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はじめに 
 

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震では、広域が津波によって

浸水し、多くの被害が発生した。特に被害の大きかった岩手県から福島県まで

の沿岸部では、津波そのものによる被害に加えて、津波火災による被害も目立

った。 

将来の発生が懸念される南海トラフの巨大地震では、東北地方太平洋沖地震

と比べて、より広域が津波によって浸水し、より多くの被害が発生する場合が

想定される。その場合、津波火災による被害が東北地方太平洋沖地震を上回る

可能性も考えられる。 

しかし、現時点では津波火災による被害を予測する手法が確立されていると

は言いがたく、より多くの研究の蓄積が望まれる。 

そこで、当機構では、津波火災による被害の予測に関する基礎的な研究とし

て、東北地方太平洋沖地震の事例に基づくリスクモデルの構築を検討した。本

報告書はこの研究結果をまとめたものである。 

本報告書が津波火災のリスクに関する知見を深める上で参考となれば幸甚で

ある。 
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本報告書の要約 

 

１．背景および目的 

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震では、広域が津波によって浸水し、多

くの被害が発生した。特に被害の大きかった岩手県から福島県までの沿岸部では、津波そ

のものによる被害に加えて、津波火災による被害も目立った。例えば、17 ヘクタールが焼

失した山田町の事例や避難先の小学校が焼失した石巻市の事例、湾上で発生した気仙沼市

の事例が挙げられる。 

将来の発生が懸念される南海トラフの巨大地震では、東北地方太平洋沖地震と比べて、

より広域が津波によって浸水し、より多くの被害が発生する場合が想定される。その場合、

津波火災による被害が東北地方太平洋沖地震を上回る可能性も考えられる。 

しかし、津波火災については、事例の少なさや燃える前の状況を把握することの難しさ

などの制約により、十分なメカニズムの解明が進んでいない。現時点では津波火災による

被害を予測する手法は確立されているとは言いがたく、より多くの研究の蓄積が望まれる。 

そこで、当機構では、津波火災による被害の予測に関する基礎的な研究として、東北地

方太平洋沖地震の事例に基づくリスクモデルの構築を検討した。 

 

２．研究方針 

東北地方太平洋沖地震では津波浸水域の至るところで小規模な火災が発生したが、その

全数を把握することができない。そこで、全数のある程度分かる、津波浸水域で発生した

建物間の延焼火災に焦点を絞って、リスクモデルの構築を検討することとした。 

 

３．研究成果 

東北地方太平洋沖地震の津波によるガレキ堆積状況を把握し、津波火災との関係を考察

したところ、女川地区から北側の三陸海岸と石巻東地区から南側の大規模な平野部ではガ

レキ堆積状況が異なり、津波火災のリスクが前者と後者で異なっていたと考えられること

が分かった。 

そこで、東北地方太平洋沖地震の津波火災事例を三陸海岸とそれ以南の大規模な平野部

で区別し、津波火災の発生確率や延焼面積などについて、回帰モデルの構築を検討した。 

その結果、三陸海岸の事例について、まず津波火災の発生確率を考え、次に津波火災が

発生した場合の延焼面積を考える 2 段階の回帰モデルが構築できた。この参考として、津波

火災の発生件数の回帰モデル、地区内の津波火災のリスクの大きい場所の目安の分かる回

帰モデルも構築した。実際の事例と構築したリスクモデルを比較した例を図 1、図 2 に示す。 

また、構築したリスクモデルの活用に関して、他の地震や地域に適用するための方法な

どを考察した。 



 
 

 

図 1 実際の事例と構築したリスクモデルの比較例 

（津波火災が発生した場合の延焼面積） 

 

 

図 2 実際の事例と構築したリスクモデルの比較例 

（地区内の津波火災のリスクの大きい場所の目安、岩手県山田町） 

 

４．今後の課題 

津波火災の研究の蓄積や技術の発展に伴って、大規模な平野での再現性の良いリスクモ

デルや東北地方太平洋沖地震との風向・風速など条件の違いが考慮できるリスクモデルを

構築する必要がある。また、湾上で発生した気仙沼市の事例や製油所で発生した仙台市の

事例など本研究の対象外とした津波火災のリスクについて、その大きさを評価可能なモデ

ルを構築する必要がある。 
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第１章 研究の概要 

 

1.1 背景および目的 

2011 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震では、広域が津波によって浸水し、多

くの被害が発生した。特に被害の大きかった岩手県から福島県までの沿岸部では、津波そ

のものによる被害に加えて、津波火災による被害も目立った 1,2,3)。例えば、17 ヘクタール

が焼失した山田町の事例や避難先の小学校が焼失した石巻市の事例 4)（二次避難して無事）、

湾上で発生した気仙沼市の事例 5,6)が挙げられる。津波火災については、堆積したガレキや

水が消火活動や避難の支障となるため、発生時のリスクが大きい 7,8)。 

将来の発生が懸念される南海トラフの巨大地震では、東北地方太平洋沖地震と比べて、

より広域が津波によって浸水し、より多くの被害が発生する場合が想定される 9)。その場合、

津波火災による被害が東北地方太平洋沖地震を上回る可能性も考えられる。 

しかし、津波火災については、事例の少なさや燃える前の状況を把握することの難しさ

などの制約により、十分なメカニズムの解明が進んでいない。東北地方太平洋沖地震以前

の研究は個別事例の調査報告 10,11)が主であり、この地震以後に津波火災による被害を予測す

る手法の研究事例がいくつか挙げられるものの、現時点では津波火災による被害を予測す

る手法は確立されているとは言いがたく、より多くの研究の蓄積が望まれる。 

例えば廣井(2014)12)や西野・北後(2015)13)は津波火災の出火件数を目的変数とした回帰モ

デルを提案しているが、津波火災の出火件数と延焼面積の大きさとの関係などはこれから

の課題で、被害の予測の検討までは行われていない。また、より被害に結びつけた研究事

例としては、今津ら(2014)14)の 1 事例が挙げられるにとどまる。 

そこで、当機構では、津波火災による被害の予測に関する基礎的な研究として、東北地

方太平洋沖地震の事例に基づくリスクモデルの構築を検討した。 

 

1.2 研究の概要 

1.2.1 研究の方針 

(1) 研究の対象 

東北地方太平洋沖地震では津波浸水域の至るところで小規模な火災が発生したが、その

メカニズムの多くが未解明である上、全数を把握することができない。そこで、全数のあ

る程度分かる、津波浸水域で発生した建物間の延焼火災に焦点を絞って、リスクモデルの

構築を検討することとした。 

ただし、湾上で発生した気仙沼市の事例や製油所で発生した仙台市などの事例、3 日後に

発生した気仙沼市の事例については、建物間の延焼メカニズムが異なり、他の津波火災事

例と同列に取扱うことができない可能性があるため、研究の対象外とした。 

以下、本報告書では津波浸水域で発生する建物間の延焼火災を、津波火災と表記する。 
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(2) 研究の前提とする考え方 

東北地方太平洋沖地震では、①津波火災の直前の状況として、建物と建物の間にガレキ

が堆積し、建物同士が延焼しやすい状況になっていた様子や、②炎上したガレキが津波に

よって運搬される様子が映像等に記録されている。一方で、津波によって広範囲が浸水し

たものの、ガレキの堆積しなかった石巻市内陸部では津波火災がほとんど発生しなかった。 

そこで、これまでの研究事例 12,14)と同様に、「津波火災のリスクの大きさは、津波によっ

て生じる建物などのガレキ（以下ガレキ）の量と関係する」と考える。この考えのもと、

ガレキ堆積状況と津波火災との関係を検討した。 

 

1.2.2 報告書の構成 

本報告書の構成を以下に示す。 

 

「第１章 研究の概要」では、本研究の背景・目的、研究の概要を示した。 

「第２章 ガレキ堆積状況と津波火災との関係の考察」では、第３章の基礎的な検討と

して、航空写真および航空レーザ測量データなどを用いて、東北地方太平洋沖地震の津波

によるガレキ堆積状況を把握し、津波火災との関係を考察した。 

「第３章 事例に基づくリスクモデルの構築」では、第２章の考察に基づいて、東北地

方太平洋沖地震の津波火災事例を三陸海岸とそれ以南の大規模な平野部で区別し、津波火

災の発生確率や延焼面積などのリスク指標について、回帰モデルの構築を検討した。また、

構築したリスクモデルについて、他の地震や地域に適用するための方法などを考察した。 

「第４章 まとめ」では、第３章までのまとめを行うとともに、今後の課題を取りまと

めた。 
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第２章 ガレキ堆積状況と津波火災との関係の考察 

 

2.1 ガレキ堆積状況の把握 

航空写真および航空レーザ測量データなどを用いて、東北地方太平洋沖地震の津波浸水

域におけるガレキ堆積状況（範囲、種類、高さ）を把握した。 

なお、東北地方太平洋沖地震では津波および地殻変動に伴って大規模な湛水区域が発生

した 15)が、航空写真や航空レーザ測量データからは水面下のガレキ堆積状況が把握できな

い。このため、航空写真に水面の写った地点のガレキ堆積状況は把握していない。 

 

2.1.1 ガレキ堆積状況の把握方法 

(1) ガレキ堆積範囲の把握（航空写真の画像解析） 

1) 用いた航空写真 

東北地方太平洋沖地震直後（3 月 12 日～19 日）に撮影された国土交通省国土地理院の航

空写真（正射画像の高解像度版）のうち、岩手県、宮城県、福島県（相馬市以北）の沿岸

部のデータを用いた。なお、国土交通省国土地理院 HP16)において低解像度版が公開されて

いる。 

 

2) 航空写真の画像解析方法 

ガレキ堆積範囲をまずは機械判読した。そして、この結果の目視点検を行い、機械判読

により誤判定した部分を修正した。 

 

① 機械判読 

福岡・越村(2013)17)を参考に行った。 

なお、同文献において用いられた航空写真との地上解像度の違いなどに応じてパラメー

タの調整を行った。R バンド分類(植生分類)の閾値については、航空写真の中で極端な色の

違いが無い限り、航空写真の解像度ごとにほぼ同じ値を設定することができた。また、B

バンド分類(ガレキ分類)の閾値については、自動抽出するプログラムを作成して設定した。 

 

② 目視点検 

1/1,000 の縮尺で目視点検を行い、機械判読により誤判定した部分を修正した。 

 

  



4 
 

(2) ガレキ堆積高さの把握（航空レーザ測量データの解析） 

1) 用いた航空レーザ測量データ 

東北地方太平洋沖地震のあと 2011 年 3 月～4 月にかけて測量されたオリジナル点群デー

タ(地表物を含む高さ情報)、グラウンド点群データ(地表物を含まない高さ情報)、Digital 

Surface Model データ(数値表層モデルデータ、以下 DSM データ)、Digital Elevation Model

データ(数値標高モデルデータ、以下 DEM データ)のうち、岩手県、宮城県、福島県（相馬

市以北）の沿岸部の以下のデータを用いた。 

 ・国土交通省国土地理院が管理する航空レーザ測量データ 

  （オリジナル点群データ、グラウンド点群データ） 

 ・宮城県が保有する「宮城県沿岸部航空計測データ」 

  （オリジナル点群データ） 

 ・岩手県が保有する「津波浸水区域航空測量業務委託成果品データ」 

  （DSM データ、DEM データ） 

 

2) 航空レーザ測量データの解析方法 

福岡・越村(2013)17)を参考に、(1)で把握したガレキ堆積範囲における DSM データと DEM

データの高さの差を計算することで、ガレキ堆積高さを解析した。宮城県と福島県の沿岸

部については、オリジナル点群データとグラウンド点群データのそれぞれのデータを内挿

することにより DSM データと DEM データを作成した。福岡・越村(2013)17)は内挿の方法と

して逆距離加重法(IDW 法)を採用しているが、本研究では、岩手県のデータに準拠して不

整三角形網法(TIN 法)を採用した。 

解析の中で、(1)で把握したガレキ堆積範囲の誤差の影響で建物の高さをガレキ堆積高さ

として抽出する場合などがガレキ堆積高さ 5m 以上の地点に集中していることが分かった。

そこで、ガレキ堆積高さ 5m 以上の地点については、これを 0m として補正した。 

なお、航空写真と航空レーザ測量データには、データ取得日に数週間のズレがある。そ

の間に、道路の啓開等に伴ってガレキの移動が生じており、誤差の要因になっていること

に留意が必要である。また、航空写真の取得時点で湛水しており、その時点では水面下に

ガレキのあった地点については、ガレキ堆積高さの解析対象外となっていることにも留意

が必要である。 
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2.1.2 分析対象地区 

分析対象地区を表 2.1.1、図 2.1.1～図 2.1.8 に示す。 

分析対象地区は第３章と共通のものとして、航空レーザ測量データを借用した岩手県、

宮城県、福島県（相馬市以北）の沿岸部の中から、津波火災の発生した地区をすべてと、

津波火災の発生しなかった地区をひとつの市区町村から 1 地区を目安に選定した。 

さらに、浸水の状況（海岸線と浸水の向き、地表の勾配）の違いを考慮し、石巻市につ

いては旧北上川の東西で、仙台市宮城野区については南北で、分析対象地区を 2 区分した。 

 

表 2.1.1 分析対象地区の一覧 

県名 市区町村名 地区名 
津波

火災
県名 市区町村名 地区名 

津波

火災

岩手 野田村 野田 － 宮城 気仙沼市 鹿折 ○ 

田野畑村 田野畑 － 本吉 － 

岩泉町 岩泉 － 南三陸町 歌津 － 

宮古市 田老 ○ 志津川 ○ 

津軽石 － 女川町 女川 － 

山田町 大沢 ○ 石巻市 石巻東 － 

北浜町 － 石巻西 ○ 

山田 ○ 東松島市 野蒜 － 

織笠 ○ 松島町 松島 － 

田の浜 ○ 塩釜市 塩釜 － 

大槌町 吉里吉里 － 七ヶ浜町 七ヶ浜 － 

赤浜 ○ 仙台市 

  宮城野区

仙台港北 － 

大槌 ○ 仙台港南 ○ 

釜石市 鵜住居 － 仙台市若林区 荒浜 － 

釜石 － 名取市 閖上 ○ 

大船渡市 越喜来 － 岩沼市 岩沼 － 

大船渡 － 亘理町 亘理 － 

陸前高田市 陸前高田 － 山元町 山元 － 

    福島 新地町 新地 － 

    相馬市 相馬 － 
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図 2.1.1 分析対象地区のおおよその場所 18)をもとに作成 

 

  

背景図：国土地理院基盤地図情報
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No.1 野田地区（津波火災なし） No.2 田野畑地区（津波火災なし） 

No.3 岩泉地区（津波火災なし） No.4 田老地区（津波火災発生） 

No.5 津軽石地区（津波火災なし） No.6 大沢地区（津波火災発生） 

図 2.1.2 分析対象地区の範囲（その 1）1,16)をもとに作成 
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No.7 北浜町地区（津波火災なし） No.8 山田地区（津波火災発生） 

No.9 織笠地区（津波火災発生） No.10 田の浜地区（津波火災発生） 

No.11 吉里吉里地区（津波火災なし） No.12 赤浜地区（津波火災発生） 

図 2.1.3 分析対象地区の範囲（その 2）1,16)をもとに作成 
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No.13 大槌地区（津波火災発生） No.14 鵜住居地区（津波火災なし） 

No.15 釜石地区（津波火災なし） No.16 越喜来地区（津波火災なし） 

No.17 大船渡地区（津波火災なし） No.18 陸前高田地区（津波火災なし） 

図 2.1.4 分析対象地区の範囲（その 3）1,16)をもとに作成 
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No.19 鹿折地区（津波火災発生） No.20 本吉地区（津波火災なし） 

No.21 歌津地区（津波火災なし） No.22 志津川地区（津波火災発生） 

No.23 女川地区（津波火災なし）  No.24 石巻東地区（津波火災なし） 

図 2.1.5 分析対象地区の範囲（その 4）1,16)をもとに作成 
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No.25 石巻西地区（津波火災発生）  No.26 野蒜地区（津波火災なし）  

No.27 松島地区（津波火災なし）  No.28 塩竈地区（津波火災なし）   

No.29 七ヶ浜地区（津波火災なし）  No.30 仙台港北地区（津波火災なし） 

図 2.1.6 分析対象地区の範囲（その 5）1,16)をもとに作成 
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No.31 仙台港南地区（津波火災発生）  No.32 荒浜地区（津波火災なし）  

No.33 閖上地区（津波火災発生）  No.34 岩沼地区（津波火災なし）  

No.35 亘理地区（津波火災なし）  No.36 山元地区（津波火災なし） 

図 2.1.7 分析対象地区の範囲（その 6）1,16)をもとに作成 
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No.37 新地地区（津波火災なし）  No.38 相馬地区（津波火災なし） 

図 2.1.8 分析対象地区の範囲（その 7）1,16)をもとに作成 

 

2.1.3 ガレキ堆積状況の把握結果 

結果を図 2.1.9 に示す。地区によって分析対象地区の大きさが異なるため、ガレキの堆積

高さを分析対象地区の全体の面積で除した平均堆積高さとして示す。 

結果を見ると、女川地区から北側の三陸海岸では、石巻東地区から南側の大規模な平野

部よりもガレキの平均堆積高さが高く、両者で様相が異なる。実際に津波火災の発生した

地区も前者に偏っており、津波火災のリスクの大きさが前者と後者で異なっていたと考え

られる。分析対象地区に占める水田や田畑の割合の違いや津波の高さの違いが関係してい

るものと推察される。この結果に基づいて、第３章では、前者と後者で分析対象地区を区

別し、それぞれの分類ごとにリスクモデルの構築を目指すこととする。 

なお、実際に津波火災の発生した地区については、津波火災の発生しなかった周辺の地

区よりもガレキの平均堆積高さが高いように見える。また、津波火災の延焼範囲の大きか

った地区についてはガレキの焼失の影響を含むこと、特に石巻東地区から南側については

航空写真に水面の写った地点のガレキ堆積状況を把握しなかった影響を含むこと、ガレキ

だけでなくヘドロなども含んだ高さであることに留意が必要である。 

 
図 2.1.9 ガレキの平均堆積高さ 
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2.2 ガレキ堆積状況の分類と定性的な考察 

ガレキ堆積状況を観察して分類し、分類ごとに津波火災との関係を定性的に考察した。 

 

(1) 浸水深の大きい市街地のすぐ背後の浸水深の小さい市街地 

1) 浸水深の大きい市街地に含まれる住宅の割合が高い場合（例：図 2.2.1） 

建物の多くが流失を免れた最大浸水深 2m 以下の範囲と、ガレキの多く堆積する最大浸水

深 2～4m の範囲が、ガレキで連続的に広がる。山田地区や鹿折地区など同様の複数の場所

で津波火災が発生したと考えられるため、このような場所の津波火災のリスクは大きいと

考えられる。 

 

図 2.2.1 野田地区 16,18,19)をもとに作成 

 

2) 浸水深の大きい市街地に含まれる住宅の割合が低い場合（例：図 2.2.2） 

1)と比べて、ガレキが少なく、建物とガレキの連続性が弱く、1)よりは津波火災のリスク

は小さいと考えられる。 

なお、例示した場所については、元々の市街地が比較的密集した住宅地で、火災が発生

した場合に広く延焼するリスクの考えられる場所なので、仮に津波火災が発生する確率は

低くても、発生した場合のリスクは大きいと考えられる。 

 

図 2.2.2 石巻西地区（南西部）16,18,19)をもとに作成 
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(2) 浸水深の大きい市街地のすぐ背後の山際（例：図 2.2.3） 

ガレキ、流失を免れた建物が山際に混在している。石巻西地区や大槌地区など同様の複

数の場所で津波火災が発生したと考えられるため、このような場所の津波火災のリスクは

大きいと考えられる。 

 

 

図 2.2.3 石巻西地区（南東部）16,18,19)をもとに作成 

 

(3) 浸水深の大きい市街地の背後の開けた場所（例：図 2.2.4） 

ガレキが広い範囲に低く堆積している。閖上地区では同様の場所で津波火災が発生した

と考えられるが、荒浜地区から南側の同様な場所の広がりに比べて津波火災の事例は少な

く、(1)や(2)より津波火災のリスクは小さいと考えられる。 

 

図 2.2.4 荒浜地区 16,18,19)をもとに作成 

再拡大写真 
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(4) 全域の浸水深が大きい場所（例：図 2.2.5） 

山沿いにガレキが高く堆積する場所が広がる。その中には、流失を免れた建物はあまり

見られない。同様の場所は複数見られるが、津波火災が発生したと考えられる事例はなく、

(1)や(2)より津波火災のリスクは小さいと考えられる。 

 

図 2.2.5 陸前高田地区 16,18,19)をもとに作成 

 

(5) 浸水深の大きい市街地から離れた市街地（例：図 2.2.6） 

ガレキは見られず、ガレキと関係した津波火災のリスクは相応に小さいと考えられる。 

 

図 2.2.6 石巻西地区（北東部）16,18,19)をもとに作成 
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第３章 事例に基づくリスクモデルの構築 

 

3.1 リスクモデルの構築方針 

3.1.1 リスクモデルの構築方針 

(1) 第２章に基づく方針 

第２章のとおり、津波火災のリスクの大きさはガレキ堆積状況によって異なると考えら

れる。 

津波火災のリスクの大きさは、特に 2.2 に示したガレキ堆積状況の分類ごとに異なるもの

と考えられる。このため、津波火災のリスクの大きさをガレキ堆積状況に応じて予測する

モデルを構築することが理想となる。しかし、ガレキ堆積状況を精度よく予測することが

現状では難しい。また、ガレキ堆積状況は浸水範囲の中で連続的に変化しており、2.1.2 の

分析対象地区をガレキ堆積状況ごとに細分化することも難しい。 

そこで、本研究では津波火災のリスクの大きさを 2.1.2 の分析対象地区単位（以下地区単

位）で予測する回帰モデルの構築を目指す。2.1.3 のとおり、女川地区から北側の三陸海岸

（以下三陸）と石巻東地区から南側の大規模な平野部（以下平野）では津波火災のリスク

の大きさが異なっていたと考えられるため、分析対象地区をこの 2 つに区別し、それぞれの

分類ごとに回帰モデルの構築を目指す。 

 

(2) 構築するリスクモデルの種類と位置づけ 

津波火災の延焼面積を予測することができれば、さらに建物棟数などを乗じることで被

害棟数などを予測することができるので、津波火災のリスクの大きさとして津波火災の延

焼面積を予測する回帰モデルを構築することを目指す。 

また、津波火災の延焼面積を地区単位に予測する回帰モデルは、まず津波火災の発生確

率を考え、次に津波火災が発生した場合の延焼面積を考える 2 段階の回帰モデル（ゼロ強調

モデル、Zero-inflated model）とする。これは、図 2.2.3 の山際の東西に象徴されるように、

ガレキ堆積状況の似た場所でも津波火災の発生は確率的で、津波火災の発生しなかった地

区でも津波火災の発生確率は必ずしも小さくなかったと考えられることを踏まえてのもの

である。 

なお、地区単位の津波火災のリスクの大きさを津波火災の発生地点の数（発生件数）で

予測する回帰モデルを構築することも考えられるので、発生確率を予測する回帰モデルの

参考として示す。参考扱いとするのは、①津波火災の発生地点が近い範囲で複数ある場合、

延焼範囲としてはひとつになるため、発生地点の数を被害の予測に結び付けることが難し

い、②津波火災の発生地点としてのポテンシャルはあっても、それが明らかになる前に延

焼した場合の暗数の取り扱いが難しいためである。 

また、同じ地区の中であっても、ガレキ堆積状況や津波火災のリスクの大きさは一様で

ない。そこで、地区単位で見て津波火災の発生する場合に、その地区の中で津波火災のリ
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スクの大きい場所をメッシュ単位の延焼確率として予測する回帰モデルも参考として示す。

参考扱いとするのは、隣り合うメッシュへの延焼を考慮しなかったためである。 

以上の回帰モデルを、3.3 で次の順に示す。 

 3.3.1 発生確率（地区単位） 

 3.3.2 発生件数（地区単位） 

 3.3.3 延焼面積（地区単位） 

 3.3.4 延焼確率（メッシュ単位） 

 

(3) 説明変数の候補 

1) 地区単位の回帰モデル 

回帰モデルの説明変数の候補として、ガレキの発生源となる建物の数などガレキ堆積状

況と関係すると考えられるもののうち、取り扱いの簡単な表 3.1.2～表 3.1.4 のものを考える。

分析対象地区の数は、三陸で 23 地区、平野で 15 地区と限られるため、説明変数の候補の組

合せは最大で 2 まで考える。ただし、線形従属な組合せは除く。 

なお、図 2.2.1 と図 2.2.4 のように、分析対象地区内のガレキの量が同じであっても、その

面積の大きさによって、ガレキ堆積状況や津波火災のリスクの大きさは異なると考えられ

るため、説明変数の候補として表 3.1.4 も考えた。また、アイデアとしてガス供給方法の違

いも説明変数とすることが考えられるが、分析対象地区の津波火災の発生有無（表 2.1.1）

と都市ガスの供給域 20)か否かを見比べても津波火災との関係が不明瞭なので、本研究では

説明変数の候補としなかった。 

 

2) メッシュ単位の回帰モデル 

回帰モデルの説明変数の候補として、ガレキの発生源となる建物の数などガレキ堆積状

況と関係すると考えられるもののうち、取り扱いの簡単な表 3.1.2～表 3.1.3 のものを考える。

ただし、個々の建物の流失の状況を精度よく予測することが現状では難しいため、流失の

状況別の建物の数は説明変数の候補から除く。 
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3.1.2 本研究で用いる記号・略称（表 3.1.1～表 3.1.7） 

 

表 3.1.1 津波火災に関する記号 

記号 単位 意味・解説 

目的変数 

地区 

単位 

ﾒｯｼｭ 

単位 

Bf [0,1] 津波火災の発生有無(注) ○ ○ 

Nf [件] 津波火災の発生件数（延焼範囲内の炎上出火点の数） ○ ‐ 

Af [m2] 津波火災の延焼面積 ○ ‐ 

(注)Bf を確率変数とみなした場合の E[Bf]を地区単位では発生確率、メッシュ単位では延焼確率と呼ぶ。 

 

表 3.1.2 津波浸水域の建物棟数に関する記号 

記号 単位 意味・解説 

説明変数 

地区 

単位 

ﾒｯｼｭ 

単位 

NH1 [棟] 
東北地方太平洋沖地震の前にあった 

津波浸水域内の建物の数 
○ ○ 

NH2 [棟] 
東北地方太平洋沖地震の津波による流失を免れた 

津波浸水域内の建物の数 
○ ‐ 

(NH1-NH2) [棟] 
東北地方太平洋沖地震の津波により流失した 

津波浸水域内の建物の数 
○ ‐ 

 

表 3.1.3 津波浸水域に関する記号 

記号 単位 意味・解説 

説明変数 

地区 

単位 

ﾒｯｼｭ 

単位 

Aw [m2] 浸水面積 ○ ‐ 

Dw [m] 最大浸水深の平均値 ○ ○ 

SL [度] 地表の傾斜度 ‐ ○ 

Be [0,1] 山際のメッシュか否か ‐ ○ 

 

表 3.1.4 津波浸水域の建物棟数と Aw との相互作用項の記号 

記号 単位 意味・解説 

説明変数 

地区 

単位 

ﾒｯｼｭ 

単位 

NH1/Aw [棟/m2] 津波浸水域内の NH1 の密度 ○ ‐ 

NH2/Aw [棟/m2] 津波浸水域内の NH2 の密度 ○ ‐ 

(NH1-NH2)/Aw [棟/m2] 津波浸水域内の(NH1-NH2)の密度(注) ○ ‐ 

(注)建物 1 棟から発生するガレキの体積[m3/棟]を乗じることで、発生するガレキの平均的な高さ[m]に換
算して考えることも可能。ただし、堆積するガレキの平均的な高さとの違いに留意のこと。 
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表 3.1.5 回帰分析に関する記号 

記号 意味・解説 

bx 線形予測子、b =(b0,b1,b2,…)、x =(1,x1,x2,…)、bx = b0 + b1×x1 + b2×x2 + … 

b0, b1, b2,… 偏回帰係数、ただし b0は定数項。 

x1, x2,… 説明変数 

E[] 確率変数の期待値 

P() 確率 

fX() 連続型確率変数 X の確率密度関数 

 

表 3.1.6 津波浸水域の建物棟数に関する略称 

略称 意味・解説 

流失扱い 

焼失扱い 

被害関数 

津波火災の延焼範囲内の建物については、延焼する前の状況がよく分からない。

そこで、延焼範囲内の建物の延焼前の状況の推定方法として、 

 ①延焼前にすべて流失していたと考える方法 

 ②延焼前はすべて流失を免れたと考える方法 

 ③被害関数(注)から推定する方法 

の 3 つを考え、それぞれの方法で NH2 と(NH1-NH2)を推定した。 

ここでは①を流失扱い、②を焼失扱い、③を被害関数と呼ぶ。 

(注)国土交通省都市局「東日本大震災津波被災市街地復興支援調査」による、メッシュ別の最大浸水深

と建物被災状況（流失もしくは再使用不能となる建物の割合）の市町村ごとの関係 21)を用いた。 

 

表 3.1.7 回帰分析に関する略称 

略称 意味・解説 

GLM22) 一般化線形モデル（Generalized Linear Model） 

AIC22,23) 
赤池情報量規準（Akaike's Information Criterion） 

モデル選択の指標のひとつ。値が小さいほど、良いことを意味する。 

PB 法 22) 

パラメトリックブートストラップ法（Parametric Bootstrap Method） 

偏回帰係数などパラメータの定まったモデルに従う乱数列を生成して、元々の標

本列を再標本化し、この再標本列の集合を用いて統計的検定を行う方法。 
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3.1.3 本研究で用いるデータの出典 

第３章では表 3.1.8 のデータを編集・加工して利用した。 

 

表 3.1.8 本研究で用いるデータの出典（編集・加工元） 

データ・情報 出典（編集・加工元） 

津波火災 Bf 日本火災学会、東日本大震災調査報告書（速報版）1) 

 Nf 同上 

 Af 同上 

津波浸水域の建物棟数(注) NH1 
三井造船システム技研株式会社、ゼンリン製住宅地図、 
2008～2010 年時点(時点は市区町村による) 

 NH2 
三井造船システム技研株式会社、ゼンリン製住宅地図、 
2012～2013 年時点(時点は市区町村による) 

津波浸水域 Aw 日本火災学会、東日本大震災調査報告書（速報版）1) 

 Dw 
国土交通省都市局、東日本大震災津波被災市街地復興支援調

査 19) 

 SL 国土交通省国土地理院、基盤地図情報 18) 

 Be 国土交通省国土地理院、航空写真 16) 

(注)津波浸水域内の建物棟数を数える上で、住宅地図より無壁舎を除いて取り扱った。ただし、沿岸部

のタンク等のポリゴンは除いていない。 
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3.2 本研究で用いるデータの特徴 

3.2.1 地区単位のデータ 

(1) 三陸 

用いるデータを表 3.2.1 に示す。 

また、変数同士の相関関係およびデータの分布図とその特徴を以下に示す。津波火災あ

りの地区だけで 9 地区あるため、全地区で見た場合と津波火災ありの地区に限定して見た場

合の 2 つを示す。 

 

1) 全地区で見た場合（表 3.2.2～表 3.2.4、図 3.2.1～図 3.2.3） 

主な特徴は次のとおり。 

・Bf と Nf については説明変数の候補の中に相関の強いものはない。 

・Af と NH2/Aw の相関が強い。 

・NH1/Aw もしくは(NH1-NH2)/Aw の大きい側に Bf が 1 の地区が、NH1/Aw もしくは

(NH1-NH2)/Aw の小さい側に Bf が 0 の地区が偏って分布している。 

 

2) 津波火災ありの地区に限定して見た場合（表 3.2.5～表 3.2.7、図 3.2.4～図 3.2.6） 

主な特徴は次のとおり。 

・全地区で見た場合と比べて、Af と NH2 の強い相関が見えるようになった。分布図を

見ても、Af を考えるには、津波火災ありの地区に限定する見方がやはり有効である

と考えられる。 

 

(2) 平野 

用いるデータを表 3.2.8 に示す。 

また、変数同士の相関関係およびデータの分布図を表 3.2.9～表 3.2.11、図 3.2.7～図 3.2.9

に示す。これらの主な特徴は次のとおり。 

・説明変数の候補の中に、Bf、Nf、Af と相関の強いものはない。また、データの分布図

を見ても、Bf、Nf、Af との傾向は見られない。 
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表 3.2.2 相関行列（地区単位のデータ、流失扱い、三陸、全地区） 

 

※相関係数の絶対値が 0.8 以上のセルを強調表示した(対角成分を除く)。 

 

図 3.2.1 データの分布（地区単位のデータ、流失扱い、三陸、全地区） 

  

Bf Nf Af NH1 NH2 NH1-NH2 NH1/Aw NH2/Aw (NH1-NH2)/Aw Aw Dw

Bf 1.00 0.72 0.55 0.01 -0.13 0.07 0.66 0.25 0.68 -0.26 -0.33

Nf 0.00 1.00 0.75 0.29 0.15 0.32 0.58 0.35 0.55 -0.08 -0.18

Af 0.00 0.00 1.00 0.28 0.18 0.29 0.65 0.60 0.55 -0.06 -0.26

NH1 0.00 0.00 0.00 1.00 0.80 0.97 0.12 0.26 0.06 0.80 0.18

NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.61 0.04 0.54 -0.13 0.58 -0.10

NH1/NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.15 0.11 0.13 0.80 0.28

NH1/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.59 0.97 -0.32 -0.14

NH2/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.36 -0.12 -0.49

(NH1-NH2)/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.33 -0.01

Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.32

Dw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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表 3.2.3 相関行列（地区単位のデータ、焼失扱い、三陸、全地区） 

 

※相関係数の絶対値が 0.8 以上のセルを強調表示した(対角成分を除く)。 

 

図 3.2.2 データの分布（地区単位のデータ、焼失扱い、三陸、全地区） 

  

Bf Nf Af NH1 NH2 NH1-NH2 NH1/Aw NH2/Aw (NH1-NH2)/Aw Aw Dw

Bf 1.00 0.72 0.55 0.01 0.02 0.01 0.66 0.44 0.63 -0.26 -0.33

Nf 0.00 1.00 0.75 0.29 0.33 0.24 0.58 0.45 0.50 -0.08 -0.18

Af 0.00 0.00 1.00 0.28 0.42 0.17 0.65 0.81 0.34 -0.06 -0.26

NH1 0.00 0.00 0.00 1.00 0.81 0.96 0.12 0.14 0.08 0.80 0.18

NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.61 0.20 0.46 -0.05 0.52 -0.15

NH1/NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.07 -0.03 0.12 0.83 0.31

NH1/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.76 0.88 -0.32 -0.14

NH2/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.37 -0.19 -0.40

(NH1-NH2)/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.32 0.09

Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.32

Dw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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表 3.2.4 相関行列（地区単位のデータ、被害関数、三陸、全地区） 

 

※相関係数の絶対値が 0.8 以上のセルを強調表示した(対角成分を除く)。 

 

図 3.2.3 データの分布（地区単位のデータ、被害関数、三陸、全地区） 

  

Bf Nf Af NH1 NH2 NH1-NH2 NH1/Aw NH2/Aw (NH1-NH2)/Aw Aw Dw

Bf 1.00 0.72 0.55 0.01 -0.05 0.04 0.66 0.39 0.67 -0.26 -0.33

Nf 0.00 1.00 0.75 0.29 0.25 0.28 0.58 0.42 0.54 -0.08 -0.18

Af 0.00 0.00 1.00 0.28 0.32 0.22 0.65 0.77 0.44 -0.06 -0.26

NH1 0.00 0.00 0.00 1.00 0.81 0.96 0.12 0.17 0.07 0.80 0.18

NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.62 0.14 0.46 -0.06 0.55 -0.13

NH1/NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.10 0.01 0.13 0.82 0.30

NH1/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.73 0.93 -0.32 -0.14

NH2/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.43 -0.17 -0.43

(NH1-NH2)/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.32 0.05

Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.32

Dw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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表 3.2.5 相関行列（地区単位のデータ、流失扱い、三陸、津波火災ありの地区） 

 
※相関係数の絶対値が 0.8 以上のセルを強調表示した(対角成分を除く)。 

 

図 3.2.4 データの分布（地区単位のデータ、流失扱い、三陸、津波火災ありの地区） 

  

Nf Af Af/Aw NH1 NH2 NH1-NH2 NH1/Aw NH2/Aw (NH1-NH2)/Aw Aw Dw

Nf 1.00 0.61 0.17 0.73 0.83 0.67 0.27 0.38 0.18 0.48 0.16

Af 0.00 1.00 0.79 0.58 0.71 0.52 0.61 0.84 0.42 0.30 -0.17

Af/Aw 0.00 0.00 1.00 0.01 0.14 -0.04 0.85 0.80 0.74 -0.24 -0.20

NH1 0.00 0.00 0.00 1.00 0.95 0.99 -0.06 0.25 -0.18 0.91 0.19

NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.91 0.10 0.47 -0.07 0.75 0.02

NH1-NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.11 0.17 -0.21 0.94 0.24

NH1/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.72 0.96 -0.38 0.09

NH2/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.49 -0.07 -0.43

(NH1-NH2)/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.45 0.29

Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.26

Dw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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表 3.2.6 相関行列（地区単位のデータ、焼失扱い、三陸、津波火災ありの地区） 

 
※相関係数の絶対値が 0.8 以上のセルを強調表示した(対角成分を除く)。 

 

図 3.2.5 データの分布（地区単位のデータ、焼失扱い、三陸、津波火災ありの地区） 

  

Nf Af Af/Aw NH1 NH2 NH1-NH2 NH1/Aw NH2/Aw (NH1-NH2)/Aw Aw Dw

Nf 1.00 0.61 0.17 0.73 0.80 0.62 0.27 0.25 0.16 0.48 0.16

Af 0.00 1.00 0.79 0.58 0.87 0.38 0.61 0.84 -0.03 0.30 -0.17

Af/Aw 0.00 0.00 1.00 0.01 0.39 -0.19 0.85 0.97 0.24 -0.24 -0.20

NH1 0.00 0.00 0.00 1.00 0.88 0.97 -0.06 0.10 -0.27 0.91 0.19

NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.75 0.31 0.51 -0.15 0.64 -0.03

NH1-NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.24 -0.11 -0.30 0.97 0.28

NH1/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.86 0.68 -0.38 0.09

NH2/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.21 -0.19 -0.27

(NH1-NH2)/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.46 0.56

Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.26

Dw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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表 3.2.7 相関行列（地区単位のデータ、被害関数、三陸、津波火災ありの地区） 

 
※相関係数の絶対値が 0.8 以上のセルを強調表示した(対角成分を除く)。 

 

図 3.2.6 データの分布（地区単位のデータ、被害関数、三陸、津波火災ありの地区） 

 

Nf Af Af/Aw NH1 NH2 NH1-NH2 NH1/Aw NH2/Aw (NH1-NH2)/Aw Aw Dw

Nf 1.00 0.61 0.17 0.73 0.81 0.65 0.27 0.26 0.20 0.48 0.16

Af 0.00 1.00 0.79 0.58 0.84 0.44 0.61 0.84 0.20 0.30 -0.17

Af/Aw 0.00 0.00 1.00 0.01 0.34 -0.13 0.85 0.95 0.49 -0.24 -0.20

NH1 0.00 0.00 0.00 1.00 0.90 0.98 -0.06 0.12 -0.22 0.91 0.19

NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.81 0.27 0.48 -0.03 0.66 -0.03

NH1-NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.19 -0.04 -0.29 0.96 0.27

NH1/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.85 0.85 -0.38 0.09

NH2/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.43 -0.19 -0.32

(NH1-NH2)/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.46 0.47

Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.26

Dw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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表 3.2.9 相関行列（地区単位のデータ、流失扱い、平野、全地区） 

 

※相関係数の絶対値が 0.8 以上のセルを強調表示した(対角成分を除く)。 

 

図 3.2.7 データの分布（地区単位のデータ、流失扱い、平野、全地区） 

  

Bf Nf Af NH1 NH2 NH1-NH2 NH1/Aw NH2/Aw (NH1-NH2)/Aw Aw Dw

Bf 1.00 0.95 0.85 0.45 0.44 0.42 0.18 0.14 0.20 0.01 -0.04

Nf 0.00 1.00 0.97 0.54 0.52 0.51 0.23 0.18 0.25 0.06 -0.12

Af 0.00 0.00 1.00 0.65 0.64 0.59 0.30 0.25 0.27 0.12 -0.17

NH1 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.90 0.65 0.59 0.50 0.27 -0.17

NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.82 0.63 0.61 0.40 0.28 -0.23

NH1/NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.60 0.45 0.74 0.19 0.02

NH1/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.96 0.65 -0.34 -0.51

NH2/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.41 -0.27 -0.65

(NH1-NH2)/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.37 0.10

Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.01

Dw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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表 3.2.10 相関行列（地区単位のデータ、焼失扱い、平野、全地区） 

 

※相関係数の絶対値が 0.8 以上のセルを強調表示した(対角成分を除く)。 

 

図 3.2.8 データの分布（地区単位のデータ、焼失扱い、平野、全地区） 

  

Bf Nf Af NH1 NH2 NH1-NH2 NH1/Aw NH2/Aw (NH1-NH2)/Aw Aw Dw

Bf 1.00 0.95 0.85 0.45 0.44 0.40 0.18 0.15 0.18 0.01 -0.04

Nf 0.00 1.00 0.97 0.54 0.53 0.50 0.23 0.19 0.23 0.06 -0.12

Af 0.00 0.00 1.00 0.65 0.64 0.58 0.30 0.26 0.26 0.12 -0.17

NH1 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.89 0.65 0.60 0.49 0.27 -0.17

NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.82 0.63 0.62 0.39 0.28 -0.23

NH1/NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.60 0.45 0.74 0.19 0.03

NH1/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.96 0.65 -0.34 -0.51

NH2/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.41 -0.27 -0.65

(NH1-NH2)/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.38 0.11

Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.01

Dw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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表 3.2.11 相関行列（地区単位のデータ、被害関数、平野、全地区） 

 

※相関係数の絶対値が 0.8 以上のセルを強調表示した(対角成分を除く)。 

 

図 3.2.9 データの分布（地区単位のデータ、被害関数、平野、全地区） 

 

Bf Nf Af NH1 NH2 NH1-NH2 NH1/Aw NH2/Aw (NH1-NH2)/Aw Aw Dw

Bf 1.00 0.95 0.85 0.45 0.44 0.41 0.18 0.14 0.19 0.01 -0.04

Nf 0.00 1.00 0.97 0.54 0.53 0.50 0.23 0.18 0.24 0.06 -0.12

Af 0.00 0.00 1.00 0.65 0.64 0.58 0.30 0.26 0.27 0.12 -0.17

NH1 0.00 0.00 0.00 1.00 0.99 0.89 0.65 0.59 0.49 0.27 -0.17

NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.82 0.63 0.61 0.39 0.28 -0.23

NH1/NH2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.60 0.45 0.74 0.19 0.03

NH1/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.96 0.65 -0.34 -0.51

NH2/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.41 -0.27 -0.65

(NH1-NH2)/Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.38 0.10

Aw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 -0.01

Dw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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3.2.2 メッシュ単位のデータ 

用いるデータの概要を表 3.2.12 に示す。 

また、変数同士の相関関係およびデータの分布図を表 3.2.13、図 3.2.10、図 3.2.11 に示す。

これらの主な特徴は次のとおり。 

・説明変数の候補の中に Bf との相関の強いものはない。 

・NH1 が 0～50 棟程度のメッシュは Dw が 0～15m の範囲に分布するのに対し、Bf が 1

のメッシュは Dw が 0～8m の範囲に限定的に分布する。 

・NH1 が大きいほど、Bf が 1 である割合が高い。 

 

表 3.2.12 メッシュ単位のデータ（概要） 

 

 

表 3.2.13 相関行列（メッシュ単位のデータ） 

 

県 市区町村 地区 有 無 最大 最小 最大 最小 最大 最小 最大 最小

岩手 宮古市 田老 三陸 5 164 48 0 30 0 35 0 1 0

山田町 大沢 三陸 2 102 42 0 6 0 26 0 1 0

山田 三陸 34 65 55 0 8 0 25 0 1 0

織笠 三陸 2 124 42 0 8 0 30 0 1 0

田の浜 三陸 11 40 55 0 16 0 30 0 1 0

大槌町 赤浜 三陸 5 34 53 0 13 0 26 0 1 0

大槌 三陸 40 387 71 0 20 0 40 0 1 0

宮城 気仙沼市 鹿折 三陸 22 183 47 0 8 0 28 0 1 0

南三陸町 志津川 三陸 7 442 48 0 22 0 33 0 1 0

地区名
地形

区分

メッシュ数

SL

[度]

Be

[0,1]

メッシュごとの最大値、最小値

津波火災
NH1

[棟]

Dw

[m]

Bf NH1 Dw SL Be

Bf 1.00 0.28 -0.17 -0.10 -0.02

NH1 0.00 1.00 0.01 -0.36 -0.16

Dw 0.00 0.00 1.00 -0.14 -0.13

SL 0.00 0.00 0.00 1.00 0.61

Be 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
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図 3.2.10 データの分布（メッシュ単位のデータ） 
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図 3.2.11 データのメッシュ数とその分布 

（影は津波火災のあったメッシュ） 
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3.3 リスクモデルの構築 

3.3.1 発生確率（地区単位） 

(1) 回帰分析 

1) 分析方法 

地区単位のデータの Bf を目的変数として、統計解析ソフト R 3.0.1 の glm()を用いて分析

した。リンク関数、確率分布は次のとおり設定した。 

 

① リンク関数 

Bf の期待値の取りうる値は 0 以上 1 以下なので、Bf の期待値と線形予測子との関係を表

現するリンク関数については、(3.3.1)の logit を設定した。つまり、式変形により、Bf の期

待値は(3.3.2)のロジスティック関数により表現できると設定した。 

 

  ln ቀ
୉ሾ஻௙ሿ

ଵି୉ሾ஻௙ሿ
ቁ ൌ  (3.3.1) ࢞࢈

 

  Eሾ݂ܤሿ ൌ
ଵ

ଵାୣሺష࢞࢈ሻ
 (3.3.2) 

 

② 確率分布 

Bf の取りうる値は 0 か 1 のいずれかであるため、その確率分布としてベルヌーイ分布を設

定した（P[ Bf = 1 ] = E[ Bf ]、P[ Bf = 0 ] = 1 - E[ Bf ]）。 

 

2) 分析結果 

① 三陸（表 3.3.1） 

説明変数を考えない No.21 と比べて、NH1/Aw もしくは(NH1-NH2)/Aw を説明変数とした

No.9 もしくは No.11 は、AIC が改善した。さらに、No.9 もしくは No.11 と比べて、これら

に Dw を説明変数として追加した No.15、No.17 は AIC が改善した。また、No.15 の AIC よ

りも No.17 の AIC のほうが若干良い。そこで、以降 No.17 について詳しく見る。 

逆に、NH1 や NH2、(NH1-NH2)、Aw については AIC の改善にほとんど寄与しなかった。 

なお、No.21 の AIC と No.11 の AIC の差、No.11 の AIC と No.17 の AIC の差の有意性を PB

法により確認した。具体的には、Bf が No.21 や No.11 に従うと仮定して各地区の Bf の値を

乱数から生成する試行を 1000 回行い（乱数の初期 Seed は 1）、それぞれが信頼水準 95%で

有意であることを確認した（図 3.3.1）。 

 

② 平野（表 3.3.2） 

説明変数を考えない No.21 と比べて、AIC が有意に改善したと言える回帰モデルはない。 
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(a) 「No.21 の AIC」の分布（ E[Bf] = No.21 ） 

 

 
(b) 「No.21 の AIC － No.11 の AIC」の分布（ E[Bf] = No.21 ） 

 

 
(c) 「No.11 の AIC － No.17 の AIC」の分布（ E[Bf] = No.11 ） 

 

図 3.3.1 PB 法により生成した Bf に対する AIC の分布（地区単位、三陸、被害関数） 

 

  

中央値 = 32.8 

AIC の差が 10(=32.8-22.8)より 

大きくなる試行は 1000 回中 2回 

AIC の差が 6.3(=22.8-16.5)より 

大きくなる試行は 1000 回中 16 回 
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(2) No.17（三陸） 

1) 偏回帰係数、標準誤差（指数表示小数点以下 3 桁） 

 

表 3.3.3 No.17 の偏回帰係数（Bf、地区単位、三陸） 

 

 

2) データへの当てはまりの良さ（例：被害関数） 

志津川以外の 22 地区について Bf のデータ値が E[Bf]の 95%信頼区間に収まる。志津川地

区についても E[Bf]は小さくないため、データへの当てはまりはおおむね良いと考えられる。 

 

 

図 3.3.2 No.17 のデータへの当てはまりの良さ（Bf、地区単位、三陸、被害関数） 

（●：データ、×：E[Bf]、棒：E[Bf]の 95%信頼区間） 

  

推定値 標準誤差 P値

定数項 -2.850E+00 2.215E+00 0.20

(NH1-NH2)/Aw 7.444E+03 3.204E+03 0.02

Dw -1.038E+00 4.892E-01 0.03

定数項 -2.731E+00 2.132E+00 0.20

(NH1-NH2)/Aw 7.816E+03 3.257E+03 0.02

Dw -1.080E+00 5.036E-01 0.03

定数項 -2.858E+00 2.188E+00 0.19

(NH1-NH2)/Aw 7.726E+03 3.254E+03 0.02

Dw -1.070E+00 5.014E-01 0.03

被害関数

焼失扱い

流失扱い
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3) 感度分析（例：被害関数） 

No.17 に様々な数値を代入して、E[Bf]の感度を分析した結果を表 3.3.4 に示す。表 3.3.4 の

右上側のセルはほぼ 0 である一方で、左下側のセルはほぼ 1 になっており、最適モデルは津

波火災の有無の判別に近い回帰モデルであることが分かる。 

また、(NH1-NH2)/Aw が 0 で Dw が 0.1 の場合、津波火災の発生確率は 0 に近いと考えられ

るが、No.17 で計算した E[Bf]は小さくないことが分かる。(NH1-NH2)/Aw や Dw の値が小さ

く、外挿にあたる場合は、No.17 の適用に特に注意を要する。 

 

表 3.3.4 No.17 の感度分析（Bf、地区単位、三陸、被害関数） 

 

※影の付いたセルは分析に用いたデータの内挿域の目安 

 

(3) 考察 

① No.17（三陸）について 

・(NH1-NH2)/Aw が有意な説明変数となることについて 

偏回帰係数は正の値であり、第１章に前述した「津波火災のリスクはガレキの量と

関係する」という考え方を、津波火災の発生確率の面で支持するものと解釈できる。 

一方で、ガレキの絶対値に関する(NH1-NH2)を説明変数とした No.4や No.7の AICは、

相対値(NH1-NH2)/Awだけを説明変数としたNo.11やこれに相対値Dwを追加したNo.17

の AIC よりも劣る。 

津波来襲後、小規模な火災は至るところで発生していたことと考え合わせると、そ

れらの火災が本研究で言う津波火災（建物間の延焼火災）に発展するかは、単位面積

あたりのガレキの量によって指数関数的に左右されるものと考えられる。 

なお、3.3.2 に参考として示す発生件数を目的変数とした回帰モデルの検討からも同

様のことが言え、この考察が支持される。 

 

  

0.1 0.5 1 2 5 10 20

0.0000 － 0.05 0.03 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00

0.0002 (1棟/5000m2) 0.19 0.14 0.08 0.03 0.00 0.00 0.00

0.0005 (1棟/2000m2) 0.71 0.62 0.48 0.24 0.01 0.00 0.00

0.0010 (1棟/1000m2) 0.99 0.99 0.98 0.94 0.38 0.00 0.00

0.0020 (1棟/ 500m2) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.87 0.00

0.0040 (1棟/ 250m2) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.0100 (1棟/ 100m2) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

(
N
H
1
-
N
H
2
)
/
A
w
 
[
棟

/
m
2
]

Dw [m]
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・Dw が有意な説明変数となることについて 

偏回帰係数は負の値である。その理由については確定的に説明できないが、ガレキ

の海への流出しやすさの影響も考えられる。 

 

 

② No.21（平野）について 

平野については、説明変数を考えない No.21 と比べて有意な回帰モデルを構築することが

できなかった。No.21 は、平野ではある確率（3 地区/15 地区）のもとで津波火災がランダム

に発生すると考える回帰モデルであるが、相馬地区以南の平野部で津波火災がほとんど発

生していないことを考えると、No.21 自体も有意な回帰モデルとは言いがたい。 

そこで、津波火災の発生する場合の延焼面積（地区単位）や延焼確率（メッシュ単位）

の回帰モデルを検討する 3.3.3 や 3.3.4 では、三陸に限定して検討する。 
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3.3.2 発生件数（地区単位） 

(1) 回帰分析 

1) 分析方法 

地区単位のデータの Nf を目的変数として、統計解析ソフト R 3.0.1 の glm()を用いて分析

した。リンク関数、確率分布は次のとおり設定した。 

 

① リンク関数 

Nf の期待値と線形予測子との関係を表現するリンク関数については、(3.3.3)の log を設定

した。つまり、式変形により、Nf の期待値は(3.3.4)の指数関数により表現できると設定した。 

なお、リンク関数として 3.3.3 で後述する(3.3.6)と同様の identity を設定する場合も検討し

たが、良い回帰モデルを求めることができなかったため、ここでは説明を省く。 

 

  lnሺEሾ݂ܰሿሻ ൌ  (3.3.3) ࢞࢈

 

  Eሾ݂ܰሿ ൌ e(3.3.4) ࢞࢈ 

 

② 確率分布 

Nf の取りうる値は、0 以上多くても数十程度の整数値と考えられるため、その確率分布と

してポアソン分布を設定した。 

 

  Pሺ݂ܰ ൌ ݇ሻ ൌ
୉ሾே௙ሿೖୣషుሾಿ೑ሿ

௞!
 、݇ ൌ 0,1,2,⋯ (3.3.5) 

 

2) 分析結果 

① 三陸（表 3.3.5） 

3.3.1 とおおむね同様の分析結果となった。そこで、以降 No.17 について詳しく見る。 

流失扱いの場合、AIC が最もよいのが No.9 となる点（No.17 の AIC の差は小さい）、No.11

と No.17 の AIC の差が小さい点が 3.3.1 との主な違いとして挙げられる。 

なお、No.21 の AIC と No.17 の AIC の差の有意性を PB 法により確認した。具体的には、

Nf が No.21 に従うと仮定して各地区の Nf の値を乱数から生成する試行を 1000 回行い（乱数

の初期 Seed は 1）、信頼水準 95%で有意であることを確認した（図 3.3.3）。 

 

② 平野（表 3.3.6） 

3.3.1 と同様の分析結果となった。 
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(a) 「No.21 の AIC」の分布（ E[Nf] = No.21 ） 

 
(b) 「No.21 の AIC － No.17 の AIC」の分布（ E[Nf] = No.21 ） 

図 3.3.3 PB 法により生成した Nf に対する AIC の分布（地区単位、三陸、被害関数） 

 

(2) No.17（三陸） 

1) 偏回帰係数、標準誤差（指数表示小数点以下 3 桁） 

 

表 3.3.7 No.17 の偏回帰係数（Nf、地区単位、三陸） 

 

推定値 標準誤差 P値

定数項 -1.373E+00 8.386E-01 0.10

(NH1-NH2)/Aw 1.467E+03 3.760E+02 0.00

Dw -1.327E-01 9.916E-02 0.18

定数項 -1.664E+00 8.442E-01 0.05

(NH1-NH2)/Aw 2.675E+03 7.210E+02 0.00

Dw -3.106E-01 1.238E-01 0.01

定数項 -1.691E+00 8.611E-01 0.05

(NH1-NH2)/Aw 2.245E+03 5.733E+02 0.00

Dw -2.351E-01 1.075E-01 0.03

被害関数

焼失扱い

流失扱い

AIC の差が 17(69.0-52.0)より 

大きくなる試行は 1000 回中 0回 

AIC が 69.0 より大きくなる 

試行は 1000 回中 24 回 
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2) データへの当てはまりの良さ（例：被害関数） 

大槌、鹿折、志津川以外の 20 地区について Nf のデータ値が E[Nf]の 95%信頼区間に収ま

る。また、鹿折、志津川の 2 地区については E[Nf]の信頼区間を考えると、Nf のデータ値が

Nf の 95%予測区間に収まる。大槌地区については Nf の 95%予測区間に収まらない外れ値と

なるものの、データへの当てはまりはおおむね良いと考えられる。 

 

 

図 3.3.4 No.17 のデータへの当てはまりの良さ（Nf、地区単位、三陸、被害関数） 

（●：データ、×：E[Nf]、棒：E[Nf]の 95%信頼区間） 

 

3) 感度分析（例：被害関数） 

No.17 に様々な数値を代入して、E[Nf]の感度を分析した結果を表 3.3.8 に示す。表の上か

ら下に向かって、指数関数的に（下 2 行では異常に）値が大きくなることが分かる。 

 

表 3.3.8 No.17 の感度分析（Nf、地区単位、三陸、被害関数） 

 
※影の付いたセルは分析に用いたデータの内挿域の目安 

 

(3) 考察 

3.3.1(3)にまとめて記載したので、参照されたい。  

0.1 0.5 1 2 5 10 20

0.0000 － 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0

0.0002 (1棟/5000m2) 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.0 0.0

0.0005 (1棟/2000m2) 0.6 0.5 0.4 0.4 0.2 0.1 0.0

0.0010 (1棟/1000m2) 1.7 1.5 1.4 1.1 0.5 0.2 0.0

0.0020 (1棟/ 500m2) 16.0 14.6 13.0 10.3 5.1 1.6 0.1

0.0040 (1棟/ 250m2) 1427.7 1299.6 1155.4 913.3 451.1 139.2 13.3

0.0100 (1棟/ 100m
2
) 1.0E+09 9.2E+08 8.2E+08 6.4E+08 3.2E+08 9.8E+07 9.4E+06

Dw [m]

(
N
H
1
-
N
H
2
)
/
A
w
 
[
棟
/
m
2
]
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3.3.3 延焼面積（地区単位） 

(1) 回帰分析（三陸） 

1) 分析方法 

地区単位のデータの Af を目的変数として、統計解析ソフト R 3.0.1 の glm()を用いて分析

した。リンク関数、確率分布は次のとおり設定した。 

 

① リンク関数 

表 3.2.5～表 3.2.7 に示したとおり、Af と NH2 もしくは NH2/Aw に正の相関係数の値が大き

いことから、説明変数の有力な候補として NH2 もしくは NH2/Aw が、リンク関数の有力な

候補として(3.3.6)の identity と(3.3.7)の log が考えられる。比較のため、(3.3.7)を式変形した

(3.3.8)も並べて示す。 

そこで、リンク関数を選定するため、図 3.3.5～図 3.3.10 に示すとおり、Af と NH2 および

Af と NH2/Aw の関係を確認した。Excel を用いて最小二乗法により求めた回帰式をあわせて

図示した。 

Af と NH2 については、Af の小さい範囲では(3.3.8)の形で回帰したほうがデータへの当て

はまりが良いものの、Af の大きい範囲では(3.3.6)の形で回帰したほうがデータへの当てはま

りが良いことが分かった。また、表 3.3.9 に示すとおり、回帰式の感度分析を行ったところ、

(3.3.8)の形で回帰する場合は、Af の応答値が異常な値になることが分かった。 

Af と NH2/Aw についても同様である。 

これを踏まえて、Af の期待値と線形予測子との関係を表現するリンク関数については、

(3.3.6)の identity を設定した。 

<link = “identity” > 

  Eሾ݂ܣሿ ൌ  (3.3.6) ࢞࢈

<link = “log” > 

  lnሺEሾ݂ܣሿሻ ൌ  (3.3.7) ࢞࢈

  Eሾ݂ܣሿ ൌ e(3.3.8) ࢞࢈ 

 

表 3.3.9 最小二乗法による Af の回帰式の感度分析 

 

直線 指数曲線 直線 指数曲線 直線 指数曲線

0 0 1 0 1 0 1

500 6 3 4 2 5 2

1,000 11 10 9 5 10 7

2,000 23 128 19 48 21 89

3,000 34 1,723 28 430 32 1,085

4,000 45 23,194 38 3,880 43 13,222

NH2 [棟]

Af [ha]

流失扱い 被害関数焼失扱い



50 
 

 

 

図 3.3.5 Af と NH2 の関係（地区単位、三陸、流失扱い） 

 

 

図 3.3.6 Af と NH2 の関係（地区単位、三陸、焼失扱い） 

 

 

図 3.3.7 Af と NH2 の関係（地区単位、三陸、被害関数） 
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図 3.3.8 Af と NH2/Aw の関係（地区単位、三陸、流失扱い） 

 

 

図 3.3.9 Af と NH2/Aw の関係（地区単位、三陸、焼失扱い） 

 

 

図 3.3.10 Af と NH2/Aw の関係（地区単位、三陸、被害関数） 
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② 確率分布 

Af の取りうる値は正の実数で、その値は大きくばらつくと考えられるため、ガンマ分布

を設定した。 

 

  ஺݂௙ሺݔ	|	ݎ, ሻݏ ൌ
௥ೞ

୻ሺ௦ሻ
ݔ、 ௦ିଵeି௥௦ݔ ∈  、 வ଴܀

rate : ݎ    パラメータ（ൌ
௦

୉ሾ஺௙ሿ
shape : ݏ、 （ パラメータ (3.3.9) 

 

2) 分析結果（表 3.3.10） 

説明変数を考えない No.21 と比べて、No.6 と No.13 は AIC が改善した。No.6 は AH2 を、

No.13 は AH2/Aw を説明変数として用いた回帰モデルであり、1)の想定に沿う。No.6 と No.13

では AIC の値は同程度で甲乙つけがたく、また AH2 もしくは AH2/Aw に追加する説明変数

が Dw もしくは Aw と異なっている。そこで、以降 No.6 と No.13 について詳しく見る。 

逆に、NH1 や(NH1-NH2)、NH1/Aw、(NH1-NH2)/Aw については、どの回帰モデルでも AIC

の改善にほとんど寄与していない。 

なお、No.21 の AIC と No.13 の AIC の差の有意性を PB 法により確認した。具体的には、

Af が No.21 に従うと仮定して各地区の Af の値を乱数から生成する試行を 1000 回行い（乱数

の初期 Seed は 1）、信頼水準 95%で有意であることを確認した（図 3.3.11）。 
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(a) 「No.21 の AIC」の分布（ E[Af] = No.21 ） 

 

 
(b) 「No.21 の AIC － No.6 の AIC」の分布（ E[Af] = No.21 ） 

 

 
(c) 「No.21 の AIC － No.13 の AIC」の分布（ E[Af] = No.21 ） 

 

図 3.3.11 PB 法により生成した Af に対する AIC の分布（地区単位、三陸、被害関数） 

 

 

中央値 = 214.2 

(shape=1/1.539) 

AIC の差が 8(=216.4-208.4)より 

大きくなる試行は 1000 回中 40 回 

 ※No.13 が計算できなかった場合は 

  -4 として表示した。 

AIC の差が 8(=216.4-208.4)より 

大きくなる試行は 1000 回中 32 回 

 ※No.6 が計算できなかった場合は 

  -4 として表示した。 
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(2) No.6（三陸） 

1) 偏回帰係数、標準誤差（指数表示小数点以下 3 桁） 

 

表 3.3.11 最適モデルの偏回帰係数（Af、地区単位、三陸） 

 

 

2) データへの当てはまりの良さ（例：被害関数） 

山田地区については過小に評価するものの、山田地区以外については Af のデータ値が

E[Af]の 95%信頼区間の内側もしくはその近傍にあり、データへの当てはまりはおおむね良

いと考えられる。 

 

 

図 3.3.12 データへの当てはまりの良さ（Af、地区単位、三陸、被害関数） 

（●：データ、×：E[Af]、棒：E[Af]の 95%信頼区間） 

  

推定値 標準誤差 P値
dispersion

(=1/shape)

定数項 -1.910E+04 1.255E+04 0.18

NH2 1.307E+02 6.629E+01 0.10

Dw 3.564E+03 2.495E+03 0.20

定数項 -1.186E+04 6.637E+03 0.12

NH2 8.019E+01 2.981E+01 0.04

Dw 2.225E+03 1.572E+03 0.21

定数項 -1.404E+04 7.792E+03 0.12

NH2 9.457E+01 3.748E+01 0.05

Dw 2.620E+03 1.732E+03 0.18

流失扱い

焼失扱い

被害関数

1.069E+00

5.322E-01

6.182E-01
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3) 感度分析（例：被害関数） 

最適モデルに様々な数値を代入して、E[Af]の感度を分析した結果を表 3.3.12 に示す。全

体的にNH2の影響が大きいと言える。Dwが影響するのは、NH2が 100棟程度の小さい値で、

かつ Dw が 10m 程度の大きな値となる場合に限られる。 

 

表 3.3.12 最適モデルの感度分析（Af、地区単位、三陸、被害関数） 

 

※影の付いたセルは分析に用いたデータの内挿域の目安 

 

4) 津波火災のなかった地区（三陸）への適用（例：被害関数） 

No.13（図 3.3.15）と比べて、大船渡地区について E[Af]を大きく評価することが No.6 の

特徴である。大船渡地区の NH2 はおよそ 2,500 棟、Dw はおよそ 5.5m なので、3)と照らし合

わせると、これは主に NH2 の影響によると言える。 

 

 

図 3.3.13 津波火災のなかった地区への適用（Af、地区単位、三陸、被害関数） 

（×：E[Af]、棒：E[Af]の 95%信頼区間） 

  

0.1 0.5 1 2 5 10 20

10,000 931,913 932,961 934,271 936,890 944,750 957,848 984,046

5,000 459,065 460,113 461,423 464,042 471,902 485,000 511,198

1,000 80,787 81,835 83,144 85,764 93,623 106,722 132,920

500 33,502 34,550 35,860 38,479 46,339 59,437 85,635

100 0 0 0 652 8,511 21,609 47,807

10 0 0 0 0 0 13,098 39,296

1 0 0 0 0 0 12,247 38,445

Dw [m]

N
H
2
 
[
棟

]
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(3) No.13（三陸） 

1) 偏回帰係数、標準誤差（指数表示小数点以下 3 桁） 

 

表 3.3.13 最適モデルの偏回帰係数（Af、地区単位、三陸） 

 

 

2) データへの当てはまりの良さ（例：被害関数） 

いずれの地区についてもAfのデータ値がE[Af]の 95%信頼区間の内側もしくはその近傍に

あり、データへの当てはまりはおおむね良いと考えられる。 

 

 

図 3.3.14 データへの当てはまりの良さ（Af、地区単位、三陸、被害関数） 

（●：データ、×：E[Af]、棒：E[Af]の 95%信頼区間） 

  

推定値 標準誤差 P値
dispersion

(=1/shape)

定数項 -3.012E+04 9.988E+03 0.02

NH2/Aw 1.568E+08 4.331E+07 0.01

Aw 1.295E-02 7.084E-03 0.12

定数項 -2.568E+04 1.027E+04 0.05

NH2/Aw 6.748E+07 1.958E+07 0.01

Aw 2.519E-02 1.154E-02 0.07

定数項 -2.682E+04 1.035E+04 0.04

NH2/Aw 8.731E+07 2.554E+07 0.01

Aw 2.260E-02 1.075E-02 0.08

被害関数

焼失扱い

4.573E-01

4.520E-01

3.967E-01流失扱い
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3) 感度分析（例：被害関数） 

最適モデルに様々な数値を代入して、E[Af]の感度を分析した結果を表 3.3.14 に示す。

NH2/Aw の値の小さい範囲では Aw の E[Af]への影響が大きいものの、逆に NH2/Aw の値の大

きい範囲では Aw の E[Af]への影響が小さい。また、左上のセルでは、E[Af]が Aw よりも大き

い値になっている。 

 

表 3.3.14 最適モデルの感度分析（Af、地区単位、三陸、被害関数） 

 

※影の付いたセルは分析に用いたデータの内挿域の目安 

 

4) 津波火災のなかった地区（三陸）への適用（例：被害関数） 

No.6（図 3.3.13）と比べて、陸前高田地区について E[Af]を大きく評価することが No.13

の特徴である。陸前高田地区の NH2/Aw はおよそ 0.0001、Aw はおよそ 8,000,000 なので、3)

と照らし合わせると、これは主に Aw の影響によると言える。 

 

 

図 3.3.15 津波火災のなかった地区への適用（Af、地区単位、三陸、被害関数） 

（×：E[Af]、棒：E[Af]の 95%信頼区間） 

  

100,000 500,000 1,000,000 5,000,000 10,000,000 50,000,000

(10ha) (50ha) (1km
2
) (5km

2
) (10km

2
) (50km

2
)

0.0100 (1棟/ 100m
2
) 848,495 857,534 868,832 959,222 1,072,210 1,976,112

0.0050 (1棟/ 200m2) 411,968 421,007 432,306 522,696 635,683 1,539,585

0.0025 (1棟/ 400m
2
) 193,704 202,743 214,042 304,432 417,420 1,321,321

0.0013 (1棟/ 800m
2
) 84,573 93,612 104,910 195,301 308,288 1,212,190

0.0005 (1棟/2000m
2
) 19,094 28,133 39,431 129,822 242,809 1,146,711

0.0002 (1棟/5000m2) 0 1,941 13,240 103,630 216,618 1,120,519

0.0000 － 0 0 0 86,169 199,157 1,103,058

Aw [m
2
]

N
H
2
/
A
w
 
[
棟
/
m
2
]



59 
 

(4) 考察 

1) NH2 と NH2/Aw が有意な説明変数となることについて 

偏回帰係数は正の値であり、津波火災の主な延焼媒体が「津波による流失を免れた建物」

であったと解釈できる。仮に津波火災の主な延焼媒体がガレキであれば、ガレキの量に関

係する(NH1-NH2)もしくは(NH1-NH2)/Aw が説明変数となることが考えられるが、有意にな

らなかった。 

つまり、津波火災の延焼は、1995 年兵庫県南部地震時の火災事例など地震により直接的

に起因する火災と同様に、建物同士の延焼によって主に説明できると考えられる。 

ただし、これはガレキを延焼媒体のひとつとして考えることを否定するものではない。

ガレキの有無によって単位面積当たりの発熱量ひいては延焼速度に違いのある可能性があ

る。 

 

2) No.6 と No.13 の優劣について 

感度分析の結果など、詳しく見ても甲乙つけがたい。 

 

3) No.6 で Dw が有意な説明変数となることについて 

偏回帰係数は正の値であり、3.3.1 とは逆符号である。その理由については確定的に説明

できない。  
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3.3.4 延焼確率（メッシュ単位） 

(1) 回帰分析（三陸） 

1) 分析方法 

メッシュ単位のデータの Bf を目的変数として、統計解析ソフト R 3.0.1 の glm()を用いて

分析した。リンク関数、確率分布は次のとおり設定した。 

 

① リンク関数 

Bf の期待値の取りうる値は 0 以上 1 以下なので、Bf の期待値と線形予測子との関係を表

現するリンク関数については、(3.3.10)の logit を設定した。つまり、式変形により、Bf の期

待値は(3.3.11)のロジスティック関数により表現できると設定した。 

 

  ln ቀ
୉ሾ஻௙ሿ

ଵି୉ሾ஻௙ሿ
ቁ ൌ  (3.3.10) ࢞࢈

 

  Eሾ݂ܤሿ ൌ
ଵ

ଵାୣሺష࢞࢈ሻ
 (3.3.11) 

 

② 確率分布 

Bf の取りうる値は 0 か 1 のいずれかであるため、その確率分布としてベルヌーイ分布を設

定した（P[ Bf = 1 ] = E[ Bf ]、P[ Bf = 0 ] = 1 - E[ Bf ]）。ただし、延焼の連鎖的な性質により 100m

メッシュごとの Bf の値は実際のところ独立ではないが、これは考慮していない。 

なお、100m メッシュごとの延焼面積の割合（0ha 以上 1ha 以下）を目的変数として、二

項分布を用いることも考えられるが、崖などの地形によって延焼面積が制限される影響な

どの取り扱いが難しく、ここでは取り扱わなかった。 

 

2) 分析結果（表 3.3.15） 

説明変数を考えない No.16 と比べて、説明変数ひとつの回帰モデルの中では特に NH1 を

説明変数とした No.12 で AIC が改善した。さらに、No.12 と比べて、Dw を説明変数として

追加した No.6 で AIC が改善した。そこで、以降 No.6 を最適モデルとして取り扱う。 

逆に、SL および Be については AIC の改善にほとんど寄与しなかった。 

なお、No.16 の AIC と No.12 の AIC の差、No.12 の AIC と No.6 の AIC の差の有意性を PB

法により確認した。具体的には、Bf が No.16 や No.12 に従うと仮定して各メッシュの Bf の

値を乱数から生成する試行を 1000 回行い（乱数の初期 Seed は 1）、それぞれが信頼水準 95%

で有意であることを確認した（図 3.3.16）。 
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(a) 「No.16 の AIC」の分布（ E[Bf] = No.16 ） 

 
(b) 「No.16 の AIC － No.12 の AIC」の分布（ E[Bf] = No.16 ） 

 
(c) 「No.12 の AIC － No.6 の AIC」の分布（ E[Bf] = No.12 ） 

図 3.3.16 PB 法により生成した Bf に対する AIC の分布（ﾒｯｼｭ単位、三陸、被害関数） 

 

  

中央値 = 655.3 

AIC の差が 66.8(=655.3-588.5)より 

大きくなる試行は 1000 回中 0回 

AIC の差が 42.4(=588.5-546.1)より 

大きくなる試行は 1000 回中 0回 
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(2) No.6（三陸） 

1) 偏回帰係数、標準誤差（指数表示小数点以下 3 桁） 

 

表 3.3.16 No.16 の偏回帰係数（Bf、メッシュ単位、三陸） 

 

 

2) データへの当てはまりの良さ（図 3.3.18～図 3.3.26） 

実際には延焼しなかった範囲にも E[Bf]の予測値の大きいメッシュがある。航空写真と見

比べると、後者のメッシュは第２章で図 2.2.1 や図 2.2.3 に示したような場所が多い。実際に

延焼した範囲の E[Bf]の予測値は大きいメッシュでも 0.6 程度であるが、このことからデー

タに良く当てはまっていると考えられる。 

ただし、図 3.3.24 の大槌地区については、図 3.3.17 の航空写真や第２章で把握したガレキ

堆積状況と見比べて、図中の①と②の 2 カ所にガレキがあまり見当たらず、これら 2 カ所の

E[Bf]の予測値を過大評価している可能性がある。①は堤防および山によって浸水深の大き

い市街地と不連続となっていること、②は浸水深の大きい市街地から離れた図 2.2.6 に示し

たような場所であることが影響していると考えられる。 

 

 
図 3.3.17 大槌地区の航空写真の拡大図 16) 

推定値 標準誤差 P値

定数項 -2.350E+00 2.409E-01 0.00

NH1 6.142E-02 7.357E-03 0.00

Dw -2.159E-01 3.759E-02 0.00

① 

②
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図 3.3.18 田老地区の予測値（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 

 
図 3.3.19 大沢地区の予測値（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 
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図 3.3.20 山田地区の予測値（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 

 
図 3.3.21 織笠地区の予測値（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 
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図 3.3.22 田の浜地区の予測値（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 

 
図 3.3.23 赤浜地区の予測値（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 
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図 3.3.24 大槌地区の予測値（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 

 
図 3.3.25 鹿折地区の予測値（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 

① 

② 
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図 3.3.26 志津川地区の予測値（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 

 

3) 感度分析 

最適モデルに様々な数値を代入して、E[Bf]の感度を分析した結果を表 3.3.17 に示す。全

体的に NH1 の影響が大きいと言える。Dw が影響するのは、Dw が 5m 以上の大きな値とな

る場合に限られる。 

 

表 3.3.17 No.16 の感度分析（Bf、メッシュ単位、三陸） 

 

※影の付いたセルは分析に用いたデータの内挿域の目安  

0.1 0.5 1 5 10 20

1 0.0903 0.0834 0.0755 0.0333 0.0116 0.0013

10 0.1471 0.1366 0.1243 0.0565 0.0199 0.0023

20 0.2417 0.2262 0.2079 0.0996 0.0362 0.0043

40 0.5212 0.4997 0.4727 0.2743 0.1138 0.0146

60 0.7881 0.7733 0.7538 0.5635 0.3049 0.0482

80 0.9270 0.9210 0.9127 0.8152 0.5998 0.1475

100 0.9775 0.9755 0.9728 0.9377 0.8366 0.3714

Dw [m]

N
H
1
 
[
棟
/
1
0
0
m
メ
ッ

シ
ュ
]
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4) 津波火災のなかった地区への適用（図 3.3.28～図 3.3.31） 

3.3.3 の検討を参考に、津波火災のなかった地区の代表として、野田地区、釜石地区、大

船渡地区、陸前高田地区を取り上げた。野田地区、大船渡地区、陸前高田地区については、

航空写真と見比べると、E[Bf]の予測値の大きいメッシュは第２章で図 2.2.1 や図 2.2.3 に示

したような場所が多く、違和感はない。 

図 3.3.29 の釜石地区については、図 3.3.27 の航空写真や第２章で把握したガレキ堆積状況

と見比べて、図中の①、②の 2 カ所にガレキがあまり見当たらず、これら 2 カ所の E[Bf]の

予測値を過大評価している可能性がある。①は堤防を挟んで浸水深の大きい市街地と不連

続となっていること、②は海側の堅牢な建物が津波のエネルギーを低減した図 2.2.2 に示し

たような場所であることが影響していると考えられる。 

 

図 3.3.27 釜石地区の航空写真の拡大図 16) 

 

 

図 3.3.28 野田地区への適用結果（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 

① 

②
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図 3.3.29 釜石地区への適用結果（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 

 

図 3.3.30 大船渡地区への適用結果（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 

① 

② 
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図 3.3.31 陸前高田地区への適用結果（E[Bf]、メッシュ単位、三陸）18)をもとに作成 

 

(3) 考察 

構築した回帰モデルは、E[Bf]の予測値に局所的に違和感のあるものであり、延焼確率を

メッシュ単位で予測するには、浸水深の大きい市街地からの距離、堤防などによる市街地

の非連続性、堅牢な建物による津波のエネルギーの低減などを考慮することが必要である

ことが分かった。 

しかし、全体的には違和感の少ない評価の簡単な回帰モデルであり、津波火災のリスク

の目安としては使う分には有用であると考えられる。 

なお、アイデアとしては、モンテカルロシミュレーションにより延焼するメッシュの数

とその不確実性の大きさを計算することが考えられる。しかし、ここで構築した回帰モデ

ルはメッシュごとの延焼有無の独立性を仮定したもので、延焼の連鎖的な性質を考えてい

ないものなので、この方法では不確実性の大きさを過小評価することになると考えられる。 
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3.4 構築したリスクモデルの活用に関する考察 

3.4.1 他の地震や地域への適用方法の提案 

3.3 の検討を踏まえて、本研究で構築した東北地方太平洋沖地震の三陸の津波火災事例に

基づくリスクモデル（以下モデル）を他の地震や地域へ適用して、津波火災を評価する方

法として、図 3.4.1 のフロー案を提案する。 

なお、構築したモデルには不確実性（延焼範囲内の建物の延焼前の状況の推定方法によ

る違い、偏回帰係数の信頼区間、予測値の予測区間など）があるため、結果は幅で示す必

要がある。また、結果の確認が不可欠であることに留意されたい。 

 

 

図 3.4.1 他の地震や地域への適用方法のフロー案 

 

3.4.2 他の地震や地域への適用時の留意事項 

モデルを、他の地震や他の地域へ適用する上での留意事項を列挙する。 

 

(1) 大規模な平野への適用には再現性などの課題があること 

大規模な平野への適用に再現性などの課題のあるものなので、留意が必要である。 

なお、分析対象地区のうち石巻東地区以南の大規模な平野にモデルを強引に適用した例

を図 3.4.2、図 3.4.3 に示す。航空写真と見比べて、発生確率については石巻西地区、仙台港

南地区を過小評価、塩釜地区については過大評価、延焼面積については石巻西地区で過大

評価する印象（縦軸の桁に留意されたい）で、違和感のある評価結果となった。 

適用対象外 

(3)適用対象とする津波浸水域の区分 

（浸水範囲の連続する「湾」単位で１地区） 

(4)構築したリスクモデルの適用 

 ・3.3.1 の三陸のモデルによる発生確率の評価 

 ・3.3.3 の三陸のモデルによる延焼面積の評価 

 (必要に応じて、3.3.4 の三陸のモデルで津波火災のリス

クの大きい場所を目安として把握)

(1)津波被害想定シミュレーション 

(津波浸水域、最大浸水深、各種建物棟数) 

(2)適用対象とする津波浸水域の選定 

（地形・浸水状況が三陸の事例と似ているか） 
・大規模な平野 

・建物被害のない地区 

・浸水しない地区 など 

Yes

No

(5)適用結果の確認 

 ・適用結果が異常な値になっていないか 
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図 3.4.2 No.17 の平野への適用（Bf、地区単位、三陸、被害関数） 

（●：データ、×：E[Bf]、棒：E[Bf]の 95%信頼区間） 

 

 

図 3.4.3 No.6 の平野への適用（Af、地区単位、三陸、被害関数） 

（●：データ、×：E[Af]、棒：E[Af]の 95%信頼区間、縦軸の桁に留意されたい） 

 

(2) 東北地方太平洋沖地震との諸条件の違いが考慮できないこと 

1) 地域・季節・時間帯による火気使用状況の違いの不考慮 

東北地方太平洋沖地震発生日は、その気温（表 3.4.1）から石油ストーブなど暖房器具が

使用されていたと考えられる。また、同地震の発生時刻 24)から調理器具があまり使用され

ていなかったと考えられる。 

このため、津波火災が温暖な地域や季節に発生する場合にリスクを過大評価する可能性

や、逆に夕食時に発生する場合にリスクを過小評価する可能性などに留意が必要である。 

 

2) 風向・風速の違いの不考慮 

東北地方太平洋沖地震の発生時刻から当日夜にかけて、三陸では陸から海に向かって弱
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い西風がおおむね吹いていたと考えられる（表 3.4.1）。 

風向きが別の方向であった場合や、加えて強い風が吹いていた場合には、津波火災によ

ってより広範囲が延焼した可能性が考えられるため、リスクを過小評価する可能性に留意

が必要である。 

 

表 3.4.1 東北地方太平洋沖地震発生日の三陸の 1時間毎の気象条件 24)をもとに作成 

 
※ ///は欠測または観測を行っていない場合を、)は準正常値を示す。 

 

3) 地区の特色の違いの不考慮 

船や木などの漂流物の多い地区ではその衝突により発生するガレキの量が多くなる可能

性が、発熱量の大きいものを取り扱う作業場や LP ガスボンベの集積場のある地区ではガレ

キがより燃えやすくなる可能性が考えられる。また逆に、鉄筋コンクリート造の割合の高

い地区では発生するガレキの量が少なくなる可能性が考えられる。 

このような地区の特色によって、リスクを過小にも過大にも評価する可能性に留意が必

要である。 

 

4) 消防・減災の効果の違いの不考慮 

東北地方太平洋沖地震では公設消防や消防団、住民が津波火災の抑制に一部成功した

4,5,7,8)。より過酷な条件下でのリスクを過小評価する可能性や、逆に津波火災をより抑制で

きる場合のリスクを過大評価する可能性に留意が必要である。 

また、LP ガスの流出や放出の防止などには津波火災の減災効果のある可能性が考えられ

るが、その効果はよく分かっていない。津波火災に効果的な対策が普及した場合のリスク

を過大評価する可能性に留意が必要である。 

 

気温[℃] 風速[m/s] 風向 気温[℃] 風速[m/s] 風向 気温[℃] 風速[m/s] 風向

15 1.5 2.8 北西 5.0 2.9 西南西 4.5 2.8 西北西

16 1.7 1.8 西南西 /// 2.1 西北西 3.3 3.4 南西

17 -0.3 0.7 北西 /// 3.3 西南西 2.4 2.7 西南西

18 -0.4 1.3 西 /// /// /// 0.4 3.0 南西

19 -0.5 2.2 西北西 /// 2.8 西北西 1.1 2.1 西南西

20 -0.8 3.3 北西 /// 1.2 西北西 0.7 1.9 西

21 -1.3 2.2 西北西 /// 4.6 西 0.2 2.1 西北西

22 -1.8 1.1 西北西 /// 1.5 ) 西 ) 0.0 1.7 西南西

23 -2.1 1.9 西 /// /// /// -0.1 2.4 西

24 -1.6 2.0 西北西 /// 0.9 ) 北 ) -0.2 3.9 西

久慈釜石気仙沼
時
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5) 地震や津波の特徴の不考慮 

東北地方太平洋沖地震では、地震の規模に対して地震の揺れによる建物の倒壊が少なか

った。仮に建物が多く倒壊する場合は、そのガレキも津波によって漂流することになるた

め、津波の小さい地域でも津波火災の発生しやすくなる可能性が考えられる。また、この

ような地震の場合は、地震により直接的に起因する火災と津波火災が相乗する可能性も考

えられる。 

また、東北地方太平洋沖地震では、広域が長時間湛水した。水面上にあって空気にさら

される可燃物の量が減ることによって津波火災を抑制した側面と、炎上したガレキが漂流

することによって津波火災を促進した側面の両方が考えられる。 

地震や津波の特徴によって、リスクを過小にも過大にも評価する可能性に留意が必要で

ある。 

 

(3) その他モデル対象外のリスクがあること 

湾上で発生した気仙沼市の事例や製油所で発生した仙台市の事例、3 日後に発生した気仙

沼市の事例については、建物間の延焼メカニズムが異なり、他の津波火災事例と同列に取

扱うことができない可能性があるため、本研究の対象外とした。これらの事例のリスクは

評価できないものであることに留意が必要である。 

また、東北地方太平洋沖地震では発生しなかった特殊なリスクが隠れている可能性もあ

る。 

 

3.4.3 津波火災の減災に向けた考察 

(1) 津波火災の発生の抑制 

本研究では、津波により流失する建物棟数が多いほど津波火災が発生しやすくなるモデ

ルが構築できた。津波火災の発生メカニズムは十分に解明されていないが、流失する建物

棟数が少なくなるよう、①津波危険の少ない地域に建物を事前に移転する、②津波荷重を

考えた建物の設計 25)を行う、③堤防など津波防護手段を充実する、などの対策が津波火災

の発生の抑制に有効であると考えられる。 

 

(2) 津波火災の延焼の抑制 

本研究では、津波による流失を免れた建物棟数が多いほど津波火災が延焼しやすくなる

モデルが構築できた。津波火災の延焼は、1995 年兵庫県南部地震時の火災事例など地震に

より直接的に起因する火災と同様に、建物同士の延焼によって主に説明できると考えられ

る。このため、個々の建物の不燃化や隣棟間隔の確保など、地震により直接的に起因する

火災の延焼を抑制するために行われている様々な対策が、津波火災の延焼の抑制にも有効

であると考えられる。 
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(3) 津波火災の延焼しやすい場所の回避 

発生確率（地区単位）の高いと考えられる地区では、延焼確率（メッシュ単位）の高い

と考えられるメッシュを避けることが、津波火災による被害の抑制に有効であると考えら

れる。 
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第４章 まとめ 

 

4.1 まとめ 

本研究では、津波火災による被害の予測に関する基礎的な研究として、東北地方太平洋

沖地震の事例に基づくリスクモデルの構築を検討した。第３章までの検討内容を以下にま

とめる。 

 

「第１章 研究の概要」では、本研究の背景・目的、研究の概要を示した。東北地方太

平洋沖地震では津波浸水域の至るところで小規模な火災が発生したが、そのメカニズムの

多くが未解明である上、全数を把握することができない。そこで、全数のある程度分かる、

津波浸水域で発生した建物間の延焼火災に焦点を絞って、リスクモデルの構築を検討する

こととした。 

 

「第２章 ガレキ堆積状況と津波火災との関係の考察」では、第３章の基礎的な検討と

して、航空写真および航空レーザ測量データなどを用いて、東北地方太平洋沖地震の津波

によるガレキ堆積状況を把握し、津波火災との関係を考察した。女川地区から北側の三陸

海岸と石巻東地区から南側の大規模な平野部ではガレキ堆積状況が異なり、津波火災のリ

スクが前者と後者で異なっていたと考えられることが分かった。 

 

「第３章 事例に基づくリスクモデルの構築」では、第２章の考察に基づいて、東北地

方太平洋沖地震の津波火災事例を三陸海岸とそれ以南の大規模な平野部で区別し、津波火

災の発生確率や延焼面積などについて、回帰モデルの構築を検討した。 

その結果、三陸海岸の事例について、まず津波火災の発生確率を考え、次に津波火災が

発生した場合の延焼面積を考える 2 段階の回帰モデルが構築できた。津波火災の発生確率は

流失した建物の密度で、津波火災の延焼面積は流失を免れた建物の数で主に説明する回帰

モデルである。この参考として、津波火災の発生件数の回帰モデル、地区内の津波火災の

リスクの大きい場所の目安の分かる回帰モデルも構築した。 

また、構築したリスクモデルの活用に関して、他の地震や地域に適用するための方法な

どを考察した。構築したリスクモデルは、大規模な平野への適用には再現性などの課題が

あること、東北地方太平洋沖地震との諸条件の違いが考慮できないことなどに留意が必要

である。 

 

4.2 今後の課題 

最後に、第３章までの検討内容を踏まえて、今後の課題を取りまとめた。 
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(1) 本研究で構築したリスクモデルの改良 

東北地方太平洋沖地震以外の国内外の津波火災事例について情報を収集し、リスクモデ

ルの構築に使用するデータの数を増やすことが、構築したリスクモデルの精度向上や大規

模な平野における再現性の良いリスクモデルの構築につながる可能性が考えられる。 

ただし、国内の津波火災事例については、現状では 1993 年北海道南西沖地震による奥尻

島の事例以前のものしかなく、情報収集に制約がある。海外の津波火災事例については、

情報収集の制約に加えて、国内と国外の諸条件の違いの取り扱いに留意が必要である。 

 

(2) より工学的なリスクモデルの構築 

本研究で構築したリスクモデルでは、東北地方太平洋沖地震との諸条件の違いを考慮す

ることが難しい。そこで、より工学的なリスクモデルの構築が理想となる。 

本研究では、①津波来襲後に至るところで発生した小規模な火災のメカニズムの多くが

未解明である、②ガレキ堆積状況を精度よく予測することが難しい、③個々の建物の流失

の状況を精度よく予測することが難しいなど、現在の種々の制約のもと、回帰モデルの構

築を検討した。 

将来、技術が発展し、このような制約が解消されれば、部分的にでもより工学的なモデ

ルに置き換えることで、構築したリスクモデルの精度向上につながる可能性が考えられる。 

 

(3) 本研究の対象外としたリスクモデルの構築 

湾上で発生した気仙沼市の事例や製油所で発生した仙台市の事例、3 日後に発生した気仙

沼市の事例については、建物間の延焼メカニズムが異なり、他の津波火災事例と同列に取

扱うことができない可能性があるため、本研究の対象外とした。また、東北地方太平洋沖

地震では発生しなかった特殊なリスクが隠れている可能性もゼロではない。 

これらのリスクの大きさを評価可能なモデルの構築が望まれる。 
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【付録１】ガレキ堆積状況の回帰分析と考察 

 

第２章のガレキの堆積高さを 100m メッシュごとに集計し、第３章のメッシュ単位のデー

タと組み合わせて、第３章と同様の回帰分析を行った結果を表 1、表 2 に示す。2.1.3 と同様

に、女川地区から北側の三陸海岸と石巻東地区から南側の大規模な平野部では様相が異な

り、津波火災のリスクが前者と後者で異なっていたと考えられる。 

なお、津波火災の発生した地区についてはガレキの焼失の影響があることから、分析対

象外とした。 
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【付録２】構築したリスクモデルの南海トラフの巨大地震への適用例 

 

南海トラフの巨大地震を想定したときに、本研究の分析対象地区（三陸）と地形・浸水

状況が類似すると考えられる静岡県下田市、三重県尾鷲市、高知県須崎市の 3 地区に対し、

構築したリスクモデルの適用を図 1 の手順で試みた結果を示す。 

なお、ここで取り上げる南海トラフの巨大地震は、内閣府 南海トラフの巨大地震モデル

検討会において検討された「千年に一度あるいはそれよりもっと発生頻度が低い」（注 1）地震

である。より発生頻度の高い南海トラフの地震に本研究で構築したリスクモデルを適用す

ると、適用結果が南海トラフの巨大地震に適用した場合とはまったく異なる場合がある。

本研究で構築したリスクモデルを実際の検討に用いる場合は、その目的に照らして、様々

な地震を想定して総合的に検討するなど工夫する必要がある。 

（注 1） 中央防災会議 防災対策推進検討会議 南海トラフ巨大地震対策検討ワーキンググループ、 
      南海トラフ巨大地震対策について（最終報告）、平成 25 年 5 月 

 

 

図 1 他の地震や地域への適用方法のフロー案（図 3.4.1 を再掲） 

  

適用対象外 

(3)適用対象とする津波浸水域の区分 

（浸水範囲の連続する「湾」単位で１地区） 

(4)構築したリスクモデルの適用 

 ・3.3.1 の三陸のモデルによる発生確率の評価 

 ・3.3.3 の三陸のモデルによる延焼面積の評価 

 (必要に応じて、3.3.4 の三陸のモデルで津波火災のリス

クの大きい場所を目安として把握)

(1)津波被害想定シミュレーション 

(津波浸水域、最大浸水深、各種建物棟数) 

(2)適用対象とする津波浸水域の選定 

（地形・浸水状況が三陸の事例と似ているか） 
・大規模な平野 

・建物被害のない地区 

・浸水しない地区 など 

Yes

No

(5)適用結果の確認 

 ・適用結果が異常な値になっていないか 
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(1) 津波被害想定シミュレーション 

内閣府 南海トラフの巨大地震モデル検討会において検討された南海トラフの巨大地震の

基本 5 ケースの 10m メッシュ別最大浸水深のデータのうち、内閣府 南海トラフ巨大地震対

策検討ワーキンググループにおいて検討された全壊棟数が、それぞれの地区の属する県で

最大となるケース 9)のデータを用いた。 

10mメッシュ別最大浸水深から 100mメッシュごとに最大浸水深の平均を求め（図 7、図 9、

図 11）、それぞれの 100m メッシュに含まれる建物の数（注 2）に被害関数（注 3）を乗じて、津

波浸水域内の流失する建物の数(NH1-NH2)と流失を免れる建物の数 NH2 を求めた。 

（注 2） 建物の数はゼンリン製住宅地図（三井造船システム技研株式会社、2012～2013 年時点）に基づく。

無壁舎を除いて取扱った。 

（注 3） 被害関数は国土交通省都市局「東日本大震災津波被災市街地復興支援調査」によるメッシュ別の

最大浸水深と建物被災状況（流失もしくは再使用不能となる建物の割合）の被災地全体での関係
21)を用いた。 

 

(2) 適用対象とする津波浸水域の選定 

前述のとおり、南海トラフの巨大地震を想定したときに、分析対象地区（三陸）と地形・

浸水状況が類似すると考えられる静岡県下田市、三重県尾鷲市、高知県須崎市の津波浸水

域を選定した。 

 

(3) 適用対象とする津波浸水域の区分 

静岡県下田市、三重県尾鷲市、高知県須崎市の津波浸水域を浸水範囲の連続する「湾」

単位で区分すると複数の湾に区分できるが、このうち各市の中心部を含む図 7、図 9、図 11

に示した浸水範囲をそれぞれ一つの区分（1 地区）とし、適用対象とした。リスクモデルの

説明変数となる(NH1-NH2)/Aw（注 4）、NH2、Dw（注 4）の地区ごとの分布を図 4、図 5、図 6 に

示す。 

（注 4） Aw は浸水面積を、Dw は最大浸水深の平均値を表す。 

 

(4) 構築したリスクモデルの適用（図 2、図 3、図 8、図 10、図 12） 

 
図 2 津波火災の発生確率 Bf の評価結果（被害関数、No.17） 

（×：E[Bf]、棒：E[Bf]の 95%信頼区間） 
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図 3 津波火災が発生した場合の延焼面積 Af の評価結果（被害関数、左：No.6、右：No.13） 

（×： E[Af]、棒：E[Af]の 95%信頼区間） 

 

(5) 適用結果の確認 

本研究で構築したリスクモデルには 3.4.2 に記載した課題があり、定式化できていない要

素もあるため、確認には主観的なものも含む必要がある。適用結果の確認については、複

数の人の意見を集約するなどの方法で客観性を確保することが望ましい。 

また、今後の研究の蓄積に応じて、適用結果は随時確認しなおす必要がある。 

 

1) 発生確率（地区単位、図 2、図 4） 

① 説明変数の値の比較 

・すべての適用対象地区で、説明変数(NH1-NH2)/Dw、Dw の値が本研究の分析対象地区

（三陸）の分布の内側にあり、適用範囲内と考えられる。 

 

図 4 付録２で取扱う地区の(NH1-NH2)/Aw と Dw の分布 
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② 説明変数の値の近い地区との地形・浸水状況、航空写真の比較 

・下田地区、尾鷲地区は、説明変数の値がそれぞれ田の浜地区（図 2.1.3 No.10）、鹿折地

区（図 2.1.5 No.19）と近い。これらの地区の地形・浸水状況や航空写真を比較すると類

似性が見られるため、それぞれ津波火災の発生確率が近い値となるという適用結果に

大きな違和感はない。 

 

・須崎地区については、地形・浸水状況や航空写真を比較すると、説明変数の値の近い

越喜来地区（図 2.1.4 No.16）などよりも、説明変数の値の離れた大槌地区（図 2.1.4 No.13）

と類似性が強い。そこで、地形・浸水状況を見直すと、図 12 の④の範囲については、

建物の多い市の中心部を通る矢印イ、矢印ウの方向と異なって、建物の少ない矢印ア

の方向から津波が入射する。このことから、④以外の範囲とはガレキ堆積状況ひいて

は津波火災の発生確率が異なると考えられる。そのため、須崎地区の適用結果につい

ては、津波浸水域の区分を図 12 の④の範囲と④以外の範囲にさらに区分して見直すこ

とを検討すべきである。 

 

2) 延焼面積（地区単位、図 3、図 5、図 6） 

① 説明変数の値の比較 

・すべての適用対象地区で、説明変数 NH2 の値はモデルの構築に用いた分析対象地区（三

陸）の分布の外側か内外の境界にあり、適用対象外とすることも検討すべきである。 

 

図 5 付録２で取扱う地区の NH2 と Dw の分布 
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図 6 付録２で取扱う地区の NH2/Aw と Aw の分布 

 

② 説明変数の値の近い地区との地形・浸水状況、航空写真の比較 

・No.6 の説明変数 NH2 と Dw について、下田地区は、説明変数の値が大槌地区（図 2.1.4 

No.13）と近い。これらの地区の地形・浸水状況や航空写真を比較すると類似性が見ら

れるため、津波火災の延焼面積が近い値となるという適用結果に大きな違和感はない。

他の地区については説明変数の値の近い地区がない。 

 

3) 延焼確率（メッシュ単位、図 7～図 12） 

① 適用に問題のある場所（図 3.3.18、図 3.3.28）と類似した場所の把握 

・図 7、図 8 の①の範囲は、図 3.3.28 の①の場所と同様に、堤防を挟んで浸水深の大きい

市街地と不連続となっていて、ガレキのあまり堆積しない場所と考えられるため、津

波火災の延焼確率を過大評価していると考えられる。 

 

② 延焼確率の高いメッシュから延焼する可能性のあるメッシュの把握 

・図 7、図 8 の②および図 9、図 10 の③の範囲が該当する。本研究で構築したモデルでは

延焼確率の高いメッシュから別のメッシュに延焼する可能性が考慮できていないため、

津波火災の延焼確率を過小評価していると考えられる。図 2.1.3 No.10 田の浜地区のよ

うに津波浸水域の外側まで延焼しうる。 

 

適用結果の確認にあたっては、モデルの適用に無理がないか、以上のような観点で確認

することが必要だと考えられる。  
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図 7 メッシュ単位の Dw（下田地区、基本ケース１）18)をもとに作成 

  

図 8 メッシュ単位の E[Bf]の評価結果（下田地区、基本ケース１）18)をもとに作成 

②

① 

① 

②
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図 9 メッシュ単位の Dw（尾鷲地区、基本ケース１）18)をもとに作成 

  

図 10 メッシュ単位の E[Bf]の評価結果（尾鷲地区、基本ケース１）18)をもとに作成 

③ 

③ 
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図 11 メッシュ単位の Dw（須崎地区、基本ケース４）18)をもとに作成 

 

図 12 メッシュ単位の E[Bf]の評価結果（須崎地区、基本ケース４）18)をもとに作成 
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