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水害リスクを考慮した新規避難所立地の最適化 
 

長岡技術科学大学工学研究科 環境社会基盤工学 Guntevsuren Khulan 

指導教員 佐野可寸志 
 
1. はじめに 

 日本の約７割を山地・丘陵地が占めてお

り，残りの利用できる土地の大半が浸水される

恐れがある水害リスクの高い国である．多くの

都市は，天井川の形成等で海や河川の水位より

低い土地に形成されているため，河川から水が

溢れたり，堤防等が破壊されたりし，大きな被

害が生じることとなる．近年においては，平成

26 年台風 11 号台風 11 号・台風 12 号・前線に

よる豪雨や平成 27 年台風 18 号等で甚大な被害

が発生している． 
ここで，長岡市内においては，大きな被害を

もたらしたのが令和元年 10 月の台風 19 号であ

る．10 月 6 日に南鳥島近海で発生した台風 19
号は，マリアナ諸島を西に進みながら，大型で

猛烈な台風となり，13 日未明に東北地方の東

海上に抜けた． 
台風の接近により，新潟県内では 10 月 11 日

から 13 日にかけて暴風と大雨となった．最大

瞬間風速は新潟市巻で 31.9m/s を観測した．11
日の 00 時から 13 日 24 時までの総降水量たる

もとは，妙高市樽本で 282.5 ミリ，湯沢で

271.0 ミリを観測し，上越市・糸魚川市・妙高

市では県内初の大雨特別警報が発表された．長

岡市では，山沿いを中心に大雨があり，刈谷田

川ダムでは 10 月 12 日 00 時から 13 日 24 時ま

で 159.0 ミリを観測した． 
 現在，長岡市には 282 ヶ所の既存の避難所が

遠設されている．既存の避難所から離れている

地域に居住している避難困難者が存在してい

る． 

 

1.2 目的 

 豪雨等の際，長岡市において避難困難者の避

難時間を減らすために，避難所を新設し，新設

された避難所に避難するようにしている．ここ

では，新設される避難所の最適地を求めるため

には，QGIS を用い，Python でプログラムを組

む．QGIS で手作業算出するのに，時間がかか

るため，本研究では，既存の避難所の位置関係

や周辺の人口等に考慮した，新緊避難所の最適

な配置を算出するプログラムの製作し，水害リ

スクを考慮した立地の最適化を目的とする． 

 

1.3 使用データ 

本研究では，PyQGISを用いてプログラムを

組む．国勢調査結果である人口データ及び境界

データについて，e-Stat で公開されている

2015年新潟県長岡市の 5 次メッシュ（250m メ

ッシュ）統計及び境界データを加工して用い

る．加えて，国土数値情報で公開されている平

成 24年度新潟県避難施設データ，平成 24年度

の洪水浸水想定区域のデータを用いる．さら

に，OpenStreetMapで公開されている 2021 年

新潟県長岡市の道路 networkを用いる． 

 

2. 最適地の求め方 

2.1 研究フロー 

 研究フローを図-1 に示す． 

  

2.2 最適地の条件 

長岡市は信濃川で２つに分けられているた

め，プログラムはその分けられている左側と右

側といった２つの側それぞれで実行する． 

図-1 研究のフロー 



 2 

最適地を求める際，新規避難所の配置条件は

次の通りである． 

 ・洪水浸水想定区域及び災害危険区域外 

 ・森林地域外 

 ・河川と重なっていない 

 ・道路と重なっていない 

 ・道路沿いにある 

 また，ボロノイ多角形を形成する際は，浸水

域内の既存の避難所を除く． 

 

① 長岡市の既存避難所＋新設する避難所で

ボロノイ多角形を形成 

 ボロノイ多角形を形成するために，浸水域内

の既存の避難所を除くと 183 ヶ所の避難所が残

る．また，新設する避難所は上記の条件で除い

て残ったのが 169 ヶ所の点であり，その 183 ヶ

所の既存の避難所と 169 ヶ所の新設する避難所

を一個ずつマージし，ボロノイ多角形を形成す

る．ボロノイ多角形における各ポリゴン内の人

口は，それぞれのポリゴンを担当する避難所に

避難すると仮定する． 

 

② 避難所が担当するポリゴン内の浸水域内

の人口×最短経路を算出 

 新設しる避難所が担当するポリゴンを浸水域

で交差し，浸水域内部分を求める．次に，人口

データがあるメッシュで交差し，浸水域内人口

を求める．浸水域内のそれぞれのメッシュはメ

ッシュの面積の割合により，処理を行う．式は

以下の通りである． 

 

      𝑃! = #!"#$
!
$ × 𝐷       (1) 

 

ここで， 

  𝑃!：浸水域内人口（人） 

  𝐴𝑟𝑒𝑎：指定メッシュの面積（$area） 

  𝐴：250m メッシュの面積（𝑚%） 

  𝐷：250m メッシュ内人口（人）である． 

 

 その次に，最短経路を求めるために，浸水域

内人口のメッシュごとに重心を作成する．次

に，新設する避難所から各重心までの最短経路

を求める． 

 その次に，浸水域内の人口×最短経路の算出

する．式は以下に示す． 

 

       ∑ 𝑃!!" × 𝜀! ×
&
'() 𝑙!!"   （2） 

 

ここで， 

  𝑛：ポリゴン内の浸水域内のメッシュ数 

  𝑗：メッシュ番号 

  𝑃!!"：浸水域内人口（人） 

  e!：浸水域内人口の避難率（0.8） 

  𝑙!!" 	：メッシュの重心から新設する避難所

までの最短経路（m）である． 

 

③ 避難所が担当するポリゴン内の浸水域外

の人口×最短経路の算出 

 次に，新設する避難所が担当するポリゴン

の浸水域外部分を求める．その次に，浸水域

外人口を求める時は，浸水域内と同様な方法

で式(3)を用いて求める．式(3)を次に示す． 

 

      𝑃* = #!"#$
!
$ × 𝐷       (3) 

 

ここで， 

  𝑃*：浸水域内人口（人） 

  𝐴𝑟𝑒𝑎：指定メッシュの面積（$area） 

  𝐴：250m メッシュの面積（𝑚%） 

  𝐷：250m メッシュ内人口（人）である． 

 

 続いて，人口メッシュに重心を作成する．

メッシュごとに重心を作成した後，新設する

避難所から各重心までの最短経路を浸水域内

と同様の方法で式(4)を用いて求める．式(4)
は次の通りである． 
 

      ∑ 𝑃*!" × 𝜀* ×
&
'() 𝑙*!"    （4） 

 

ここで， 

  𝑛：ポリゴン内の浸水域内のメッシュ数 

  𝑗：メッシュ番号 

  𝑃*!"：浸水域内人口（人） 

  e*：浸水域内人口の避難率（0.8） 

  𝑙*!" 	：メッシュの重心から新設する避難所

までの最短経路（m）である． 
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④ メッシュ別評価関数の計算 

 浸水域内と浸水域外の計算を出した後，最適

地を求める．式を以下の式(2)である． 

 

 

𝑀𝐼𝑁∑ 5∑ 𝑃!!" × 𝜀! × 𝑙!!" + ∑ 𝑃*!" ×
+
'()

&
'()

,
-()

𝜀* × 𝑙*!"7  

  

ここで、               (3) 
  𝑛：ポリゴン内の浸水域内メッシュ数 

  𝑗：メッシュ番号 

  𝑃!!"：浸水域内の人口（人） 

  e!：浸水域内人口の避難率（0.8） 

  𝑙!!" 	：メッシュの重心から新設する避難所 

    までの最短経路（m） 

  𝑚：ポリゴン内の浸水域外メッシュ数 

  𝑖：避難所番号 

  𝑃*!"：浸水域に重なっていないメッシュ内 

     人口（人） 

  e*：浸水域外人口の避難率（0.4） 

  𝑙*!" 	：メッシュの重心から新設する避難所 

    までの最短経路（m）である． 

 

 なお，避難率𝜀は国土交通省「水害の被害指

標分析の引用」により，浸水域内人口の

80%，浸水域外人口の 40%が避難すると原則

し，算出する。上記の式(2)の算出結果が最小

となる配置により，避難所が担当するポリゴン

周辺の避難困難者の避難に要する時間を減らす

ことができると考えられる． 

 

⑤ 最適メッシュの選定 

 最適の避難所が可能性の 169 ヶ所の新設する

避難所で回した結果，得た最適の避難所の位置

を図-2 に示す．図-2 で，最適な位置を星印

で，既存の避難所を緑の丸で，浸水域をピンク

色の部分で示す．図-3 は最適の位置を拡大した

ものである．図-3 で，最適の位置を星印で，既

存の避難所を緑の丸で，浸水域をピンク色の部

分で，道路を赤い色の線で示す． 

 図-3 より，最適の位置は人口が多いところに

位置しており，また道路沿いに位置しているた

め，交通が便利であることが確認できた．よっ

て，本研究で得た結果は妥当だと言える． 

 

 

 

図-2 最適の避難所の位置 

図-3 最適の避難所の位置（拡大） 
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まとめ 

 既存の避難所の位置関係と周辺の人口と水害

リスクに考慮し，新規避難所の最適立地を求め

るシステムを作成した．作成したシステを用

い，長岡市の最適の避難所の配置を求めた． 

 

今後の課題 

 本研究では，既存の避難所の位置関係や周辺

の人口等に考慮した，新規避難所の最適な配置

を算出するプログラムの製作し，水害リスクを

考慮した立地の最適化を目的として，研究を行

なった．その結果，結論のところで述べたこと

を得ることができたが，課題も残されている． 

 今後の課題として，次の 3つについて考慮す

る必要があると考えられる． 

 1つ目は，距離において，直線距離ではな

く，道路 network で考慮することである． 

 2つ目は，避難途中に浸水域が存在する場合

は，浸水域を通らないようにする必要があると

考えられる． 

 3つ目は，避難率の不確実性についてであ

る．本研究では，避難率を浸水域内人口の時は

0.8，浸水域外人口の時は 0.4 と原則し，計算を

行なった．しかし，避難率には，氾濫特性，天

候，時間帯，地域特性の影響があるため，避難

率は常に一定であるとは言えない．時間帯や地

域特性等により，避難率が異なるため，得られ

た結果は確実ではない可能性があるということ

が分かる．従って，避難率の確実性について今

後検討する必要がある． 
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