平
洋
の
環
境
変
化
の
影
響
を

も
受
け
る
た
め
、マ
ル
チ
ス
ケ
ー
ル
で
の
検

討
が
必
要
と
な
る
。 

　
し
た
が
っ
て
、海
洋
モ
デ
ル
で
は
な
る
べ

く
広
大
な
海
域
を
考
慮
し
、そ
れ
を
な
る
べ

く
細
か
く
分
割
す
る
と
い
う
、
相
反
す
る

2
つ
の
要
求
を
同
時
に
満
た
す
必
要
が
あ

る
。こ
の
ジ
レ
ン
マ
を
打
破
し
た
の
が
京
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
に
代
表
さ
れ
る
大
型
計
算
機

の
開
発
に
伴
う
計
算
能
力
の
飛
躍
的
な
向

上
と
、ネ
ス
テ
ィ
ン
グ
と
呼
ば
れ
る
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
分
野
で
の
技
術
革
新
で
あ
る
。

前
者
は
、大
型
計
算
機
の
能
力
を
引
き
出
す

た
め
の
並
列
計
算
技
術
が
中
心
的
な
役
割

を
果
た
す
。後
者
の
ネ
ス
テ
ィ
ン
グ
技
術
と

土
木
に
お
け
る
数
値
解
析
の
理
論
や
事
例
を
「
数
式
を
用
い
ず
」
幅
広
く
紹
介
す
る

本
連
載
の
第
23
回
は
、
広
域
な
範
囲
を
解
析
モ
デ
ル
と
す
る
海
洋
環
境
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
の
最
先
端
技
術
に
つ
い
て
、
神
戸
大
学
の
内
山
雄
介
先
生
に
紹
介
い
た
だ
き

ま
す
。
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は
、低
解
像
度
の
大
領
域
モ
デ
ル
の
内
側
に

高
解
像
度
の
小
領
域
モ
デ
ル
を
配
置
し
、境

界
条
件
を
通
じ
て
大
領
域
の
計
算
結
果
を

小
領
域
へ
と
順
次
伝
達
す
る
技
術
で
あ
る
。

多
段
階
の
ネ
ス
テ
ィ
ン
グ
に
よ
っ
て
空
間

解
像
度
を
向
上
さ
せ
る
こ
と
に
よ
り
、地
球

規
模
の
情
報
を
考
慮
し
な
が
ら
、土
木
工
学

で
取
り
扱
う
沿
岸
・
海
浜
ス
ケ
ー
ル
の
現
象

を
正
確
に
再
現
す
る
こ
と
が
可
能
と
な
っ

た
。図
1
は
、福
島
第
一
原
発
事
故
の
事
後

解
析
に
用
い
た
4
段
ネ
ス
テ
ィ
ン
グ
モ
デ

ル
領
域
で
あ
る（
内
山
ら
、2
0
1
7
）。

日
本
列
島
を
包
含
す
る
J
C
O
P
E
2
海

洋
再
解
析
値（
水
平
解
像
度
約
10
㎞
）か
ら

出
発
し
、R
O
M
S
に
よ
っ
て
水
平
解
像
度

を
3
㎞
↓
1
㎞
↓
2
5
0
m
↓
50ｍ
ま
で
順

次
細
密
化
し
て
い
る
。

　

海
洋
モ
デ
ル
に
統
合
さ
れ
る
各
種
サ
ブ

モ
デ
ル
と
は
、土
砂
や
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
な
ど

の
物
質
濃
度
の
保
存
式
や
、土
砂
再
懸
濁
や

酸
化
還
元
な
ど
の
過
程
を
表
す
数
理
モ
デ

ル
な
ど
で
構
成
さ
れ
る
。過
去
十
余
年
に
わ

た
っ
て
筆
者
が
開
発
に
関
わ
っ
て
い
る
領

域
海
洋
循
環
モ
デ
ル
R
O
M
S（https://

w
w
w
.m
yrom

s.org

）
は
、
事
実
上
の
世

界
標
準
モ
デ
ル
と
呼
ぶ
べ
き
3
次
元
海
洋

流
動
モ
デ
ル
で
あ
る
。O
p
e
n
M
P
と

M
P
I
と
い
う
代
表
的
な
2
つ
の
並
列
計

算
技
術
、ネ
ス
テ
ィ
ン
グ
技
術
、気
象
モ
デ

ル
や
波
浪
推
算
モ
デ
ル
と
の
カ
ッ
プ
リ
ン

グ
、観
測
デ
ー
タ
を
与
え
て
モ
デ
ル
予
報
値

誤
差
を
最
小
化
す
る
デ
ー
タ
同
化
技
術
に

も
対
応
し
て

い
る
。
開
発

チ
ー
ム
の
不

断
の
努
力
に

よ
り
、
お
よ

そ
土
木
工
学

で
必
要
と
な

る
各
種
サ
ブ

モ
デ
ル
は
す

で
に
包
含
さ

れ
て
お
り
、

た
と
え
ば
、

河
川
流
入
、
混
合
粒
径

土
砂
輸
送
、
生
態
系
モ

デ
ル
、
波
―
流
れ
相
互

作
用
モ
デ
ル
な
ど
の
オ

プ
シ
ョ
ン
が
用
意
さ
れ

て
い
る
。
も
ち
ろ
ん
津

波
、
高
潮
、
潮
流
、
海

浜
流
な
ど
の
基
礎
的

な
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
も
可
能
で
あ
る
。
筆

者
ら
が
最
近
実
施
し

た
R
O
M
S
の
適
用

例
は
、
砂
浜
海
域
に
お

け
る
離
岸
流
の
3
次
元

解
析
、
大
阪
湾
で
の
下

水
処
理
水
拡
散
、福
島
第
一
原
発
か
ら
漏
洩

し
た
放
射
性
核
種
の
海
洋
分
散
、琉
球
諸
島

に
お
け
る
サ
ン
ゴ
幼
生
輸
送
、黒
潮
流
路
周

辺
で
の
植
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
増
殖
機
構
解

析
な
ど
、き
わ
め
て
多
岐
に
わ
た
る
。
図
2

は
琉
球
諸
島
に
お
け
る
サ
ン
ゴ
幼
生
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
形
成
機
構
の
解
析
の
結
果
の
一

例（
小
谷
ら
、2
0
1
7
）
で
あ
り
、
八
重

山
諸
島
を
起
源
と
す
る
中
立
粒
子
の
ラ
グ

ラ
ン
ジ
ュ
確
率
密
度
関
数
分
布
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
結
果（
濃
淡
）
と
G
P
S
漂

流
ブ
イ
の
実
測
軌
跡（
実
線
）を
比
較
し
て

お
り
、シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
統
計
的
な
再

現
性
の
高
さ
を
表
し
て
い
る
。興
味
を
も
た

れ
た
読
者
諸
氏
は
、
ぜ
ひ
私
た
ち
の
H
P

（http://coast.dce.kobe-u.ac.jp

）
を
訪

問
し
て
い
た
だ
き
た
い
。

参
考
文
献

（
1
） 内
山
雄
介
ほ
か
7
名
：
台
風
2
0
1
3
2
6

号
出
水
に
伴
う
新
田
川
起
源
懸
濁
態
放
射
性
核

種
の
沿
岸
域
で
の
イ
ン
ベ
ン
ト
リ
解
析
、
土
木
学

会
論
文
集
B2
（
海
岸
工
学
）
、 

第
73
巻
、
第
2
号
、 

I-

6
8
5
〜
I-

6
9
0
頁
、
2
0
1
7
年

（
2
） 小
谷
瑳
千
花
ほ
か
4
名
：
琉
球
諸
島
周
辺
海

域
に
お
け
る
生
態
系
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
形
成
に
対
す

る
黒
潮
の
影
響
に
つ
い
て
、土
木
学
会
論
文
集
B
2

（
海
岸
工
学
）
、
第
73
巻
、
第
2
号
、
I-

1
3
1
5

〜
1
3
2
0
頁
、
2
0
1
7
年

 

（
担
当
編
集
委
員

：

佐
久
間
清
文
）

40°N

39°N

38°N

37°N

36°N

35°N

138°E 139°E 140°E 141°E 142°E 143°E

2000
0

-8000
（m）

-2000
-4000
-6000

図1　 福島沖4段ネストROMSモデルのL1ーL4領域（実線枠）。
濃淡は標高（陸上）および水深（海洋）
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図2　 八重山諸島を起源とする中立粒子ラグランジュ確率密度関数（濃淡）と
GPS漂流ブイの軌跡（実線）
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