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皿．はじめに   

多発火災の延焼に関する定量的分析は大規模地雷  

の被害想定に直結し，ひいては防災計画に資するもの  
となる．そのためには計算機実験が有用であるが，単  

純で規範的なモデルを通じて延焼の基本特性も得てお  

きたい．fl】は1次元都市をセルに分割し‥隣接セルへ  

の延焼と当該セルの鎮火を微分方複式で記述した．【2】  
は空間ポアソン分布に基づいて同時多発火災を記述  

し，人間の避難距離の確率的な特性を追及した．本研  
究は【2】と同様の空間ポアソン分布を導入するが，出  

火時刻が確率的に変動する場合に焦点を当てる．  

乱 前提と分析内容   図ほ 空間ポアソン分布に従う出火点からの延焼．   

乱 定式化  

十分に広い地域を対象とし，地質に伴う出火点が  
密度クー点／m2】でランダムに分布すると想定する．こ  
こで面積利m2】の領域内に〝【個】の出火点が入る確率  

をp（〝，g）とすると，これは周知の空間ポアソン分布   

p（巧β）＝誓e一戸ぶ（〝＝0，1，2，‥＝1）  
で与えられる・また，火災の延焼速度は一律にv【m／分】  

とする・このとき出火時からT【分1だけ経過したとき  

の延焼区域は，出火点を中心とする半径vTの円盤（こ  

れを延焼円盤と呼ぶ）と見徹される（図1）．   

ただし全ての火災が地霹直後に起きる訳ではない．  

実際，阪神。淡路大意災（1995年1月17日の午前5：46  

に発生）当日の，神戸市の時間帯別出火件数は表1の通  

り（神戸市消防局発表）．このように地震当日に109件  

も発生したが，実は続く1月18日から26日にかけて  

も出火件数が14，15，8，5，3，6，3，9，3と（指数分  
布的に）推移している・ち窄みに消防庁ホームページ  

（http：／／w耶・fdma．go．jp／syosi．html）においても震災  

対策指導室が「地質発生後数時間又は数日経過してか  

らの火災に注目」と述べている．こうした次第により  

本研究では出火時刻の確率分布を導入する．   

図1は，ランダムに分布する点から異なる時刻に発  

生した火災の，ある時刻での様子を表している．大き  

なレトさな】円盤は早い【遅い】時刻の出火点に対応して  

いる．本稿はこの状況下で，平面上で任意に選んだ点  
Qが時刻＝こ既に燃えてしまっている確率甘を求める．   

表1神戸市の時間帯別出火件数（震災当日）．  

乱皿異なる延駿円盛挙径の導入と焼失率の謝罪   

まずは和種類の延焼円盤を考え  

βゴ＝（半径りの円盤の中心点の密度）  （2）  

を定義する（メ＝1，2，…，m）．全体での点の密度はβ＝  
β1＋p2＋‥・1βれである．このとき任意に選んだ点  
¢が時刻ち＝り／りに発生した火災によっては燃やさ  

れていない確率は，半径りの円盤に点々が含まれな  
い確率に他ならない：  

p（0，打倒p＝の＝e仰づ（（1）より）・（声）  

したがって，¢がどの半径の火災によっても燃やされ  
ていない確率は次式め通りに計算される：  

Tl  

mp（0，町弓）＝e ‾灯∑ニlのr言  

J＝l  
（4）   

このとき焼失率（Qが燃えてしまっている確率）9は，そ  

の余事象に対応するから，次式で表される：  

γl   

留＝1－e‾亡，ただし c＝打∑のづ・（5）  
j＝1   

乱2・円盤単径月の確率密度函数タ（r）の導入  

ここでは円盤半径月が連続な確率密度函数  

♂＝タ（r）（㌦h≦r≦γmα。）  （6）  
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を持つものとする．区間h血，rm。。1をm等分し△r＝  

（rm。。－rmin）／乃を定義する（乃は十分に大きい整数と  
する）・そしてり〒J・△rとしよう・このとき  

Prob・（rj≦月≦r汁1）巴g（rゴ）△γ  （7）  

であるから，円盤半径り≦R≦り＋1に対応した中心  

点の密度はA仁巴／咽（り）△rと表される．これを（5）の  

cに代入すると   

▼l  

c巴汀∑づpれ）△r   

j＝0  

（8）  

を得る．ここでn→∞なる極限換作を行うと，（9）  
の右辺の総和はリーマン積分に帰着する．   

こうして，延焼円盤の半径月が確率密度函数g（r）  

をもつ場合には，（5）のcが  

（ii）視m。。＜tのとき   

＜月2＞＝ 仁m。芳，r2g（r）dr  
＝V2上umd手（叫2′（頼（15）  

4．火災発生時刻Ⅳが指数分布にしたがう数値例   

発生時刻打に指数分布を仮定する（叫価ほ＝∞）：  

J（‰）＝入e‾入u（0≦叶   （16）  

このとき（14）で＜月2＞を算出し（9）に代入したもの  

をc（t）として整理した：  

2f．2（1－e‾入t）  
？（f）＝叩㌦（土2－   〉・（17）  

入 ■  入2  

焼失率を時刻の函数として記しておく  

9（f）＝1－β●C（り   
（18）  

rrn川L蓼  

▼れiれ  
β J  

r2g（r）dr＝叩＜月2＞ （9）  C＝汀  
勿論9はf，β，入の増加函数である．  

1数値例を与えて函数q（f）を描いてみる．まず延焼  

速鹿はγ＝0．25m／分とし（阪神・淡路の場合に対応），  
p＝1×10‾6点／m2とする（神戸の震災の場合，山岳部  
を考慮するとこのオーダーとなる）．入は2節の10日間  

のデータに基づいて最尤推定を行うとÅ＝0．000417分  
‾1となるので，簡単に入＝4×10‾4分‾1としよう．こ  

の設定で9（りを描いたのが図2の上部の曲線である．  

出火点密度をβ＝0．5×10‾6点／m2と半分にすると，  

下部の曲線を得る．出火点対策が延焼面積の削減に大  
きな効果を持つであろうことが理解できる．   

現実の延焼面積の時系列データによる検証が課題  
である．  

と表されることが判明しキ（＜月2＞は月2の期待値）・  

8．3 火災発生時刻Ⅳの分布による月の分布の導出   

地震発生時を時刻ゼロとするときの，時刻fにおけ  

る延焼円盤の半径月の分布を手に入れたい．そのため  
に，まず火災発生時刻打の確率密度函数を  

J＝J（可（0≦u≦叫仙氾）   （10）   

と導入する．累積分布はダ（可で表そう．この分布は  

全ての火災発生点に共通のものとする．   

さて，時刻びで発生した火災ゐ半径は時刻f（≧打）  

には  

月＝V（t一打）  （11）  

となっている．求めたいのは月の確率密度函数である．  

月の定義域は，（i）0≦f≦um00のとき0≦r≦vfで  

あり，（坤‰闇＜上のときl中一叫仙M）＜r≦ufであ  
る．（11）を打について解くとび＝f一月ルだから，打  
がt－rル以上ならば月≦rが成立する．したがって，  

半径月の累積分布函数は次式の様に計算できる：  

G（r）＝Prob車；≦・呵＝ト印－ニ）・（12） 1ノ   

これを微分すると確率密度函数を得る：  

g（γ）＝三J（ト；）・  （13）  

2乗の期待値を月の定義域に注意しつつ求めると次式  
に帰着する：  

（i）0≦f≦umα。のとき   

＜R2＞＝ 上りtr2g（r）dr  

焼失率q   

図2 焼失率9（f）（り＝1m／分，入＝4×10‾4分‾1）．  
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