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1．はじめに

　津波防災として、各自治体がハード・ソフトの施策を組み合わせた強化が進められている。ハード対策では集

団移転事業や海岸堤防、ソフト対策では津波ハザードマップが実施されている１）２）。特に津波の影響が考えられ

る沿岸部で望ましい土地利用形態は地域で千差万別の状況である。学会がとりまとめた提言では、重心移動が津

波防災の具体的方策として示されている３）。先行研究では、土地利用に重みを与えて土地の重心を解析した事例

がある４）。ただし、これは、二次元平面の検討結果であり、高さ方向の重心は考慮されてなかった。三次元を扱っ

た先行研究として、航空レーザ測量成果を利用した津波避難ビル選定方法の事例がある５）。これでは、航空レー

ザ測量成果から津波避難ビル候補の選定が可能であることを示した。高さ情報を加えたことでシミュレーション

や津波避難ビル候補を選定し直すことを可能とした。このように、津波防災の観点で三次元を利用する手法はリ

アルティを高めるものと思われる。そこで、津波防災を検討する指標として土地利用の三次元重心の適用を試み

た。三次元重心を利用すればより具体的に津波防災計画の策定における拠り所として期待される。

　本研究では、津波防災の指標として土地利用の三次元重心の適用の可能性について検証した。土地利用の重み

を設定し、中部圏沿岸部を対象に三次元重心解析し、津波防災への適用を検討した。三次元重心位置の水平方向

位置と鉛直方向位置を使用した津波防災に関わる指標を提案した。

2．手法

　津波防災への土地利用の三次元重心の適用についての計算方法並びに評価方法について述べる。評価方法に関

しては、３つの指標を提案した。以下にこれらについて記述する。

2.1　三次元重心計算

　図１は重心の概念図で、土地利用Ａ、Ｂ、Ｃに重みをつけた時の三次元重心の決定の一例を示す。この図にお

いて決定された重心の座標はXg、Yg、Zgである。重みは各土地利用の重みWa、Wb、Wcの大きさに応じた円

の大きさで示している。この例では、土地利用Ｂの重みを最も大きくしている。そのため、土地利用Ｂの方に重

心位置が偏った結果となっている。

図１　三次元重心計算の概念図
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　土地利用に重み付けをして地域の重心位置を土地利用と標高データを利用して次式で算出した。

　ここで、Xg、Yg、Zgは重心座標、ｌは土地利用画像と標高データ画像の横方向メッシュ総数、ｍは土地利用

画像と標高データ画像の縦方向メッシュ総数、ｉは画像左端のメッシュを０として右方向を正とした時の対象

メッシュの横方向位置、ｊは画像の上端メッシュを０として下方向を正とした時の対象メッシュの縦方向位置、

Wi,jは対象メッシュの土地利用項目の重み、Hi,jは対象メッシュの標高値（ｍ）を示す。

2.2　重み

　重心計算で土地利用毎に設定する重みは津波防災の観点から設定

することにした。宮城県震災復興計画で示されている高台移転・職

住分離イメージの土地利用配置を基準に設定した６）。表１は、17種

類の土地利用にそれぞれ重みをつけた値である。図２に示すとおり

住宅エリアは高台に移転するとともに、産業エリアは沿岸部に設置

している。これは、地域の状況に応じた職住分離をはかり居住空間

の安全を確保するイメージとなっている。これにならって、住宅エ

リアの土地利用の重みを大きくし、産業エリアの土地利用の重みを

小さくした。なお、田や農用地の重みは食生活に関わる位置づけで

居住に関わるものとした。居住空間に関わるものは住宅エリアより

は低く、産業エリアよりは高く設定した。

2.3　三次元重心を使用した津波防災の指標の提案

　三次元重心を求め、その結果を津波防災へ評価利用する指標の事例を提案した。提案指標はHGIT、VGIT、

GITの ３ つ で あ る。HGITはHorizontal Gravity Center Index for Tsunami、VGITはVertical Gravity Center 

Index for Tsunami、GITはGravity Center Index for Tsunamiである。HGITは三次元重心で算出した水平重心

（Xg、Yg）の位置と津波浸水想定域を比較した評価結果である。VGITは三次元重心で算出した鉛直重心（Zg）

の位置と標高平均を比較した評価結果である。GITはHGITとVGITを統合した三次元重心による土地利用の津波

防災に対する評価結果である。

図２　宮城県震災復興計画移転イメージ６）

表１　土地利用状況の重みの設定
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2.4　使用データ

　表３は使用したデータの一覧である。数値地図5000（土地利用）中部圏2003は対象地域の土地利用状況を把握

するために使用した。基盤地図情報（数値標高モデル）は対象地域の標高の重心を算出するために使用した。全

国市区町村界データは対象地域のデータのみ重心算出するため使用した。図３に画像入手から重心計算算出まで

の流れを示した。数値地図5000（土地利用）のデータはメッシュ化する前に土地利用事に重みを設定した。重心

計算におけるピクセルサイズは５ｍメッシュに統一してメッシュ化した画像で計算を行った。

3．結果と考察

　津波防災を目的に設定した土地利用の重みで中部圏沿岸部を計算対象に三次元重心計算を行った。表４に算出

した三次元重心から評価したHGIT、VGIT、GITと鉛直方向、標高平均および標準偏差を示した。以下に提案し

た３指標について水平方向、鉛直方向ならびに三次元的評価について述べる。

⑴　GIT=◎

　基本的に、標高の平均と標準偏差が高い市町村が多くを占めている。そのため、標高が高い地域に住宅地を立

地可能であった。桑名市と美浜町は例外であるが、重心移動のポテンシャルを有している。

⑵　GIT=○

　基本的に、標高の標準偏差が高い市町村が多かった。GIT=◎の市町村と大きな差異は見られなかった。

⑶　GIT=△

　標高の標準偏差が高い市町村となった。よって、この市町村は標高の高い地域へ住宅等の立地は可能である。

すなわち、重心移動による集団移動のポテンシャルを有している。

⑷　GIT=▲

　標高の平均および標準偏差とも低い市町村がほとんどであった。よって、標高の高い地域への住宅等の立地は

難しい。すなわち、重心移動による集団移動のポテンシャルはなく、隣接する市町村と調整の上、合同での集団

移転が必要と考えられる。

図３　重心計算の流れ

表３　使用データ一覧
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4．まとめ

　土地利用の三次元重心への適用として３つの指標を提案した。結果として、提案指標による集団移転のポテン

シャル評価の可能性を確認した。今後は、VGITについては標高+津波想定浸水深との比較によって評価を行っ

ていく。また、総じて、提案指標の評価結果の正当性について検討していく予定である。
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表４　三次元重心計算による提案指標評価結果

対象地域 HGIT VGIT GIT
鉛直 
重心

（ｍ）

標高（ｍ）

平均 標準
偏差

港区 × △ ▲ 0 0 1.8

南区 ○ △ ○ 1 1 3.7

弥富市 × △ ▲ 0 0 1.7

飛鳥村 × △ ▲ 0 0 2.6

東海市 ○ △ ○ 3 3 11.9

知多市 ○ ○ ◎ 4 3 13.9

常滑市 ○ ○ ◎ 11 10 18

刈谷市 ○ △ ○ 9 9 6.5

美浜町 ○ × △ 6 7 16.9

南知多町 ○ △ ○ 7 7 24.9

対象地域 HGIT VGIT GIT
鉛直 
重心

（ｍ）

標高（ｍ）

平均 標準
偏差

武豊町 ○ ○ ◎ 10 8 18.9

半田市 ○ ○ ◎ 11 10 16.4

東浦町 ○ △ ○ 7 7 15.6

高浜市 ○ △ ○ 3 3 3.2

碧南市 × △ ▲ 1 1 3.1

西尾市 ○ × △ 2 4 54

木曽岬町 × △ ▲ 0 0 1.4

桑名市 × ○ △ 53 24 84.9

川越町 × △ ▲ 1 1 2.2

四日市市 ○ ○ ◎ 13 12 47.6
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