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Abstract

　The 　purpose　of 　the　present　study 　is　to　develop　and 　improve　the　simulation 　model 　of

tsunami 　attack 　evacuation 　by　including　the 　experience
，
　recognition

，
　and 　knowledge　of

the　people　in　each 　area 　ar 色cted 　by　tsunamis ．　Firstly，　we 　carried 　out 　two 　field　surveys

to　clarify 　various 　factors　that　influence　selection 　of 　evacuation 　routes 　for　making 　a

synthetic 　judgment　 mode1 ．　 We 　 determined　 regional 　 knowledge，　 altitude ，　 road

in　f（）rmation ，　road 　signs ，　fbllowing　process，
　and 　fllnctions　on 　the　route 　 to　bc　m 司or

factors　in　the　route 　selection ．　A 　comparison 　with 　results　of 　a　field　survey 　in　the　case

of 　a　tsunami 　evacuation 　drill　at　the　coastal 　v 孟llage　in　Sendai　city 　shows 　that　with 　the

improved　model ，　we 　obtained 　more 　than 　80％ agreement 　on 　selection 　of 　evacuation

routes 　and 　time　to　the　safヒty　 area ．　Secondly
，
　we 　designed　 a　questionnaire　 to　 bc

distributed　at　the　time　of 　the　dril1
，
　which 　provided　us 　with 　infbrmation 　to　determine

route 　 selection 　process，　 parameters　 and 　initial　 conditions 　of　 the　evacuations ．

Furthermore，　the　improved 　model
，
　including　means 　of 　evacuation ，　such 　as 　by　fc）ot 　or

in　vehicles
，
　is　developed　and 　applied 　to　this　area ．　In　the　case 　assuming 　that　all　residents

evacuate 　 at　 the　 almost 　same 　 time　 in　 the　 night
，
　 it　 is　 suggested 　 that 　 most 　 traffic

congestion 　occurs 　on 　the　m 司or 　roads
，
　which 　long　time　it　takes　people　to　complete 　the

evacuatlon ．
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1．は じめ に

　各種災害時，特に津波災害 に お い て ，人的被害

を最小限 に 押 さえ るた め に は，住民 の 迅 速 で 的確

な 避難行動が重要な役割を担 う こ と は 認 識 さ れ っ

っ あ る 。 ただ し，避難 行 動 を適 切 に 促 した り，安

全 な 経路 を通 じて 避難所に 誘導す る た め の 地域計

画を作成す る ツ ール が な い た め に
， 具体的 な 地 域

で の 検討が され て い な い と い う の が 現状 で あ る 。

特に，各人 の 固有 の 人間行動 を考 慮 す る必 要 が あ

り，従来 の 研究分野 よ り幅 の 広 い 領域 を 扱 う必 要

があ る。

　現在，避難行動を r測す る た め の手法の一
っ に，

人間行動や地域特性 ， 外力状況を モ デ ル 化 した コ

ン ピ ュ
ータ ・シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン が あ る 。 そ の 中 で ，

今村 ・他 （2001 ）は ， 津波来襲時の 避難 シ ミ ュレ ー

シ ョ ン モ デ ル を開発 し， それ を 1993 年 北 海道 南

西沖地震に お け る奥尻 島青苗地 区の 避難行動 に 適

用 し，そ の 妥当性を示 した 。 こ の モ デ ル は 、避 難

者を個々 人で 扱い，避難手段 と して 徒歩 と自動 車

の 2 種類を仮定して い る 。 ま た経路選択 の 判断基

準 と して．よ り標高の 高 い 交差点 へ 避難 する よ う

に な っ て い る 。 ただ し，
こ れだ け で は経路 選 択 の

判断基準として は不 卜分で あり，ま た避 難開始時

刻や避難手段は．災害後に実施 され た ア ン ケ ー ト

調査結果 （東京人 学社会情報研究所，1994）を基

に 設 定 して い る の で，本 モ デ ル を 今後津波災害 の

恐 れ の あ る沿岸地域 に 適用す るた め に は，住民の

津波避難に対する意識 ・意向に っ い て ，何 らか の

手法 を用 い て 把握 す る必要が あ る。

　既存の 住民 とい う個人を対象 と した避難 シ ミ ュ

レ
ーシ ョ ン を整理すると ， まず熱 海市 （1987） の

モ デ ル で は
， 市民，従業員，観光客，海水浴客 と，

そ れ ぞ れ の 属性 ごと に意識調査を行 い ，そ の 集計

結果か ら入力条件を
一

様に 与え て い るた め ，個 々

人 で の 意識 の 違 い は考慮さ れ て い な い
。 ま た 高棹

ら （1995）の モ デ ル で は，1982 年長崎水害 を対

象 と して い る が ， 事前の意識調査 を行 っ て い な い

の で ，個 々 人 の 意識は開発者側の 仮定 で ラ ン ダ ム

に設定 して あ る。 また石橋 ・他 （2002 ） の モ デ ル

で は ， 観光客を対象と して シ ミュ レ ー シ ョ ン を実

行 して お り，住民 を対象 と して い な い 。 ま た 観光

客 の 属性 も一様 と して い る 。 以 上 の シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン に共通 して 言え る こ と は，避 難者 の 住民 の 地域

性 （災害経験等）や 個 々 人 の 意識 の 違 い を，調査

に 基 づ い て 設定 して い な い こ と で あ る 。

　そ こ で 本研究 で は独臼の 調査を実施す る こ と に

よ り，対象地域の 住民 の 津波避 難に 対す る 意 向に

っ い て 把握 し，住民 の 意識 を ど の よ う に モ デ ル に

取 り込め る の か を検討 し，そ の 結果 か ら今村 ・他

（2001 ）の モ デ ル を改良 す る こ と を試み る 。 さ ら

に ，各避難者に 与え られ る パ ラ メ ータ を，調 査結

果を 用 い て 設定 し，対象地域の 避難行動を適切 に

表現で き る精度の高 い 避難 シ ミ ュ レーシ ョ ン を構

築す る こ とを日的 と す る 。

2 ．経路選択モ デ ル （総 合的判 断）

　2．1 概要

　今村 ・他 （2001）の モ デ ル で は，津波か ら の 避

難 と い う こ とで，標高の よ り高 い ノ ー ドを 目指す

もの と した 。 ただ し実際 の 避 難 行動 で は，そ の 他

に も様 々 な要因に よ っ て 経路選択が行われ る もの

と思われ る 。 そ こ で 本章で は ， そ れ ら の 要因を抽

出す る た め に 現地調 査を行 い ，そ の 結果を 用 い て

新たな経路選択 モ デ ル を提案す る。

　 2．2 調査概要

　 こ れ まで経路選 択 に関す る
一
一度の 調査 を行 っ て

きた 。

　
一

っ は，住宅密集地内 に お け る大地 震 ・火災を

想定 して の 調査 で あ る （今村 ・ 他，1999）。 対象

被験者 は，対象地域を知 っ て い る人 と知 らな い 人

の 双方を選 ん だ 。 また調査を昼 と夜 の 場合 に分 け

て 行 っ た 。

　 もう
一

っ は，沿岸地域 の 住民 （21 世帯， 1 世帯

1〜 6 人）に津波警報が 発令 された と想定 して も

ら い ，同時刻 に ．・斉に 避 難を 開始 して も ら い ，家

族単位で ，徒歩に よ り，自宅か ら指定避難所ま で

移動 して も ら う もの で あ る （鈴 木 ・他，2001 ）。

　 どち らの 調査 も，各被験者に調査員 を
一

人 ず っ

配置 し，交 差点 ご と に 避 難経路 の 選択 理 由 を聞 き

取 りなが ら移動 した 。 調査 の 様子を写真 1 に示す。

　二 度の 調査結果 か ら経路選択理 由と し て 以下 の
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写真 1　避難行動調査 の 状況．各被験者 に 調査員 を
一

　 　　人ずつ 配置 し，交差点 ご と に 避難経路 の 選択 理

　 　　由を聞 き取 りな が ら移動 した，

項 目が 挙げ られ た 。

  全 くの 勘 （ラ ン ダ ム 的 な判断）

  　道路 ・経路 を 知 っ て い る （地 理 認 知度）

  標識 （通 学路 指定避難 所案内 ， 地図 等）か

　 ら

  主要な道路 （国道 1 市道等）を 目指す

  　地盤 の 高い 方 へ （標高）

  他 の 人 に つ い て い く， もしく は 自分 た ち で 決

　 めた道を行 く

  川沿 い へ 出 る，も しくは避け る

  堀 を越え た い た め，橋を渡 る

  近 い か ら （最短経路）

  海か ら遠 ざ か る方向

　2．3　経路選択の モ デ ル化

　交差点 に お い て 複数 の 経路か ら 1 っ を選ぶ たあ

の モ デ ル に は，主に 2 っ の考え方が ある 。

　 1．段階的判断…あ る方向の 経路が， 1 つ の項

　　　　　　　　　目で も所定 の 条件を 満足 す る

　　　　　　　　 場合 に 選択 され る ケ ー
ス 。

　 H ．総合的判断…各項 目の 効果を あ る 経路毎 に

　　　　　　　　 加算 して ， 最 もそ の 値が大 き

　　　　　　　　　い 経路を選択する とい うケ
ー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ス o

　現地調査 で 被験者か ら経路選 択 の 理 由を聞 い た

際 に ，前章の 項 目の うち の 複数を 挙げ る ケ ー
ス が

何度か あ り， 且，で あ る傾向が多か っ た 。 よ っ て

523

基本 モ デ ル は，前節 で 述 べ た 各項 目 を避難者が 総

合的に考慮 して 経路選 択を行うと仮定 した，総合

的判断 の 方法 を 用 い る 。

　総合的判断に は以下 の 式を用 い る 。

　 　 ns

，　
＝z

　z 　ljL，」
　 　 」

＝1

（1）

こ こ に，Sk　 ：接続 リ ン ク leの 総合評価値

　　　　 」：経路 の 選択理 由の項 目

　　　　 n ：項 目の 総数

　　　　右 ： 避難者の 項目ゴの 重要度

　　　 Laノ ：接続 リ ン ク h が もっ 項 凵」の 評 価値

避難者は ， （1）式 の S々 が最 大 で あ る リ ン ク 々 を

選択 して 移動す る 。

　 こ の モ デ ル の 特徴 は，道 路情報 （砺 ）と避難 者

情報 （4）の 両方 の 情報か ら経路選択を行う こ とで

あ り，全 て 内生的 な判 断 で 経路選 択が決 ま る こ と

に な る。した が っ て，他地域 へ の 応用が利 き，ま

た避難者 の 避難経路 に関す る 意識 もあ る 程 度 考 慮

で き る の が 特徴で あ る 。

　経路選択理 由 の 各項 目 に つ い て ，（1）式 の ム
勧

の

値 の 定義を 以下 に 説明す る 。

  全 くの勘 （今回 モ デ ル に含まず）

  　地理認知度

　 地理認知度が ほ ぼ 100％ で ， 避 難所 ま で の 経 路

を ほ ぼ 知 っ て い る よ うな避難者 の 場合，出発地 か

ら避難地 まで の 経路を，あ らか じめ入力情報 と し

て 与え る ， 外生型の 方式が必要 とな る （例え ば清

野 ・他，1994）。 た だ し こ の 方式で は ，道 路情報

を考慮 せず に経路選択 を行うの で他地域 へ の 応用

が利かな い こ と，入力情報が膨大に な る こ と，ま

た 道路情報が変化 した とき （交通 渋滞等）の 迂 回

行 動を導入 しに くくな る等か ら，避難 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン の 経路選 択 モ デ ル として はふ さわ し くな い

と 思われ る。

　 地理認知度の 要素 もノ
ー

ドあ る い は リ ン ク に 情

報を持たせ る必要が ある。 本 モ デ ル で は，リン ク

に 避難所 へ の 方向 の 情報 を与 え る。砺 の 定義 は，

避難所ま で 順方向の 場合砺
＝ 1，情報が な い 場

合 （どち らの ノ
ー ドも避難所ま で の 距離が あ ま り

変わ らな い とき）Lkj＝ 0．5， 逆方向の 場合 Lkj＝
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0，とす る。

  　標識

　 標識は 普通 ， 板の 片面に描か れ て い る の で ．表

側か ら しか見え ず 裏側か ら は認識す る こ と が 出来

な い
。 よ っ て ，標識が ど の 方向を向 い て い る の か

もモ デ ル に組み込む必要が あ る 。

　 本 モ デ ル で は リ ン ク に，

●標識が あ る かな い か

● （ある と した ら）どち らの ノ
ー

ドか ら見え る か

の情報を 与 え る
。 標識が 見 え る場合 は Lkj ＝ 1

，

見えな い場合は Lkj ＝0 とする 。

  　主要道路

　 ⊥要道路上 の ノ
ードに情報を与え ，主要道路 に

向か う方向を 砺
＝工 と し，それ以 外 は 妬

一〇

とする 。

  　標高

　 今村 ・他 （2001 ）の モ デ ル で は，標高 の み で 経

路選択を行 っ て い た が ， 本 モ デ ル で は 総合的判断

の 1項 目 と して 標高を 用 い る こ と と す る 。 ム
好

の

定義は， ドり勾配 の 場合現 ノ
ー0 ，同 じ標高 の 場

合 Lk
」
− 0．5，ヒり勾配 の 場合 Lkj ＝ L とす る。

  　追随行動

　前方 20m に他 の 避難者が い る場合 に Lkj ＝ L

い な い場合 は Lkl ＝ 0 と し た 。 こ こ で 前方 20　m

と して い るの は ， 交通密度に よ る減速度 の 計算が，

前方 20m に い る他 の 避難者を対象 と し て い る の

で ，そ の結果を参考に して 決め て い る 。

  　川沿 い へ 出る

　 川沿 い は津波が 遡上 す る危険性 が あ る た め に ，

避難経路 と して は望ま しくな い
。 こ の よ うな危険

性 も評価値 に 入れ る必要が あ るが ，調 査で そ の よ

う な 危険性を全 く意識せ ず，川沿 い を 避 難 し た 被

験者が 何人か 観察 され た。川沿い へ 向か う方 向を

Llti＝ 1 ， そ れ以外 の 方向を 煽 プ
＝ 0 とす る 。

  　橋を渡 る

　調 査対象地域 の
一

っ （沿岸 地域） で は ，堀 に 架

か る橋が ， 交通密 度，危険性な ど の 点か ら避難経

路の 中で も重要な要素とな っ た 。 図 2一  の 交差点

で，橋を渡 る人と渡 ら な い 人 で 2 方向に分か れた 。

したが っ て ，こ の よ うな ポ イ ン ト とな る道路を越

え る か 越 え な い か の 要素 も，経路選 択理 由 と して

挙げ る こ とと した 。 リ ン ク が橋 で あ る と き Lkl 一

1，そ れ以外の リン ク は砺 ブ
＝0 と した 。

　 ま た調査で 経路選択理 由の項 目に挙げ ら れ て い

た 中で ，今回 は モ デ ル 化を 見送 る もの は，以下 の

項目で あ る 。

  　最短経路

　最 も回答数 の 多 い 項 目で あ る 。 ま た ，現 存す る

多 くの 避難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デ ル に お い て 用 い

られ て い る経路選択方法で あ る （例えば高棹 ・他 ，

1995）。
た だ し本 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に お い て は ，

現状で は組み込む こ と が 難 しい た め， こ の 項 目を

組 み 込 む こ とに関 して は今後 の 課題 とな る 。

  海か ら遠ざ か る方向

　 こ の 項日 に 関 して は，第 3 章 に示 す ア ン ケ
ー

ト

調査 に お い て ，目指す避難場所と して 「内陸の 方」

1海か ら遠 ざか る方向」と回答 して い る 人 が お り ，

また モ デ ル に お い て 「目指す避難場所」 を避難者

に よ っ て区別す る こ と に よ っ て表現 して い る （第

3 章で 詳 し く説明す る ）。 した が っ て 経路選択 の 判

断基準 と して は，今回は取 り入れ な い こ ととす る。

　 2．4　モ デ ル の検証

　以 ll，開発 ・改良を行 っ た経路選 択 モ デ ル に よ

る避難経路と，調 査 に よ る避難経路 と を 比較 し，

モ デ ル の 検証を行 う こ ととする 。

　 対象地域 は 仙台 市若林区七郷地域 （図 1 ） と す

る 。 対象地域の道路状況を ネ ッ ト ワ
ーク化 し た も

の を図 2 に示す 。 対象被験者 は ， 貞山堀 よ り海側

の 住民 （21 世帯， 1世帯 1 〜 6 人）で あ り，津波

警報が発令さ れ た と想定 して も ら い ，同時刻 に
一

斉 に 避難 を開始 して もら い ，家族 単位で ，徒歩 に

よ り，自宅 か ら指定避難所ま で 移動 して も ら っ た 。

そ の結果，図 2 に 示すよ うな避難経路が 取 られ た。

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 う に あ た っ て ，経路選択

理 由の 各項 目に っ い て 式 （1）の ろを設 定 しな け れ

ば な らな い 。調杳 で は 経路選択 理 由 の 聞 き取 り調

査 も行 っ た の で，基本的に そ の 調査結巣か ら設定

する こ とと し，以
一
ト
．
の よ うに した 。

  　地理認 知度

　今回 の 被験者はす べ て 地元住民で あ る の で ，対

象地域 の 道 路状況 は ほ とん ど知 っ て い る もの と し
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て ，地理認知度は 100％ とす る 。 したが っ て 右も

100．0 と し， こ の 項目を最優先 させ て経路選 択を

行 うもの と す る 。

  　標識

　調査 に お い て 仮想的 に 案内板 （避難標示 ）を 設

置 し た が ，経路選択理 由 と して は 挙 げ られ て い な

か っ た 。
こ れ は今回 の被験者が全て 住民 で あ っ た

【」

畢

／
／

「

ノ

財

護

　　司

靄 ・ 9 林 域

A
 

貞 山 堀

o 500m

図 1 経路選択 モ デ ル の 検 証 地 域 （仙台市若林 区 七郷

　　 地域）

た め，避難経路を あ らか じめ 知 っ て い た か らで あ

る と思われ る 。 案内板 は，観光客，海水浴客等 の

地理認知度 の 低 い 避難者に っ い て は導入 す べ き で

あ るが，今 回は避難者が 全 て 地元住民で あ る の で ，

判断基準に取 り入 れ な い こ と と す る
。 した が っ て

Ijは一律 O．O と し た 。

  　主要道路

　 幅 の 広 い 道路，また は人通 りの 多 い 道路 の 方 へ

避難す る，と回答 した 世帯 （4 世帯）に対 し，Jjを

1．0 と し，そ の 他の 避難者は 0．0 とした 。

  　標高

　今回 の 対象地域は平坦な地形で あ るた め ，ま た

調査 に お い て も経路選択理 由に挙げ られ て い なか っ

た た め，右は一律 O．O と した 。

  追随行動

　 聞 き取 り調査 の 質 問項 日 の 「周 り の 人 の 行 動 を

気に しますか ？」に対す る回答 に対 して ，乃を以

下 の よ う に 設定す る こ と と す る 。

気 に す る，っ い て い くと1口 1答 ： 1．0 （5 世帯）

気に しな い と回答 　　　　 ： O．O （9 世帯）

無回答　 　　　　　　 　　 ： 0．5 （7 世帯）

  川沿 い へ 出 る

　 調査で川沿い の危険性を全 く意識せ ず，貞山堀

沿 い を避難 した 被験者が 3 世帯観察さ れ た 。 し た

が っ て Ifは，そ の 3 世帯 を 1．0 と し，そ の 他 の 避

（m ）

1200

1000

800

600

400

2QO

00
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図 2　モ デ ル 検証地域 の 道路をネ ッ ト ワ
ー

ク化 した結果と調査で得られ た避難経路
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難者は O．O と した 。

  　橋を渡 る

　図 2 一  の 交差点 で ，橋を渡 っ た避難者 （1 世帯

の み）を，Ijを 1．0 と し，そ の 他の 避難者を 0．0 と

した 。

　以上 の 経路選択 モ デ ル に よ る，調 査の 被験者を

対象と した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 を図 3 に 示す 。

調査 に よ る 避 難経路 と 一致 し た 世帯 は ， 18／21

（約 86 ％）とな り， 大部分 の 避難者の 避難経路と

一
致 させ る こ とが で きた。

3．ア ンケ ー ト調査 と避難者情報の 改良

　 3．1　 目的

　津波来襲時の 避難 シ ミュレ ーシ ョ ン モ デ ル を用

い て，対象地域 の 避難行動を適 切に表現 ・ 予測す

る た め に は，対象地域 の 住民 の 津波避難 に 対 す る

意識 ・意 向に つ い て 把握す る必要 もあ る 。 そ こ で

こ こ で は，対象地域 の 住民に対 して ア ン ケ ー ト調

査 を実施す る こ と に よ り，地 震発生お よ び津波警

報発令を想定 した．Lで の 住民 の 対応行動 の 意 向に

つ い て把握す る こ とを目的とす る 。 ま た そ の 結果

を 用 い て ，避難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を さ らに 改良 し，

各避難者 に与え られ る パ ラ メ ー
タを調査結果を利

用 して 設定す る こ と とす る 。

　3，2 調査概要

　対象地域 は，図 1 に 示 す仙台市若林区 七 郷地域

とす る 。 調査 は対象地 域 の 各家庭 を訪問 し て ， 1

世帯に つ き回答者を一人 と し，ヒ ア リ ン グ形式 と

した 。 また ， 昼夜 の 避難行動特性の 違 い を把握 す

る た め に ，昼 と夜 に 区別 して 実 施 した 。 まず昼 の

14 ： 00〜16 ：00 に実施 し，そ の と き訪問 した世

帯を ，回答 した 世帯，拒 否 し た 世帯，留 守 だ っ た

世帯，に区別 した 。 そ の後，夜 の 17130 〜19 ： 3

0 に実施 し，昼 に留守だ っ た世帯 と ， 昼 に訪問 し

て い な い 世帯に対 して訪問 した 。

　調査 内容を以 ドに示す 。

1 ）家族構成 （年齢，性別，避難歩行の 困難な人 の

　 有無 普段 の 平 日 の 昼 と夜に在宅 し て い る か ，

　 外出 して い る か）

2 ）地震発生時 （震度 3 程度，震 度 5 弱程度 ， 地 震

　 が な い 場合の 3 ケ ー
ス ， 1 世帯 に つ き 1 ケ ー

　 ス の 質問）と そ の 後大津波警報が 発令 さ れ た

　 場合の対応行動

3 ）周囲で ど の よ うな こ とが 起 こ っ た と き に ， 自

　 宅か ら避難行動を 開始す る か （避難 の き っ か

　 け）

4 ）緊急避難時に持ち出す物

5 ）避難手段 （自動車の 場合，何台で 避難する か ）

（m ）
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亅000

600

600

400

200

O

　 O　　　　　2GO 　　　　400 　　　　6GO　　　　800　　　1000 　　　1　ZOO 　　　l400 　（m ）

図 3　改良後 の 経路選択 モ デ ル に よ る避難経路
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6 ）准と避難す る か （避難形態）

7 ）目指 す避 難場所 と そ の 場 所 ま で の 経路 （地 図

　 ヒに 記述）

8 ）避難経路を選択す る 際 に ，ど の よ う な こ とを

　 意識す る か

なお設閊 2 ）〜 6 ），8 ）は多肢 選択法 とす る。 こ

れ ら の 質問項 目お よ び選択項 目に関 し て は，都市

防 災研究所 （1996），東京都立 人学 （1994），お よ

び東京大学 （1994） に よ っ て 報告 さ れ て い る，

1983 年 口本海中部地 震お よ び 1993 年 北 海道 南

西沖地震の 後に行われた，ア ン ケ
ー ト調査の 結果

得 られ た 住民 の 対応行動を基 に決定 して い る 。

　3．3　調査結果と避難者情報の 改良

　調査期閙は 20〔〕〔〕年 5 月〜 7A と した 。 対 象地

域の世帯数は お よ そ 690 世帯で あ り，全世帯対象

の 調査 とした 。 そ の うち回答数 は，昼 198 世帯，

夜 169 世帯，合計 367 世帯で ，回答率 は お よ そ 5

3％ で ある 。

　以 卜
’
で は ア ン ケ

ー
ト調査か ら得 られた結果よ り，

避難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ
ン に お ける避難者情 報 を改 良

した 点，も し くは 新 た に 加 え る情報等 に っ い て 説

明す る。

2 ）地震発生 11寺と そ の 後大津波警報が 発令さ れ た

　 場合 の 対応行動

3 ）避難の き っ か け

4 ）緊急避難時 に持ち出す物

　 こ れ らは シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の避難者情報に お け

る，避難開始時刻 （家 か ら出発 す る時刻） の 設 定

に 大 きく関 わ る項 目で あ る。 避難開始時刻 は，本

避難 シ ミ ュレ ーシ ョ ン に お い て
， ま た 実際 の 避 難

行動 に お い て，特に重要な パ ラ メ
ータ で あ り，今

後そ の 設定方法に っ い て ， 詳細に 検討す る 必 要が

あ る 。

5 ）避難手段

　 本避難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は，既 に 徒 歩 と 自動

申の 2 っ の 手段が 考慮 さ れ て い る 。 調査 に お い て

も ほ とん どの 回答者が そ の どち らかを回答 して い

た た め ，そ の まま徒歩 と臼動車 の 2 つ の 手 段 の シ

ミュレ ーシ ョ ン とする 。

6 ）誰と避難す る か （避難形態）
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　対象地域 の 90％程度，ほ と ん ど の 住民 が ，家族

全員 そ ろ っ て の 避難 を考 え て い た。また実 際 の 災

害事例 （1993 年北海道 南西沖地震時 の 奥尻島肯

苗地区）に お い て も，61％ の 住民 は家族全員そ ろ っ

て避難 して い た 。

　 こ れ ま で の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は，避難 者 を個

人単位で 取 り扱 い ，避難 （歩行）速度 も年齢に よ っ

て 変化 させ て き た 。 っ ま り全 て の 避 難 者 が個 別 に

避難す る こ と に な り，グル ープ 単位で の 避難行動

は考慮 して い なか っ た。

　 ただ し，今回の ア ン ケ
ー ト調査 の 結果 か ら，本

シ ミ ュ レ ーン ヨ ン で は ， 避難者を家族 （グル ープ ）

単位で取 り扱 う こ ととす る。

　 そ れ に あた り，シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の 避難者情報

の 巾 に．新 た に家族 の 人数 の 情報 を加 え る こ と と

す る 。 こ の情報 は，あ る時刻 に お け る道路上 の 交

通密度を算出す る の に 用 い られ る 。 交通 密度 は，

道路上 の避難者 の 専有而積 （口動車 ＝10m2 台，

人＝ 1　mZ ，

／

名）／道路の 面積で求め られ ， そ れ に よ

る減速度 の 計算や，迂回行動の 判断幕準 と して 用

い られ る。

　 ま た そ の グ ル ープ の 避難 （歩行）速度 の 設 定 に

関 して は，岡出 ら （1977）の 報告によると，グル
ー

プ の 中で 最 も遅い歩行者に同調する傾向が 強 くな

る，
と されて い る。 した が っ て 本 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ

ン で は，臼澤 ら （1997）の 年齢別歩行速 度 の 報告

を用 い て ，家族 の 中で 最 も遅 い 歩行者 の 歩行速度

を設定する こ ととす る
。

7 ）日指す避 難場所

　 図 4 は，対象地域の住宅地図 に 各世帯の 7 ）目

指 す避難場所　を 分類 （色分け） し た 結 果 で あ る 。

こ の図よ り，7 ）目指す避難場所　の 各 世帯 の 位

置に よ る傾向を把握す る こ とがで きる。

　 こ こ で は，大 きく 2 っ の 区 域 （  と   ） に 分類

で きる。まず   の 区域 は，指定 避 難所 よ り海 側 の

地域 で あ り，指定避難所 へ の 避難率が 高 くな っ て

い る こ と が わ か る 。

一
方  の 区域 で は ，指定避難

所か ら遠 い 世帯 ほ ど指定避難所へ の避難率が低 く，

様 々 な 場所 へ の 避難 を考え て い る傾 向を確 認 で き

る 。

　 こ の 結果，自治体が計 画 して い る 指 定避 難 所に
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図 4　対象地域 の 住宅地図 ヒに 各世帯 の 日指す避難場所を 分類 （色分 け）した 結果

限 らず，様々 な場所が挙 げ られ て い る こ と が わ か

る 。 こ の よ うな 傾 向は，他 の 地 域 に お い て 同様 の

調査 を行 う場合に も f’想で きる傾向で あ る 。 よ っ

て 避難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 う場合 に も，全住民

が指定避難所へ 避難す る こ とと仮定 せ ず ， 様 々 な

避 難先 を考慮 して お く必要 が あ る。

　そ こ で本 シ ミュレ ーシ ョ ン で は，目指 す避 難場

所を 1 ケ 所 に 限 らず ， 様々 な場所に 設定す る こ と
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と す る。一
般的 に 津波来 襲時 の 避 難所 の 考 え方 と

して，高台 もしくは津波 に耐 え う る RC 造建物が

望 ま しい と考え られ て い る 。 対象地 域内で こ れ ら

に 該 当 し，か っ ア ン ケ ート調査 で 挙げ られ て い た

建物を，目指す避難場所と して 設定す る こ と と す

る 。

　そ して避難者情報 の 巾に ， 新た に 目指す避難場

所 の 情報 を加 え る こ ととす る 。 また，各 リ ン ク に

そ れぞれ の 避難場所 に関 して の 地理 認知 度 の 情報

を 与え る こ と とす る
。 各避難者は，そ れ ぞ れ の 目

指 す避難場所に到達 した時点 で 避難を完 了す る も

の と し，今回 は避難途 中で 目指す 避難場所を変更

す る こ とは な い もの とす る 。

4 ．沿岸地 域 へ の 簡便 な適用

　 4．1 概要

　 第 2 章 に お い て 総合的判 断 の 経路選択 モ デ ル の

開発を行 っ た 。 ま た 第 3 章に お い て ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 入力条件 とな る ア ン ケ ー ト調査を行 い，

さらに そ の 結果 を用 い て 避難者情 報 の 改良 を行 っ

た 。 本章で は そ の 改良 した避 難 ン ミ ュ レ ーシ ョ ン

を，沿岸地域の 一区画の 全住民 に 対 し て 適用 し，

適用地域 の 避難 シ ス テ ム の 問題点を抽出す る 。

4．2　対象地域の 選定

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を 適用 す る 地 域 は，仙 台 市若

林区七郷地域 （図 1）に おけ る荒浜字北 ゴ，中丁，

南 1
』
の 3 町 で あ る 。 適用地域を 図 5 に 示 す 。 こ の

3 町は，対象地域を沿岸 に沿 って 縦断 し て い る貞

山堀 （水路）よ り海岸 側 に 位 置 して い る 。
こ の 地

域の 住民 が避難行動を 行 う場合 に は，貞 山堀 に か

か る 3 本の 橋 の い ずれか を通過 しなければな らな

い
。 3 本 の 橋 の う ち最南端 の 橋 は ，通過が 可能 な

の は歩行者の み で あ り，自動 車は通過 で き な い 。

した が っ て ， 特に 中央 の 橋に お い て 交通 渋滞が予

測さ れ る 。

　4．3　各デ
ータの作成

　本避難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て 用い る デ
ー

タ

は，道路情報 で ある ノ
ー

ド デ
ー

タ，リ ン ク デ ータ，

避難者情報で ある避難者デ
ー

タ，の 3 種類で ある。

こ れ ら の デ ータ フ ァ イ ル の 一部 を表 1， 2 ， 3 に

示す。

　道路情報 （リ ン ク デ ー
タ と ノ

ー ドデ ータ）は，

仙台市若林 区七郷地域 の 全域 を対象と して 作成 し

た 。 そ の ネ ッ ト ワ
ーク モ デ ル は ，図 5 に 示 し た と

お りで あ る 。

　 こ こ で ， 表 1 の ノー ドの属性 と して ，以 ドの 情

報を与え る。

1 ： 川沿い　 2 ： 主要道路　 3 ： 指定避難所 （南

（m ）
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図 5　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 適用地域 。 対象 は 沿岸 に 沿 っ て 存在す る貞山堀 （運河）よ り海岸側の 世帯 とす る 。
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倶1」の 入 rl）　 4 ：指定避難所 （北 側 の 入 凵 ）　 5 ：

内陸の 方へ の 避難　 6 ： コ ミ ュ
ニ テ ィ セ ン タ

ー

7 ： 老人ホ ーム 　 0 ： ヒ記 の どれ で もな い

こ こ で 3 〜 7 の 情報は，ヒ ア リン グ調 査か ら得 ら

れ た各避難者 の H指す避難場所を示 して い る 。

　 また ， 表 2 の リ ン ク の属性 と して ，以 下 の 情報

を与え る
。

3 ： 橋　　　 0 ：橋以外 の リン ク

ま た，リン クデ
ー

タの 咯 避 難場所に近い ノ
ード」

に つ い て は ， ア ン ケ ート調査の 質問項目 「7）避

難経路」の 各避難場所 まで の 経路 の 結果を用 い た 。

　以上 ， 今回の対象地域 の ノ
ー ド数 は 288，リ ン

ク数は 370 と な っ た 。

　表 3 の 避難者デ ータ に っ い て ，以 ドに説明 す る 。

M ：世帯番号　 KL ： 避難者が 出発す る リ ン ク

NS ： KL の 始点 ノ
ー

ド　NE ： KL の 終点 ノ
ー ドS

S ： Kl．、上 の NS か ら の距離 （m ）

つ ま り，避難者 は避難開始地 点 と して ，ど こ か の

リ ン ク llに い る もの と し，リン ク上 の 位 置 と出発

方向が けえ ら れ る もの とす る。

NP ： 家族の 人数　AG ： 避 難者 の 速 度　TS ： 避

難開始時刻 （min ）　 HV ： 避難手段 （1 ：徒歩， 2

　 自動車）　 EP ： 目指 す避 難場所 （数値 は ノ
ー

ド

デ ータ の属性 と一致す る）。

ま た，IG〜IB は ， 避難者 の 経路選 択理由 の 項 目 の

重要度 （（1）式 の I
」）を表す。そ れ ぞ れ の 項 日は ，

IG ：地理認 知度　IH ： 追随行動　 IS ： 案内板　 I

L ：標高　IR ： 川沿 い 　IM ： 主要道路　IB ：橋

で あ る。

　避難者情報は，図 5 に示 した区域 の 全世帯 の 住

民 に 関 して 作成す る 。 以下で は そ の 作成手順 に っ

い て 説明する。

（1）NP ，
　 HV ，　 EP の設定

  対象 世帯 の う ち．ア ン ケ ート調 査 で 回 答 が 得

　られ た 世帯 に 対 して ，そ の 回 答結 果 か ら，NP ，

　IIV，　 EP を入力す る 。 ちな み に 今回 の 適用 区域

　で 回答が得 られた世帯数 は，135世帯 （回答率 ：

　50 ％）で あ っ た。また，自動車 を 2 台以 E用 い

　る 世帯に 関 して は，台数分 だ け世帯数を増加す

　る こ と と す る 。

表 1 ノ
ー

ドデータ
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表 3　避難者デ
ー

タ
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  　区役所 の 町名別世帯 構成人員別統計か ら，ア

　 ン ケー ト調査で 得 ら れ た 町名別世帯構成 人 員別

　統計を 引 く こ と に よ り ，
ア ン ケ ー トが得 られ な

　か っ た 世帯 の 町名別世帯構成人員別 統計 を 算 出

　 した 。 こ の デ
ー

タか ら， ア ン ケ
ー

トが得 られ な

　か っ た 世帯 の NP を 入 力す る こ と と す る 。 こ の

　とき住宅地図か ら，敷地 が広 い 世帯 か ら順 に ，

　多い NP を 入 力す る こ と とす る。

  　 ア ン ケ ー トが得 られ な か っ た世帯 の EP を入

　力する。こ の とき，図 4 の 結果を 用 い て ，各世

　帯の 位置に よ っ て ，そ の 割合を変 化 さ せ る こ と

　 とす る 。

　今回 の 適 用地域 は，図 4 の   の 区域に相当す る。

　  の 区域は，指定避難所 へ の 避難率が 8L6 ％，

　内陸 の 方へ の 避難率が 18．4％ で あ っ た 。 こ の 割

　合を 用 い て ，ア ン ケ ー
トが 得 られ な か っ た世帯

　 に ラ ン ダム に設定 した 。

  　図 6 は，ア ン ケ ー
ト 調査 の 7 ） 目指 す 避難場

　所で 「指定避難所」「内陸の 方」 と回 答 した 人 に

　対 して それぞれ 5 ）避難手段を調 べ た 結果で あ

　 る 。 指定避難所 へ の 週難 者 は，自動車 よ り も徒

　歩 の 方が，若干割合が高 くな っ て い る 。 そ れ に

　対 し内陸の 方へ の 避難者 は，自動車 の 率が極 め

　 て高 くな っ て い る 。 こ の 結果 は，避難場所 へ の

　距離が大き く関係 し，よ り遠 くへ 避 難 した い 場

　合に は 自動車の 率が高 くな る と い う こ と を示 し

　 て い る 。

　 また，指定避難所 へ 避難す る世帯 を対象に ，避

難手段 を住宅地 図に 分類 （色分け） した 結 果 を，

図 7 に 示す 。 さ ら に 図 7 を，図 の よ うに コ ン パ ス

を用 い て 指定避難所 まで の 距離別に 各世帯 を区別

し，避難手段 の 割合 を 調 べ た 結果 を 図 8 に 示 す。

こ れ らの 結果か ら，指定避難所に ご く近 い 世帯 は

ほ とん ど徒歩で あ る が ，指定避難所 か ら遠 い 世帯

ほ ど ， 自動車 の 割合が高 くな っ て い る こ とが確認

で き る 。

　そ こ で ， まず図 6 の結果 よ り，EP 別 に ア ン ケ
ー

トが 得 ら れ な か っ た Lt帯 の HV を入力する こ と と

す る 。

　EP − 5 （内陸の方へ の 避難者）は，昼夜総合で，

徒歩が 12．9％，自動車 が 87．1％ で あ っ た 。 こ の 割

合で ラ ン ダ ム に 設定 した 。

　 EP − 3 ，4 （指定 避 難所 へ の 避難者） に つ い

て は，図 8 の 結果 よ り，指定 避 難 所 まで の 距離 に

応 じて HV の 割合を変化 さ せ る こ とと し た
。

  　自動車で 避難 しよ う と考え て い る人 に 対 して，

　何台 で 避 難す る か を ， 家族の人数別 に 区 別 した

　結果，家族が 5 名以 ドの 場合は 1 台で 避難 し，

　 6 名以 ヒに な る と 2 台使用す る よ う に な る こ と

　が わか っ た 。

　 こ の 結果よ り， HV − 2 の 世帯 に 関 して ， 1 ≦

NP ≦ 5 の 世帯は自動 屯を 1 台， 6 ≦ NP の 世帯 は

2 台用い て避難す る こ と と し た 。 し た が っ て ，HV

＝2 ，6 ≦ NP の 世帯 は世帯数 （臼動車の台数）を

増加 した 。

　以上，自動車 の 台数 を増加 させ た こ と に よ り，

内陸 の 方
i

2且5世帯中

指 定避 難所

　 t）3．世帯中

0％ 20％ 40％ 60％ 80％ 100 ？6

百露 鵬 動 軸 自繍 鮒 ・ 藏 次 第 ・ 鮑 答 ［

図 6 目指 す避難場所 と して 「指定 避難所」ま た は 「内陸 の ノ∫」と 回答 した 人 に 対して
， 避難手段を調 べ た結果
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図 8　図 7 の よ う に コ ン パ ス を用 い て 指定避 難所 ま で の 距離別 に 各世帯を区別 し，避難手段 の 割合を調 べ た結果

対 象世帯 （グル ー
プ）数 が 310 グル ープ と な っ た。

う ち，歩行者 の グル
ー

プ が 139 （540 人），自動車

の 台数 が 171 台 （533 人 ）と な り，避難者 の 総人

口 は 1，073 人とな っ た 。

（2 ）全 て の 世帯 に 対 し て ，KL ，　 NS ，　 NE ，　 SS を

　 そ れ ぞ れ入力する 。

（3 ）AG （避難 者 の 速度）の 設定

  　HV − 2 （自動車）の 避難者 は，最 高速度 を

　 8，3m ／ s （＝ 30　km ／ h）と仮定 し，入力 した 。

  HV ＝ 1 （徒歩）の 避難者 に っ い て ，ア ン ケー

　 トが 得 ら れ た 世帯 に っ い て は，臼 澤 ら （1997 ）

　 の年齢別歩行速度の報告 よ り，家族の 中で 最 も

　 遅い避難者の 歩行速度を設定す る こ と とす る 。

　 そ の 結 果 ， 0．95〜1．10m ／ s （エ 3．4〜4．O

　 km ／h）とな り，ほ とん ど （約 89 ％）の 避 難者

　 が 0．95m ／ s の 歩行速度 と な った 。

　　 ア ン ケ ー トが得られ なか っ た 世帯に っ い て は，

　 ア ン ケ ートが得 ら れ た 世帯の各歩行速度 の 割合

　 に 応 じて ，ラ ン ダ ム に 設定 した 。

（4 ）IG，　 IIL　 IS，　 IL，　 IR，　 IM，　 IB の 設定

　　 IG，　 IS ：避難者が 全 て 地 元住民で あ る の で ，

　 IG は 100．0，
　IH は 0．0 と設定 した 。

　　 IH，　 IL，　 IR，　 IM，　 IB ； ア ン ケ ー ト調査 の 質問

　 項 目 「8 ）避難経路を選択す る際に ，ど の よ う

　 な こ とを意識する か」の結果 よ り，そ の 割合 に

　 応 じて ラ ン ダ ム に 設定 した
。

　 また想定条件 は，ほ とん どの 人が帰宅 して い て

最 も人口 が多 くな っ て お り， 交通渋滞の 危険性が

r・測 され る夜 間を想定 す る 。 各避難 者 の 避 難 開始

地点を図 9 に示す 。 ま た TS （避難開始時刻）に 関

して は，最 も交通 渋滞 を引 き起 こ しやす い 条 件 と

して ，対象地域 の 住民が一斉に避難 した 場合を想

定 し た 。また 自動車 に よ る 避難 に っ い て は ，徒歩

の 避難者よ りも目安 として 1分遅 らせ る こ と と し

た c

　4．4　適 用結果と考察

　 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果の 例 として ，徒歩の 避難

者 が
一

斉避難開始 して か ら 100 秒 ，200 秒，300

秒，740 秒後に おけ る避難途 111の 避難者の位置を，

図 10a 〜d に示す 。

　図 10a 以 降か ら わか る よ う に ，臼動車が
一

斉 に

避難 を開始 して か ら数 10 秒後に，図 10a の   の

道路 に お い て 過剰な交通渋滞が 発生 し て い る 。 そ

の 結果，図 10b，図 10cに示す よう に ，周辺 の 道

路 へ 迂回す る 臼動 車が多 く観察 さ れ た 。 本 シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン で は，避難速 度が，交 通 密度 が 0 の 時

の 避難速度よ り半分以下 に 低下す る ほ ど 交通 密度

が高 い 場合 に，こ の よ う に最適 リ ン ク （（1）式 の

Skが最大で あ る リ ン ク）を避 け て ， 2 番 冂に Sh

の 値 が大 き い リ ン ク を選択 す る こ と に な っ て い る

（今村 ・他，2001 参照）。た だ しそ の結果，図 10d

に示すよ う に，ある程度交通渋滞が 解消 され て も

周辺 の 道路か ら脱出で きず， 避難時間を大幅に 要

した 自動車が観察 され た 。 対象地域 の 街路状況 を

ほ ぼ把握 して い る住民が，こ の よ うな迂回路 の 判
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図 9 各避難者 の 避難開始地点。ほ とん どの 人 が 帰宅 し最 も人 F］が 多くな る た め に 交通渋滞 の 危険性 が 最 も予測 さ

　　 れ る夜間 を 想 定 し た
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図 10a　徒歩の避難者が一一
斉避難開始 して か ら 100 秒後 に おけ る避難状況

断 ミス をす る こ とは考え に くく， こ の よ うな迂回

行動 の 判断基準に っ い て 更な る改良が必 要 で あ る

と考え ら れ る 。

　また，ア ン ケ ート調査か ら得 ら れ た各 世帯 の 予

測避難経路の集計結果を図 11 に，また シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ る避難経路の 集計結果を図 12 に ，そ

れぞれ示す 。 ただ し， 前節 の 各 デ ータ の 作成方法

の 中で ，ラ ン ダ ム に 設定 して い る部分 は ， 5 回の

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た結果 の
’
ド均 値 で 第 出 し

た 。

　 こ の 2 っ の 図 の 避難経路 を比較す る と，図 11

の   や   の 交差点 に お い て ，主要 な 避難経路が異

な っ て い る こ とが確認で きる （  で は，ア ン ケ
ー

トで は右折 2 世帯 ・直進 1世帯，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ
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図 10b　徒歩の 避難者が
・
斉避難開始 して か ら 200 秒後 に お け る 避難状況
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図 10c　徒歩の 避難者が
一
斉避難開始 して か ら 300秒後 に おける 避難状況

ン で は右折 0世帯 ・直進 4世帯。   で は，ア ン ケ
ー

トで は右折 0 世帯 ・直進 3 世帯，シ ミ ュレ ーシ ョ

ン で は右折 5 世帯 ・直進 0 世帯）。
ア ン ケ ー ト 調

査 で は 目指す避難場所 まで の 最短経路を選択 した

結果で あると予測で き，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で はそ

の よ うな 判断基準 を導入 し な か っ た 結果 で あ る
。

こ の 結果か ら，や は り最短経路 の 判断基準が 経路

選択 モ デ ル に必要で あ る こ とが確認 で きた。

　また図 12に示すよ うに，目指す避難場所を各

避難者に よ っ て 区別 した こ と に よ り，指定 避 難所

へ の 避難者 と，内陸の 方へ の 避難者 とを区別す る

こ とが で きた 。 また図 12 の結果か らも，  の道路

で発生す る交通渋滞 に よ り，各世帯が 予定 して い

た 経路 （図 11）と は異な る周辺 へ の 道 路 へ の 迂 回

経路が 確認で きる （例えば，図 12 に 示す小矢印 に

つ い て ， そ れ ぞ れ 15 世帯 （4．8％）， 18 【ll帯
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図 10d 徒歩 の 避難者が
一
斉避難開始 して か ら 740 秒後 に お け る避難状況
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図 11 ア ン ケ
ー

ト調査 か ら 得 られ た 各世帯 の 予想 避 難 経 路 の 集計結果

（5．8％）が迂回 して い る）。

　また ， 要避難時間の割合を，徒歩の グ ル
ープ と

自動車 に 区別 した もの ，お よ びそ れ ら を合計 し た

もの と，今村 ・ 他 （2001 ）に よ る奥尻島青 苗地区

の 避難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果とを比較 し た もの を，

まとめ て 表 4 に 示 す 。

　ま ず，移動 に 10 分 以 上 要 して い る徒歩 の 避難

者が 66．2％ と非常 に多 くな っ て い る。こ れ は，避

難所 ま で の 距 離が遠 い ［U：帯 が多 い こ と や ， 交通渋

滞が 発生 した こ と に よ る大幅な 減速 の 影響で あ る

と考 え られ る 。

　また自動車に 関 して は，避難時間が 短 い もの か
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図 12　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る避難経路 の 集計結果

表 4　要避難時間の 割合 を，徒歩の グ ル ープ と 自動車に 区別 した もの ，お よ びそ れ らを合計 したもの と，奥尻 島青

　　 苗地区 の 避難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果とを比較 した もの

0〜L血 n1 〜3mi ロ 3〜5min5 〜K   皿 10而 皿
〜

徒歩 の グ ル ープ 0．0％ 0．0％ 2．9％ 30，9％ 66．Z％
自動卓 7．O％ 48，0％ 21．1％ 11．1％ 12．9％

徒歩の グル ープ＋自動車 3，9％ 265 ％ 且2，9％ 29．o％ 368 ％

奥尻島青苗地 区 の再 現モ デ ル 9．6％ 474 筋 26．6％ 15．9％ 0．5％

ら長 い もの まで 幅広 く分布 して い る 。 こ れ は ，交

通渋滞に 巻 き込 まれず に 避難 を完了 で きたもの と，

交通渋滞 に 巻 き込 まれ て 迂回 もしく は停滞 し た 白

動車 と の 差 で あ る と考え られ る 。

　 また奥尻 島青苗地 区 の 再現 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と

比較す る と，全体的に避難時間が 大幅 に 長 くな っ

て い る こ とが 確 認 で き る 。こ の 結果 か ら，本適用

地域 は奥尻 島青苗地区に 比 べ て ，要避 難 時間 が 全

体的に長 く危 険度が高 い と評価 で き る 。

5．結　論

　 まず経路選択 モ デ ル の 開発 ・改良 の ため に ，

一
一

度 の 現地 調査 を行 い ，様 々 な経 路選 択 の 要 因 を抽

出 した。そ の結果か ら総合的判断の 経路選択 モ デ

ル を 開発 した 。 そ し て 現地調査との 比較検討を行 っ

た結果 ， 80 ％以上 の 避難者と経 路を
一致 さ せ る こ

とが で きた。

　次に沿岸地域の 住民に対 して ， 地 震発 生 お よ び

津波警報発令を想 定 した 上 で の 対応行動 の 意 向 の

把握を 目的と した ア ン ケ ート調査 を行 い ，そ の 結

果を用い て ，
シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 避 難 者情 報 に っ

い て の 改 良を 行 っ た 。 特 に，避難者を グ ル ープ 単

位 （家族全員そ ろ っ て ） で 取 り扱 う こ と と し，ま

た 目指す避難場所の区別を行 っ た 。

　さ らに ， 改良 した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 用 い て 沿

岸地域 へ の 簡便な適用を行 っ た 。 特 に 避難者情報

は，ア ン ケー ト調査 の 結果 を用 い て 入力 した 。 夜

間に 全住民が
一斉 に 避難 し た ケ ー

ス を想定 し た 結

果，主要道路 に お い て 過剰な交通渋滞が 発生す る

こ とや，奥尻島青苗地 区に 比 べ て 避難時間を大幅

に要す る こ とが確認 され た。

　今後 は本モ デ ル を各沿岸地 域へ 適 用 し， 避難 シ
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ス テ ム に つ い て の 評価 を行 う こ と が 望 ま れ る 。 そ

の 際，本研究 に お い て 実施 した よ うな適 用地域の

住民 に対す る意識調査 は，適用地域 の 避難行動 を

適切に表現す る た め に 必要 で あ る。さ らに 本 ン ミ ュ

レ ーシ ョ ン の
， 今後改良す べ き課題 と して は ， 以

ドの 項［」が挙げ られ る 。

（1）避 難開始時刻 の 詳細な設定

　 ア ン ケ
ート調査 に お い て ，地震発生お よ び津波

警報発令時の 対応行動，避 難 の き っ か け，緊急 避

難時の持 ち出 し品 に っ い て 把握 した 。 こ れ らの 調

査項 目は，避難 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に お け る避難 開

始時刻 の 設定 に 関 わ る項 日で あ る 。 今後 は こ れ ら

の 質問内容か ら， どの よ うに避難開始時刻 を設定

す るか，詳細に検討す る必 要が ある 。

（2 ）交通流 モ デ ル の 更な る改良

　本避難 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は交通渋滞 の 表現 方

法を，前方 の交通密度に よ る 減速 と ， 車頭間隔 の

確保 と い う形 で 表現 し て い る 。 ま た 自動車 の 最 高

速度を 30　km ／h と して い る 。 ただ し こ れ らの 仮

定 の み で は，交通流 を適切に表現 して い る と は 言

い 難 い
。 今後，よ り交通 流を適 切に 表現 で き る よ

う，交通工 学 の 立場か ら検討 し，モ デ ル 化す る必

要が あ る 。

（3 ）地震 に よ る構造 物 の 倒壊 に よ る街路閉鎖 の

影響の考慮

　近地津波の 場合 ， 大 地 震 が 発生 して か ら数 分，

数 卜分後 に 津波が 来襲す る 。 した が っ て 実際 の 避

難行動 の 際 に は，地 震 に よる倒壊 家 屋 の 瓦 礫 や電

柱 の 倒壊 ・傾斜等 に よ り，道路の 幅員が閉鎖 され，

そ れ に よ り更な る交通渋滞が引 き起 こ さ れ る こ と

が 予測 され る。今後，こ れ ら の 障害物を ど の よ う

に モ デ ル に組み込 む べ きか ， 検討す る必要 があ る。

（4 ）高齢者，歩行困難者 の モ デ ル 化方法

　今回 は 夜 間の 避難行動を想 定 して ，全 住 民 が 在

宅 して い る もの とみ な し，適 用 を行 っ た 。 こ れ が

昼聞を想定 す る場合 に は ， 対象地域 の 人 口 を減 少

させ ，適用する必要があ る 。 また昼間 は，高齢者

や歩行困難者が
一
人 で 在宅 して い る ケ ースが多 く，

避難対策に お い て 大 きな問題 と な っ て い る 。 今 回

の 適用 で は，高齢者 や歩行困難者 は特 に 区 別 して

い な い 。 高齢者や 歩行困難者が 在宅 して い る世帯

は，特に歩行速度や避難開始時刻 が 大幅 に 遅 くな

ると予測 さ れ る 。 これ ら の モ デ ル 化方法を ど うす

るか ，今後詳細 に 検討する 必要が ある。
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