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SPD：避難速度，  T：時間

SS：メッシュ中央から次のメッシュ中央

        までにおける移動した距離

DT：シミュレーションでの時間ステップ

 

図－1　避難行動の流れ図
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図－2　ポテンシャルモデルにおける

　　　メッシュの選択

メッシュデータを用いた津波来襲時の人間避難行動シミュレーション開発に関する基礎研究 
東北大学大学院 学生員 ○藤原 誠 
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1．はじめに 

沿岸地域における防災地域計画・避難システムの構築

には，津波来襲時の人間行動を的確に把握・予測する

ことが不可欠である．そこで最近では，避難行動をシ

ミュレートし，津波来襲時の人間行動を予測しようと

する試みがなされている．その 1 つであるネットワー

クモデルを用いたシミュレーションは有効であるが，

他のモデル（例えば津波の遡上計算モデル）とは連動

することが難しいことや避難経路を限定してしまうと

いう課題がある．本研究ではそれらを解決するために，

モデルの改良と，仙台港周辺地域への適用を検討した． 

2．避難シミュレーションモデルの詳細 

2．1 避難者の進め方 

避難者はまず，初期位置としてどこかのメッシュ上

の中心にいる．次に，避難者は自分が避難地に到着し

たかを確認する．まだ，目的地である避難地にたどり

着いていないとわかった避難者は，次に目指すべきメ

ッシュを選択するが，目黒ら 1)のポテンシャルモデルの

考え方に基づき，避難者はよりポテンシャルの小さい

メッシュを選択する．さらに，選択したメッシュの中

心まで避難していき，再びメッシュの中心にたどり着

いたら，避難地に到着したかを確認した後，次のメッ

シュを同様に選択する．このような一連の作業を繰り

返し，避難地に到着したところで避難完了とする（図

－1）． 

2．2 経路選択のためのポテンシャルモデルの導入 

メッシュデータを用いたシミュレーションでの経路

選択として，室内の避難シミュレーションで用いられ

る目黒ら 1)のポテンシャルモデルを用いる．ポテンシャ

ルモデルでは，対象空間は大きさ dx×dy のメッシュに

区切られており，個々のメッシュはその場の状況に応

じたポテンシャルを持つ．このポテンシャル場は，避

難者ごとに定義され，避難者の場所・時間が変わるこ

とにより変化するモデルとなっており，以下の式（1）

で表される． 

（1） 

ここに， 

：場所 X・時刻 t における，避難者 N に対す

るポテンシャル分布 

：全避難者に共通する要因による，場所 X・

時刻 t における避難行動への影響を表す

ポテンシャル分布 

：避難者 N の場所 X・時刻 t における個人

特性の差異を表すポテンシャル分布 

：災害要因による，場所 X・時刻 t にお

ける避難者 N に対するポテンシャル

分布 

各避難者はこのようにして決められた対象空間におい

て，各時間ステップにおいて周囲の 8 つのメッシュか

らポテンシャルの一番低いところを選んで進み（図－

2），最終的に目的地に到達する．今回は，共通要因と

災害要因の 2 つを具体的に与えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

2．3 共通要因のポテンシャル 

共通要因のポテンシャルとして，経路選択の際，以

下のものを考慮する． 

・目的地までの距離 

・障害物 

・メッシュの密度 

2．4 災害要因のポテンシャル 

 災害要因のポテンシャルとして，津波の浸水域の情

報を考慮する． 

2．5 フェンスの情報 

 メッシュのポテンシャルとして表現することができ

ないフェンスを，メッシュ間に表現した．メッシュ間

にフェンスがある場合，フェンスが存在する方向を経

路として選択することはできない． 
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図－3　初期位置及び避難場所
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表－1　設定した避難開始位置，人数，避難先

最速
(sec)

最遅
(sec)

平均
(sec)

避難率
(%)

メッセから公園へ 106.6 380.9 217.7 96.6
メッセから東洋製罐へ 56.6 205.4 127.8 100

駐車場から公園へ 78 326 170.3 100
駐車場から東洋製罐へ 87.7 237.8 155.5 96.0
トヨタ輸送から公園へ 117.3 246.8 196.9 100

デッキから公園へ 36.1 100.5 64.6 100
計 170.4 98.3

メッセから公園へ 99.2 315 193.1 96.8
メッセから東洋製罐へ 56.6 206.6 125.3 100

駐車場から公園へ 76.9 311.1 155.2 100
駐車場から東洋製罐へ 71.6 238.3 143.3 100
トヨタ輸送から公園へ 114.4 252.8 196.0 100

デッキから公園へ 36.1 91.9 59.6 100
計 157.3 98.6

フ
ェ
ン
ス
有
り

フ
ェ
ン
ス
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し

表－2　フェンスの有無と避難時間及び到達率
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図－4　避難開始時刻と死亡率の関係
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図－5　地震発生から72分における避難状況

　　　(避難開始時刻70[min])

3．対象地域への適用 

3．1 入力情報 

 入力情報は以下のとおりである． 

・メッシュの標高情報 

・避難者情報 

・フェンス情報 

 ・浸水域情報 

3．2 想定条件 

図－3 に対象地域である仙台港における初期位置及

び避難場所を，表－1 に設定した避難開始位置，避難者

数，避難先を示す．また，仙台港で最も危険となる三

陸地震津波を想定し，津波の到達は地震発生から 70 分

後（財団法人沿岸開発技術研究センター2））とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．3 適用結果 

3．3．1 フェンスの有無が避難時間に与える影響 

 表－2 には，フェンスの有無による避難完了時間，避

難所到達率を示す．今回は，避難時間に対する影響の

みを考慮するため，津波の遡上は考慮しないものとし

た．表－2 からわかるように，フェンスの有無で避難時

間に差が生じる（8%程度）．これは，フェンスが無い場

合，避難者が実際には通行できない経路を通ってしま

うため，フェンスがある実際の状況よりも短時間で避

難場所に到着することが原因だと考えられる．よって

実際の状況により近いフェンスを用いたシミュレーシ

ョンが望ましい．3．3．2 ではフェンスを用いたシミュ

レーションを行う． 

3．3．2 避難開始時刻が死亡率に与える影響 

 また，避難者の避難開始時刻を変化させ，避難開始

時刻と死亡率との関係を探った．その結果を図－4 に示

す．図－4 より，避難開始時刻が遅れるごとに，犠牲者

数が増加することがわかる．特に避難開始時刻が地震

発生から 68 分以降になると，犠牲者数が著しく増加す

ることがわかる．また，図－5 には津波の浸水を考慮し

た避難シミュレーションの一例として，避難者の避難

開始時刻を地震発生から 70 分後と設定した場合の地震

発生から 72 分後における避難状況を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4．結論 

 本モデルにより，外生（避難先をあらかじめ決めて

おく）と内生（障害物などを回避する）との両方を考

慮することができた．実際に本モデルを仙台港へ適用

し，フェンスの効果や，津波シミュレーションと融合

した解析を行った．この結果，フェンス効果は経路決

定や避難時間を決める際に重要であること，対象地域

では地震発生後 68 分以降で避難を開始すると犠牲者が

著しく増加することがわかった． 
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