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平時から防災活動に取り組み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．具体的には，2019 年の台風 19 号で被害を受けた 1 都 14 県の住民を対象に避難行

動を調査した結果を用いて，避難行動意思決定モデルを推定した．そして，平時の防災への取り組みの強

化や豪雨時の状況認識を促す施策等が，早期の水平避難にどの程度効果があるかをそのモデルを用いたシ

ミュレーションにより検討した． 
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1. はじめに 

 

これまでに気象災害時の避難行動に焦点を当てた研究

は，数多くあり，たとえば，避難が遅れた要因を分析し

ている研究として以下のものが挙げられる．Ahmadi, C.

ら 1)は，2019年 4 月洪水被害を受けたイランのポルドフ

タル市におけるインタビュー調査から，世帯の避難の意

思決定に対して，警報システムの欠如，人材や情報を含

む資源不足，準備不足，リスク認識の欠如等を指摘して

いる．Lindella, M., K.ら 2)は，2013 年 6 月にインドのウッ

タラカンド州で発生した突発的な洪水の事例で，追加情

報の入手，警告の確認や避難の準備のために避難遅れが

発生したと指摘している．また，彼らは，心理的反応が

情報源と行動反応の間の関係を媒介していることを明ら

かにしている．Walch, C.3)は，インドのオリッサ州での

サイクロンとフィリピンのタクロバンの台風での避難状

況を対比分析し，過去の災害経験と公務員への信頼が，

事前避難の重要な要因となっていたと指摘している．さ

らに，自然災害の経験が個人のリスク認識を高め，組織

的な学習につながる可能性があるが，それは経験した災

害がトラウマ的なものであった場合に限られると主張し

ている．このように認知の遅れ，情報の不足や避難計画

の不備，および，心理的要因が，多くの研究の中で避難

遅れの要因として指摘されている． 

 したがって，豪雨の脅威を正確に認識し，信頼性の高

い情報源から適切な情報が提供されるともに，地域や個

人に適した避難計画が存在し，これを実施することが容

易である場合，避難行動が早期に起こりやすくなると考

えられる．また，Kakimoto, R. and Yoshida, M.4)は，2018年

の西日本豪雨災害の際に避難を促した要因の一つに周囲

の人からの避難の呼びかけを指摘している．避難を促す

ためには，このような社会的ネットワークの役割が重要

であると，Collins, J.ら5)も指摘している．彼らは，2017年

9 月のハリケーン・イルマを事例に調査分析し，人々の

社会的ネットワークの密度と多様性が，避難するか否か

の意思決定に重要な役割を果たし，避難者はより密で多

様な人間関係を有していると結論づけている． 

そこで，防災教育によって知識や意識を向上させると

ともに，避難訓練等を通じた共助のシステムを構築が，

早期避難の促進に有効だと考えられている．これは，避

難行動の意思決定が，災害情報や避難計画等に基づいて

合理的に行われることが前提になっている．近年，マス
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メディアから発信される災害情報は分かりやすく改善さ

れ，また，自主防災組織を中心に防災，減災活動に取り

組んでいる地域も多くなっている．人々の災害への知識

や意識は，確実に向上している．それにも関われず，豪

雨時の避難遅れの解消には，未だ至っていない． 

Kahneman, D., and Tversky, A.6)は，人々が意思決定をする

際に，リスクと不確実性にどのように対処するかを期待

効用理論で説明しており，その中で二重過程理論の基盤

を与えている．二重過程理論 7)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． 

豪雨時の避難行動において，システム１は，緊急性が

高い状況での即時の行動，システム 2は事前に計画され

た避難戦略に基づく行動に大きく影響していると考えら

れ，豪雨時の避難行動の意思決定には，両方のシステム

を考慮する必要がある．そこで，本研究では，豪雨時の

避難行動をモデル化するにあたり，計画的反応プロセス

には防護動機理論 8)，ヒューリスティックな反応プロセ

スには自然主義的意思決定モデル9）の枠組みを援用する．

具体的には，2019年の台風 19号で被害を受けた 1都 14

県の住民を対象に避難行動を調査した結果を用いて，防

護動機理論と自然主義的意思決定理論の双方の枠組みを

取り入れた避難行動意思決定モデルを推定する．そして，

そのモデルを用いて，平時の防災への取り組みの強化や

豪雨時の状況認識を促す施策等が早期の避難にどの程度

効果があるか分析することを目的とする． 

 

 

2. 状況認識を考慮した避難行動意思決定モデル 

 

(1) 防護動機理論と自然主義的意思決定 

Rogers, R., W.10)によって開発された防護動機理論は，リ

スクに対する人々の防護行動に関する心理的プロセスを

説明するためのモデルであり，知覚された脅威と知覚さ

れた対処能力の評価に基づいて，個人の防護動機が形成

され，防護動機が高まると特定の防護行動を実行する可

能性が高まるというものであり，早期避難の促進や分析

にも用いられている．Huang, S.ら 11)は，アメリカのヒュ

ーストン市で発生したハリケーン「アイク」に対する世

帯の避難意思決定と出発時期に焦点を当てた分析に防護

動機理論を適用している．その結果，知覚された暴風雨

の特徴に有意な予測因子は少なく，個人的影響と避難の

意思決定の間に有意な因子が多く見られたと報告してい

る．Friday, O., I.ら 12)は，ナイジェリアのアナンブラ北セ

ナトリアルゾーンで防護動機理論の枠組みを用いて分析

した結果，洪水の早期警報メッセージに対する暴露レベ

ル，信憑性，順守の間にはギャップがあったことを示し

た． 

これらの研究では防護行動意図を形成する要因の調査

や分析がなされているが，実際の防護行動のトリガーや

阻害要因は十分に分析されていない．防護動機理論では，

行動意図は合理的な意思決定に基づき形成されると仮定

されているが，その防護動機は，行動意図が形成される

時に想定されていない実際の障壁により必ずしも実際の

行動に繋がるとは限らない．さらに，自然災害などのイ

ベントの場合，前述のようにヒューリスティックな意思

決定が優先される場合がある． 

 ヒューリスティックな意思決定が含まれる二重過程理

論を避難行動に適用した研究にKinsey, M., J.ら 13)の火災時

の避難行動の分析がある．その中で，避難者の行動のモ

デル化において認知バイアスについての考慮を促してい

る．また，災害発生等の現場での緊急の判断や状況の変

化など，実際に起こりやすい問題状況において，どのよ

うな意思決定を行うのか，その特徴を明らかにし，モデ

ル化しようとしているものに自然主義的な意思決定モデ

ルがある．自然主義的な意思決定への 1つのアプローチ

は，Endsley14) と Endsley と Garland15) によって提案された状

況認識分析であり，複雑な環境で活動する人の内在化さ

れた時間的および空間的表現，またはメンタルモデルと

して，状況認識を特定した16，17)．災害の脅威に対する意

識が高く，避難行動を考えている個人であっても状況認

識が適切でなければ，そのような行動をとる可能性は低

いかもしれない．豪雨時に避難が遅れる原因の一つに住

民の災害対応における状況認識不足が考えられ，これに

は避難情報や周辺環境に関する住民の認識限界が関係し

ていると考えられる．状況認識は，状況を把握して分類

し，防護行動や避難の準備など最善の行動方針を特定す

るために適用できる．すなわち，状況認識は，意思決定

と行動を成功させる上で重要な役割を果たすものである．

したがって，被害の軽減，準備，および，避難行動のパ

フォーマンスを向上させるためには，意思決定における

状況認識を評価する必要がある． 

これまでの豪雨時の避難行動モデルには，豪雨時の緊

急の判断や周辺状況の変化に対応したものは，あまり見

られない．そこで本研究では，平時の防災減災意識や計

画的な避難行動が取り扱える防護動機理論の枠組みと，

とっさの行動意思決定や状況認識の失敗の説明が可能な

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

主義的意思決定の枠組みの双方を援用して豪雨時の避難

行動のモデル化を試みる． 
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図-1 不安度と避難意識レベル 

 

(2) 避難行動意思決定モデル 

本研究では，豪雨時の各時間帯の個人の避難意識の水

準は，図-1 に示す「1．避難しようと思っていない」，

「2．避難が必要かもしれない」，「3．避難をしようと

思う」，「4．避難を決める」，「5．避難する」の 5段

階とする．前節で説明したように，この避難意識の水準

は，個人属性や日常の防災への取組状況，防護動機理論

の構成要素，および，時々刻々と変化する各種の豪雨時

の状況認識に影響されるものとする．そこで，各時間帯

の避難意識の水準は，それらを要素として持つ式(1)の

不安度関数の大きさによって決定されるものとする． 

 

𝑢௡௧ ൌ 𝜶𝒛𝒏𝒕 ൅ 𝜷𝒙𝒏 ൅ 𝜸𝒘𝒏 ൅ 𝜀௡௧                                                                 (1) 
 

𝑢௡௧：時刻 tにおける個人 nの不安度 

𝒛𝒏𝒕：時刻 tにおける個人 nの状況認識ベクトル 

𝒙𝒏：平時の個人 nのPMT関連項目ベクトル 

𝒘𝒏：個人 nの個人属性，防災への取組ベクトル 

𝜀௡௧：確率項 

𝜶，𝜷， 𝜸：パラメータベクトル 

 

各意識状態には図-1に示すように閾値𝑘௜があり，不安

度がそれを上回ると意識水準が変化するものとする．確

率項を除いた時刻 tにおける個人 n の不安度を𝑣௡௧とし，

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 に避

難への意識状態が i である確率𝑃௡௧ሺ𝑖ሻ は，式(2)で与えら

れる．なお，𝑣௡௧は，確率項を除いた時刻 t における個人

nの不安度である． 

 

𝑃௡௧ሺ𝑖ሻ ൌ 𝛷 ቀ
௞೔ି௩೙

೟

ఙ
ቁ െ 𝛷 ቀ

௞೔షభି௩೙
೟

ఙ
ቁ                    (2) 

 

本研究の避難意識の分析期間は，豪雨災害がもっとも

激しくなるまで進展している時間帯とする．そのため，

時間の進行の過程の中で，避難意識の水準は，下位の水

準に戻らないものと仮定する．したがって，時刻𝑡 െ 1

に避難意識の状態が 𝑖であった個人𝑛が，時刻 tに意識状

態𝑗ሺ൒ 𝑖ሻである確率は，式(3)で与えられる． 

 

𝑃௡௧ሺ𝑗|𝑖ሻ ൌ
ቊఃቆ

ೖೕషೡ೙
೟

഑ ቇିఃቆ
ೖೕషభషೡ೙

೟

഑ ቇቋ

ቊଵିఃቆ
ೖ೔షೡ೙

೟

഑ ቇቋ
 ሺ𝑗 ൒ 𝑖ሻ                   (3) 

パラメータベクトル𝜶，𝜷，𝜸および各閾値𝑘௜は，次

の対数尤度関数を最大化する値として推定される． 

 

ln 𝐿ሺ𝜶,𝜷,𝜸,𝒌ሻ ൌ ∑ ∑ ∑ 𝛿௜௝
௡௧

௝ஹ௜௧ 𝑙𝑛𝑃௡௧ሺ𝑗|𝑖ሻ௡           (4) 

 

ここで，,𝒌は閾値ベクトルであり，𝛿௜௝
௡௧は時刻𝑡 െ 1に状

態 𝑖であった個人𝑛が時刻 t における避難意識の状態が

𝑗ሺ൒ 𝑖ሻ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．避難

しようと思っていない」場合の不安度が 0以下になるよ

う閾値𝑘ଵは 0に固定する．  

 

 

3. 2019 年台風 19 号の際の避難行動意思決定モデ

ルの推定 

 

(1) 使用データの概要 

2020年の 3月と 6月に 2019年の台風 19号により記録

的な大雨がもたらされた静岡県や関東地方，甲信越地方，

東北地方の 1 都 14 県を対象地域に避難行動に関するア

ンケート調査を実施し，22,383 件の回答を得た．回答者

には災害や避難にまったく関係のない人も含まれている

ため，何らかの被害を受けた回答者（1,505 件）と被害

は受けなかったが避難した回答者（1,127 件）の計 2,632

件を抽出した．さらにその中から設問間の回答結果に矛

盾があるものを除いた 2,465 件を避難行動意思決定モデ

ル推定のデータとして用いる．また，対象地域が広域で

あるため各時刻の台風や雨の影響の大きさは地域によっ

て異なるため，各地域で台風 19 号の影響がもっとも激

しかった時間帯の24時間前から3時間毎8つ時間帯を設

け，時刻に替えて時間帯を用いる． 

本研究で使用する各項目の変数の設定条件を表-1に示

す．時間帯 t における状況認識に関する変数は，避難意

思の水準，脅威評価，および，雨の降り方など，周辺状

況の変化に応じて変化する各種の状況認識である．した

がって，これらの変数は，各個人各時間帯毎の変数であ

る．防護動機理論に関する変数は，「避難は面倒」，

「避難所は不自由」等の対処評価，「水害は発生しな

い」，「被害を受けない」等の非防護反応，および，防

災情報を受け取った際の脅威評価や避難意思である．こ

れらの意識は台風 19 号発生以前の前提であり，時間帯

によって変化しない変数とする．個人属性，防災への取

組に関する変数は，性別，年齢，および，ハザードマッ

プの確認の有無など平常の防災への取り組みである．こ

れらの変数も時間帯で変化しないものとする． 

台風 19号の影響がもっとも激しかった時間の 24時間

前から 3時間毎の避難意識の時間的推移を図-2に示す．

時間の経過と伴に「避難が必要かもしれない」と思った 

１．避難しようと
思っていない

３．避難しよう
と思う

２．避難が必要
かもしれない

４．避難を決
める

５．水平避難を
実行する

k1 k2 k3 k4
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表-1 避難行動意思決定モデルに使用する変数の設定条件 

 

図-2 避難意識の時間的推移(n=2,465) 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

避難しようと思わなかった 避難が必要かもしれないと思った

避難しようと思った 避難すると決めた

自宅に避難した 自宅外に避難した

避
難

し
な

か
っ
た

自
宅

外
に

避
難

自
宅
に

避
難

項目 変数 設定条件 

時間帯 tに
お け る 状

況認識 

避難意思 「1.  避難しようと思わなかった」～「5. 避難した」の５水準 

脅威評価 「0. 災害が迫っていると全く思わなかった」～「4. 非常に思った」の５水準 

雨の降り方 「0. 分からない/降っていなかった」～「4. 非常に激しく降っていた」の５水準 

周囲の避難状況 「0. 分からなかった/誰も避難していない」～「2. 多くの人が避難している」の３水準 

災害の発生意識 「0. 発生していない」～「3. 発生を確認した・知った」の４水準 

河川の状況 「0. 見ていない/平常だった」～「3. 氾濫していた」の４水準 

避難の呼びかけ 1： 避難の呼びかけがあった時刻以降，0： なし 

防護動機 

自宅は安全 「0. 豪雨時に自宅は安全と全く思わない」から「4. 非常に思う」の５水準 

移動は危険 「0. 屋外への移動は危険と全く思っていなかった」～「4. とても思っていた」の５水準 

避難は面倒 「0. 避難行動は面倒全く思っていなかった」～「4. とても思っていた」の５水準 

避難所は不自由 「0. 避難所の生活は不自由と全く思っていなかった」～「4. とても思っていた」の５水準 

災害は発生しない 「0. 災害は発生しないと全く思っていなかった」～「4. とても思っていた」の５水準 

被害を受けない 「0. 災害が発生しても被害を受けないと全く思っていなかった」～「4. とても思っていた」の５水準 

公共物への信頼 「0. 堤防等によって被害を防ぐことができると全く思っていなかった」～「4. とても思っていた」の５水準 

避難意思 「0. 災害の脅威が迫ったら避難しようと全く思っていなかった」～「4. とても思っていた」の５水準 

自宅外避難  「0. 自宅外に避難で身を守ることができると全く思っていなかった」～「4. とても思っていた」の５水準 

自宅内避難 「0. 自宅２階に避難で身を守ることができると全く思っていなかった」～「4. とても思っていた」の５水準 

被害がなければいいな 「0. 自分に被害がなければいいなと全く思っていなかった」～「4. とても思っていた」の５水準 

被害は運命 「0.被害は運命だとあきらめようと全く思っていなかった」～「4. とても思っていた」の５水準 

個人属性，

防災への

取組 

性別 1： 男性，0： 女性 ペット 1： あり，0： なし 

年齢 年齢 被害の有無 1： あり，0： なし 

住宅構造 1： 平屋，0： その他 過去の経験 1： あり，0： なし 

居住年数 居住年数 HM確認 1： あり，0： なし 

災害時要援護者 1： あり，0： なし 危険区域 1： 災害危険区域，0： それ以外 

備え 備えを行っている件数 

災害関連情報 記録的短時間大雨情報等６つの災害関連情報に対する５段階の理解度の平均値 

避難関連情報 避難指示等３つの避難関連情報に対する５段階の理解度の平均値 
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か人は増加しているが，もっとも激しかった時間帯まで

に自宅，もしくは，自宅外に避難したとの回答は568件

に対し「避難しようと思わなかった」との回答は901件

であり，多くの人に避難意思がなかったことが分かる．

また，図-2の避難の有無に示しているように，このデー

タの中で避難したとの回答は1,400件であり，台風19号の

影響がもっとも激しかった時間帯以降に避難行動を取っ

た回答者の方が，それ以前に避難した人より多かったこ

とが分かる．本研究では，早目の避難を実現する方策を

検討するため，推定する避難行動意思決定モデルは，台

風19号の影響がもっとも激しかった時間帯までの避難意

識の推移，および，避難を対象とする． 

 

(2) 不安度関数の推定結果 

5%以上で統計的に有意となった不安度関数のパラメ

ータの推定結果を表-2に示す．状況認識に関する変数は，

すべて統計的に有意となっている．特に災害へ自身に迫

っているとの脅威評価が，避難意思の水準に大きな影響

を及ぼしていることが分かる．また，周囲の避難状況や

避難の呼びかけも避難意識水準の押し上げへの影響が大

きい．防護動機理論に関する変数は，事前の避難意思以

外は，非防護反応に含まれるものだけが有意となった．

非防護反応に含まれる変数のパラメータの符号はマイナ

スであり，平時のこれらの意識水準が高いと災害時の避 

 

表-2 不安度関数のパラメータ推定結果 

説明変数 推定値 t値 

時間帯 t に

おける状況

認識 

脅威評価 0.306 22.862** 
雨の降り方 0.064 6.028** 
周囲の避難状況 0.411 14.677** 
災害の発生意識 0.107 5.994** 
河川の状況 0.073 3.144** 
呼びかけ 0.462 12.685** 

防護動機 

自宅は安全 -0.082 5.949** 
移動は危険 -0.078 5.588** 
防災施設の信頼 -0.053 3.962** 
事前の避難意思 0.080 5.348** 
運命 -0.026 2.074** 

個人属性，

防災への取

組 

性別 0.079 2.673** 
年齢 -4.996*10-3 4.199** 
居住年数 -4.196*10-3 3.979** 
過去の災害経験 -0.162 5.912** 
危険区域 0.256 8.837** 
災害への備え 0.043 5.633** 
定数 -1.390 16.541** 

閾値 
k2 1.010 62.037** 
k3 1.534 74.739** 
k4 1.994 84.066** 

*：5%有意水準，**：1％有意水準 

難意識の形成の阻害要因となる．個人属性に関する変数

は，性別，年齢，居住年数，過去の災害経験が統計的に

有意となった．年齢が高いほど，居住年数が長いほど避

難意識が低くなることが分かる．また，過去に災害の経

験がある人も避難意識が低くなることが分かる．防災へ

の取り組みに関する変数は，浸水想定区域等への居住を

示す危険区域ダミーと災害への備えの件数が統計的に有

意となった． 

図-2に示した避難意識の時間的推移をこの推定された

不安度関数を用いた再現結果を図-3に示す．「避難した」

や「避難すると決めた」人の割合の時間的な推移は概ね

再現されているが，「避難しようと思った」人の数につ

いては 6~9時間前の時間帯以降過大に，「避難が避難が

必要かもしれないと思った」人の数については，15~18

時間前の時間帯以降で過大に推計された．その結果，

「避難しようと思わなかった」人の数がかなり過少に推

計された．これは，時間の進行の過程の中で，避難意識

の水準は，下位の水準に戻らないとの仮定が影響してい

るが，避難者の割合の時間的推移は，適切に再現されて

いるので，早目の避難を実現する方策を検討するための

シナリオ分析のシミュレーションにこの推定されたパラ

メータを用いる．  

 

 

4. 早期避難に向けたシナリオシミュレーション 

 

(1) 脅威評価モデルと避難場所選択モデル 

前章の不安度関数の推定結果から脅威評価の時間的推

移が，避難意思の水準の変化に大きな影響を及ぼしてい

ることが分かった．豪雨時に早期避難を促すためには，

脅威評価を早めに高める必要があり，早期避難を促す施

策を検討するためには，脅威評価についてもモデル化す

る必要がある．また，本研究での早期避難は，自宅外へ 

 

図-3 避難意識の時間的推移の再現結果 
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の避難を想定している．前章で推定した避難行動意思決

定モデルの避難は，水平および垂直避難の区別を行って

いない．そこで，避難する場合に，自宅内か自宅外かを

選択する避難場所選択モデルについてもモデル化する． 

  脅威評価モデルについても避難行動意思決定モデル

と同様にオーダード・プロビットモデルでモデル化する．

説明変数の候補として，表-1の中から防護動機理論に関

連した変数以外を用いた．パラメータの推定結果を表-3

に示す．状況認識に関する変数は，すべて統計的に有意

となっている．特に雨の降り方への状況認識が脅威評価

の水準に大きな影響を及ぼしていることが分かる．次い

で，災害の発生意識の影響が大きい．避難意識水準への

影響が大きかった周囲の避難状況や呼びかけは，脅威評

価の水準を上げるのにあまり影響はないようである．個

人属性については，統計的に有意になった変数のパラメ

ータの符号はすべて負であり，男性，年齢が高いほど，

平屋，過去に災害の経験有が，災害が迫ってくるとの脅

威評価が低くなる．一方，防災への取り組みに関する変

数のパラメータの符号は，すべて正であり，ハザードマ

ップの確認，災害危険区域に居住，災害への備えの件数

が多いほど，脅威評価か高くなる． 

 この推定されたパラメータを用いて脅威評価の時間的

推移の再現性をチェックする．アンケート調査による脅

威評価の時間的推移を図-4に，推定された脅威評価モデ

ルを用いた再現結果を図-5にに示す．9-12時間前までの

再現性は高いが，6-9 時間前以降については，「災害が

迫っていると少し思った」割合が過大に推定され，「あ

まり思わなかった」と「まったく思わなかった」の割合

が過少になっている．6-9時間前以降に雨の降り方が激 

 

表-3 脅威評価モデルのパラメータ推定結果 

説明変数 推定値 t値 

時間帯 t に

おける状況

認識 

雨の降り方 0.323 71.853** 
周囲の避難状況 0.129 12.447** 
災害の発生意識 0.301 30.012** 
河川の状況 0.089 13.301** 
呼びかけ 0.072 2.949** 

個人属性，

防災への取

組 

性別 -0.137 8.082** 
年齢 -7.671*10-3 12.195** 
住宅構造 -0154 5.645** 
過去の経験 -0.068 4.380** 
HM 確認 0.061 3.069** 
危険区域 0.144 6.782** 
備え 0.017 3.951** 

定数 -0.551 14.731** 

閾値 
k2 0.845 79.680** 
k3 1.490 111.623** 
k4 2.483 142.379** 

*：5%有意水準，**：1％有意水準 

しくなっており，「雨の降り方」や「災害発生の意識」

が高くなっており，脅威評価モデルの方がそれらに敏感

に反応しているようである．このように一部，再現精度

が悪い部分が見られるが，傾向は概ね表せるので，シナ

リオ分析での避難行動意思決定モデルの脅威評価には，

このモデルから算定された結果を用いることにする． 

 避難先選択モデルについては，避難する場合，自宅内

か自宅外のどちらに避難するかを選択する二項ロジット

モデルでモデル化する．説明変数の候補として，表-1の

中から状況認識に関連した避難意思と脅威評価を除くす

べてを対象とするが，状況認識に関連した変数について

は，避難する時間帯 t のときの値を用いる．避難先選択

モデルのパラメータ推定には，0-3 時間前までに避難し

た 568件のデータを用いた．推定結果を表-4に示す． 

状況認識に関する変数は，周囲の避難状況，災害の発

生意識，呼びかけが統計的に有意となった．周囲の避難

状況と呼びかけのパラメータの符号は正であり，周囲の

人が自宅外に避難しているとの意識が高ければ，避難の

呼びかけがあれば，自宅外への避難を選択する確率が高

くなる．災害の発生意識のパラメータの符号は負であり，

周囲での災害の発生を確認したり，知ったりした場合， 

 

 
図-4 脅威評価の時間的推移 

 
図-5 脅威評価の時間的推移の再現結果 
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表-4 避難先選択モデルのパラメータ推定結果 

説明変数 推定値 t値 

時間帯 t に

おける状況

認識 

周囲の避難状況 0.786 4.605** 
災害の発生意識 -0.327 2.691** 
呼びかけ 0.372 1.652* 

防護動機 

自宅は安全 -0.489 4.561** 
移動は危険 -0.741 5.980** 
自宅外避難 0.467 3.975** 
自宅避難 -0.507 3.865** 

個人属性 
住宅構造 3.177 4.029** 
居住年数 -0.024 2.530** 
過去の災害経験 -0.608 2.645** 

定数 4.008 6.476** 

尤度比 0.354 
*：5%有意水準，**：1％有意水準 

 

自宅での避難を選択する確率が高くなることが分かる．

防護動機理論に関する変数は，自宅外避難のパラメータ

の符号が正であり，「自宅外に避難で身を守ることがで

きる」と強く思っている人ほど，自宅外への避難を選択

する確率が高くなる．一方，自宅は安全，移動は危険，

自宅避難のパラメータの符号は負であり，豪雨時に，

「自宅は安全」，「屋外への移動は危険」，「自宅２階

に避難で身を守ることができる」と強く思っている人ほ

ど自宅での避難を選択する確率が高くなる．個人属性に

関する変数は，住宅構造のパラメータが正であり，平屋

に居住している人の方が自宅外への避難を選択する確率

が高くなる．居住年数と過去の災害経験のパラメータの

符号は負であり，居住年数が長い人ほど，災害経験があ

る人ほど自宅での避難を選択する確率が高くなる． 

 この推定した避難先選択モデルを用いて，0-3 時間前

までに避難した 568件の避難先を推定したところ，アン

ケートの回答結果の自宅外避難率が 65.7％だったのに対

し，避難先選択モデルでは 67.8％であった．自宅外避難

を若干多めに推計しているが，的中率は 71.1%であり，

再現精度はそれほど悪くはない．そこで，避難する場合

の避難先選択にはこのモデルを用いる． 

 

(2) シナリオシミュレーション 

 本研究で避難行動意思決定モデル推定に使用している

のは，被災したか，もしくは，避難した人のデータであ

り，災害への危険性の高く早期に自宅外への避難するこ

とが望ましかった人の割合が多いと考えれれる．そこで，

本節では，豪雨時に早期に自宅外に避難を促す方策をシ

ナリオに基づいたシミュレーションにより検討する．シ

ナリオは，豪雨時の状況認識，防護動機，および，防災

への取り組み毎に作成し，それに加えそれらをすべて含

んだものとする．各シナリオの中で操作する変数は，避

難行動意思決定モデル，または，脅威評価モデルに採用

された変数の中から，平常時に効果的な防災学習や地域

の取り組みが行われれば，状態の改善が期待される変数

を選んだ．また，その他の変数については，アンケート

調査データの値を用いる． 

シミュレーションは，下記の４つのシナリオと，比較

対象とする現況シミュレーションの５つについて行う． 

シナリオ１：時間帯 9-12 時前以降は，全員が誰からか

避難の呼びかけを受けている． 

シナリオ２：豪雨時に自宅は安全と「すこし思った」

や「非常に思った」人が，すべて「どち

らともいえない」の状態に，また，堤防

や砂防施設で災害が防げると「すこし思

っていた」や「非常に思っていた」人も，

すべて「どちらともいえない」の状態に，

さらに，災害の脅威が迫ったら避難しよ

うと「まったく思っていなかった」や

「あまり思っていなかった」人も，「ど

ちらともいえない」の状態になる． 

シナリオ３：全員がハザードマップを確認しており，

また，防災への何らかの備えを最低４つ

は行っている． 

シナリオ４：シナリオ１から３のすべてが反映されて

状態になっている． 

 各シナリオに基づくシミュレーンによる累積自宅外避

難者数の時間的推移を図-6に示す．シナリオ１から３の

中では，シナリオ 1が，台風の影響がもっとも激しかっ

た時間までに，現況と比較して自宅外避難者が 38.0％増

加しており，早期の避難を促すのに効果的であることが

分かる．豪時に直接避難を呼びかけることが，豪雨に対

する状況認識を高め，避難行動および自宅外への避難を

促進させることが分かる．シナリオ２の結果から，豪雨

時の自宅の安全性や防災施設への過信を緩和や事前の避

難意思がない状態を改善ことで，台風の影響がもっとも

激しかった時間までに自宅外の避難者を現況に対して

10.5％程度に増加させる効果が見られた．シナリオ３の 

 

 

図-6 シナリオ別累積自宅外避難者数の時間的推移 
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平時にハザードマップを確認したり，防災への備えを行

う活動は重要ではあるが，自宅外への早期の避難の促進

にはあまり効果的ではないようである．シナリオ４の結

果は，台風の影響がもっとも激しかった時間までに自宅

外の避難者を現況に対して 41.25％増加しており，シナ

リオ１から３の効果を単純に集計したものより大きくな

っており，相互作用が働いていることが分かる．この結

果から総合的に取り組むことが，早期避難を促すことに

効果的であることが示唆される．ここでは，施策変数と

して取り扱っていないが，推定されたパラメータの大き

さからも分かるように周囲の避難状況への認識の影響が，

避難意思水準や自宅外避難の選択には大きい．片田ら 18)

が提唱しているような率先避難者の存在も重要であろう． 

 

 

5. おわりに 

 

 本研究では，豪雨の進行とともに時間的に変化する避

難意識，および，避難行動を，2019 年の台風 19 号の際

に，被災した人や避難した人のアンケート調査データを

用いてモデル化した．その結果，災害の脅威が迫ってい

ると意識する脅威評価に加えて，雨の降り方，周囲の住

民の避難状況，周囲での災害の発生への意識，河川の状

況，および，避難の呼びかけといった豪雨の中で時々

刻々と変化する状況への認識の水準が，避難意識水準を

引き上げていることが明らかになった．脅威評価も同様

に豪雨時の各種の状況認識の水準が影響していることが

分かった．平時の避難意識が災害が迫っているときの避

難意識を押し上げている一方で，自宅は安全，自宅外の

建物への移動は危険，堤防等によって被害を防ぐことが

できるや被害は運命といった非防護的な意識が，避難意

識自体を引き下げていることも分かった．また，自宅外

への水平避難の選択には，周囲の住民の避難状況や避難

の呼びかけが影響していることが分かった．さらに，推

定した避難行動意思決定モデルを用いて，早期に自宅外

に避難をさせる施策をシミュレーションにより検討した．

その結果，避難の呼びかけを行うことがもっとも効果的

であることが分かった． 

 本研究の成果は，豪雨時に変化する避難意識水準は，

その時々の脅威評価と各種の状況認識の程度が大きく影

響していることを明らかにしたことである．このことは， 

浸水リスクの高い地域に住む住民は，豪雨時の状況を認

識する能力を高めることが求められるとともに，地域で

呼びかけや率先避難などにより状況認識を促す仕組みも

構築する必要があることを示唆する．また，基本的な避

難意思の水準を高めるには，日常の防災学習等で，非防

護的な意識を緩和し，災害の脅威が迫ったら避難しよう

との意識を醸成しておくことが重要である．このような

取り組みにより，これまでより多くの人が早期に自宅外

に避難することが期待されるが，それでも推定されたモ

デルからは，危険が迫っている地域でも大半の人が自宅

に残ってしまうことになる．今後の課題としては，豪雨

時の状況認識を促進させる具体的な取り組みを検討する

とともに，さらに多くの人を早期避難を促すことの出来

る要因を探し出すことである． 
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EVACUATION ACTION DECISION-MAKING MODEL 
 CONSIDERINGF DAILY DISASTER PREPAREDNESS 

 AND SITIATION AWARENESS DURING HEAVY RAIN 
 

Ryuji KAKIMOTO and Mamoru YOSHIDA 
 

The paradox of natural disaster risk perception exists, where individuals fail to take appropriate protec-
tive actions during actual disasters, despite engaging in disaster preparedness activities in normal times and 
having a high level of awareness regarding natural disaster risks. The existence of this risk perception par-
adox raises questions about treating evacuation behavior during heavy rainfall, a time when evacuation 
delays frequently occur, as a prudent course of action. Therefore, in this study, we model the decision-
making process of evacuation behavior during heavy rainfall using a naturalistic decision-making model 
that emphasizes situational awareness. Specifically, we estimate a decision-making model for evacuation 
behavior based on the results of a survey conducted among residents in Tokyo and 14 prefectures affected 
by Typhoon No. 19 in 2019. With this model, we conducted simulations to examine the potential effective-
ness of measures such as enhancing disaster prevention efforts during normal times and promoting situa-
tional awareness during heavy rains in facilitating early horizontal evacuation. 
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