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要旨 

本システムは，ゲームエンジンとオープンデータを用いて，実在する都市の仮想三次元モデルを用いた津波避難
シミュレーションシステムの提案である．自律的に避難するマルチエージェントの避難行動を可視化し，津波高さ
と避難開始時間による被災率について見ていくことにより，自治体の防災計画に必要なデータを得ることとする．
また，被災者が多く見られた場所に対して，津波避難ビルや避難経路の設定などの地方自治体における防災計画策
定に資するデータを取得することを目的とする．  

 

1. はじめに    

 我が国は，地理的な影響から，これまでにも数多くの巨大地震を受け，多くの被害を被ってきた．2011年の東日

本大震災では，地震による被害とともに，地震によって発生した津波が甚大な被害をもたらした．さらに現在では，

100～200 年間隔で発生してきた南海トラフ地震の発生が予測されている[1]．この南海トラフ地震が発生した場合，

静岡県から宮崎県にかけての一部では震度 7となる可能性があるとされており，それに隣接する周辺の広い地域で

は震度 6弱から震度 6強の強い揺れが想定されている．また，関東地方から九州地方にかけての太平洋沿岸には，

10mを超える大津波が想定されている．このような大規模な地震や津波が想定される中，津波の被害シミュレーシ

ョン[2, 3]や避難シミュレーション[4, 5]といった研究が行われている．本研究では，これらの研究を参考に，ゲーム

エンジン Unity を使用し，地理情報のオープンデータから実在する都市の 3D モデルを作成し，住民エージェント

を用いて津波避難行動シミュレーションを行う．また，津波高さと避難開始時間による被災率の変化について検討

を行った．  

 

2. 研究の方法 

2.1. システム開発 

 本システムの開発では，国土地理院等が提供する地理情報や，地方自治体などによるオープンデータと，地理情

報システムやコンピュータグラフィクス，ゲームエンジンなどのフリー・オープンソースソフトウェアを使用した．

地理情報として，国土地理院による基盤地図情報ダウンロードサービスを利用した．対象地区の XML データを取

得し，標高，道路，建物の三つの要素を繰り出し，Shape形式で書き出した，このファイルをオープンソースの地理

情報システムである QGIS に読み込み，3 次元処理を施して，STL 形式で書き出した．さらにこれらの 3 次元デー

タをオープンソースのコンピュータグラフィックスソフトウェアであるBlenderに読み込んだ．Blender上では，道

路縁から路面にポリゴンを生成し，3 次元道路モデルを作成した．また，国土地理院の地図・空中写真閲覧サービ

スからテクスチャを作成したものを適用した．この 3 次元モデルを FBX 形式でゲームエンジン Unity に読み込ん

だ．ゲームエンジン上では，指定された速度で移動する津波モデルを作成した．さらに，現在の位置から最も近い

津波避難ビルまたは高台に向かって，自律的に避難するマルチエージェントを作成した．避難するエージェントは，

移動速度と被災判定される津波高さの異なる，児童，成人，高齢者の 3種類のエージェントを作成した． 

2.2. 対象地区 

 研究対象地区として，太平洋に面した相模湾沿岸の都市部である神奈川県茅ケ崎市を選定した．相模湾には水深

1000mを超える相模トラフが存在するため，これまでにも近海で発生した地震による津波の影響を繰り返し受けて

きた地域である．また，東京や横浜のベッドタウンとして、多くの住宅地を有するため，本地域では適切な防災計

画が必要とされている．茅ヶ崎市は，津波ハザードマップとともに，地位図検索サイトまっぷ deちがさきにより，

防災情報を公開している（図 1）[6]． 
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図 1 まっぷ deちがさきによる慶長型地震における浸水想定区域と津波一時避難所 

 

2.3. 避難行動シミュレーション実験 

 本システムは，設定画面からエージェントの数と年齢別の比率，津波が到達するまでの時間，津波の高さなどの

指定が可能である．今回は，津波高さ 5ｍ，10ｍ，15ｍの三パターンについて，避難開始時刻が海岸への津波到着

後と，海岸への津波到着 10分前の場合の二パターンを組み合わせて検証を行うこととした．  

 津波の到達時間と津波の高さによる実験は，それぞれのパターンで各 20回行った．避難開始時間と海岸到着時の

津波高さの異なる計6パターンの実験を行った．エージェント比率は，茅ヶ崎市の最新データを参考にしている[7]．

茅ヶ崎市の人口は約 24万人であるが，エージェント数は，その 1/10である 24,000体で設定を行った．児童・成人・

高齢者の割合は，それぞれ 13％，60％，27％とした．また，今回のシミュレーションでは，避難者はすべて避難所

を知っているものとしてシミュレーションを行った（図 2）． 

  

図 2 シミュレーションの実行画面（青いボックスはエージェント，ピンクのバーは被災箇所） 

 

3. シミュレーション結果 

 実験の結果から，以下のようなデータを得た．避難開始時刻が海岸への津波到着後と，海岸への津波到着 10分前

の場合の被災率について比較する（図 3，表 1）． 
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図 3 避難開始時刻が海岸への津波到着後（左）と海岸への津波到着 10分前（右）のエージェント別被災率 

 

表 1 津波高さと避難開始時間によるエージェント別被災率 

  津波到着後避難開始 津波到着 10分前避難開始 

津波高さ 全体 児童 成人 高齢者 全体 児童 成人 高齢者 

5 0.18% 0.22% 0.18% 0.16% 0.08% 0.08% 0.09% 0.07% 

10 13.28% 14.01% 13.15% 13.22% 11.39% 11.68% 11.38% 11.28% 

15 43.17% 53.16% 41.72% 41.58% 36.93% 45.39% 35.42% 36.21% 

 

津波高さ 5mの時の全体の平均被災率は，津波到着後避難の場合 0.18%，津波到着 10分前避難の場合 0.08%であ

ったが，津波高さ 10m の時，それぞれ 13.28%，11.39％と大きな被害となる．また，茅ヶ崎市に最も影響を及ぼす

慶長型地震の場合の最大津波高さは 8mとされており，実際には 15m級の津波は想定されていない．しかし，仮に

発生した場合，平野部が内陸まで続く地形の茅ヶ崎市の場合，内陸の都市部での避難先が少ないため，43.17％，

36.93％と，広範囲にわたる被害が起こる． 

また，シミュレーションの結果，津波の高さが 10m，15mの場合，津波避難到着後避難開始する場合と津波到着

10分前に避難開始する場合とでは，約 16％もの被災者を減らすことが可能であることが明らかとなった．地震発生

から津波到達まで時間は，震源地や震源の深さなど，様々な要因によって変動するものであるため，あらかじめ何

分後に津波が到達するかを予測することは難しい．しかし，避難開始時間が早いほど被害者数は減少するため，津

波の避難に要する時間を可能な限り多くとることができる避難によって，津波による被災者数を抑えられることが

可能となる． 

 

4. まとめ 

 本稿では，津波の避難シミュレーションとして，津波の到達時間と津波の高さから，津波による被災率の変化を

シミュレーション実験から見てみた．得られたデータから，津波発生の可能性がある場合，可能な限り早期に避難

することによって，被災者数を減少させることが出来るといった結果が得られた．しかし，近海を震源とする津波

の場合，避難時間を十分に確保することは難しい．また，震源が近い地震の場合，家屋倒壊やそれに伴う避難経路

の破損が考えられる．今後，建物倒壊の確立などを反映したシミュレーションモデルの作成を行っていく．さらに 
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平地が広がる茅ヶ崎市のような市街地においては，特に河川沿いにおいて，内陸部へ避難中に被災するケースも見

られた．直接海が見えない内陸部においても，津波避難ビルの設置を行うなどの対策が必要である．引き続き，実

際の災害に近い状況を再現し，地方自治体における防災計画に資するデータ取得のためのシミュレーションシステ

ムの開発を行っていくこととする．  
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