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第 1 章 はじめに 

1．1 研究の背景と目的 

 

 近年，豪雨や台風の規模，強度が大きくなり，河川や海岸の水位が堤防などの防災施設の計画

値を超え，越流や破堤といった被害が生じている． 

 2019 年の台風 19 号襲来時には，河川の氾濫などによる浸水範囲が 2018 年の「西日本豪雨」を

超え，国が対策の見直しを迫られる記録的な豪雨災害となった．国が直轄管理する河川で決壊し

た堤防は５県７河川の 12 か所であったが，このうち千曲川（長野市）と阿武隈川（福島県須賀川

市），吉田川（宮城県大郷町）の計３か所の堤防は，いずれも整備が終わり完成していた 1）．この

ように，堤防整備などのハード対策がすでに完成していても，被害の抑止には限界がある． 

したがって，洪水に対しては，堤防整備などのハード対策のみならず，避難を中心としたソフ

ト対策も必要となっている． 

 また，洪水による浸水災害は津波と異なり，予測技術の向上などにより，ある程度予測が可能

になっている．しかし，洪水が発生するたびに人命が失われる被害が繰り返されている．2018 年

9 月 5 日付け日本経済新聞によると，2018 年 7 月の西日本豪雨で死者と行方不明者が出た岡山，

広島，愛媛 3 県の自治体のうち，避難指示対象者のうち実際に避難した人数のデータが整う 17 市

町では，避難率が平均で約 4.6%にとどまっている．避難率が 1%未満も 7 市あり，避難情報が実

際の行動に結び付いていない現状が浮かんだ 2）．また，兵庫県では多くの住民が逃げ遅れにより

犠牲になり，犠牲者の中には自宅で命を落とした人も少なくなかった 3）． 

 安全な避難をするためには，より効果的な避難方法や避難情報の伝達が重要と考えられる．北

村ら 4，5，6）は，洪水避難中に氾濫水に遭遇する避難者の期待人数が最小となる避難路探索アルゴ

リズムを開発し，それを計算モデル化したものが避難所および避難経路の割り当てモデル K19 で

ある．北村らは，氾濫水遭遇までに最も時間的猶予を与える避難経路を猶予最大経路と定義し，

これによる避難が最も被災者数を減少させることを示している．またこのモデルにより，避難開

始時刻毎の避難困難地域，すなわち浸水域を通過せずには避難者がいずれの避難所へも到達でき
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ない地域が把握でき，最短経路による避難と猶予最大経路による避難の被災者数の差を求めてい

る．ここで猶予最大経路とはモデル K19 から求められる経路であり，洪水時避難猶予時間が最大

となる避難経路という．また，避難猶予時間とは，避難者が氾濫水に遭遇せずに避難するために

移動開始すべき発災後の経過時間をいう．モデル K19 は，避難困難地域や避難所割り当てを把握

し，猶予最大経路を設定することから，最短経路による避難より被災者数を減少させるメリット

がある反面，避難距離が長くなるデメリットがある．避難距離が長くなると避難率が減少し，そ

れによる被災者数も増加する可能性がある． 

 濵田ら 7）は，須崎市を対象として住民意識，避難行動や避難場所に関するアンケート調査を行

い，その結果を考慮した避難行動シミュレーションや避難場所配置計画を求めている．避難する

際どの方向に避難するかについてのアンケート結果によると，「方向に関係なく安全な場所に避難

する」と答えた人が 51%を占めており，避難の際には方向は考えないという人が多いことが明ら

かになった．しかし，災害前にあらかじめ避難方向や経路などを考えずに避難する場合，避難途

中に災害に巻き込まれ，被害を受ける可能性が高くなると考えられる．すなわち，より被災者数

を減少させるためには，災害前にあらかじめ避難方向や経路などを考えておくことが重要と考え

られる． 

 沿岸低平地においては，洪水による浸水のほか，高潮による浸水についても検討する必要があ

る．また，台風などによる豪雨災害においては同時に高潮が発生することが懸念され，洪水・高

潮同時生起による沿岸低平地の浸水災害が起こる可能性が指摘されている．本研究では，これら

の問題を検討する一例として，豪雨や台風などによる河川洪水被害と高潮による浸水被害の双方

が想定される． 

静岡市清水区の巴川の下流域および沿岸域を研究対象地として設定した．巴川は，二級河川で

あり，図 1.1 のように静岡県静岡市葵区北の麻機地区に源を発し，清水区市街地を貫流して清水

港に注ぐ 8）．静岡県によると，巴川は，河道の主要区間が低平地である地形的特徴から排水不良

であるとともに，近年，流域の都市化の進展に伴う洪水流出量の増大により，浸水被害が頻繁に

発生している．このため，昭和 53 年より総合治水対策事業を導入し，流域一体で治水安全度の向

上を図り，平成 16 年度に時間雨量 58 ㎜に対応する整備が完了したが，氾濫した場合の被害の大
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きさに比して安全度は未だに十分とは言えない 9）．特に，静岡県静岡市の巴川流域総合治水対策

協講会 8）によると，巴川河口から約 3 ㎞～6．5 ㎞の領域では，周辺に比べて標高の低い窪地地形

であり，氾濫水が溜まりやすい地形特性である． 

 

 

 

図 1.1 巴川の概要  

 

（出典: 静岡県静岡市「巴川流域水害対策計画」

https://www.city.shizuoka.lg.jp/000164935.pdf） 
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このような地形的特徴のため，巴川は古くから洪水氾濫を繰り返してきた．昭和 30 年代中頃

からの急激な市街化により，流域の保水・遊水機能は減少し，水害の頻発を助長させるものとな

った．静岡地方気象台観測史上最高記録となった昭和 49 年 7 月の豪雨は 7 月 7 日午前 9 時から

8 日午前 9 時までの静岡市の 24 時間連続雨量は 508mm を記録し，床上浸水約 12,000 棟，床下

浸水約 14,000 棟の大規模な被害をもたらした．また近年においても，平成 15 年，16 年の局地

的な集中豪雨などにより，流域での内水被害が頻発している 10）．また，巴川の沿岸域では，高潮

による浸水被害も発生しており，2019 年の台風 19 号の時には，気圧低下と強風で港内の海水面

が大幅に上昇，既往最大高潮が観測され，沿岸域の浸水被害が発生した．このように巴川下流域

および沿岸域では，洪水による河川の氾濫とともに高潮による沿岸域の浸水被害も頻繁に発生し

ている．しかし，巴川の下流域および沿岸域のハザードマップである「巴川水系巴川・長尾川洪

水浸水想定区域図」12）の説明文によると，洪水浸水想定シミュレーションに高潮による氾濫など

は考慮されていない．将来，台風などにより河川洪水とともに高潮が同時に発生し，災害の規模

が大きくなる可能性もあると考えられる．すなわち，将来，頻繁に発生している洪水とともに高

潮が同時に発生することを考慮し，洪水・高潮同時生起を想定したシミュレーションが必要と考

えられる． 

また，巴川の避難所の位置は，図 1.3 の巴川の洪水ハザードマップ 12）により，巴川河口から約

3 ㎞までに集中していることが分かる．金ら 13）は，避難所を追加設置した場合の効果を評価し，

避難開始完了時間の早期化と避難所の追加が避難完了に効果的と述べている．巴川の下流域およ

び沿岸域の特性を考慮したより安全な避難を行うため，避難方法や被災者数を減少させる適切な

避難所位置を探索し，避難所の追加や再配置を検討することが必要と考えられる． 

したがって，本研究では，まず静岡県静岡市の巴川下流域および沿岸域を対象地として，巨大

台風を想定した高潮と河川洪水の同時生起を考慮した避難を考え，巴川下流域および沿岸域の典

型的な浸水パターンを把握することを目的とする．また，災害と遭遇せずに安全に避難するため，

避難猶予時間に基づく猶予最大経路の設定を行い，併せて避難開始時刻も考慮した避難困難地域

を把握することを目的とする．また，被災者数を減少させるため，新たな避難所設置位置を探索

する手法を開発することを目的とする． 
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第 2 章 浸水シミュレーション 

2．1 iRIC の Nays2DFlood とは  

 

本研究では，高潮と河川洪水の同時生起を考慮し，巴川下流域および沿岸域の浸水パターンや

浸水開始時間を把握するため，河川氾濫流解析および津波遡上氾濫解析が可能な iRIC の

Nays2DFlood ソルバーを用い，浸水シミュレーションを行った．ここでソルバー（solver）とは，

数学的問題を「解決」する独立型コンピュータプログラムおよびソフトウェアライブラリ形態の

数学的ソフトウェアである． 

iRIC（International River Interface Cooperative）は，2007 年に清水康行教授（北海道大学）と

Jon Nelson 博士（USGS）の提唱によりはじまった活動で，河川をはじめ水や土砂など水工学に係

る数値シミュレーションのプラットフォーム（iRICソフトウェア）の開発やそれに係る情報発信，

講習会開催などを行っている団体である 14）．Nays2d Flood ソルバーとは，北海道大学の清水康行

によって開発された Nays2D ソルバ内の平面二次元流計算を氾濫流解析に適用したものであり，

中小河川流域における氾濫流解析に適用されている．また，津波の遡上氾濫解析にも適用されて

いる 15）．津波の遡上氾濫解析は，下流端境界の水位や潮位のみを入力して津波を発生させており，

本シミュレーションでは，巴川の流量を用いた下流域における氾濫と高潮の潮位を用いた遡上氾

濫を同時に発生させた． 
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2．2 浸水シミュレーション計算条件 

 

 

 

図 2.1 研究対象区域（iRIC の Nays2DFlood を用い作成） 

 

 本シミュレーションの対象地である巴川の下流域および沿岸域とは，図 2.1 に示したように清

水港の沿岸域とともに巴川の河口から 6.5m の流域である，標高タイルは，国土地理院の数値地

図 10m メッシュ標高データである GSI elevation tiles（DEM 10B）のソースを用い，計算するた
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めのメッシュサイズは 10ｍで構成した．また，静岡県静岡市の巴川流域総合治水対策協講会の

資料 16）である図 2.2 に示したように巴川流域の東西方向の標高差と縦断勾配を参考とし，河口

の川底標高を－2.9m，河口から 6.5 ㎞なる川底標高は 2.5m で設定した．また，シミュレーショ

ンの計算時間は 30 時間と設定し，移流項（慣性項）を計算する数値計算差分法は風上差分で行

った．本シミュレーションでは，河川や海岸での氾濫がより発生しやすくするため，堤防は考慮

していない． 

 

 

 

図 2.2 巴川流域の東西方向の標高差と縦断勾配 

 

（出典：巴川流域総合治水対策協講会（静岡県静岡市，平成 27 年 7 月）；巴川流域における浸水

被害軽減に向けた行動計画～平成 26 年台風 18 号による浸水被害を受けて～） 
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図 2.2 巴川の流量データ 

 

（出典：静岡市清水区（平成 20 年 9 月）：巴川水系河川整備基本方針を用いて作成） 

 

 巴川の過去の流量データについては，静岡市の巴川水系河川整備基本方針 16）により，概ね 50

年に 1 度程度発生すると想定される降雨による洪水において，流出抑制対策を講じない場合の基

準地点港橋の洪水ピーク流量用い，図 2.2 に示したように巴川の最大流量データを 1,040m3/s に

設定した．また，計算開始 0 時間は，0m3/s を入力し，17 時間から 19 時間の 2 時間を洪水ピー

ク流量である 1,040m3/s とした． 

 続いて，高潮の最大潮位データは 2019 年台風 19 号の既往最大高潮であった潮位データである

T.P.1.63m を用い，シミュレーションの要件を設定した．図 2.3（A）は気象庁 17）の 2019 年 10

月の清水港の潮位データであり，本シミュレーションでは 10 月 12 日 0 時から 30 時間のデータ
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を取り，潮位データを設定した．また，本シミュレーション条件から最悪のシナリオを想定する

ため，図 2.3（B）に示すように，流量の最大値と潮位の最大値が重なるように入力した． 

 

 

 

図 2.3（A）2019 年 10 月の清水港の潮位データ（出典:気象庁） 
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図 2.3（B） 2019 年 10 月 12 日清水港の潮位データ（出典:気象庁のデータを用いて作成） 

 

 

2．3 浸水シミュレーション計算結果 

 

 浸水シミュレーションは，洪水のみ，高潮のみ，洪水・高潮同時生起の 3 つのケースに分け，

各要因の影響を確認した．高潮のみのシミュレーションは，巴川沿岸域での高潮の影響のみ確認

するため，河川の流量データは０m3/s に設定した．図 2.4 に巴川下流域・沿岸域の標高値を示す． 

図 2.5（A）から図 2.5（e）までは，河川の流量データのみ設定した洪水シミュレーションであ

り，図 2.6（A）から図 2.6（e）までは，清水港の潮位データのみ設定した高潮シミュレーション

である．また，図 2.7（A）から図 2.7（e）までは，河川の流量データと清水港の潮位データを同

時に設定した洪水・潮位同時生起のシミュレーション結果であり，全てのシミュレーション結果
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は 0 時間から 30 時間まで 1 時間ごとの浸水状況を示している． 

 

 

 

図 2.4 研究対象地の標高図 
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図 2.5（A） 洪水シミュレーション 0 時間 

 

図 2.5（B） 洪水シミュレーション 1 時間 
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図 2.5（C） 洪水シミュレーション 2 時間 

 

図 2.5（D） 洪水シミュレーション３時間 
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図 2.5（E） 洪水シミュレーション４時間 

 

図 2.5（F） 洪水シミュレーション５時間 
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図 2.5（G） 洪水シミュレーション６時間 

 

図 2.5（H） 洪水シミュレーション７時間 
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図 2.5（I） 洪水シミュレーション８時間 

 

図 2.5（J） 洪水シミュレーション９時間 
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図 2.5（K） 洪水シミュレーション 10 時間 

 

図 2.5（L） 洪水シミュレーション 11 時間 
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図 2.5（M） 洪水シミュレーション 12 時間 

 

図 2.5（N） 洪水シミュレーション 13 時間 
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図 2.5（O） 洪水シミュレーション 14 時間 

 

図 2.5（P） 洪水シミュレーション 15 時間 
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図 2.5（Q） 洪水シミュレーション 16 時間 

 

図 2.5（R） 洪水シミュレーション 17 時間 
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図 2.5（S） 洪水シミュレーション 18 時間 

 

図 2.5（T） 洪水シミュレーション 19 時間 
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図 2.5（U） 洪水シミュレーション 20 時間 

 

図 2.5（V） 洪水シミュレーション 21 時間 



２３ 

 

図 2.5（W） 洪水シミュレーション 22 時間 

 

図 2.5（X） 洪水シミュレーション 23 時間 
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図 2.5（Y） 洪水シミュレーション 24 時間 

 

図 2.5（Z） 洪水シミュレーション 25 時間 
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図 2.5（a） 洪水シミュレーション 26 時間 

 

図 2.5（b） 洪水シミュレーション 27 時間 
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図 2.5（c） 洪水シミュレーション 28 時間 

 

図 2.5（d） 洪水シミュレーション 29 時間 
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図 2.5（e） 洪水シミュレーション 30 時間 
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図 2.6（A） 高潮シミュレーション 0 時間 

 

図 2.6（B） 高潮シミュレーション 1 時間 
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図 2.6（C） 高潮シミュレーション 2 時間 

 

図 2.6（D） 高潮シミュレーション３時間 



３０ 

 

図 2.6（E） 高潮シミュレーション４時間 

 

図 2.6（F） 高潮シミュレーション５時間 
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図 2.6（G） 高潮シミュレーション６時間 

 

図 2.6（H） 高潮シミュレーション７時間 
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図 2.6（I） 高潮シミュレーション８時間 

 

図 2.6（J） 高潮シミュレーション９時間 
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図 2.6（K） 高潮シミュレーション 10 時間 

 

図 2.6（L） 高潮シミュレーション 11 時間 
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図 2.6（M） 高潮シミュレーション 12 時間 

 

図 2.6（N） 高潮シミュレーション 13 時間 
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図 2.6（O） 高潮シミュレーション 14 時間 

 

図 2.6（P） 高潮シミュレーション 15 時間 
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図 2.6（Q） 高潮シミュレーション 16 時間 

 

図 2.6（R） 高潮シミュレーション 17 時間 
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図 2.6（S） 高潮シミュレーション 18 時間 

 

図 2.6（T） 高潮シミュレーション 19 時間 
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図 2.6（U） 高潮シミュレーション 20 時間 

 

図 2.6（V） 高潮シミュレーション 21 時間 
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図 2.6（W） 高潮シミュレーション 22 時間 

 

図 2.6（X） 高潮シミュレーション 23 時間 
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図 2.6（Y） 高潮シミュレーション 24 時間 

 

図 2.6（Z） 高潮シミュレーション 25 時間 
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図 2.6（a） 高潮シミュレーション 26 時間 

 

図 2.6（b） 高潮シミュレーション 27 時間 
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図 2.6（c） 高潮シミュレーション 28 時間 

 

図 2.6（d） 高潮シミュレーション 29 時間 
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図 2.6（e） 高潮シミュレーション 30 時間 
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図 2.7（A） 洪水・高潮シミュレーション 0 時間 

 

図 2.7（B） 洪水・高潮シミュレーション 1 時間 
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図 2.7（C） 洪水・高潮シミュレーション 2 時間 

 

図 2.7（D） 洪水・高潮シミュレーション 3 時間 
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図 2.7（E） 洪水・高潮シミュレーション 4 時間 

 

図 2.7（F） 洪水・高潮シミュレーション 5 時間 
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図 2.7（G） 洪水・高潮シミュレーション 6 時間 

 

図 2.7（H） 洪水・高潮シミュレーション 7 時間 
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図 2.7（I） 洪水・高潮シミュレーション 8 時間 

 

図 2.7（J） 洪水・高潮シミュレーション 9 時間 



４９ 

 

図 2.7（K） 洪水・高潮シミュレーション 10 時間 

 

図 2.7（L） 洪水・高潮シミュレーション 11 時間 
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図 2.7（M） 洪水・高潮シミュレーション 12 時間 

 

図 2.7（N） 洪水・高潮シミュレーション 13 時間 
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図 2.7（O） 洪水・高潮シミュレーション 14 時間 

 

図 2.7（P） 洪水・高潮シミュレーション 15 時間 
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図 2.7（Q） 洪水・高潮シミュレーション 16 時間 

 

図 2.7（R） 洪水・高潮シミュレーション 17 時間 
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図 2.7（S） 洪水・高潮シミュレーション 18 時間 

 

図 2.7（T） 洪水・高潮シミュレーション 19 時間 
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図 2.7（U） 洪水・高潮シミュレーション 20 時間 

 

図 2.7（V） 洪水・高潮シミュレーション 21 時間 
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図 2.7（W） 洪水・高潮シミュレーション 22 時間 

 

図 2.7（X） 洪水・高潮シミュレーション 23 時間 
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図 2.7（Y） 洪水・高潮シミュレーション 24 時間 

 

図 2.7（Z） 洪水・高潮シミュレーション 25 時間 



５７ 

 

図 2.7（a） 洪水・高潮シミュレーション 26 時間 

 

図 2.7（b） 洪水・高潮シミュレーション 27 時間 
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図 2.7（c） 洪水・高潮シミュレーション 28 時間 

 

図 2.7（d） 洪水・高潮シミュレーション 29 時間 
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図 2.7（e） 洪水・高潮シミュレーション 30 時間 

 

浸水シミュレーション結果，巴川下流域の浸水パターンや浸水範囲などが把握でき，巴川河口

から約 2 ㎞～6．5 ㎞の領域での浸水被害が大きいことが分かった． 

図 2.5（A）から図 2.5（e）までの洪水のみシミュレーションと図 2.7（A）から図 2.7（e）まで

洪水・高潮同時生起のシミュレーションの浸水範囲を比較すると，河川においての浸水範囲は大

きい変化は確認されていない．また，図 2.6（A）から図 2.6（e）までの高潮のみシミュレーショ

ンの結果から，河川の浸水被害においては高潮の影響は大きくないことも分かった．一方，高潮

は沿岸域の氾濫は大きい範囲で浸水被害を発生させると確認された． 

すなわち，本浸水シミュレーションの結果，巴川下流域および沿岸域においては巴川河口から

約 2 ㎞～6．5 ㎞の領域での浸水被害が大きいこと，また，河川の浸水被害においては高潮の影響

は大きくないと浸水パターンが確認された． 

 この結果を避難シミュレーションに適用するため，北村ら（2019）4，5）が開発した浸水開始

時間を計算するプログラムを用い，図 2.8 に示しているように浸水開始時間分布を求めた．この
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時，浸水開始時間とは浸水深が初めて 30 ㎝を超える時間を示している． 

 

 

 

 

図 2.8 浸水開始時間 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
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第 3 章 避難シミュレーション 

3．1 人口情報および道路情報 

 

避難シミュレーションを行うため，図 2.7 の浸水開始時間とともに人口情報および道路情報が

必要である． 

避難困難地域を求め被災者数を把握するため，政府統計の総合窓口（e-Stat）19）からの人口情報

を取得し，GIS プログラムを用い建物 1m2 当たりの人口数を計算し，図 3.1 のように求めた．ま

た，避難経路や避難所の設定などのため，国土地理院基盤地図情 20）から道路情報を取得し，GIS

プログラムで図 3.2 のように道路を求めた． 
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図 3.1 建物 1m2 当たりの人口数 （政府統計（e-Stat）の人口情報を加工して作成） 
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図 3.2 道路情報 （国土地理院基盤地図情報の道路情報を加工して作成） 
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3．2 避難シミュレーション計算条件 

 

 避難シミュレーションを行うため，取得した浸水開始時間（図 2.8），建物 1m2 当たりの人口数

（図 3.1），道路情報のデータ（図 3.2）とともに，避難者情報や避難所設定などの条件も設定する

必要がある． 

本避難シミュレーションの避難者情報の設定とは，避難者の避難開始時刻および避難速度の設

定をいう．本シミュレーションでは，高齢者などの多様なケースは考慮せず，避難者全員の避難

開始時刻および避難速度を同じと設定した．避難開始時刻は浸水開始後 0，5，10，15，20，30 分

の６ケースを設定し，各ケースによる避難困難地域および猶予最大経路などを計算した．また，

避難速度については，洪水や地震による津波の際の避難は，自動車による避難を原則禁止とし，

徒歩による避難を原則としているため，徒歩速度を 2.24 ㎞/h に設定した．これは国土交通省の平

成 23 年度津波の避難状況などの調査 21）から採用した値である．続いて，設定する避難所は，巴

川の洪水ハザードマップ 11）を参考とし，巴川下流域および沿岸域に指定されている避難所の合計

45 か所を確認した．また，浸水シミュレーションに適用するためには，避難所を道路に隣接させ

る必要があり，巴川の洪水ハザードマップから確認した 45 か所の避難所を道路に隣接するように

修正した．図 3.3 は，洪水・高潮同時生起の浸水範囲とシミュレーションで検討する 45 か所の避

難所の位置を示している．浸水想定域内に指定されている避難所は 13 か所であり，浸水想定域外

に指定されている避難所は 32 か所である．また，本シミュレーションでの避難所設定で，受け入

れ可能人数を考慮せず，人数を制限していない． 

 避難シミュレーションから計算した結果は，全て 10 メッシュサイズに設定し，計算領域のメッ

シュのセル数は横軸 500 セルと縦軸 500 セルと設定している． 
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図 3.3 浸水開始時間と避難所の位置（45 か所） 

 

（国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
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3．3 避難猶予時間による避難困難地域および避難所割り当て 

 

避難猶予時間による猶予最大経路の設定および避難所まで安全に到達できない地域である避難

困難地域を把握するため，上述した避難シミュレーションの条件設定および取得したデータから，

図 3.4 に示したように避難猶予時間を求めた．避難者が氾濫水に遭遇せずに移動開始すべき発災

後の経過時間である避難猶予時間がマイナスになる地域は，浸水災害が発生した直後に避難を開

始しても氾濫水に遭遇することを意味している．すなわち，避難猶予時間がマイナスになる地域

は，避難者が浸水域を通過せずに避難所まで到達するできない避難困難地域になる． 

また，浸水域の時系列変化により，猶予時間による避難余裕時間が少なくなり，避難困難地域

の範囲が広くなる．その結果を図 3.5 から図 3.10 までに示した．図 3.5 から図 3.10 までに示した

ように，黒色の地域が避難者が避難所まで安全に到達できない避難困難地域を表示している．こ

こで避難困難地域内の人口数を被災者数と定義し，図 3.1 の建物 1m2 当たりの人口数のデータを

用い，被災者数を計算した．一方，最大浸水域内に居住しているものの，避難所まで安全に到達

できる人口数を避難者数と定義し，図 3.5 から図 3.10 にピンク色で示している．また，避難困難

地域を含め，最大浸水域内に居住している総人口数を避難対象者数と定義し，本シミュレーショ

ンの計算から避難対象者数は 13,469 人と確認された．図 3.11 は，避難開始時刻が浸水開始後 0，

5，10，15，20，30 分の 6 ケースの時系列変化による被災者数をグラフに示したものである． 
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図 3.4 避難猶予時間 

 

（国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
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図 3.5 避難困難地域 浸水開始後 0 分 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 

 

図 3.6 避難困難地域 浸水開始後 5 分 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
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図 3.7 避難困難地域 浸水開始後 10 分 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 

 

図 3.8 避難困難地域 浸水開始後 15 分 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
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図 3.9 避難困難地域 浸水開始後 20 分 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 

 

図 3.10 避難困難地域 浸水開始後 30 分 （国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
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図 3.11 被災者数（避難所 45 か所） 

 

避難困難地域の計算結果から，図 3.5 から図 3.10 まで示しているように，避難開始時刻が遅く

なるほど避難所まで安全に到達できない地域の範囲が広くなり，被災者数も増加することが分か

る．被災者数の増加を数値で示したグラフが図 3.11 である．図 3.11 によると，避難開始時刻が 5

分から 15 分の 10 分間で，被災者数が 3 倍以上増加していることが分かる．また，避難開始時刻

が浸水開始後 10 分と 20 分の 10 分間では，被災者数が 2 倍以上増加することが確認された．ま

ずか 10 分の間で被災者数が急増することより，対象地区では早期の避難開始を促す情報提供とと

もに，被災者数を減少させる新たな避難所の設置が必要と考えられる． 

 続いて，モデル K19 の計算結果により避難所割り当て図を示し，猶予最大経路を表示させた．

図 3.12 が避難所割り当ての結果を示している．ここで，避難所割り当てとは，避難猶予時間が最

大となるように経路と共に K19 が各避難者に割り当てた避難所であり，色毎に避難者が向かう避

難所の位置が異なることを意味している． 

 

13248
12759

12052

11025

10025

8770

221
710

1417

2444

3444

4699

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 5 10 15 20 30

人
数

（
人

）

避難開始時刻（分）

避難者 被災者数



７２ 

 

 

図 3.12 避難所割り当て（色毎に避難者が向かう避難所の位置が異なる） 

 

（国土地理院の地理院タイルを加工して作成） 
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3．4 猶予最大経路における避難距離 

 

 ここでは，猶予最大経路における避難距離について検討する．上述したように計算領域のメッ

シュのセル数は横軸 500 セルと縦軸 500 セルと設定している．各セルでの避難者数は避難開始地

点の該当セルの人口数が与えられ，その人口数が同じ避難所に向って避難することを意味する．

そこで，図 3.12 の避難所割り当てを考慮し任意の 8 セルをサンプルセルとして設定し，そのセル

からの猶予最大経路について解析を行った． 

図 3.13 は各サンプルセルの猶予最大経路である．これによると，避難経路が 1 ㎞以上になる経

路が多数確認される．すなわち，一般に猶予最大経路による避難は，避難距離が長くなる傾向が

あることが分かる．また，本研究の対象区域である巴川下流域および沿岸域の避難所が河口から

約 2 ㎞までに集中していることも，避難距離が長くなることに影響を与えていると考えられる．

特に，河口から 2 ㎞になる地点から 6.5 ㎞になる地点までの右岸では，避難所が浸水想定地に脱

出してからも遠く位置している．このように，避難距離が長くなることは，避難率を減少させる

可能性があり，それによる被災者数が増加することにつながると考えられる． 

そこで次章では，避難者がより安全に避難するため，被災者数を減少される新たな避難所の位

置を探索し，避難所再配置を検討する． 
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図 3.13 猶予最大経路 浸水開始後 0 分 

 

（黒色の地域：避難困難地域，紫色：浸水範囲） 
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第 4 章 避難所の再配置の検討 

4．1 浸水想定域外での避難所新設の検討 

 

モデル K19 の特性は，猶予時間がより大きくなるように避難経路を探索し，避難所まで安全に 

到達することを目的としたモデルである． しかし，浸水想定域外に位置している避難所を目的地

として避難する場合，一度浸水想定域外に脱出してしまえば， 実際に避難所まで到達しなくても

いずれ命は助かることになると考えられる．このとき，猶予最大経路は一般に浸水が進む方向に

設定されるため，浸水想定域外に到達するまでは必ずしも避難所に近づく分けではない． 

したがってその場合は，浸水想定域と近いところに新たに避難所を設置すれば，既存の浸水域

外の避難所までの避難距離より避難距離が短くなることが期待される．適切な新規避難所の設置

によって，図 3.13 から図 3.17 に表示されている 1 ㎞以上にもなるような避難距離も短くなると

考えられる．避難距離が短いことは一般に避難のインセンティブを高めるので，より早期避難完

了が可能になるとも考えられる．したがって，浸水域外に避難所を設置する場合の被災者数およ

び避難距離の変化を検討するため，内閣府による避難所の立地条件を考慮し，堤防などの近傍に

立地していない浸水想定地外で標高が高いところに図 4.1 に示したように新たな避難所の候補位

置を 7 か所設定した．図 4.1 は浸水開始時間を示し，浸水想定範囲を把握し新たな避難所の候補

位置①から⑦までに表示した． 
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図 4.1  浸水開始時間および浸水域外の避難所新設候補地（7 か所 ） 

 

浸水想定域外に避難所新設候補地 7 か所を 1 か所ずつ加えて計 46 カ所に設定し，猶予最大経

路を確認した．その結果，避難所新設候補地②と⑥の位置で猶予最大経路が変化し，避難距離が

短くなることが確認された．図 4.2（A）は，浸水想定域外の避難所新設候補地 2 番に避難所を新

設する場合の猶予最大経路を示し，図 4.2（B）は，避難所新設候補地 6 番に新設する場合の猶予

最大経路を示している．また，図 4.2（A）と図 4.2（B）は，既存の避難所までの猶予最大経路で

ある図 3.13 と重ねて表示している．変化した避難経路を点線の白丸で表示した． 

浸水想定域と近いところに新たに避難所を設置した結果，予想の通りに既存の浸水域外の避難

所までの避難距離より避難距離が短くなることが確認できた．続いて，浸水想定域外の避難所新



７７ 

設候補地の設置で被災者数が減少を確認する． 

 

 

 

4.2（A） 浸水想定域外の避難所新設候補地②に新設する場合の猶予最大経路  

浸水開始後 0 分 
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4.2（B） 浸水想定域外の避難所新設候補地⑥に新設する場合の猶予最大経路  

浸水開始後 0 分 
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表 4.1 浸水開始後の避難開始時刻による浸水想定域外の避難所新設候補地（7 か所）を 

1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数と既存の 45 か所の被災者数 

 

 

避難開始時刻（分） 

0 5 10 15 20 25 

既存の 45 か所＋① 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 

既存の 45 か所＋② 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 

既存の 45 か所＋③ 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 

既存の 45 か所＋④ 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 

既存の 45 か所＋⑤ 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 

既存の 45 か所＋⑥ 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 

既存の 45 か所＋⑦ 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 

既存の 45 か所 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 

     （被災者数：人） 

 

表 4.1 は，既存の 45 カ所の避難所を避難所とした場合とその 45 カ所に新規避難所 7 カ所を 1

か所ずつ加えて計 46 カ所の避難所を設置した場合の，浸水開始後の避難開始時刻による被災者数

を求めたものである．表 4.1 に示している通りに，全ての避難所新設候補地で被災者数が減少し

ていない． 

この浸水想定域外に避難所新設候補地を設置することの検討結果からは，避難距離が短くなり，

それに対する早期避難が可能になり，避難率が卓成，被災者数が減少する可能性があるが，被害

者数の減少に直接影響を与える新規避難所の位置は，避難困難地域と隣接する位置であり，避難
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困難地域と隣接していない浸水想定域外の避難所新設候補地は，避難困難地域の範囲を狭くする

ことによる被災者数の減少が根本的に解決できる適切な新設位置ではないと考えられる．したが

って，被災者数を最も減少させるためには，浸水想定域内に避難所を設置することがより効果的

だと考えられる． 

 

 

4．2 浸水想定域内での避難所新設の検討 

 

続いて，より効果的に被災者数を減少させる浸水想定域内に避難所新設候補地を探索するため，

北村ら（2019）のモデル K19 を用い，10ｍメッシュで道路に隣接する全てのセルを探索し，その

各セルの被災者軽減数を計算した．新設する避難所の候補地数は，図 4.4 から図 4.7 のように避

難開始時刻が浸水開始後 0，5，10，15，20，30 分により異なる．ここで，図 4.4 から図 4.9 まで，

赤点を被災者数の減少量が高い地点と表示し，その地点を青丸と A,B,C,D と表示している．避難

所新設校放置を確認した結果，避難開始時刻が浸水開始後 15，20，30 分の時は，同一な地点で被

災者数の減少量が最も高いことが確認された反面，避難開始時刻が浸水開始後 0 分，5 分，10 分

の時は，異なる地点で被災者数の減少量が高いと確認された． 

各地点 A,B,C,D での被災者数の減少を数値に確認するため，図 4.4 から図 4.7 まで示している各

地点の座標を取り，既存の避難所 45 か所に 1 地点ずつ加えて避難者数の減少を計算した．その結

果が表 4.2 と図 4.10 に示したものである．また，表 4.2 と図 4.10 に示している被災者数から，表

4.3 は各地点 A,B,C,D に避難所を新設することによる被災者数の減少率を求めた． 
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図 4.4 被災者数が減少する避難所の候補地 A 地点（避難開始時刻が浸水開始後 0 分） 

 

図 4.5 被災者数が減少する避難所の候補地 B 地点（避難開始時刻が浸水開始後 5 分） 
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図 4.6 被災者数が減少する避難所の候補地 C 地点（避難開始時刻が浸水開始後 10 分） 

 

図 4.7 被災者数が減少する避難所の候補地 D 地点（避難開始時刻が浸水開始後 15 分） 
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図 4.8 被災者数が減少する避難所の候補地 D 地点（避難開始時刻が浸水開始後 20 分） 

 

図 4.9 被災者数が減少する避難所の候補地 D 地点（避難開始時刻が浸水開始後 30 分） 
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表 4.2 既存の 45 か所に被災者数の減少量が高い避難所新設候補地（4 か所）を 

1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数 

 

  
避難開始時刻（分） 

0 5 10 15 20 30 

既存の 45 か所 

＋候補地 A 
172 512 1,370 2,444 3,444 4,699 

既存の 45 か所 

＋候補地 B 
180 500 1,194 2,387 3,440 4,699 

既存の 45 か所 

＋候補地 C 
182 514 1,222 2,393 3,441 4,699 

既存の 45 か所 

＋候補地 D 
206 647 1,322 2,281 3,358 4,661 

既存 45 か所 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 

     （被災者数：人） 

 

 

 

図 4.10 既存の 45 か所に被災者数の減少量が高い避難所新設候補地（4 か所）を 

1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数 
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表 4.3 既存の 45 か所に被災者数の減少量が高い避難所新設候補地（4 か所）を 

1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数の減少率 

 

  
避難開始時刻（分） 

0 5 10 15 20 30 

A 地点 22.17 27.89 3.32 0.00 0.00 0.00 

B 地点 18.55 29.58 15.7 2.33 0.12 0.00 

C 地点 17.65 27.61 13.76 2.09 0.09 0.00 

D 地点 6.79 8.87 6.70 6.67 2.50 0.80 

  （被災者数の減少率：％） 

 

 

既存の 45 か所と，被災者数の減少量が高い避難所新設候補地（4 か所）を 1 か所ずつ加えて新

設する場合の被災者数は，表 4.2 と図 4.10 に通りに被災者数が減少していることが分かる．特に，

表 4.3 により，避難開始時刻が浸水開始後 5 分の時，全ての避難所新設候補地点 A,B,C,D で被災

者数の減少率が最も高いことが確認され，B 地点では 29.58％の最も高い減少率が確認された．ま

た，避難開始時刻が浸水開始後 5 分から避難開始時刻が遅くなるほど，被災者数の減少率が急激

に減少する傾向が発見された．これは，被災者数を減少させる新たな避難所を新設しても，避難

開始時刻が遅くなると命を助かる人数は少なくなることも意味する． 

この結果とともに，浸水想定域内での被災者数の減少量が最も高い避難所新設候補地の効果を

より確実に確認するため，浸水想定域内にある既存の避難所 13 か所を除外し，浸水想定域外の 32

か所と減少量が最も高い避難所新設候補地 1 か所を加えて計 33 か所の場合の被災者数も求めた．

表 4.4 と図 4.11 にその結果を示し，表 4.5 は浸水開始後の避難開始時刻による浸水想定域内の避

難所新設候補地（4 か所）を 1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数の減少率を示している． 
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表 4.4 既存の浸水想定域外 32 か所に被災者数の減少量が高い避難所新設候補地（4 か所）を 

1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数と既存の 45 か所の被災者数 

 

  
避難開始時刻（分） 

0 5 10 15 20 25 

浸水想定域外 32 か所 

＋候補地 A 
172 512 1,409 2,453 3,444 4,699 

浸水想定域外 32 か所 

＋候補地 B 
180 500 1,233 2,396 3,440 4,699 

浸水想定域外 32 か所 

＋候補地 C 
182 514 1,260 2,402 3,441 4,699 

浸水想定域外 32 か所 

＋候補地 D 
206 647 1,360 2,290 3,358 4,661 

既存 45 か所 221 710 1,417 2,444 3,444 4,699 

     （被災者数：人） 

 

 

 

図 4.11 浸水開始後の避難開始時刻による浸水想定域内の避難所新設候補地（4 か所）を 

1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数と既存の 45 か所の被災者数 
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表 4.5 浸水開始後の避難開始時刻による浸水想定域内の避難所新設候補地（4 か所）を 

1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数の減少率 

 

  
避難開始時刻（分） 

0 5 10 15 20 25 

A 地点 22.17 27.89 0.56 -0.37 0.00 0.00 

B 地点 18.55 29.58 13.0 1.96 0.12 0.00 

C 地点 17.65 27.61 11.1 1.72 0.09 0.00 

D 地点 6.79 8.87 4.02 6.30 2.50 0.81 

 （被災者数の減少率：％） 

 

 

表 4.4 と図 4.11 は，浸水想定域内の避難所を除外し，既存の浸水想定域外 32 か所と，被災者

数の減少量が高い避難所新設候補地（4 か所）を 1 か所ずつ加えて新設する場合の被災者数を計

算したものである．表 4.4 と図 4.11 の通りに，全ての地点で被災者数が減少していると見られる

が，避難開始時刻が浸水開始後 15 分の時の A 地点で，既存の 45 か所より被災者数が 0.37％増加

している．また，表 4.2 と表 4.4 を比較すると，全ての地点で避難開始時刻が浸水開始後 10 分，

15 分以外は，被災者数が一致していることが分かる． 

この計算結果からの重要なポイントは，浸水想定域外の避難所 32 か所と被災者数が減少する浸

水想定地内の最適な避難所 1 か所を設置したことでも，既存の 45 か所より被災者数を減少させ

ることである．すなわち，B，C，D 地点では，既存の浸水内の避難所 13 か所より，より適切な

1 か所の避難所を選定し新設することが被災者数を減少することにより効果的である． 

しかし，表 4.3 と表 4.5 に示しているように，被災者数が最も減少させる 4 か所に避難所を新

設することにより，確実に被災者数は減少しているが，その減少率は 30％を超えない．したがっ

て，猶予最大経路による巴川下流域および沿岸域での避難の場合は，避難所の新設より早期避難

の提案がより効果的だと考えられる．住民が手軽に確認できる洪水ハザードマップの浸水状況に



８８ 

ついての情報でも，浸水範囲や浸水深などの情報しか載っておらず，多くの場合浸水時間などの

情報は示されていない．そこで，早期避難を促すためには，単純な想定浸水範囲などの情報では

なく，地区ごとの浸水開始時間および猶予時間，猶予最大経路等の情報を住民に提供することが

重要と考えられる．地区ごとの浸水開始時間および猶予時間，猶予最大経路等の情報をあらかじ

め把握することは，氾濫水に遭遇せずより安全に避難を完了させるために必要な情報と考えられ

る． 
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第 5 章．終わりに 

 

本研究では，静岡県静岡市の巴川下流域および沿岸域について，洪水・高潮同時生起の複合災

害シナリオを用い，iRIC による浸水シミュレーションおよび北村ら 6）による避難経路探索モデル

を用いて，最適避難経路や避難困難地域，また適切な避難所の配置などについて検討を行った． 

その結果，河川においての浸水被害は，河口から約 2 ㎞~6.5 ㎞領域で大きく発生することが分

かった．また，本シミュレーションで設定した高潮による浸水被害は，巴川沿岸域においては広

い範囲で浸水被害が発生したが，河川浸水被害においては大きい影響を与えないことも確認され

た．本研究の浸水シミュレーションを通して巴川下流域および沿岸域の浸水パターンが把握でき，

浸水開始時間が取得できた． 

続いて，避難シミュレーションの条件を設定した．避難者の情報設定は，高齢者などの多数の

ケースは考慮せず，避難者全員の避難開始時刻および避難速度を同じく設定した．避難開始時刻

は浸水開始後 0，5，10，15，20，30 分の６ケースと設定し，各ケースによる避難困難地域および

猶予最大経路などを計算した．また，避難者の避難速度は徒歩速度とし，2.24 ㎞/h と設定した． 

上述の条件を基に，猶予時間による猶予最大経路の設定や避難開始時刻も考慮した避難困難地

域などを把握するため，北村ら 6）が開発したモデル K19 を用い，猶予最大経路と避難猶予時間を

求めた．また，浸水域を通過せずに避難所まで到達することができない浸水域内の人口数を被災

者数と定義し，被災者数を計算するため GIS を用いて人口情報を取得した．その人口情報は，建

物 1m2 当たりの人口数である．また，避難経路の設定のため GIS を用いて道路情報も取得した． 

取得したデータと避難シミュレーションの条件設定から，北村らのモデル K19 を用い，複数の

避難者サンプルセルを設定し，猶予最大経路について解析を行った．サンプル解析したところ避

難経路が 1 ㎞以上になる経路も確認され，一般に猶予最大経路による避難距離が長くなる問題を

確認した． 

続いて被災者数の減少させるため，浸水想定域外の避難所新設と浸水想定域内の避難所新設に

分け，被災者が減少する追加避難所の効果的な位置の設定手法を検討し，最も被災者が減少する
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避難所を探索した．浸水想定域外に避難所を新設する場合は，堤防などの近傍に立地していない

浸水地外で標高が高いところに新たな避難所候補地を多数設置した．その結果，避難距離が短く

なることが確認できた．この際，被害者数の減少に直接影響を与える新規避難所の位置は避難困

難地域と隣接する位置であった． 

一方，浸水想定域内に避難所を新設する場合は，北村らのモデルＫ19 を用い，10ｍメッシュで

道路に隣接する全てのセルを探索した．その各セルの被災者軽減数を計算し，被災者数が最も減

少する地点を多数取得した．その結果，浸水想定域外の既存の避難所 32 か所に被災者数が減少す

る浸水想定地内の最適な避難所 1 か所の計 33 か所の避難所設定で，既存の想定浸水域内外の 45

か所より被災者数を減少させることが分かった．しかし，被災者数を最も減少させる場合でも，

被災者数の減少率は 30％を超えないことが分かった． 

したがって，猶予最大経路による巴川下流域および沿岸域での避難の場合は，避難所の新設よ

り早期避難の提案がより効果的だと考えられる．より安全な早期避難のためには，地区ごとの浸

水開始時間および猶予時間，猶予最大経路等の情報を住民に提供することが重要と考えられる． 
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