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研究成果の概要（和文）： 

想定された災害シナリオに応じて，都市に生じる災害・被害という物理過程と，被害対応
という非物理過程を数値計算によって予測するシステムである，統合自然災害シミュレー
ションシステムを開発した．対象とする自然災害は，地震・津波，風水害等である．災害
を高い空間分解能で計算し，災害を入力とする都市内全構造物の応答・損傷といった被害
を計算する．この物理過程の計算には，地理情報システム(GIS)を使って構築される都市の
解析モデルを作成する．都市の被害対応として，群集避難や被災構造物の復旧過程といっ
た非物理過程も計算する．物理過程・非物理過程の全計算結果は可視化される． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Developed is a system for integrated natural disaster simulation of an urban area, in 
which physical processes of natural hazard and disaster and non-physical processes of 
actions taken against the disasters are computed. The target natural disasters are 
earthquake, tsunami and flooding. Hazards are computed in high spatial resolution, 
and results are used as input to compute disasters, which are the sum of struc-
ture-wise damage and failure. Urban area models, which are generated by using Geo-
graphical Information System, are used. Non-physical processes such as mass evacua-
tion and structure damage recovery are computed. All the results of the integrated 
natural disaster simulation are visualized. 
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１．研究開始当初の背景 

長周期地震動を引き起こす海溝型巨大地震，
局所的な都市水害の発生等，自然災害が都市

を襲う可能性は高く，防災・減災の第一歩で
ある被害予測は依然として最重要課題であ
る．過去の被災データに基づいて被害を予測
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する手法は確立しているが，精度や分解能に
限界がある．実際，製造・物流業の自然災害
に対する事業継続計画の立案には，より高度
な予測が必要である．また，高齢化・バリア
フリー化を考慮すると，発災後の群集避難と
いった災害対応の予測も高度化が必要であ
る． 

高度化の具体像は，想定された災害シナリオ
に応じて都市被害と災害対応を詳細に予測
する「次世代ハザードマップ」である．この
ハザードマップ作成のためには，災害・被害
という物理過程のシミュレーションと災害
対応という非物理過程のシミュレーション
を齟齬なく組み合わせるという，統合的なシ
ミュレーションが必要である． 

 

２．研究の目的 

統合自然災害シミュレーションのプロトタ
イプとして，統合地震シミュレーションが開
発されている．これは，地理情報システム
（GIS）を使って都市の地盤構造や構造物群
の解析モデルを作り，強震動分布，構造物応
答，群集避難行動を計算し，その結果を三次
元的に可視化するものである．経験式や統計
解析ではなく，高度な数値解析手法を使って
応答を計算するため，空間分解能や信頼度は
高い．可視化によって，地震災害に関する共
通認識を社会全体での容易に作ることがで
きる． 

自然災害全般のシミュレーションができる
よう，この統合地震シミュレーションを拡張
することが本研究の目標である．特定の GIS

に特定の解析手法を組み込んだ地震・水害・
火山噴火の被害予測システムは各種開発さ
れている．しかし，GIS と解析手法の更新に
伴うシステム更新は手間がかかり，陳腐化し
やすい．この点を解決するため，統合地震シ
ミュレーションでは，「個々の GIS や解析手
法をシステムの独立な要素として扱い，その
力データや計算結果のみを処理する」という
統合技術を開発してきた．この統合技術を発
展・洗練させることが本研究の技術的課題で
ある． 

 

３．研究の方法 

統合自然災害シミュレーションシステムの
技術的開発項目は，統合技術の基幹となる
CMD (Common Modeling Data) の構築である．
ついで，CMD を使って，自然災害と各種構造
物の数値解析を統合した物理過程シミュレ
ーションと，災害対応を模擬するエージェン
トを使った，非物理過程シミュレーションを
開発する．後述するように，CMDの構築では，
基本となるスーパークラスの考案・設計・コ
ード化と，派生する CMDのサブクラスのコー
ド化を行う．システムのユーザは住民・行政
官・企業を想定しており，それぞれ，災害認

識・防災・減災計画立案・事業継続計画立案
が主要な利用目的である．使いやすいシステ
ムとなるよう適宜改良を行う．研究内容を図
1 に整理する． 
主要な研究メンバーは東大地震研の研究代
表者と分担者の 2名である．実際の作業はシ
ステムの設計とコード化であり，密な意思疎
通が必須であるため 2 名に絞っている．年次
計画(案)を右図に示す．統合技術の基幹であ
る CMDの構築は，物理過程・非物理課程のシ
ミュレーションと連動させる必要があるた
め，全研究期間で実行する．東京 23区を対
象としたシステムの試験的運用を平成 23年
度より開始することを予定している． 
研究の第一期は，CMDの構築として，プログ
ラム構造の考案と設計を行う．統合自然災害
シミュレーションシステムで利用する GISは
複数であり，構造物の位置・幾何形状，構造
形式や築年等の構造物の属性，地盤・地層構
造等のデータを持ち，さまざまな形式で記述
されている．一方，物理課程シミュレーショ
ンで用いられる災害・被害発生の数値解析手
法は，各々固有の形式で記述された解析モデ
ルが必要である．可視化手法も複数あり固有
の形式の入力データが必要である．各種の
GIS，数値解析手法，可視化手法を汎用的に
利用するために，GISのデータや数値解析手
法の計算結果を変換して作られる CMDの性能
が統合の鍵を握ることになる．具体的な CMD

避難行動 復旧

構造物
モデル

非物理過程

地盤構造
モデル

GIS 3GIS 2

GIS 1

自然災害シナリオ

災害・被害・災害対応の予測

地震 洪水 火山噴火

物理過程

構造物
洪水応答

z

統合自然災害
シミュレーションシステム

災害対応

災害発生

被害発生

地震シミュレーションの例： 想定された地震シナリオに対し，都
市内の強震動（災害発生），構造物の応答・被害（被害発生），
避難行動や復旧の災害対応を計算する．計算結果を3次元動

画等で可視化し，災害･被害･災害対応の予測とする．

構造物
モデル

GIS 5GIS 4

構造物
地震応答

図 1統合自然災害シミュレーションムの概要 



 

 

は，地盤構造や越流路となる都市空間 CMD と
各種構造物の構造物用 CMDに大別できる．デ
ータとメンバ関数からなるプログラムの構
造を図 2 に示す． 
実際のプログラミングには C++を使う．オブ
ジェクト指向プログラミング言語の中で，大
規模並列計算が実行できる言語であること
が C++の選択の理由である．オブジェクトの
継承の他，C++の標準テンプレートライブラ
リを使って，できるだけ平易でわかり易いコ
ード化を行う．CMD のスーパークラスの構造
の構想と設計は研究代表者が行う．CMD のス
ーパークラスは統合技術の中核となるため，
さまざまな GIS に蓄積されたデータの特徴，
数値解析手法と解析モデルの特徴を理解が
必要であり，また，可視化手法に馴染みがあ
ることが望ましい．CMDのスーパークラスを
特殊化したサブクラスのコード化は，研究分
担者の研究室に属する大学院生が担当する．
スーパークラスのコードとプログラム文書
があるため，サブクラスのコード化は大学院
生レベルのプログラミング技術で十分可能
であると判断している． 
研究の第二期は，CMDを使いながら物理過
程・非物理過程シミュレーションを開発する．
統合自然災害シミュレーションシステムの
試験的運用を開始する．物理過程シミュレー
ションの開発では，非線形有限要素法等の高
度な解析手法も統合しなければならない．非
物理過程シミュレーションでは，開発済みの

群衆避難の数値解析手法をシステム組み込
み，新たに復旧過程の数値解析手法を開発す
る． 
研究の第三期は，国内都市を対象に，高精度
GISと地盤構造や標高の GIS を使って，統合
自然災害シミュレーションシステムを試験
運用する．具体的には東京 23 区と少数の政
令指定都市である． 
 
４．研究成果 
統合自然災害シミュレーションシステムと
は，災害シナリオに応じて，都市に生じる災
害・被害と被害対応を数値計算によって予測
するシステムである．地理情報システム
(GIS)を使って都市や構造物の解析モデルを
作成し，災害・構造物応答，被害対応を計算
し可視化する． 
研究の第一期では，各種都市モデルを自動構
築するための基盤となる，共通モデリングデ
ータ(CMD)を用いた統合技術を開発すること
を目的としていた．各種 GIS のデータを CMD
に変換することで，柔軟に都市モデルを構築
することが可能となるため，GIS のデータを
CMD に変換することはシステム開発に本質的
に重要である．多様なフォーマットの GIS の
データを CMDに変換する，堅牢性の高いコー
ドを開発した．基となったコードを大幅に改
良し，CMD に関わるオブジェクトの独立性と
適用性を高めた，透明性の高いコードを作成
した．この結果，さまざまな都市のさまざま
な GISに対し，物理過程のシミュレーション
と，非物理過程のシミュレーションを実行す
る都市モデルが自動構築できるようになっ
た．CMD のコードの開発とは別に，マルチエ
ージェントを使った自然災害からの復旧過
程のシミュレーションの開発に成功した． 
ついで統合自然災害シミュレーションの根
幹となる，災害・被害過程の物理シミュレー
ションと，被害対応のマルチエージェントシ
ミュレーションに対し，数値計算の大規模
化・高速化を行った．これは並列計算を利用
するもので，シミュレーションの数値解析手
法のコードに，MPIと OpenMP を用いたハイブ
リッドの並列化を施した．スケイラビリティ
を確保しつつ，問題と計算環境の規模に応じ
た計算性能となるようコード化には工夫を
凝らした．この結果，物理過程のシミュレー
ションと非物理過程のシミュレーションの
両方の数値解析手法ともに，一応の計算性能
を確保することに成功した．特に，インプッ
ト／アウトプットの方法を抜本的に代えた
ことの効果は大きかった．この点は，物理過
程のシミュレーションの数値解析手法では
見逃されがちであり，他のシミュレーション
の並列化された数値解析手法に転用される
ことが期待できる． 
研究の第二期では，東京 23 区を対象とする
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図 2 CMD を使った都市モデル構築の概要 



 

 

統合自然災害シミュレーションのプロトタ
イプに，大規模化・高速化を施した数値解析
手法を実装した（図 3 参照）．地震災害に限
定したケースであるが，ハイブリッドの並列
化を実装することによって，シミュレーショ
ンの大規模化と高速化を実証した．2011 年東
日本大震災を受け，津波を自然災害シナリオ
の一つとするため津波シミュレーションを
組み込み，さらに津波からの避難に対応する
避難シミュレーションの高度化を行った． 
津波シミュレーションでは，SPH (Smoothened 
Particle Hydrodynamics) を用いたコード開
発とその並列化，SPH 用の都市モデルの開発
を行った．これは新規なモデルであり，地
盤・構造物を固定した粒子の集合，海水を移
動可能な粒子の集合とするものである．構造
物を地震動で揺らす地震応答シミュレーシ
ョンと連成させた．地震動による損傷を受け
た構造物に対して，SPH の都市モデルでは，
損傷に応じてその形状が変わるようにした．
この結果，地震動と津波の複合災害に対し，
より現実的なシミュレーションが可能とな
った（図 4 参照）．避難シミュレーションで
は，津波避難開始まで最長 30 分もかかる場
合があることを考慮し，エージェントのデー
タに待機時間を付加した．さらに，新たにオ
フィシャルエージェントを導入した．これは，
待機時間中のため避難を開始していないエ
ージェントに対し，避難の開始を促す機能を
持つ（図 5 参照）．オフィシャルエージェン
トを 0.5%導入するだけで，待機時間の長さに
よる避難の遅れを短縮できる可能性がある
という結果を得ている．エージェントシミュ
レーションの並列化にも成功し，避難方向の
探索のアルゴリズムを工夫することで，25コ
アの PC クラスタにおいて，スーパーリニア
の並列化効率を得ている． 
研究の第三期は，東京 23 区と仙台市を対象
に，統合自然災害シミュレーションの数値計
算を実行し，計算可能性等を検証することで
ある．これに合わせて，数値計算の大規模

化・高速化を継続し，実装された各種数値解
析手法の並列化を進め，並列化によって向上
された基本的な計算性能を検証し，定量的な
指標を使って大規模化・高速化を進めた．な
お，開発する並列計算コードの陳腐化を避け
ることは重要である．持続的な更新が可能と
なる都市モデルの開発を対象とする本研究
では，システム設置用 PC クラスタを使い，
ハードウェアの更新を続け，その性能を発揮
できるコードの改良も行った．高精度 GISと
地盤構造や標高の GIS を使って，統合自然災
害シミュレーションシステムを試験運用の
検討を行った．観測された地震等のデータを
使った自然災害のシナリオを想定し，一連の
シミュレーションを行い，システムの実行可
能性を検証した．住民の災害認識，行政官の
防災・減災計画立案，企業の事業継続計画立
案，という三つの利用方法に関して，システ
ムの機能・性能，ユーザインターフェイス等
の改良点を見出した． 
 
５．主な発表論文等 

GISから自動構築された東京23区都市モデル

図３ 東京 23区の統合自然災害シミュレーショ
ンのプロトタイプ（地震災害用） 
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（非線形地震応答解析用）

GISから自動構築された仙台市太平洋沿岸地区の都市モデル
（SPH法による津波解析用）

図４ 仙台市の統合自然災害シミュレーション
のプロトタイプ（地震・津波災害用） 
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