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1. はじめに 

 

近年，日本各地で集中豪雨や台風等が多発しており，

それに伴い洪水等の被害が拡大している．2014 年 9 月

には札幌において，集中豪雨が発生しており，いくつか

の河川で水位が氾濫注意水位を超えた．また 2015 年 9

月には北関東の鬼怒川において豪雨による氾濫が起き，

990 世帯，2,775人に避難勧告が出され，2名の死者を出

すなど，甚大な被害をもたらした 1)． 

豪雨による洪水・土砂災害が発生した場合，一時避難

所は安全性において重要な役割を担っているが，水害の

規模によっては避難を終えてもその一時避難所自体が被

災する可能性もある．そのため，災害発生時に住民は最

適な避難所を選択する必要がある． 

そこで本研究では，水災害時の気象状況を考慮した避

難行動モデルの定式化を行う．水災害時の時々刻々と変

化する気象状況はベイズ統計を用いて更新を行う．気象

状況の更新においては，X バンドレーダによる降雨情報

を活用する．さらに，ベイズ統計における尤度関数の算

定にベクトル自己回帰（VAR）モデルを適用することに

より，豪雨時に得られる降雨の情報を考慮した河川水位

分布を推計する．そして情報更新の有無における，避難

所の最適配置を検討し，それらの期待被害額の比較を行

う．  

 

2. Xバンドレーダ 

 

X バンドレーダとは，電波を発することにより降雨の

強さや範囲を観測するものであり，従来から使用されて

きた C バンドレーダよりも解像度が高く，観測から情

報配信までの時間が短いが，観測範囲は狭い．そのため，

C バンドレーダが台風など広域的な降雨の監視に適して

いるのに対し，X バンドレーダは局所的に急激に発生・

発達する降雨の観測に適している．ただし X バンドレ

ーダは，強い降雨を観測した場合に，その後方エリアを

観測できなくなるという問題点もある． 

 

3. 既存研究 

 

水災害を想定した一時避難所に関する研究として内田
2)，酒井 3)が挙げられる．内田 2) は，水災害時を想定し

た一時避難所の最適配置問題の定式化を行った．収容人

員に制約のある一時避難所候補が複数存在し，その中か

ら最適な一時避難所の組合せを選択する問題の定式化を

行っている．酒井 3) は，降雨時に得られる情報によっ

て降雨量分布を更新する手法を内田 2)の最適配置問題に

適用した．降雨時に逐次的に得られる降雨量を用いて以

降の降雨量推計を行うことで，確度の高い降雨量分布を

推計することが出来る．しかし，水災害時の住民の避難

行動には，降雨量の情報よりも居住地域の河川水位の情

報が有用であると考えられる．本研究では，降雨時に得

られる情報により，河川水位の発生確率を更新し，得ら

れた河川水位分布を用いて，一時避難所の最適配置問題

の定式化を行う． 

 

4. 記号 

 

 II : 世帯の集合（数） 

 JJ : 一時避難所の集合（数） 

j :  避難所 Jj の収容人員数 

ijr : 世帯 Ii から避難所 Jj 最短経路距離 

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 

wc
P : 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

避難所 jを選択する確率 

 wP jeiw ,| : 避難所 Jj を選択した住民が避難所に入

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 
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5. 水災害時の住民の避難行動モデル 

 

5.1 仮定 

住民の避難行動の定式化に際して，以下に示す仮定を

設けた． 

・ 対象地域には，複数の一時避難所が存在する． 

・ 降雨による水災害が発生した場合，避難所および世

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． 

・ 避難所候補には収容人員容量のある建物が含まれ，

そうした避難所は，容量を超える人員を収容できな

い． 

・ 避難所に到着しても，容量制約のため避難所に入れ

ない住民の安全性は，避難所周辺施設の地理的条件

から決定される． 

・ 避難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，世帯から避難所までの

（経路）距離と避難所に入れた場合の期待費用から

避難所選択を行う． 

 

5.2 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 iid ガンベル分布を適用するため．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
wc

P を式(*)で与える． 
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exp1

1
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P wc 
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このとき，施設 JIk  にいる人の洪水被災確率

)(kP
wc

を式(1)で与える． 
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ここで 1 , 2 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(2)で表される． 

 
  
    

Ii
wiPf

wc
wP

wc

i
ie 


    

expexp

exp
)(

|

 (2) 

where 

   













 

Jj
iji wuc expln  (3) 

世帯 i の住民が避難すると決定した場合，避難所 j を選

択する確率は式(4)で表される． 
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where 

   sjPfrβu
wcijij  3  (5) 

ここで，
ijr3 は避難所 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(5)の右辺第 1 項は，世帯 i から避難所 j ま

での移動に対する心理的費用，第 2 項は避難所 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所 j を選択した住民がそ

の避難所に入れる確率  wP jeiw ,| を式(6)で定義する． 
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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(7)で表される． 
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ここで jは，避難所 j の周辺の施設を示しており，その

被災確率は式(8)で定義する． 

     jPβjP
wcwc

 61min'   16   (8) 

 

6. 河川水位分布の定式化 

 

6.1 ベクトル自己回帰（VAR）モデル 4) 

ベイズ統計を適用することにより，降雨情報による河

川水位分布を更新する．ある時刻における X バンドレ

ーダ情報を考慮した河川水位分布を尤度とし，その時刻

における X バンドレーダ情報を考慮しない河川水位分

布を事前確率として，事後確率を推計する．その際，尤

度の算定方法として，ベクトル自己回帰（VAR）モデル

を用いる．VAR モデルとは，推計される変数自身と他

の変数の一定期間前までの過去の値によって確率分布の

推計を行うモデルである．このモデルを適用するより，

複数の降雨量と河川の水位の時系列データ同士の相互の

影響を考慮し，各時系列データの将来の予測を行う．ま

た，降雨量と河川の水位の相互の影響を考慮することに

より，降雨量と河川の水位のデータ間の時間的なずれも

考慮が可能である． 

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 ））を時刻 1t まで

に得ら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  (9) 

where 
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 


 
n

m
mt

m
lmt

m
lmt

m
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m
lltl xφxφxφxφcx

1
4,43,32,21,1  (10) 

  2,0~ tltl σNε  (11) 

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）， tlε は誤差項を表す．式(9)はベ

クトルを用いて，式(12)で表現できる． 

 ttt εxX   (12) 

where 
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VAR モデルは，各回帰式の目的変数に他の回帰式の目

的変数が含まれないため，同時方程式モデルではない．

また，全ての回帰式が同一の説明変数を持つため，(9)

の方程式ごとに OLS（最小二乗法）を適用し，パラメ

ータを推計できるという特徴がある． 

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 
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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．時刻 1t までのデータから推計されるパラメ

ータベクトルを  Tmmmmm φφφφ 14131211
1 ˆˆˆˆˆ φ と定義すると，

これを用いて時刻 t から h 期先の河川水位分布を予測可

能である．この予測値を尤度として用いることにする．

予測手法としてデルタ法 5)を用いる．時刻 t における推

計結果を用いると，時刻 1t の河川水位分布を推計でき

るように，得られた推計結果を１期先の推計に用いるこ

とを繰り返すことより，h 期先の予測値を各時点の予測

値を用いて次のように表すことができる． 
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式(16),(17)より，現在の時刻 t の h 期先の河川の水位の

分布
tht

X
1,

ˆ


は，正規分布  2
1,|1, ,ˆ

thtthtxN   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． 
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6.2 ベイズ統計の適用 

水災害時のＸバンドレーダ情報を考慮しない場合，h

期先の河川水位分布 pr
hW が正規分布  2, pr

pr
hwN  に従う

と仮定すると，その確率密度関数  wf pr は式(18)で表さ

れる． 

  
 













 


2

2

2 2
exp

2

1

pr

pr
h

pr

pr
σ

ww

πσ

wf  (18) 

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 wNW  となり，河川水位の尤度関数

 wfl は式(19)で表される． 
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 上記の式(18)を事前分布，(19)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
hwN  と推計され，その確率密度関数は

式(20)で表される． 
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where 
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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
hwNW  から生起したものと解

釈できる点に注意が必要である． 

 

7. 総期待費用の定式化 

 

式(20)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   (23) 

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(24)で与えられる． 

  




0

dwwCPC iwi  (24) 

対象地域全世帯での総期待費用 C は式(25)で与えられる． 

  






Ii

iw dwwCPC

0

 (25) 

以上の定式化より，全世帯での期待費用( C )を最小化す

るような避難所の組み合わせ，すなわち，避難所の最適

配置計画を考えることができる． 

 

8. 最適避難所割り当てモデル 2) 

 

 世帯 i に避難所 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(26)で与える． 

    
ijijij xxy  7exp1   (26) 

ここで，
7 は正に十分に大きな実数であると仮定し，

式(26)に示した関数は，式(27)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   (27) 

 
ijij xy を用いて式(1)の係数

1 を変換した係数を  
ijx1̂

と表し，式(28)で定義される． 

    
ijijij

xyx 
11

ˆ   (28) 

 
ijx1̂ と  

ijij xy を用いて計算される避難所 jの修正被災

確率  jP
wc

ˆ を式(29)で定義する． 

 
 

      wc

jjiij
o

ijij

wc
P

hdaβxβ

xy
jP |

21 ,exp1
1minˆ 
















  

 (29) 

0ijx となる避難所 j は世帯 i の選択肢の一つになり，

0ijx となる避難所 j は選択肢には入らないことを表現

している．  

 避難所 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(30)で示

すように，その値が最小となる最適避難所の割り当てを

行う． 

  xĈmin  (30) 

 w.r.t  JjIixij  ,x  (31) 

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．また， 0ijx が解となる場合，特定の世帯がある避

難所を選択する確率を下げることを意味し，現実的な避

難所集合が得られない可能性はあるようにも感じられる

が， 0ijx が解となることはない（証明略）． 

 

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．水災害時における住民の選択行動は，

避難するか否か，避難する場合，どの避難所を選択する

かの 2段階から構成される．避難するか否かは，避難す

る場合と避難しない場合の期待費用を考慮して決定され， 

避難所の選択は，世帯から避難所までの距離と避難所に

入ることが出来た場合の期待費用から決定される．この

場合に住民がとり得る行動から総期待費用を計算し，そ

の最小化を目的として，世帯への最適避難所割当問題の

定式化を行なった． 

 近年整備が進んでいるＸバンドレーダにより，精度の

高い降雨情報が得られるようになった．本研究ではＸバ

ンドレーダから得られる情報を活用し，時々刻々と変化

する気象状況の変化を考慮した河川水位分布を解析的に

求める手法を開発した．今後は，実問題への適用から，

モデルの検証を行う所存である． 
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