
  
 

  
 

茅ヶ崎市沿岸部を対象とした 
津波避難行動シミュレーションシステムの開発 
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概要：本研究では, ゲームエンジンと国土地理院のオープンデータを用いて, 津波避難行動シミュレーシ
ョンシステムを構築し, 神奈川県の茅ヶ崎市を対象地区としたシミュレーションを行った．避難行動を行
うエージェントを自動生成し，避難先を自律的に検索し指定された速度で避難行動することによって，避

難場所の再設置など現在の課題を明らかにする．このエージェントは，歩行速度や被災条 件の異なる 3 
種類と，避難行動の異なる 2 種類のものを用意し，その数や比率を自由に可変できるものとした．  
 
 

 
 
 

1. はじめに     

津波などの災害時に避難個所を示すものとして，ハザー

ドマップが挙げられる．地方自治体がこのハザードマップ

の作成などの津波被害に対する防災計画の検討を行う際，

避難場所の選定や避難経路の検討などにおいて，住民との

協働による合意形成が必要となる．本研究は，津波に対する

防災計画策定時に，地方自治体と地域住民が協働して計画

を策定する際に用いられることを想定した，津波避難行動

シミュレーションシステムの開発を行うものである．本シ

ステムは，地理情報データとしてオープンデータを，開発環

境としてゲームエンジンを用いることとし，また，特にエー

ジェントによる避難行動に着目することにより，現状の防

災計画における課題を発見するためのシミュレーションシ

ステムを作成することとした．地方自治体によるハザード

マップ作成の基準となる国や県の津波予測シミュレーショ

ンは，大規模なシミュレーションによって正確に検討され

たものである．しかし，都道府県ごとなどのマクロな視点で

検討されているため，自治体が避難計画を策定する際に利

用するものとしては，避難場所の設定や避難経路の選定の

細部の検討が不十分なものとなっている．だが，地方自治体

レベルでのハザードマップ作製や防災計画策定が求められ

ているにも関わらず，これらの津波予測シミュレーション

を自治体レベルで独自に開発し運用することは費用などの

面から非常に困難である．これまでの津波シミュレーショ

ンでは，津波の予測に対して格子法[1,2]や粒子法[3,4]などの
流体シミュレーションによる津波の予測が多く行われてき

た．これらの手法は，地形や建物などを考慮した津波による

影響を詳細に検討することが可能であるが，一方で大規模

な処理，計算を必要とするため，高速な演算が可能な計算機

が必要であり，またその範囲も小さいものとなるため，都市

レベルでの防災計画検討のために条件を何度も変更してリ
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アルタイムにレンダリングを行うことは難しい． 
本システムは，ゲームエンジンと国土地理院が公開して

いるオープンデータの標高データ，建物データ，道路データ

を組み合わせ，これにごく僅かな傾斜を持った広大な面モ

デルを差し込むことによって，津波を再現するものである．

傾斜平面を地形モデルに挿入することで，簡易的に津波を

表現し，これに種々の条件を変更したシミュレーションを

リアルタイムで行うことが可能となる． 
この津波を再現したモデルに，ゲームエンジンを用いて

自律的に避難するエージェントを数万人規模で用意し，津

波避難経路についての検討を行う．エージェントは，津波発

生後にエージェント自身の座標から最も近い高台または津

波避難ビルを検索し，そこに向かって定められた速度で移

動するものである．マルチエージェントによる津波避難に

関する研究は，避難行動の開始，避難経路の選択，災害によ

る道路状況などのシミュレーションモデルに関する研究が

行われている[5.6]．これらは，地理情報システム（GIS）を
用いた大規模で正確なものであるが，専用のシステムを必

要とし，地方自治体が独自に運用することは難しい．また出

力されるシミュレーション結果についても，事前に計算が

必要なものであり，種々の条件変更をリアルタイムで検証

することは困難である． 
本研究は，津波ハザードマップなどの防災計画策定主体

である地方自治体が自律的に運用可能な，津波と避難行動

をリアルタイムで視覚化した津波避難行動シミュレーショ

ンシステムを開発し，シミュレーションによる防災計画の

評価を行うものである．国や公的機関のオープンデータを

活用し，ゲームエンジンやフリー・オープンソースソフトウ

ェアを活用することによって，簡易な地域ごとの津波避難

行動シミュレーションシステムが低コストで導入可能とな

る．また，本システムを用いることによって，これまで 詳
細な検討が十分行うことが困難であった街路レベルでの 

 



  
 

  
 

災害箇所の予測や避難場所選定の検証が可能となると考え

られる． 
 

2. システムの開発 

本研究では，対象地区として神奈川県茅ケ崎市沿岸部を

選定した（図 1）．茅ヶ崎市では， 2012 年に神奈川県によっ
て示された震源の異なる 12 地震の津波浸水予測図のうち，
茅ヶ崎市に最も大きな被害をもたらすと考えられる，慶長

型地震，元禄型関東地震と神縄・国府津－松田断層帯地震の

連動地震，南関東地震の 3 つの地震における浸水予測図を
基に，津波ハザードマップの改訂が行われた．地方自治体に

よる津波ハザードマップは，国や県からのデータを基に作

成されているため，東日本大震災など，大規模災害に基づく

災害リスクの大規模な見直しが行われた際，その都度ハザ

ードマップを更新している．本ハザードマップでは，相模湾

沿岸及び相模川流域から最大 500m の範囲での浸水が予測

されている[7]． 

 

図 1 茅ヶ崎市を対象とした提案システムの動作画面 
 
本システムでは，地理情報として国土地理院の基盤地図

情報を使用した[8]．これは，Web 上から任意の地域のメッ
シュにおける，様々な種類の基盤地図情報を，XML データ
形式で取得することが可能である．ダウンロードした XML
データは，基本項目と数値標高モデルの専用表示ソフトウ

ェアである基盤地図情報ビューア[9]によって読み取られ，
これを Shape 形式のデータに変換して書き出すこととする． 
次に，これらのデータをフリーオープンソースの地理情報

システムである QGIS[10]へ，変換した Shape ファイルを
ベクターレイヤとして読み込んで表示させた．QGIS 上では，
マップキャンバスにタイルマップを追加するためのプラグ

インである TileLayerPlugin[11]と，3D 視覚化プラグインであ
る gis2threejs[12] を使用し，高度情報を持った 3 次元の地理
情報データを作成した．また，テクスチャデータとして，国

土地理院の地図・空中写真閲覧サービス[13]を利用し，前掲
の TileLayerPlugin を用いて，航空写真を地形モデルに投影
した．QGIS 上で加工された 3 次元データは，地形，道路
縁，建築物の外周線の 3 つのレイヤとして，STL 形式のデ

ータとして書き出した．加工された 3 次元地理情報データ
は，3DCG ソフトウェアである blender[14]上に読み込んだ．
道路縁データは，路面にポリゴンを生成し，市街地の道路面

を詳細に作成した．道路面を表すポリゴンは，オープンデー

タの地形モデルの高さ情報と値が異なる箇所があったため，

blenderの cloth モディファイアを用いて，道路面を地形モデ
ルに沿って落とし込んだ．建築物の外周線は，対象地域の都

市計画地図の用途地域を参照し，容積率から想定される建

物高を，街区全体の建物高さとして入力した．これら 
blender 上で生成された 3 次元モデルデータは，FBX 形式
のデータとして書き出し，これをゲームエンジンUNITY[15]
に読み込み，避難行動のためのアルゴリズムを施すことと

した（図 2）． 

 
図 2 本システムの開発フロー図 

 
内閣府等によって作成された津波・高潮ハザードマップ

マニュアル[16]によれば，浸水予測手法の考え方として，作
成目的・評価対象に応じた精度が求められるとされている．

浸水予測手法として，時系列を考慮した数値計算シミュレ

ーションによる設定は，浸水の時間的経過に関するデータ

や地点ごとの浸水深データなど，ハザードマップ作成に必

要なデータを精度よく得られるとされているが，技術力と

費用を要するため高コストのものとなる．一方で，簡便な手

法として地盤高による設定手法も挙げられており，これは

低コストで実施できるが，正確な流速や浸水開始時刻，地形

による津波遡上の時系列的な影響が予測されないものとな

っている．本システムでは，津波・高潮ハザードマップによ

る浸水予測手法のうち，地盤高による設定手法をベースと

し，これに津波モデルを一定速度で移動させることによっ

て，浸水開始時刻等の時系列を部分的に考慮したモデルを

採用する．ここでは，津波を表すモデルとして，0.1 度回転
させた傾斜平面を用意し，これを地形モデルに挿入するこ

とによって，標高に応じた時系列浸水を再現した．地形や建

物による流速の変化や施設等の破壊条件は設けていないた

め精度は劣るが，簡易な計算で表すことができるため，軽量

な津波モデルとして採用した． 
本システムでは，津波から自律的に避難するエージェン 

トを作成した．避難行動アルゴリズムを改良することによ

り動作の軽量化をはかることで，同時に 2 万体のエージェ
ントが，自律的に動作するものとして開発を行った．避難す

るエージェントは，2 種類の避難行動パターンと，3 種類の



  
 

  
 

年齢属性を持つものとした．本システムでは，避難行動パタ

ーンとして，在住者と来街者の 2 種類を想定している．在住
者は，基本的に避難場所を予め知っているエージェントと

して設定されている．在住者エージェントは，津波発生後に，

自らの座標から最も近い位置にある高台または津波避難ビ

ルに向かって，定められた速度で移動することとした．津波

避難ビルには収容定員が設定されているため，避難したエ

ージェントが到着した時に，津波避難ビルが収容定員を超

えていた場合，そのエージェントは津波避難ビルには入れ

ない．そのため，収容定員を超えていたことを確認したエー

ジェントは，現在の座標から最も近い避難先を検索し，再度

避難行動を始める．一方で来街者は避難先を知らないエー

ジェントとして設定されており，津波発生後，自らの座標に

最も近いエージェントに従って難行動するものとした（図

3）． 

 

図 3 避難エージェントの行動アルゴリズム 
 
また，年齢属性として，成人エージェント，児童エージェ

ント，高齢者エージェントの 3 種類を用意した．成人エー
ジェントは，移動速度 1.5m/s，被災津波深さ 0.6ｍ，児童エ
ージェントは，移動速度 1.2m/s，被災津波深さ 0.3m，高齢
者エージェントは移動速度 1.0m/s，被災津波深さ 0.6ｍと
した．このエージェントは，システム上では立方体であらわ

されるものとし，在住者は青色，来街者は緑色，年齢属性は

明度で，その性質に応じて 6種の色分けを行い，シミュレー
ション時の避難行動をわかりやすく可視化することとして

いる（図 4）． 

 
図 4 避難エージェントの構成 

 
本システムでは，シミュレーション開始後，設定画面で登

録した数と特質を持ったエージェントが，範囲内にある道

路面上にランダムに配置される．在住者エージェントは，自

らの座標から最も近い位置にある高台または赤色で表され

た津波避難ビルを目指して移動し，来街者エージェントは

最も近いエージェントに従って移動する．設定された津波

高さ以上の高台または津波避難ビルに収容されたエージェ

ントは，避難完了者としてオレンジ色のバーで表され，どの

津波避難ビルに避難者が集中しているのかを表す．一方で，

津波を表す傾斜平面が，エージェントに設定された被災津

波高さ以上の値となった際には，被災したエージェントと

して判定される．この被災したエージェントは，その場でピ

ンク色のバーとなり固定される．ピンク色のバーが集中し

ている地域が，被災者が多く発生する位置であると考えら

れる（図 5）． 

 

図 5 シミュレーション実行時の画面 
 
シミュレーション終了後，結果画面が表示される．ここで

は，在住者，来街者と年齢属性別の被災者の数が表示される

とともに，その結果を CSV ファイルとして出力を行う．エ
ージェントは毎回ランダムに道路上に生成，配置されるた

め，シミュレーションの初期条件によって結果に差異が生

じる．そのため，条件を設定した後，繰り返し試行してデー

タを収集し，分析することが可能なものとした．本システム

によってシミュレーションを複数回実施し，そこから出力

された結果を分析することによって評価を行う． 
 

3. システムによるシミュレーション 

本システムを用いて，神奈川県の茅ヶ崎市の沿岸部を対

象地区とした避難行動シミュレーションを行った．20,000体
の避難エージェントを，対象地区の道路上にランダムに配



  
 

  
 

置して，避難行動を行わせる．本システムではエージェント

の年齢属性を 3 種類用意し，5~14 歳を児童，15~64 歳を成
人，65 歳以上を高齢者とした．また，5 歳未満のエージェン
トについては成人とともに避難するものとした． 
 今回の実験では対象地区である，茅ヶ崎市の国政調査を

基にした住民基本台帳による 2019年 12月の年齢別人口[17]
を参考にし，児童 13%，成人 61%，高齢者 26%とした．ま
た，在住者と来街者の比率を資料[18]の茅ヶ崎市平成 29 年
の入込観光客調査結果から 1 日当たりにおける平均観光者
数を計算し，それぞれの比率を在住者 99%，来街者 1%と設
定した．本シミュレーションでは，エージェント数を 2 万体
とした．また，津波の高さとしては 5m，10m，15m を用意

し，それぞれの設定で 10 回のシミュレーションを行った．
3 種類の津波高さ時における茅ヶ崎市の最大津波浸水域を

示す（図 6-8）． 

 

図 6 津波高 5m時の最大浸水域 

 

図 7 津波高 10m時の最大浸水域 

 

図 8 津波高 15m時の最大浸水域 

4. 結果と考察 

 本システムを用いて，茅ヶ崎市における津波避難行動の

シミュレーションを，エージェント数 2 万体を用いて行っ
た（表 1，図 9）．津波高さ 5mの時，対象範囲内の被災率は

全体で0.07%となった．平均被災率は，在住者が児童0.08%，
成人0.06%，高齢者0.08%，来街者が児童 0.12%，成人0.08%，
高齢者 0.12%となった．被害は少ないが，逃げ遅れた避難者
が被災することが分かった．また，成人エージェントに比べ

て被災浸水深さの低い児童エージェントと移動速度の遅い

高齢者エージェントの被災が高いものとなった．さらに，避

難先を知らない来街者の被災率もそれぞれ高いものとなっ

ている．次に，津波高さ 10mの時，平均被災率は 10.60%と
なった．エージェントの属性別に見ると，在住者は，児童

11.40%，成人 10.28%，高齢者 10.93%，来街者は，児童 10.38%，
成人 11.11%，高齢者 12.02%となった．エージェント間の被
災の差については，5mの時の同様であるが，被災者数の数

は飛躍的に増加している．茅ヶ崎市ハザードマップで想定

されている津波高さで最大のものは，元禄型関東地震と神

縄・国府津－松田断層帯地震の連動地震で，約 8m である

[19]．本シミュレーションによる 10mの津波は，市の最大想

定津波より高いものであるが，対象地区全体で 1 割以上の
被害が発生することが分かった．特に河川を遡上する津波

によって，市街地の奥深くまで津波が浸水したことによっ

て被災したケースが多く見られた．平坦な地形が市街地内

部まで続くこのような土地では，内陸部にも適切な避難場

所の計画が必要である．最後に，津波高さ 15m の時である

が，全体の被災率は平均で 32.78%となり，特に被災判定津
波高さの低い児童エージェントは在住者児童が 42.64%，来
街者児童が 42.69%と 4 割以上の被災率となった．このクラ
スの津波は防災計画の上で発生することを想定していない

が，発生した際は甚大な被害となる． 
 

表 1 茅ヶ崎市における津波被災率 

津波高さ 5 10 15

在住者児童 0.08% 11.40% 42.64%

在住者成人 0.06% 10.28% 29.80%

在住者高齢 0.08% 10.93% 34.92%

来街者児童 0.12% 10.38% 42.69%

来街者成人 0.08% 11.11% 27.91%

来街者高齢 0.12% 12.02% 34.42%

総計 0.07% 10.60% 32.78%
 



  
 

  
 

 
図 9 茅ヶ崎市における津波被災率 

 

5. 結果と考察 

 本研究では，オープンデータとゲームエンジンを活用し

た津波避難行動シミュレーションを開発し，神奈川県茅ヶ

崎市を対象としたシミュレーションを行ったものである．

開発環境として，フリー・オープンソースソフトウェアやゲ

ームエンジンなどの低コストで実現できる環境を用い，ま

たデータセットとして，国土地理院の地理情報データや，地

方自治体の人口データ，観光客数データなどのオープンデ

ータを活用することで，地方自治体レベルでの運用が可能

なシステムの開発を行うことができた．また，茅ヶ崎市にお

けるシミュレーションの結果，津波高さ 5mの際には，0.07%
の被災率であったものが，津波高さ 10m となると 10.60%も
の大きな被災が発生する可能性があることが分かった．本

地区の想定する最大津波高さは 8mであるが，津波は波高の

高さに対して等比級数的に被災率が高くなることがあるた

め，注意が必要である．特に，本地区では河川を遡上する津

波による内陸部での被災も多く見られたため，市街地にお

ける河川沿いの地域においての防災計画を行う必要がある

と思われる． 

今後，本システムで再現された津波の動きは限定的なも

のであるため，格子法などの手法を取り入れ，津波の時系列

的変化について再現を行う．また，避難エージェントのアル

ゴリズムについても，避難距離や避難者密度，道路勾配など，

各種条件に応じた避難速度の検討，エージェント間での情

報交換などの改良を行っていくこととする．また，津波とと

もに，台風などによる浸水と避難についても，浸水時間軸や

避難アルゴリズムを改良することによって，実装可能であ

ると考えられる． 
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