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１． 背景と目的  

近年の異常気象により各地で集中豪雨が多発してい

る. 集中豪雨は市街地や地下空間の浸水, 道路の冠水

や自動車の水没による交通混乱, 土砂災害等の被害を

引き起こす. これらの被害から身を守るために早急な

避難が重要である. しかし, 近年の集中豪雨はこれま

での予想を上回ることから, 事前に避難できず, リア

ルタイムで浸水予測をし, 浸水状況に合わせた避難経

路を提供することも求められ始めている.  

井上ら 1)はリアルタイム氾濫予測と通行が不可能に

なった道路を単位幅比力により除去することにより, 

浸水域を回避する経路検索システムを構築した. 小川

ら 2)は, 井上らのシステムに改良を加え, 避難中のある

時刻の浸水域とその一つ前のステップの浸水域の広が

りを重み関数として考慮することで, 浸水域に巻き込

まれる危険性を回避する経路検索手法を開発した.  

しかし, 上記の小川らのシステムは外水氾濫を対象

とし, 複数の浸水地点が同時多発する内水氾濫を考慮

できなかった. また, 井上ら, 小川らのシステムは, 経

路検索アルゴリズムにダイクストラ法を用いていたた

め, 避難所や条件の数だけ解析を行う必要があった.  

内水氾濫は短時間の大雨に対する排水機能の不足に

より, 雨水を完全に処理できず, 家屋が浸水する現象

である. 松下ら 1)によれば, 内水氾濫は宅地率と窪地率

が大きい場所で複数同時に発生することが多い. そこ

で, 本研究では, 窪地率を経路検索に考慮するための

新たな重み関数を提案するとともに, 複数の避難所へ

の経路を同時に検索することを目指し, 経路検索アル

ゴリズムに粘菌アルゴリズム 3)を採用する. 上述の改良

により, 内水氾濫による水溜が発生しそうな場所を予

め回避する避難経路検索システムを構築する.  

２． 解析条件 

 解析における対象地域は北海道帯広市とし,国土地理

院の地図を用いて主要な道路データを抽出した. 本研

究では内水氾濫解析を iRIC の Nays2d Flood を用いて

行い , 計算条件は , 粗度 n=0.03, メッシュ解像度は

24(m)×30(m), 対象地域全体に帯広市の想定最大規模降

雨(72 時間総雨量 279 ㎜)の降雨を発生させた.  

内水氾濫解析に使用した 24m×30m 四方の格子データ

から, 任意の格子点の窪地率𝑅ℎ𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤をその上下左右に

位置する格子点の標高の平均値との差と定義した. 道

路ごとの窪地率𝑅𝑚𝑖𝑛は, 道路の進行方向に平行な中心

を通る直線から法線方向両側に長さ 25m の距離の位置

に同じ長さである平行な直線を 2 本引き, それによっ

てできた長方形の領域内に存在する格子点の窪地率の

内最小の値とする.  

𝑅𝑚𝑖𝑛がおよそ 0.4m 以下の時, 窪地がほとんど存在せ

ず, 約 1.5m 以上の時窪地が明確に存在すると考え, 

𝑅𝑚𝑖𝑛が 1.5mの時の𝑅𝑟𝑜𝑎𝑑の値が 0.4mの時に比べ, 1, 2, 4, 

10, 100, 10000 倍になるように関数内の定数を変化させ

た.  

𝑅𝑟𝑜𝑎𝑑 =  1 +
1

1 + 𝑒11.5𝑅𝑚𝑖𝑛+11
 

(1) 

𝑅𝑟𝑜𝑎𝑑 =  1 +
2

1 + 𝑒13.5𝑅𝑚𝑖𝑛+12.5
 

(2) 

𝑅𝑟𝑜𝑎𝑑 =  1 +
3

1 + 𝑒13.5𝑅𝑚𝑖𝑛+13.2
 

(3) 

𝑅𝑟𝑜𝑎𝑑 =  1 +
99

1 + 𝑒13.5𝑅𝑚𝑖𝑛+13
 

(4) 

𝑅𝑟𝑜𝑎𝑑 =  1 +
999

1 + 𝑒13.5𝑅𝑚𝑖𝑛+13.2
 

(5) 

𝑅𝑟𝑜𝑎𝑑 =  1 +
9999

1 + 𝑒13.5𝑅𝑚𝑖𝑛+13.2
 

(6) 

𝐿′ = 𝐿 × 𝑅𝑟𝑜𝑎𝑑 (7) 

ここで, 𝑅𝑟𝑜𝑎𝑑：窪地率による重み係数,𝑅𝑚𝑖𝑛：道路の代

表窪地率, 𝐿′：道路の仮想距離である. 
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吉次 3)らによれば, 粘菌アルゴリズムは, 1 つの避難

開始地点から複数の避難所に向かう複数の避難経路を

同時算出が可能である. 本研究で導入する粘菌アルゴ

リズムの基礎式は以下である.  

𝑄𝑖𝑗 =
𝐷𝑖𝑗

𝐿′𝑖𝑗

(𝑝𝑖 − 𝑝𝑗) 
(8) 

𝑓(|𝑄|) =
|𝑄|1.8

1 + |𝑄|1.8
 

(9) 

𝑑𝐷𝑖𝑗

𝑑𝑡
= 𝑓(|𝑄𝑖𝑗|) − 𝛼𝐷𝑖𝑗  

(10) 

∑
𝐷𝑖𝑗

𝐿′𝑖𝑗

(𝑝𝑖 − 𝑝𝑗)

𝑖

= {

−1                  (𝑖 = 1)

1                     (𝑖 = 2)

0       (𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒)

 

(11) 

ここで,𝐷：コンダクタンス，𝑝：各ノードの圧力，𝑄： 流

量, 𝛼：収縮係数, 𝑖, 𝑗：任意の変数である.  

ノードの中から 任意の数の始点と終点を選択し，そ

のノードの流量は常に一定とする．適当なコンダクタ

ンスおよび道路の仮想距離を初期値として与え，(8)，

(10)，(11)を 繰返し計算により解く. 各計算ステップで

は圧力𝑝，流量 𝑄，コンダクタンス𝐷 が更新され,最終

的にコンダクタンス𝐷が最も多いリンクに対応する経

路が最短経路である, 

 関数形の評価方法として道路ネットワークデータの

全ノードに避難者を 1 人ずつ配置し, 対象地域の中心

部のいくつかの終点における避難者が通る避難経路が

氾濫計算によって得られた最大の内水氾濫の浸水域に

接触せずに避難が成功した時の人数の大小によって関

数形の評価を行う.  

３．解析の結果と考察 

関数形の評価を行った結果, 関数形(5)に変化させた

際に一度避難成功数が減少するが, 仮想距離が大きく

なるほど避難に成功したノードの数は増加した.  

 

Fig. 1 Number of successful evacuation 

 
Fig. 2 Multiple route search results in function form (5) 

Fig.2 は関数形(5)における複数経路検索の結果であ

る. ピンクの線は検索された避難経路, 水色は避難所

である. 各避難所における経路は内水氾濫の浸水域を

回避するような経路を選択する結果となった.  

Fig.3 は関数形と平均の避難時間の関係である. 関数

形を変化するにつれて避難距離は増加し, 関数形(6)は

関数形無しに比べ, 約 1.6倍となった. Fig.2 と Fig.3 か

ら関数形(3)から関数形(4)にかけて避難成功数は一定勾

配で増加するが, 避難距離が急激に増加している. そ

こで令和２年度に行われた避難所の指定・管理に関す

る調査研究 4)による一般的な避難限界距離である 2km

を閾値とし, 関数形(3)を適用した際に内水氾濫の浸水

域を迂回しながら安全かつ効率的であると考えた.  

 

Fig. 3 Average distance of evacuation 

３． 結論と今後の課題 

 本研究から窪地率と粘菌アルゴリズムを考慮したモ

デルが構築でき,解析を行ったすべてのノードにて最終

的に避難成功数が増加したことから, 窪地率を利用し

た重み関数は内水氾濫を回避する避難に効果があると

いえる. 一方で, 迂回すると避難成功率が上がるが, そ

の分時間がかかるため, 避難経路の距離の閾値の決定

やその他の重みとの併用をして適切な重みを定量的に

検討することが必要となる.  
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