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土地鑑を考慮した徒歩経路探索モデルによる 
浸水避難シミュレーション 

 

廣川雄一†1 西川憲明†1 山田武志†2 印南潤二†2 坂井隆志†3 浅野俊幸†1 
 

概要：近年, 集中豪雨など極端気象現象の発生頻度が増加しており, 河川氾濫などの水害発生に繋がる可能性がある. 
水害発生時における防災・減災では, 予め避難計画や施設補強などの事前防災を検討しておくことが重要である. 著
者らは避難者毎に異なる土地鑑を考慮した徒歩経路探索モデルを提案し, 火災避難のシミュレーション例では避難場

所の位置把握が避難完了率に大きく影響することを明らかにした. 本稿では徒歩経路探索モデルと浸水シミュレーシ
ョンを連成させ, 浸水避難シミュレーションを検討した. シミュレーション例では浸水を回避する際に対向流が多数
発生する可能性があることが分かった. また, 避難者が道路網の知識を持っているにも関わらず, 不適切な経路を選

択するケースが発生しうることが分かった. 不適切な経路選択の要因として周辺の被災状況を正しく把握できていな
いことが挙げられる. IoT デバイスや携帯端末などで周辺の被災状況をリアルタイムに把握することができた場合, 避
難者が適切な経路選択を行えるようになり, 対向流も抑制できる可能性が示唆された.  
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Abstract: In recent years, the frequency of extreme weather phenomena as well as earthquake inducing a Tsunami is increasing,  
which has a possibility to lead a flood. In a mitigation or prevention of disaster affliction to pedestrians during a flood, it is 
important to consider a preliminary countermeasure such as evacuation plan, facilities reinforcement and other concerns. The 
authors have proposed the route choice model for pedestrians that consider different road maps for each pedestrian, and an 
example of simulation during a fire evacuation shows that the pedestrian’s cognition of the refuge’s position affects the 
evacuation completion rate. In this paper, we propose the flood evacuation simulation model for a pedestrian which couples the 
pedestrian simulation with the flood simulation. In a simulation example of flood evacuation, there is a possibility that many 
counter-flow will occur when avoiding flooded area or searching refugees. Since a pedestrian recognize the condition of roads 
within their visual range and supposes the integrity of unconfirmed roads by the normalcy bias, the local pedestrians tends to 
choose inappropriate routes in spite of knowledge of the road map. A real-time cognition of road’s condition using the IoT 
devices and handheld devices improves the evacuation completion rate and mitigates the counter-flow of pedestrians.  
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1. 緒言     

 近年, 集中豪雨など極端気象現象の発生頻度が増加して

おり, 洪水などの発生に繋がる可能性がある. また, 地震

の活動期に入った可能性も指摘されており, 津波遡上など

が発生する恐れもある. 防災・減災の検討では災害の影響

範囲および災害が社会および人間に与える影響を高精度に

予測し, 施設補強や避難計画などを予め検討しておくこと

が重要である. 様々なシナリオを計算機上で検討できるシ

ミュレーションは実験が難しい被災条件などを具体的に検

討できるツールとして有用である[1]. 最も基本的な徒歩避

難[2]では, 経路選択は避難完了率などに影響すると考えら
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れる. 従来手法では全避難者が避難場所への最短経路と全

道路の状況を把握していると仮定しているが, 実態と乖離

している可能性がある[3]. 著者らは各避難者の道路認識状

況[4]を考慮した動的な経路選択モデルを提案しており, 火
災避難シミュレーション例では避難者の避難場所位置把握

が避難完了率に大きく影響することを示した[5]. 本モデル

では各避難者が各々異なる「避難場所位置や道路, 道路状

況の認識(以下, 土地鑑とする)」を持つのが特徴である. 本
稿では経路探索モデルを浸水シミュレーションと連成させ, 
浸水避難シミュレーションにおいて土地鑑が避難状況に与

える影響を検討した. また, 各避難者の微視的な振舞い(衝
突回避行動など)の解析には視覚に基づき行動するヒュー

リスティックモデルを用い[6][7], 浸水による歩行速度低

下を考慮した.  
2. に浸水避難シミュレーションの概要, 3. に経路選択

モデル, 4. に土地鑑を考慮した浸水避難シミュレーション,  
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5. に浸水状況リアルタイム把握の有効性, 6. に考察, 7. 

で結言を示す.  

2. 浸水避難シミュレーションの概要 

 浸水避難シミュレーションは浸水シミュレーション結果

を徒歩避難シミュレーションに反映させるオンラインの単

方向弱連成解析とした. 2.1 に浸水シミュレーション, 2.2 に

避難シミュレーションの概要を示す.  
2.1 浸水シミュレーションの概要 

浸水シミュレーションは二次元不定流モデルにより解

析する. 街区の標高や道路・建物などを考慮しており, 浸
水範囲の時間進行を高精度に解析することが可能である. 
支配方程式として非線形・非定常の浅水長波方程式を用い, 
計算には有限差分法を用いた[8]. 地盤高や Manning の粗度

係数は, 国土地理院 基盤地図情報の標高や各建物, 道路

を基に作成し[9], 浸水シミュレーションの入力データとし

た. 浸水シミュレーションで計算した各地点における浸水

深を避難シミュレーションで用いた . また , 格子間隔は

10[m], タイムステップサイズは 0.1[s]とした.  
2.2 避難シミュレーションの概要 

避難者の歩行速度などを高精度に解析するため, 各避難

者を連続空間で有限の大きさを持つ粒として扱った. 避難

者の行動は以下に示す 2 つのモデルを用いて解析する.  
(1) 狭域行動 (ヒューリスティックモデル) 

道路や通路のような狭域での避難者の行動は, 人間の視

覚情報をベースにしたヒューリスティックモデルで解析す

る[6][7]. 避難者は他の避難者や壁面との衝突を回避する

ように予測して目標地点に移動するため, 人間の歩行行動

を精緻に再現することが可能である．  
浸水による歩行速度の低下は式(1)を用いて考慮する . 

𝐻𝐻limitは歩行することが可能な限界浸水深[m]で, 流速の大

きさに応じて設定する. ℎ𝑖𝑖(𝑡𝑡)は時刻𝑡𝑡における歩行者𝑖𝑖の浸

水深[m], 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡)は時刻𝑡𝑡における歩行者𝑖𝑖の歩行速度の大き

さ[m/s], 𝑣𝑣𝑖𝑖′(𝑡𝑡)は浸水による速度低下を考慮した歩行速度の

大きさ[m/s], maxは最大値を選択する関数である.  

𝑣𝑣𝑖𝑖′(𝑡𝑡) = max �0.1, �1.0 − ℎ𝑖𝑖(𝑡𝑡)
𝐻𝐻limit

� 𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑡𝑡)�        (1) 

本稿では避難者の視野角は 200[°], 視野距離は 10[m], 衝
突緩和時間は 0.5[s]とし, 質量は平均 60 [kg], 標準偏差

5[kg]の正規分布, 自由歩行速度の大きさは平均 1.5 [m/s], 
標準偏差 0.3[m/s]の正規分布で与えた.  
(2) 広域行動 (経路選択モデル) 

市街地や大規模商業施設内など広域における避難者の

行動は経路選択モデルを用いて解析する. このモデルは道

路認識状況が避難者毎に異なっているのが特徴であり, 来
街者や地域住民といった避難者の属性(土地鑑)を考慮する

ことが出来る．また, 避難者は浸水した道路を回避しなが

ら経路を選択する. 3. に経路選択モデルの詳細を示す.  

3. 経路選択モデル 

避難者の土地鑑は避難場所と道路の認識率に影響する

としてモデル化を行った. 避難者は一人一人異なる地図認

識を持ち, 周囲の環境を認識しながら避難者固有の土地鑑

(避難場所位置や道路, 道路状況の認識)をタイムステップ

ごとに更新していく. また, 避難者は自分の土地鑑に基づ

き, 目的地や経路を決定する. 3.1 に避難場所の認識, 3.2 に

道路の認識, 3.3 に道路状況の認識, 3.4 に経路選択を示す.  
3.1 避難場所の認識 

避難場所認識の有無は, 避難者が避難場所の位置を把握

しているかどうかで判断する. 地域住民であれば, 避難場

所の位置を把握している可能性が高い. 一方, 来街者は避

難場所の位置を把握していない可能性が高い. 避難場所が

どこにあるのか分からない場合, 各避難者は, 随時,  
(a) 目視範囲内で避難場所を探索 
(b) 避難場所の位置を知っている避難者が目視範囲内 

にいれば避難場所の位置を瞬時に共有 
のいずれかにより避難場所の位置を認識することとした. 
なお, (a) については簡略化のため, 避難場所に一番近い交

差点に到達した時に当該避難場所を認識することとし, (b) 
については 2. 2 (1)の視野距離内にいる全避難者から避難

場所の情報を取得することとした.  
複数の避難場所を認識している場合には, 現在位置と直

線距離が最も短い避難場所を目的の避難場所にする. 距離

が同じ避難場所が複数ある場合はランダムに選択をする.  
3.2 道路の認識 

交差点をノード, 2つのノードを結ぶリンクを 1本の道路

とし, 各道路の認識の有無を判定した. 避難者が交差点に

到達した際, 認識していない道路があれば, 認識すること

とした. また, 避難者が目的の避難場所へ至る経路を把握 
していない場合, 随時,  

(c) 目的の避難場所が同じで, 避難経路を知っている避 
難者が目視範囲内にいれば避難経路を瞬時に共有 

することとした. なお, 避難者は 2. 2 (1)の視野距離内にい

る全避難者から避難経路の情報を取得することとした. 周
囲の避難者から同一の避難経路を共有するため, 情報提供

者と情報収集者間で歩行速度の大きさが同程度であれば吸

着誘導に近い避難行動となる[10].  
3.3 道路状況の認識 

道路の状況として道路延長の認識, 混雑度, 被災度を考

慮した. なお, 各避難者は交差点に到着した際に交差点に

繋がる各道路の状況を把握する. また, 道路状況について

は避難者間での情報共有は行わない.  
(1) 道路延長認識の正確さ 

幅員が広い道路の延長を実際よりも短く認識するなど

の錯覚[11]を簡易的なモデルを用いて考慮した. 避難者𝑖𝑖が
認識している道路延長の正確さを考慮するため, 道路幅員
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に関する認知距離を導入した. 避難者𝑖𝑖が認識している道

路𝑙𝑙の延長を認知距離𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖[m]とし, 式(2)を用いて求める.  
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = {𝛼𝛼𝑖𝑖(𝑊𝑊𝑙𝑙 −𝑊𝑊center) + 1.0}𝐿𝐿𝑙𝑙                                (2) 

ここで, 𝐿𝐿𝑙𝑙  [m]は実際の道路延長, 𝛼𝛼𝑖𝑖は認知の正確さに係

る無次元のパラメータ, 𝑊𝑊𝑙𝑙は幅員[m], 𝑊𝑊centerは基準幅員

[m](全道路の幅員の平均値など)である. 例えば, 𝛼𝛼𝑖𝑖 < 0で
は幅員が大きい程道路の延長を短く認識する状態となる.  
(2) 混雑影響度 

混雑した道路を回避する行動[12]を簡易的なモデルで考

慮した. 道路𝑙𝑙の混雑が避難者𝑖𝑖に与える影響は式(3)の混雑

影響度𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)[m-2]を用いて考慮した.  

𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝛽𝛽𝑖𝑖{𝜌𝜌𝑙𝑙(𝑡𝑡) − 𝜌𝜌center} + 1.0                 (3) 
ここで,  𝑡𝑡は時刻, 𝛽𝛽𝑖𝑖は混雑度の影響に係る無次元のパラ

メータ,  𝜌𝜌𝑙𝑙(𝑡𝑡)は時刻𝑡𝑡における道路𝑙𝑙周辺の群衆密度[m-2]
である. 𝜌𝜌centerは混雑による影響の増加と減少が逆転する

群衆密度[m-2]である. 𝛽𝛽𝑖𝑖 > 0の場合には群衆密度が高いほ

ど, 混雑した道路を避けて迂回をする状態となる. 
(3) 浸水影響度 

被災した道路の迂回行動[13]を簡略化したモデルで考慮

した. 避難者𝑖𝑖が受ける道路𝑙𝑙の浸水影響度合い𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)は式

(4)を用いて求める.  

𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴ℎ𝑙𝑙(𝑡𝑡) + 1.0                                                            (4) 
ここで, 𝐴𝐴は避難者の浸水影響度合いに係るパラメータで

あり, 値が大きくなるほど避難者の浸水範囲を避ける行動

が強くなる. ℎ𝑙𝑙(𝑡𝑡)は時刻𝑡𝑡の道路𝑙𝑙の最大浸水深[m]である.  
(4) 各道路のコスト 

時刻𝑡𝑡における避難者𝑖𝑖, 道路𝑙𝑙のコスト𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)は式(2)～(4)
で求めた𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡),𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)を用い, 式(5)で求める. 簡単のた

め, 災害による道路延長や幅員の変化は考慮しない.  

𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)                                                          (5) 
3.4 経路選択モデル 

経路選択についてはアンケート結果[14]を参考に避難者

が取り得る行動をモデル化した. また, 避難開始時点にお

ける避難者の土地鑑は避難場所認識あり／なし, 道路認識 
あり／なしの組合せで 4 種類に分類した. 各避難者は交差

点に到着する毎に図 1 のフローチャートに従い, 次に選択 
する道路を決定する. 条件分岐では, 条件を満たすものが

1 つだけある場合は Yes, それ以外は No を選択する. 図中

の数字は避難者の土地鑑で, 1 は避難場所と避難経路を認

識, 2 は避難場所のみ認識, 3 は避難場所の認識なし(道路

の認識はあり／なしの 2 通り)の状態を表す.  
避難場所と避難経路を認識している場合には, 式(5)で求

めた各道路のコストを用い, 避難先へのコストが最少とな

る経路をダイクストラ法で探索する[15]. その後, 最短コ

スト経路の最初の道路を選択する. 経路の探索では, 避難

者𝑖𝑖が認識している道路のみを探索対象とする. 式(2)～(4)
においてパラメータ𝛼𝛼𝑖𝑖と𝛽𝛽𝑖𝑖 , 𝐴𝐴, 𝑊𝑊center , 𝜌𝜌centerは計算目的

に応じて設定する. 本稿では, 避難者は状況を把握してい

ない道路については混雑や被災がないと想定すると仮定し, 
道路𝑙𝑙の群衆密度𝜌𝜌𝑙𝑙と最大浸水深ℎ𝑙𝑙の初期値は 0 に設定した. 
これらの値を用いて求める避難者𝑖𝑖, 道路𝑙𝑙のコスト𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)は, 
避難者𝑖𝑖が道路𝑙𝑙に繋がる交差点に到着した時に更新する. 
なお, IoT デバイス等が利用できる場合はタイムステップ  
 

 
図 1 経路選択モデルのアルゴリズム 

Figure 1 The algorithm of route choice model.  
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避難場所方向と道路の角度が最小の道路を選択2

避難場所の認識なし2,3

被災が最少
かつ一意に定まる道路を選択2,3

次の交差点まで移動1,2,3

各道路のコストを式(5)で計算1

道幅が最大
かつ一意に定まる道路を選択3

ダイクストラ法で最小コストの道路を選択1

1: 避難場所・避難経路認識あり
2: 避難場所のみ認識あり
3: 避難場所の認識なし
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毎に既知の道路𝑙𝑙の被災影響𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)を更新する.  
本稿で提案した経路探索モデルは室内実験の観測結果

[16] を定性的に再現できることを確認している[5].  

4. 浸水避難シミュレーション 

浸水発生時の土地鑑による避難行動の差異を比較する

ため, 浸水避難シミュレーション例を検討した. 4.1 に被災

シナリオ, 4.2 に浸水シミュレーション結果, 4.3 に浸水避

難シミュレーション結果を示す.  
4.1 被災シナリオ 

都市部の市街地を対象として, 浸水が発生する場合を想定

した. 避難者は堅牢建物にいる場合は垂直避難し, それ以外

の建物にいる場合は浸水から避難するために一時避難場所を

目指して移動する[17]. 避難場所は国土数値情報 避難施設デ

ータを参考に設定した[18]. また, 各建物の避難者数は, 総務

省統計局 国勢調査の町丁目の世帯数と人口を参考に作成した

[19]. 浸水避難シミュレーションに用いた条件を表 1 に示す. 

避難場所は域外避難を含む 3 箇所を設定した. また, 浸水によ

る歩行速度の低下は式(1)を用いて考慮する. 4.2 の浸水シミュ

レーションにおける浸水の平均流速は 0.25[m/s]であり, 実験

結果[20]を基に歩行限界浸水深𝐻𝐻limit = 0.7[m]と設定した.  
4.2 浸水シミュレーション結果 

河川堤防決壊等により計算領域右側から浸水が広がっ

ていく状況を想定した. シミュレーション開始 120[s]後か

ら計算終了時まで計算領域右側の境界条件として浸水深

ℎ = 1[m]を設定した.  
図 2 は浸水の時系列データであり, カラーコンターは何

秒間までに浸水したかを示している. 浸水は道路や標高の

低い部分から進展するため, 浸水の進行方向は時間的に変

化している. また, 図中に 3 箇所の避難場所位置を示した.  
4.3 浸水避難シミュレーション結果 
 避難者の土地鑑が浸水避難状況に与える影響を評価する

ため, 3.4 で示した 4 種類の土地鑑を検討した.  
表 2 は 30 分経過時の避難状況である. 避難完了率は避難 

 

 

図 2 浸水範囲の時間発展 
Figure 2  A time-dependent contour of the flooded area.  

表 1 浸水避難シミュレーションの諸元 
Table 1 The configuration of a flood evacuate simulation. 

評価項目 設定値 

建物数 575  

避難場所数 3  

道路の本数 168  

避難者数 3,768  

垂直避難者数 2,648  

避難開始時間 0 [s] 

建物 1 棟の避難者数(最大値) 158  

 30～ 60[s]の避難開始確率(累計) 10 [%] 

 60～120[s]の避難開始確率(累計) 80 [%] 

120～300[s]の避難開始確率(累計) 100 [%] 

避難者の自由歩行速度(平均値) 1.5 [m/s] 

避難者の自由歩行速度(標準偏差) 0.3 [m/s] 

認知距離に係る基準幅員𝑊𝑊center 6.0 [m] 

混雑の影響に係る群衆密度𝜌𝜌center 0.2 [m-2] 

道路延長の認識に係るパラメータ𝛼𝛼𝑖𝑖 0  

混雑の影響に係るパラメータ𝛽𝛽𝑖𝑖  1.5  

被災の影響パラメータ𝐴𝐴 100  

タイムステップサイズ 0.1 [s] 

 
を開始した者のうち避難場所に到達した人数の割合を示し

ている. また, 避難完了時間は避難開始から完了までの経 
過時間[s]であり, 移動距離は避難開始地点から避難場所ま 
での総移動距離[m]である. また, 対向流は群衆の双方向流

が 1回以上発生した(1人が他人と 1回以上すれ違った)道路

を対向流発生道路本数としてカウントし, 瞬間ピーク値と

累積値を算出した. 浸水道路の直前回避数は次の道路を選

択する際に浸水の影響を最も重要視した回数である. また, 
避難場所交換と避難経路交換は 3.1～3.2 で示した避難者間

の情報共有回数である. 下記に避難状況の概要を示す.  
 

表 2  避難状況 
Table 2  Evacuation status. 

評価項目 (1) (2) (3) (4) 

避難完了率[%] 84.38 72.05 98.66 91.61 

避難完了時間[s] 267.57 177.56 163.10 126.49 

移動距離[m] 273.76 205.81 174.59 164.99 

対向流ピーク値 70 70 16 10 

対向流累積値 14,958 37,305 2,784 7,453 

浸水直前回避 6,001 6,085 3,775 2,224 

避難場所伝達 1,106 1,103 0 0 

避難経路伝達 70,714 0 87,065 0 

300[s]480[s]720[s]1,020[s]1,320[s]

↓Refuge3  

Refuge1  

Refuge2 
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(1) 避難場所・避難経路の認識なし 
来街者を想定し, 避難開始時点において全避難者は避難

場所と全道路の存在を全く認識していない設定とした. 避
難完了率は 84%で, 避難者は偶然, 避難場所を発見し, 避
難者間で情報共有をしたため, 高い避難完了率となった.  
(2) 避難場所のみ認識なし 
防災意識が低い地域住民を想定し, 避難開始時点におい

て全避難者は全道路の存在を認識しているが, 避難場所を

認識していない設定とした. 避難完了率は 72%に低下した.
また, 対向流発生道路本数が多く, 避難場所探索時および

浸水迂回行動時において避難者のすれ違いが長時間生じて

いる. 避難者は避難場所を認識した後, 道路の知識を基に

最短経路を選択するため, 最短経路が混雑する. また, 道
路が浸水していた場合には, 浸水を回避する避難者のすれ

違いが最短経路上で生じる.  
(3) 避難場所のみ認識あり 

避難開始時点で避難場所の大まかな位置は把握してい

るが, そこに至る経路を把握していない状況を想定した. 
避難者全員が避難場所の位置を認識しているが, 道路の存

在を全く認識していない設定とした. 避難場所の認識がな

い場合(1)と(2)と比較すると避難完了率は 99%に向上して

おり, 避難場所の認識は重要であることが分かった.  

(4) 避難場所・避難経路の認識あり 
防災意識が高い地域住民, もしくは携帯端末などの避難

場所と経路情報を基に避難する状況を想定し, 避難者全員

が避難場所と全道路の存在を認識している設定とした. 避
難完了率は 92%であり, 避難場所のみ認識あり(3) と比較

して約 1 割低減した. これは確認していない道路は浸水し

ていないという楽観的な予測に基づいて最短経路を優先的

に選択した結果, (a)少し浸水した道路の通行, (b)浸水回避

による移動距離増大, (c)移動中の周囲道路浸水が生じたた

めである. 対向流発生道路本数の瞬間ピーク値は避難場所

のみ認識あり(3)と同程度であるが, 累積値は 3 倍に増加

しており, すれ違いが長時間続いている. これは最短経路

を選択した避難者が浸水を避けるために道路を引返し 

 

表 3  避難状況(周辺の浸水状況把握あり) 
Table 8 Evacuation status (real-time cognition of disasters). 

評価項目 計算値 

避難完了率[%] 99.46 

避難完了時間[s] 154.93 

移動距離[m] 178.11 

対向流ピーク値   4 

対向流累積値 214 

浸水直前回避 632 

避難場所伝達 0 

避難経路伝達 0 

た際, 後続の避難者とすれ違うためである.  

5. 浸水状況リアルタイム把握の有効性 

4.3(4)では避難者が避難経路情報を把握しているにも関

わらず, 避難完了率が低下する結果となった. 本節では避

難者が IoT デバイスと携帯端末などにより街区の浸水状

況を把握する場合を想定し, 避難者が街区全体の浸水状況

をリアルタイムに把握できる設定とした. 浸水状況のリア

ルタイム把握の有効性を検証するため, 4.と同じ被災条件

で浸水避難シミュレーションを検討した. なお, 避難者は

避難場所と全道路の存在を認識している(4.3 (4)と同様) と
する.  

表 8 は 30 分経過時の避難状況であり, 避難完了率は

99%で避難場所・避難経路の認識あり 4.3 (4)と比べて約 1 
割向上した. 移動距離は約 1 割増加, 避難完了時間は 2 割

程度増加している. これは浸水道路を避けるために迂回を

したためである. また, 浸水道路の直前回避数は 1/3 以下

に減少しており, 効果的に浸水道路を事前回避できている

ことが分かる. 対向流発生道路本数の瞬間ピーク値は約

1/3, 累積値は 1/30 以下に減少しており, スムーズに避難

できていることが分かった.  

6. 考察 

4.と 5.の浸水避難シミュレーション例より, 以下のこと

が明らかとなった.  
(a) 避難者が避難先を探して道路上を彷徨う場合,  

対向流が発生する 
(b) 避難者が避難先を把握していても道路が浸水した場 

合, 被災を避けるために引き返した避難者が後続の 
避難者と交錯し, 対向流が発生する 

(c) 周辺の浸水状況を正しく把握していない場合, 道路 
の認識(土地鑑) があると却って避難完了率が低下する 

(d) 周辺の浸水状況をリアルタイムに把握できる場合, 
適切な経路選択により高い避難完了率が得られると

ともに対向流の発生を大幅に抑制することができる 
(a) の対向流については火災避難シミュレーション例で

も同様の傾向があり, 浸水避難においても有効な知見であ 
ると考えられる. (b) の浸水による対向流発生は, 特に最短

経路など混雑した道路で押合いや衝突などの二次災害が発

生する可能性がある. 複数経路への避難誘導もしくは対向

流が発生しないよう誘導するなどの対策が必要であると考

えられる. (c) については正常性バイアスにより, まだ確認

していない道路は浸水していないという楽観的な予測およ

び最短経路に関する知識があることにより, 浸水した道路

があった場合には都度, 最短経路を選択し直すことで移動

距離が増加する. また, 最短経路で浸水した道路の迂回を

繰り返している間に周りの道路が浸水することがあり, 道
路の知識があるにも関わらず却って避難完了率が低下した. 
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(d) については避難者が予想することが難しい周辺の浸水

状況をリアルタイムに把握することができれば, 適切な被

災回避と対向流の抑制が可能になることが示唆される. 河
川流域や沿岸など浸水の可能性がある地域, 特に密集した

建物などで浸水状況が把握しにくい箇所に IoT デバイス

などを配置し, リアルタイム観測と携帯端末への情報配信

をすることで, 避難者は被災状況を正確に把握でき, 適切

な避難行動を取ることが可能になると考えられる. 例えば, 
エナジーハーベスト技術を用いたシングルボードコンピュ

ータと水位センサ, LowPower-WideArea などで浸水深をリ

アルタイム計測・配信し, 携帯端末などで受信してオフラ

イン GIS マップ上に表示するシステムを構築すればリア

ルタイムに連続値を取得することが可能である.  
4.3 と 5.の浸水避難シミュレーションで道路延長認識に

関するパラメータ𝛼𝛼𝑖𝑖を[-1.5, 1.5] の範囲で変更したが, 土
地鑑の差異による避難状況の傾向は𝛼𝛼𝑖𝑖 = 0の時と概ね一致

した. 但し, 避難場所の認識がない場合は𝛼𝛼𝑖𝑖 = 1.5 の時に

避難完了率が 1～2 割低下した. 幅員が大きい道路延長を

少なく評価することで幅員の大きな道路に異なる避難場所

に向かう避難者が集まり, 対向流が増加したためである.  
本稿のシミュレーション結果の妥当性については, 人流

観測や実験結果との比較検証が必要である[21]. なお, 被
災時は高精度かつ充分なデータを収集することは困難な場

合が多いため, 平常時における人流観測ビッグデータの分

析や人流誘導実験などに基づく比較検証が現実的であると

考えられる.  

7. 結言 

本稿では浸水時の徒歩避難を対象とした浸水避難シミ

ュレーションモデルを提案した. 浸水避難シミュレーショ

ン例では避難場所の認識が重要であり, 浸水を回避する際

に対向流が発生する可能性があることが分かった. また, 
避難者が周辺の浸水状況を適切に把握していない場合, 土
地鑑があるにも関わらず, 不適切な経路選択により避難完

了率が低下するケースがあることが分かった. 周辺の浸水

状況をリアルタイムに把握することができた場合, 避難者

が適切な避難経路を選択可能になり, 避難完了率の向上と

対向流発生の抑制ができることが示唆された.  
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