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自然災害リスクの認知が高くても，適切な防護行動を取らない自然災害リスク認知のパラドックスが存

在する．リスク認知のパラドックスの存在は，避難遅れが頻繁に発生している豪雨時の避難行動を慎重な

思考による行動として取り扱うことに疑問を投げ掛けるものである．そこで，本研究では，状況認識を重

要視している自然主義的意思決定モデルを援用し，豪雨時の避難行動の意思決定過程をモデル化する．豪

雨時に周辺状況は時々刻々と変化するが，その周辺状況の認知とともに水害発生への意識も変化するだろ

う．避難実行までの意識変化をモデル化するその際に，説明変数に状況認識を取り入れる．具体的には，

平成24年7月の九州北部豪雨の際に熊本市内で浸水被害を受けた龍田地区の住民を対象に避難実行までの

意識変化を表現できるモデルを構築する． 
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1. はじめに 

 

Wachingerら 1)は，自然災害全般に関する論文を広範囲

にレビューし，「自然災害に対するリスク認知が高くて

も，そのリスクへの防護行動を取らない」といった自然

災害リスク認知のパラドックスの存在を示唆した．2012

年阿蘇・大分，2013年伊豆大島，2014年広島市，2017年

福岡県・大分県と毎年のように多数の死傷者を伴う豪雨

が発生し，その脅威の認知は広まったかに思われた．

2018年西日本豪雨では，これらの豪雨災害を教訓に，比

較的早い段階で避難勧告等が発令されたが，再び広範囲

で多くの犠牲者を出すこととなった．自然災害の脅威の

認知と行動のギャップは，減災社会を構築する上で重要

な課題であり，リスク認知と対処行動の関係は，災害対

策の領域において改めて問い直されている． 

 リスク回避行動を促進する主要因に，事象が発生する

確率と被害の甚大さに対する主観的判断（脅威評価）と

その対策行動に対する効力感の知覚（対処評価）を挙げ

ている理論に防護動機理論（PMT）がある 2)．この理論

では，脅威と対処手段の評価が，対処行動を生じさせて

いるという合理性を前提としている． PMT は，健康リ

スクに関する行動分析のために開発されたものであり，

その後，労働リスクや技術リスクなど他の分野でも幅広

く応用され成功を収めている．また，近年は，自然災害

対策にも応用されている 3)．しかしながら，自然災害リ

スク認知のパラドックスの存在は，普段から避難意図の

高い人は，豪雨時に避難するとの合理性の前提に疑問を

投げ掛けるものである． 

社会心理学や認知心理学の分野で，人間の情報処理を

説明するための理論の一つに二重過程理論がある 4)．二

重過程理論は，「思考の負荷が低く，直観的，自動的で

すばやく行動に結びつくシステム１」と「意識的思考を

駆使し，負荷が高く，分析的で論理的なシステム２」と

いう２つのシステムによって判断・意思決定がなされて

いるというものである．二重過程理論では，認知資源と

動機が十分なときシステマティック（システム２）に，

どちらか一方でも不足するとヒューリスティック（シス

テム１）に処理されることが示されている．自然災害の

ように，個々人がごくまれにしか直面しない事象の場合，

経験不足，情報や周辺環境への状況認識の不完全さで，

このシステムがうまく機能しなくなり，ヒューリスティ

ックなシステム１が優先的に働くことが考えられる． 

現在の防災計画や避難情報の提供は，災害時の人々の

避難行動は，慎重な思考による行動であることを前提と

しており，豪雨時の避難行動が，ヒューリスティックな

意思決定に基づいて行われるのであれば，それに対応し
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た処方箋が必要となろう．  

そこで本研究では，ヒューリスティックな意思決定モ

デルの１つである自然主義的意思決定（Naturalistic 

Decision Making: NDM）モデル 5)を援用して豪雨時の避難

行動をモデル化する．具体的には，平成 24 年 7 月に発

生した，九州北部豪雨災害において熊本市内で最も浸水

被害を受けた，熊本市龍田地区で行われたアンケートの

調査結果を用いて，避難を実行するまでの意識の時間変

化をモデル化する．  

 

 

2. 自然主義的意思決定と状況認識の失敗 

 

NDM モデルは，意思決定はケースバイケースであり，

その時々で異なる可変的なものであるとの考えに基づい

ている．NDM モデルは，図-1 に示すように状況認識

（SA: Situation Awareness），意思決定，行動の３つの段階

で構成されており，SA を意思決定から分離することに

より，例えば，いくら熟練度の高い専門家であっても，

状況認識を誤ると不適切な意思決定を行うという事実を，

簡単に説明することができるとされる． このNDMモデ

ルの枠組みを豪雨時の避難行動に適用すると，平常時に

脅威評価や対処評価が高い状態の人でも，実際の豪雨時

には避難遅れが生じる状況を説明できることになろう．  

 また，NDMモデルに含まれるSAについて，Endsleyは，

図-1に示す３つのレベルを区別することを提案している．

レベル 1（知覚）は， 何かが起こったとき，それに気づ

くことができることであり，レベル 2（状況理解）は， 

その現象の原因を特定することができることであり，レ

ベル 3（行為選択）は， これからの事態の推移を予測す

ることができることである． 

この SA 理論は，一般的には，ヒューリスティックな

意思決定が行われる状況下での失敗を防ぐための学習に

活用されている 6）．SA 理論の災害関連への適用事例は，

Twitterの災害時の SAへの貢献に関する研究 7）やWeb公

開の水位観測システム等の洪水時の SA への活用に関す

る研究 8）があるが，その数は少なく，その適応範囲は 

 

 
図-1 ⾃然主義的意思決定モデルの枠組み 

個別ツールの検証に留まっている．この SA を反映した 

NDM モデルは，パイロット，消防士，軍人，看護師な

どの意思決定の研究５）に広く活用されているが，避難

行動の意思決定に関する研究はこれまでにない． 

豪雨時の避難遅れの一つの要因として，住民の災害対

応に状況認識の失敗が推察される．災害時の状況認識の

失敗には，人々の避難行動の意思決定のための災害情報

や周辺環境に対する認知的な限界の存在があろう．そこ

で，本研究では，豪雨時に住民が周辺環境をどのように

受け取り，意識変化に影響が出たか，状況認識（SA）

の失敗を考慮して，避難行動をモデル化する． 

 

 

3. SAを考慮した豪雨時の不安度モデルの推定 

 

(1) 対象地域とアンケート調査概要 

平成 24 年 7 月に起こった豪雨は，九州北部を中心に

記録的な大雨を降らせ，各地に大きな被害をもたらした．

7月 12日 6時 41分，気象庁は「これまでに経験したこ

とのないような大雨」と発表した．この豪雨によって，

福岡・熊本・大分・佐賀の 4 県で死者 30 名，行方不明

者 3 名，負傷者 34 名の人的被害が発生した．住家全壊

276棟，半壊2,306棟，一部損壊192棟，床上浸水2,574

棟，床下浸水 8,409 棟など甚大な被害を及ぼし，公共土

木施設、農業・林業及び商工観光等の被害総額は約

1,900 億円に上った 10)．この大雨は，気象庁によって

「平成24年7月九州北部豪雨」と名付けられた． 

 アンケート調査の対象地域は，熊本県熊本市北区の龍

田1丁目と龍田陣内4丁目である．図-2は対象地域のハ

ザードマップである．一級河川である白川が蛇行してい

る箇所に両地区は位置している．両地区とも，河川に近

づくにつれ地盤が低くなっている．両地区は 1980 年と

1990年にも浸水被害を受けている地域であり，1990年の

水害後に特殊堤がかさ上げされている． 

 

 

図-2 対象地域のハザードマップ 
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表-1 龍田地区の時系列の出来事 

表-2 アンケート調査内容の概要 

対象地区 熊本市北区龍田1丁目，龍田陣内4丁
目 

期間 2012年12月8日，9日 

方法 訪問聞き取り 

対象 
世帯数 

龍田1丁目 435世帯 
龍田陣内4丁目 175世帯 

回収数（率） 
龍田1丁目 209世帯(約53%) 
龍田陣内4丁目 92世帯（約48%） 

  
質
問
項
目 

個人属性 性別，年齢，自力避難の可否 

世帯属性 
世帯人数，居住年数， 
住居構造，住居形態，避難実態 

周辺状況 
近所の通勤・通学状況，周辺商店の営
業状況，近所の避難状況，周辺の交通
状況 

避難行動 
・意識 

気象等の水害情報の取得について，水
害発生前後の意識変化の時刻と要因 

 

この両地区の当日の大まかな出来事は表-1に示す．午

前 6時過ぎには既に龍田陣内 4丁目，1丁目共に浸水が

確認されていた．これは午前 6 時 45 分の気象庁による

警戒情報発令より早かった．また，熊本市内に避難指示

が発令されたのは午前 9 時 20 分であり，この時はもう

既に両地区で浸水被害が発生していた．午前8時ごろか

ら水が堤防を越え，浸水したとのことであった．氾濫し

た濁流により，龍田陣内4丁目では多くの住民が逃げ遅

れ，自衛隊や県警，消防団によってヘリコプターやゴム

ボートで救出された．  

この熊本市北区龍田陣内4丁目と龍田1丁目の全世帯

を対象したアンケート調査の概要を表-2に示す．調査対

象地域は両地区合わせて610世帯であり，そのうち家屋

全半壊の被害を受けているのが211世帯，浸水被害を受

けているのが309世帯であった．対象地域の大部分が被

害を受けていた． 回収率は，全体で49%であった．なお，

本研究では，豪雨時の不安度モデルの推定するため，当

日の各時間帯の心理状態，避難実行時間，災害に関する

情報の取得時間，および周辺状況の認知のデータを利用

する．龍田地区の調査内容や結果の詳細については，参

考文献 11）を参照． 

 
図-3 水害の危機意識と避難開始率の時間的推移（N=286） 

 

図-4 自宅周辺の社会状況の把握状況（N=288） 

 

(2) 水害に対する意識の時間推移と周辺環境の認知状況  

水害を疑い始め，確信し，そして，避難を決定するま

での意識と避難開始率の時間推移を図-3に示す．水害を

疑い始めた世帯，確信した世帯および避難することを決

めた世帯が，午前6時から増加している．また，同様に

避難開始率も午前6時から増加している．早朝の水害で

あったため，朝起きたときにはすでに自宅が浸水してい

た世帯も多く，起きた時点で水害を確信し，避難するこ

とを決めた世帯が多数存在した．これは，図-4に示す水

害を疑う前の当日の自宅周辺の社会状況の把握状況から

も分かる．両地区とも半数以上の世帯が，近所の世帯の

通勤・通学状況，自宅周辺の主要道路や商店の状況につ

いての分からないと回答している． 

午前9時までに約60％程度の世帯が避難することを決

めているが，実際に避難出来た世帯は約 40％程度であ

った．避難することを決めたが避難することが出来なか

った世帯が約 20％程度あり，それらの世帯は，家屋内

で退避したり，ゴムボートやヘリにより救助された．浸

水被害が発生した地域にも関わらず，30％程度の世帯が

避難しようとしていなかった． 

 

(3) 災害時の不安度モデル 

前節で見られたように避難意思を持った段階から避難

を実践する人は，限られている．そこで，災害に対して

どのような心理状態を経て避難行動をしているか検証す

る．避難は，時々刻々と変化する災害情報を取得しなが

ら決定しているであろう．龍田地区の255世帯の河川氾

濫への不安の時間的推移を図-5に示す．本節では，時間

経過とともに避難に至るまでのこの不安の推移を表現出

来るモデルを構築する． 

通常通りの通学している

通常通り通勤している

多くの人が避難している

通常通り営業している

通常通りの状況

早めに通学している

早めに通勤している

一部の人が避難している

一部が休業している

渋滞が生じている

休んでいる人が多くいる

休んでいる人が多くいる
誰も避難していない

ほとんどが休業している

交通機能が麻痺している

わからない

わからない

わからない

わからない

わからない

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

近所の通学状況

近所の通勤状況

近所の避難状況

周辺の商店の状況

周辺の交通状況

時間 出来事 

0:30 大雨洪水警報発表 

6:05 

【龍田陳内４丁目】消防団が一部冠水確認，堤
防付近の家に早期避難を呼びかけ 
【龍田１丁目】消防団が浸水（ひざ上）確認，
車載マイクにて避難広報実施 

6:45 
気象庁「これまでに経験したことのない大雨」
警戒情報発令 

6:50 
【龍田陳内４丁目】消防団が団地内への浸水確
認，車載マイクにて広報実施，避難所開設，逃
げ遅れた者をロープ等で誘導 

8:15 【龍田陳内４丁目】床上浸水 

8:53 
熊本市が緊急告知ラジオ・災害情報メールで避
難呼びかけ 

9:20 避難指示発令 
9:33 【龍田陳内４丁目】県防災ヘリでの救助開始 

10:30 
【龍田陳内４丁目】自衛隊ヘリでの救助開始 
代継橋で最高水位6.32mを観測（氾濫危険水位5.0m） 
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図-5 河川氾濫への不安の時系列推移 

 
図-6 不安度と不安意識の状態 

 

個人 nの時刻 tでの不安度u௡
௧ は，時間経過に関係ない

個人属性や地点属性のベクトル𝐱𝒏と時間経過により変

化する周囲の状況や河川や気象等の災害情報のベクトル

𝒛𝒏
𝒕 の関数𝑉ሺ𝐱𝒏, 𝒛𝒏

𝒕 ሻሺൌ 𝑣௡
௧ሻと確率項𝜀௡

௧ とで表されるもの

とする．なお，SA に関する変数は，𝒛𝒏
𝒕 にふくまれるも

のとする． 

 

u௡
௧ ൌ 𝑉ሺ𝐱𝒏, 𝒛𝒏

𝒕 ሻ ൅ 𝛆𝒏
𝒕                         (1) 

 

起床後の各時間帯の個人の意識状態は，「１．平常の

状態と思っている」，「２．河川氾濫を疑う」，「３．

河川氾濫を確信する」，「４．避難を決める」，「５．

避難を実行する」の5段階とする．各意識状態には図-7

に示すように閾値 kiがあり，不安度がそれを上回ると意

識状態が変化するものとする．確率項𝜀௡
௧が，平均 0，分

散 σ2の正規分布，Φ(・)を標準正規分布の累積密度関数

とすると，個人 nが時刻 tに意識状態 iである確率P௡
௧ሺ𝑖ሻ

は，式(2)で与えられる． 

 

                     (2) 

 

災害が発生に向けて進行していく段階では，一般に意

識状態は下位の段階に戻らないであろう．したがって，

時刻 t-1に意識状態 iであった個人 nが，時刻 tに意識状

態 j( i)である確率は，式(3)で与えられる． 

 

 
   (3) 

 

不安度関数𝑉ሺ𝐱𝒏, 𝒛𝒏
𝒕 ሻሺൌ 𝑣௡

௧ሻは， をパラメータベ

クトルとして，式(4)で表されるものとする． 

𝑣௡
௧ ൌ 𝒙𝒏𝜷 ൅ 𝒛𝒏

𝒕 𝜸                                               (4) 

 

パラメータベクトル および各閾値kiは，式(5)の対

数尤度関数を最大化する値として推定される． 

 

    (5) 

 

ここで，𝛿௜௝
௡௧は，時刻 t-1 に意識状態 i であった個人 n が

時刻 tに意識状態 j( i)であるとき1，それ以外の場合0を

取るダミー変数である．また，パラメータ推定の際には，

「１．平常の状態と思っている」場合の不安度が 0以下

になるよう閾値 k1は 0に固定する． 

 

(4) 災害時の不安度モデルの推定結果 

説明変数の候補として，河川の確認，避難の呼び掛け，

ハザードマップの予想浸水深，および近所の世帯の通

勤・通学状況，自宅周辺の主要道路や商店の状況といい

た自宅周辺の社会状況の把握状況を用いる．なお，本研

究では，河川の確認と避難の呼び掛けについては，どの

時間帯に情報を得たかを表す時間帯毎のダミー変数であ

る．パラメータの推定結果を表-3に示す．パラメータは

すべて有意であり，想定した符号となっている．  

「河川の確認」について，まず，6：00～6：30のパラ

メータが大きくなっている．6：05 に龍田陣内 4 丁目，

龍田 1丁目両地区で浸水と冠水が確認されていることが

不安に作用したと考えられる．そして 7：00～7：30の 

 

表-3 不安度モデルのパラメータ推定結果 

変数 推定値 t値 

 

河

川

の

確

認 

～ 6:00 0.451 1.71* 

6:00 ～ 6:30 1.124 5.80** 

6:30 ～ 7:00 1.583 10.38** 

7:00 ～ 7:30 2.245 8.56** 

7:30 ～ 8:00 2.186 8.44** 

8:00 ～ 8:30 2.593 8.70** 

8:30 ～ 9:00 2.173 6.22** 

避

難

の

呼

び

掛

け 

～ 6:00 1.466 4.89** 

6:00 ～ 6:30 1.083 4.10** 

6:30 ～ 7:00 0.512 2.69** 

7:00 ～ 7:30 1.144 5.45** 

7:30 ～ 8:00 1.772 5.49** 

8:00 ～ 8:30 3.533 8.22** 

8:30 ～ 9:00 1.725 3.98** 

周辺の通勤状況「通常通り」と認知 -0.241 -1.91* 

周辺の避難状況「避難していない」と

認知 
-0.334 -2.40** 

ハザードマップの予想浸水深 

(0:0m,1:0-.5m,2:.5-1m,3:1-2m,4:2-5m) 
0.205 3.38** 

定数項 -1.393 -7.12** 

「水害発生を疑っている」の閾値 0 － 

「水害発生を確信した」の閾値 1.012 15.78** 

「避難しようと決心した」の閾値 1.881 22.41** 

「避難を実行する」の閾値 2.026 23.07** 

尤度比 0.57 

（**：1％有意，*：5％有意） 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

6:00 6:30 7:00 7:30 8:00 8:30 9:00

睡眠

平時の状

況と思って

いる

河川氾濫

を疑う

河川氾濫を

確信する

累積避難

実行者数

避難を決

める

１．平常の状態
と思っている

３．河川氾濫
を確信する

２．河川氾濫
を疑う

４．避難を決
める

５．避難を実行
する

k1 k2 k3 k4

第 59 回土木計画学研究発表会・講演集

 4



  

パラメータが一段と大きくなり，8：00～8：30に最大と

なっている．午前 8時頃に白川が堤防から越水し，両地

区で被害が拡大している時間帯であり，不安度に大きく

作用したと推測される．洪水を目の当たりにした状況で，

不安が増大したことが分かる．また，8：30～9：00もま

だまだパラメータの値は大きいままである．河川の状況

など目に見える異常はその後も不安を与え続けるここと

が分かる． 

次に「避難の呼びかけ」について，6：00 以前の時間

帯のパラメータが大きくなっており，他の時間帯に比べ

不安に作用している．この結果は，予防的避難のように

災害の危険性が差し迫っているように感じにくい早いタ

イミングでの避難の呼び掛けも，避難を促す効果がある

ことを示すものである．その後の時間帯ではパラメータ

の値が小さくなり，また「避難の呼びかけ」でも 8：00

～8：30 の間にパラメータが最大となっている．だが，

この時間帯にはもう被害は広まっており，安全に避難が

できる時間ではない．つまり，被害を目で確認できるよ

うな状況になってようやく再び「避難の呼びかけ」が大

きく不安に作用し始めるということである．また，その

後，8：30～9：00の時間帯のパラメータは小さくなって

おり，被害が酷くなり避難が難しくなってからの呼びか

けは不安度に作用しなくなっていくことを示している． 

次に，周辺の通勤状況「通常通り」と避難状況「避難

していない」のパラメータはマイナスの値を示している．

当時危険な状況であるにも関わらず，周辺の通勤状況や

避難状況を「通常通り」「避難していない」と受け取る

ことは SA のレベル１「気づき」の失敗であろう．よっ

てこのパラメータの値はこの認知の失敗が不安を減少さ

せていることを示しており，避難実行に対する意識が減

り悪影響を及ぼすと言える．また，「河川の確認」，

「避難の呼び掛け」において大きいパラメータを示して

いる8：00～8：30は，河川氾濫発生直前であり，対象地

区の一部では床上浸水が発生している．その時点で避難

をしていないのは十分危険な状況であり，SAのレベル2

「状況の理解」の失敗ではないかと考えられる． 

そして最後に各意識変化の閾値を見てみる．「水害発

生を疑っている」と「水害発生を確信した」の差が大き

く，疑いから確信に意識変化が比較的起こりにくいこと

が分かった．また同じように「確信した」から「避難し

ようと決心した」の差が大きいため，水害発生を正しく

認知しても避難意思が形成されづらいことが分かった．

逆に，「避難しようと決心した」と「避難を実行する」

の差は小さく，避難意思・意図の形成に意識が変化させ

ることが出来れば避難実行のハードルは高くないことが

分かった．  

 

 

４. おわりに 

 

本研究では，状況認識を重要視している自然主義的意

思決定モデルを援用し，豪雨時の避難行動の意思決定過

程をモデル化を試みた．九州北部豪雨災害で被害を受け

た熊本市龍田地区でのアンケート調査結果に，避難の実

行や諦める過程に豪雨時の周辺環境・社会環境に対する

状況認識の失敗が発生していることが確認された．そこ

で，避難するまでの意識変化をモデル化するにあたり，

状況認識の失敗を考慮した． 

避難するまでの意識変化モデルの推定結果から，避難

に至るまでの意識変化の要因として，河川状況の確認，

避難の呼びかけ，周辺の通勤状況の認知，周辺の避難状

況の認知が統計的に有意であった．本研究で着目した状

況認識に関する変数も有意であり，状況認識の失敗が避

難遅れに影響している可能性が示せた．今後は，さらに

実証研究を重ねるとともに，避難行動リスク監査を行い

状況認識の失敗が，どのような認知的バイアスに起因し

ているのかを明らかにしていくことが課題である． 
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