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近年，局所的な集中豪雨による被害が拡大している．本研究の目的は，水災害時において気象状況を考

慮した避難行動モデルの定式化を行う．また，ベクトル自己回帰（VAR）モデルを適用し，豪雨時に得ら

れる降雨の情報を活用した河川水位予測モデルを構築した．さらに，河川水位予測値情報を住民に提供し

た場合の避難行動モデルの構築を行った．  
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1. はじめに 

 

近年，局地的な集中豪雨や台風等による豪雨が各地で

多発しており，それらによって引き起こされる，洪水や

氾濫・土砂災害による被害も拡大している．2014年9月

には札幌市において集中豪雨が発生しており，厚別川・

月寒川・島松川で氾濫注意水位を超えた１）． 

豪雨による洪水・土砂災害が発生した場合，一時避難

場所は安全性において重要な役割を担っており，住民は

最適な避難場所を選択する必要がある．このような豪雨

による被害を減らすために，本研究では，水災害時の気

象情報を考慮した河川水位予測モデルを構築し，さらに

ここで得られた予測値を住民に提供することを想定した

避難行動モデルの定式化を行う．水災害時においては，

河川水位の変化が被害状況に大きく影響を与える．本研

究で構築した避難行動モデルでは，住民が避難するかど

うか，避難する場合どの避難場所を選択するかを内生化

したうえで，住民の期待費用を最小化する一時避難場所

の配置計画を考える．また，水災害時の河川分布の予測

に，ベクトル自己回帰（VAR）モデルを適用し，豪雨

時に得られる降雨情報を活用した河川水位予測モデルを

構築するとともに，得られた確率分布にベイズ統計を用

いることにより，河川水位分布の更新を行う． 

 

 

 

 

2. 既存研究のレビュー 

  

水災害における避難行動モデルに関する研究として内

田２），高田３）があげられる．内田２）は降雨時の洪水及

び土砂災害を想定した一時避難場所の最適配置問題の定

式化を行った．ここでは，収容人員に制約のある一時避

難場所候補が複数存在し，その中から最適な一時避難場

所の組合わせを選択する問題の定式化を行っている．高

田ら３）は降雨時に得られた情報を考慮した河川水位予

測の定式化を行った． 

 本研究では，上記の定式化を基礎とするが，実問題へ

の適応として2014年9月に札幌市で発生した集中豪雨の

データを用い，上記の定式化の検証を行うとともに，河

川水位分布をベイズ統計により更新することで，確度の

高い河川水位分布を推計する． 

 

3. 記号 

 

 本研究で使用する記号の定義は，以下に示す通りであ

る． 

 II : 世帯の集合（数） 

 JJ : 一時避難場所の集合（数） 

jπ : 避難場所 Jj  の収容人員数 

ijr : 世帯 Ii から避難場所 Jj  最短経路距

離 
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kd : 施設 JIk  から最寄り河川までの距離 

kh : 施設 JIk  の標高 

),( kkk hda : JIk  の安全性指標 

f : 被災時の人的被害額 

wcP : 水災害時における河川洪水被災確率 

 wPie
: 世帯iの住民が避難する確率 

 wP eij|
: 避難すると意思決定した世帯iの住民が避

難場場所jを選択する確率 

 wP jeiw ,|
: 避難場所 Jj  を選択した住民が避難場所

に入れる確率 

)(kP wc
: 施設 JIk  にいる人の洪水の被災確率 

iju : 世帯 Ii の住民が避難して避難場所

Jj に入れた場合の期待費用 

1tX : 時刻 t における河川水位分布 

2tX : 時刻 t におけるXバンドレーダの降雨量分

布 

3tX : 時刻 t におけるCバンドレーダの降雨量分

布 

4tX : 時刻 t における地上雨量計の降雨量分布 

iC : 水災害リスク下において，世帯iの住民が

負担する期待費用 

 

  

4. 住民の避難行動モデル 

 

(1) 仮定 

・ 対象地域には，複数の一時避難場所が存在する． 

・ 降雨による水災害が発生した場合，避難場所および

世帯の安全性はそれらの地理的条件，すなわち，立

地点の標高と河川までの距離によって決定される． 

・ 避難場所に入れたとしても，その安全性が低い場合，

降雨による水災害の規模によっては，被害を受ける

可能性がある． 

・ 降雨による水災害発生時に住民は，避難した場合の

期待費用（避難に要する費用と期待被害額の和）と，

避難しない場合の期待費用（期待被害額）を考慮し，

避難するかどうかの決定を行う． 

・ 避難すると決定した住民は，世帯から避難場所まで

の（経路）距離と避難場所に入れた場合の期待費用

から避難場所選択を行う． 

・ 同一河川内の任意の地点における水位分布は同一と

する． 

 

(2) 避難行動モデル 

以下ではランダム効用理論に基づいた定式化を行う．

誤差項には互いに独立し，同一のガンベル分布を適用す

ることによって，ロジット型選択モデルが導出される．

ロジット型選択モデルの分散パラメータは全て1である

と仮定する． 

 河川の水位がwに達したとき，その河川直近の洪水被

災確率
wcP を式(1)で与える． 

 
   0,0

exp1

1
54

54

＞＜ ββ
βwβ

P wc


  (1) 

このとき，施設 JIk  にいる人の洪水被災確率

)(kP wc
を式(2)で与える． 

)0(),0(
)),(exp(1

1
)( 1

21

＞＜ ββP
hdαββ

kP wc
kkk

wc 




(2) 

ここで
1β ,

2β はパラメータである．水災害時において河

川水位がwに達した場合，世帯iの住民が避難する確率を

式(3)で表される． 

  
     

Ii
wciPf

wc
wP

iwc

i
ie 


    

expexp

exp
)(

|

          (3) 

where 

   










 

Jj
iji wuc expln                              (4) 

世帯iの住民が避難すると決定した場合，避難場所jを選

択する確率は式(5)で表される． 

 
  
  

Ii
wu

wu
P

Jl
il

ij
eij 




   
exp

exp
|

                        (5) 

where 

   sjPfrβu wcijij  3
                               (6) 

ここで，
ijrβ 3
は避難場所jまでの移動に対する心理的

限界費用を表し， sは避難自体に起因する心理的費用を

示している．式(6)の右辺第1項は，世帯iから避難場所jま

での移動に対する心理的費用，第2項は避難場所jに入っ

た場合の期待費用を表す． 

一方，水災害時において避難場所jを選択した住民が

その避難場所に入れる確率  wP jeiw ,|
を式(7)で定義する． 

  




















1min
|

,|

Ik
ekj

j
jeiw

P

π
wP                          (7) 

以上の定式化から，水災害リスク下では，世帯iの住民

が負担する期待費用
iC は式(8)で表される． 

   

 
   

    
 




































Jj
ij

wcjeiw

wcjeiw

eijie

wciei

rβf
jPwP

jPwP
wPwP

iPfwPwC

3
,|

,|

| '1
)(

)(1)(

   (8) 
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ここで jは，避難場所jの周辺の施設を示しており，そ

の被災確率は式(9)で定義する． 

    jPβjP wcwc  61min'   16 β             (9) 

 

5. 河川水位分布の定式化 ３） 

 

(1) ベクトル自己回帰モデル（VAR）４） 

 河川水位予測には，ベイズ統計を適用する．ベイズ統

計における事前分布は，防災担当者が経験に基づいて予

測する河川水位分布とし，尤度は気象情報を考慮した河

川水位予測値として事後分布を推計する．その際，尤度

の推定方法として，ベクトル自己回帰（VAR）モデル

を用いる．時刻 1t 以前の河川水位データ，降雨量デ

ータが判明しているものとする．時刻tにおける河川の

水位（
1tX ），降雨量（地上雨量計（

2tX ），Xバンド

レーダ（
3tX ），Cバンドレーダ（

4tX ））それぞれを

時刻 1t までに観測されている過去のデータ（ 期間n ）

を用いて，次のように与える． 

 4,,1 lεxX tltltl
                         (10) 

where 

  


 
n

m
mt

m
lmt

m
lmt

m
lmt

m
lltl xφxφxφxφcx

1
4,43,32,21,1  

 (11) 

 2,0~ tltl σNε                                        (12) 

ここで，
lc は定数項， m

l
m
l

m
l

m
l φφφφ 4321 ,,, は係数，

4,3,2,1, ,,, mtmtmtmt xxxx 
はそれぞれ時刻 1t 以前の河

川水位データ，降雨量データ（地上雨量計，Xバンドレ

ーダ，Cバンドレーダ）であり，
tlε は誤差項を表す． 

 時刻 1t までのデータから河川の水位を表す式のパ

ラメータをOLSにより推計すると次のように表せる．  

111
ˆˆ

ttt εxX                                       (13) 

where 

 


 
n

m
mt

m
mt

m
mt

m
mt

m
t xφxφxφxφcx

1
4,143,132,121,1111 ˆˆˆˆˆˆ  

(14) 

ここで， ̂はOLSによって推計された値であることを意

味する．現在の時刻 tのh期先の河川の水位の分布

thtX 1,
ˆ


は，正規分布  2
1,|1, ,ˆ

thttht σxN 
に従う．以下では，

式が煩雑になるのを避けるため，河川の水位のみに着目

して，観測情報を活用して推計されるh期先の河川の水

位を以下に示す正規分布で表すことにする． 

 2,~ l
l
h

l
h σwNW                                  (15) 

where 

tht
l
h xw |1,

ˆ
 , 2

1,
2

thtl σσ                           (16) 

また
thtX 1,

ˆ


の平均
thtx 1,

ˆ


分散 2
1, thtσ 
は，それぞれ式(17)，

式(18)で与えられる． 

    
 

 
h

m

n

hm
mht

Tm
mht

Tm
tht cx

1 1

11
11,

ˆˆˆˆˆ xφXφ  (17) 

  


 
h

m

m
mht

Tm
ttht σσ

1

112
1

2
1,

ˆˆ φΣφ  (18) 

 

 

(2) ベイズ統計の適用 ５） 

 防災担当者が経験的に予測するh期先の河川水位分布
pr

hW は所与とし，それは正規分布  2, pr
pr
h σwN に従うと

仮定する．その確率密度関数を  wf pr
は式(19)で与える． 

 
 















 


2

2

2 2
exp

2

1

pr

pr
h

pr

pr
σ

ww

πσ

wf           (19) 

なお，式(19)をベイズ統計の事前分布として扱う． 

前節より，Xバンドレーダ情報を考慮したh期先の河

川水位分布  2,~ l
l
h

l
h σwNW となり，河川水位の尤度関

数  wfl
は式(20)で表される． 

  
 













 


2

2

2 2
exp

2

1

l

l
h

l

l
σ

ww

πσ
wf  (20) 

 上記の式(19)を事前分布，(20)を尤度として，ベイズ統

計を適用すると，h期先の河川水位の事後分布W は正規

分布  2, po
po
h σwN と推計され，その確率密度関数は式(21)

で表される． 

  
 













 


2

2

2 2
exp

2

1

po

po
h

po

po
σ

ww

πσ
wf   (21) 

where 

22

22

11

prl

pr

pr
h

l

l
h

po
h

σσ

σ

w

σ

w

w





                                        (22) 

 

22

2

11

1

prl

po

σσ

σ



                                          (23) 

以上のようにして，水災害時のXバンドレーダの情報を

考慮した河川水位の事後分布を推計することが出来る． 

これにより，過去の河川水位分布を考慮した確度の高い

河川水位分布を推計することが出来る．これまでの議論

で河川の水位をwと表現していたが，それは正規分布

 2,~ po
po
h σwNW から生起したものと解釈できる点に注
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意が必要である． 

 

6. 総期待費用の定式化 

 

式(21)で得られた河川水位の事後分布より，河川水位

がwに達する確率
wP は次のように表される． 

  wfP pow          (24) 

以上の関係より，水災害リスク下において世帯iの住民

が負担する期待費用
iC は，式(25)で与えられる． 

  



0

dwwCPC iwi
      (25) 

対象地域全世帯での総期待費用Cは式(26)で与えられる． 

   





Ii

iw dwwCPC
0

      (26) 

以上の定式化より，全世帯での期待費用(C )を最小化す

るような避難場所の組み合わせ，すなわち，避難場所の

最適配置計画を考えることができる． 

 

 

7. 避難場所割り当て問題の定式化 

  

 世帯iに避難場所jを割り当てるかを表現する変数
ijx を

導入する．
ijx は，任意の実数をとるものとし，

ijx の関

数  ijij xy を式(27)で与える． 

    ijijij xβxy  7exp1                                 (27) 

ここで，
7β は正に十分に大きな実数であると仮定し，

式(27)に示した関数は，式(28)に示す関数を満たすものと

する． 

  























0  if

0  if2

0  if1

ij

ij

ij

ijij

x

x

x

xy           (28) 

 ijij xy を用いて式(2)の係数
1β を変換した係数を  ijxβ1

ˆ

と表し，式(29)で定義される． 

    ijijij xyβxβ  11
ˆ                (29) 

 ijxβ1
ˆ と  ijij xy を用いて計算される避難場所jの修正被

災確率  jP wc
ˆ を式(30)で定義する． 

 
 

      wc

jjiij
o

ijij

wc P
hdaβxβ

xy
jP |

21 ,exp1
1minˆ 
















  

 (30) 

0ijx となる避難場所jは世帯iの選択肢の一つになり，

0ijx となる避難場所jは選択肢には入らないことを表

現している．  

 避難場所jの修正被災確率  jP wc
ˆ を用いて計算される

全世帯での修正総期待費用を  xĈ と表現する．式(31)で

示すように，その値が最小となる最適避難場所の割り当

てを行う． 

  xĈmin                  (31) 

 w.r.t  JjIixij  ,x       (32) 

上記は目的関数，すなわち全世帯での修正総期待費用

 xĈ を最小化するxを求める問題となっており， ijx に

関して何の制約も課されていないことに注意が必要であ

る．  

 

8. 数値計算例 

  

 ここでは，VARモデルを実データに適用し，VARモ

デルの検証を行う．適用するデータは， 2014年9月11日

に観測された河川水位，Xバンドレーダ，Cバンドレー

ダ，および地上雨量計である． 河川水位は，厚別川観

測所で観測された値である．データ数は，0:00~8:00の

間の10分ごとの49個であり，そのうち7:10~8:00の6個の

データはモデルの予測値との比較に用いることにした．

よって，0:00~7:00までのデータを用いて，VARモデル

により河川水位の推計を行い，1時間先の予測を行った．

その結果，1時間先（8:00）の河川水位分布は，平均

377.7[cm]，標準偏差29.2[cm]の正規分布として推計され

た（表-1）．予測は，6期先の1時間後まで行い，実際の

河川水位データとの比較を行った（図-1）．図-1におい

て，青線が実測水位を表し，赤線が予測水位の平均値，

黒線が95%の信頼区間における上限値と下限値を表して

いる．本計算例における予測の結果，実測値と予測値で

大きな違いは見られず，予測の上限値と下限値の間に実

測水位が含まれるという結果になった． 

本計算例より，VARモデルは1時間先までの予測に関し

て，有用な予測が出来たと考えている． 

 

表-1 河川水位分布の平均と標準偏差 

 

時刻 平均（cm） 標準偏差（cm） 

7：10 303.8 13.2 

7：20 299.6 14.8 

7：30 308.5 18.0 

7：40 332.5 22.4 

7：50 346.3 24.2 

8：00 377.7 29.2 
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図-1 河川水位の実測値と予測値 

 

 

9. まとめ 

  

本研究では，水災害時における住民の避難行動モデル

の構築を行った．住民の選択行動は，災害時に避難する

か否か，避難する場合，どの避難場所を選択するかの2

段階から構成される．さらに，住民がとり得る行動から

総期待費用を計算し，その最小化を目的関数とする，世

帯への最適避難所割当問題の定式化を行った． 

 本研究では，Xバンドレーダから得られる高精度の情

報を活用し，時々刻々と変化する気象情報の変化を考慮

した河川水位分布を解析的に求める手法を構築した．今

後の課題として，本研究で考慮した外水氾濫だけでなく

内水氾濫も考慮するとともに，避難行動モデルに道路ネ

ットワークを組込むことでより実問題に近いモデルの構

築を行う所存である． 
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A STUDY ON EVACUATION BEHAVIOR MODEL CONSIDERING WATER 

LEVEL PREDICTION UNDER WATER DISASTER 

 

Yoki SAKAI and Kenetsu UCHIDA 

 
Nowadays damages due to heavy rain have been expanding.In this study, evacuation behavior model 

considering update of weather information under water disaster is formulated. The purpose of this study is 

to establish a model of expected river water level by using information under heavy rain and to update the 

weather information which changes time to time by applying beyasian statistics to normal distribution. 
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