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津波災害に対する防災・減災対策では，「自助」・「共助」・「公助」が不可欠である．「自助」としての津波防災対策

としては，津波ハザードマップを入手し，事前に避難行動などを検討しておくことが考えられる．しかし，自助とし

ての津波ハザードマップはあまり活用されておらず，共助として地域で実施される津波避難訓練にもいくつかの課題

が指摘されている．そこで，本研究では，タブレット PC 向けに開発されたオフライン型 GIS に着目し，津波ハザー

ドマップやユーザの現在位置・移動軌跡を表示することが可能な津波避難支援システムを提案する．本提案システム

のプロトタイプを用いて，北海道小樽市をフィールドとした基礎的な評価実験を行った．その結果，提案システムの

基本機能に関して，おおむね良好な評価結果を得ることができた． 
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1. 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（東

日本大震災）は，東日本を中心とした太平洋沿岸に津波に

よる甚大な被害をもたらした．当該地震の規模がマグニチ

ュード 9.0（Mw=9.0）であったことから，今後も，比較的

大きな余震の可能性とそれに伴う津波の発生が懸念されて

いる[1]． 

地震や津波などの自然災害に対する防災・減災対策では，

「自助」・「共助」・「公助」が不可欠であるとされている．

そのうち，基本となるのは「自助」の徹底である．「自助」

となる津波防災対策としては，津波ハザードマップを入手

し，事前に避難行動などを検討しておくことが考えられる． 

しかし，住民は，行政から配布された津波ハザードマッ

プを詳しく見ることなく，家の中のどこかにしまい込むこ

とが多いとされ，あまり活用されていない．また，海岸を

有する地方自治体では，「共助」となる津波避難訓練を行っ

てきたが，従来の避難訓練は希望者参加型訓練であるため，

防災に興味が薄い住民や若年層に対してアプローチするこ

とが難しいといった限界が指摘されている[2]． 

そこで，本研究では，タブレット PC 向けに開発された

オフライン型 GIS に着目し，津波ハザードマップやユーザ

の現在位置や移動軌跡を表示することが可能な津波避難支

援システムを提案する．平常時に本提案システムを活用し

た津波避難訓練を実施できれば，津波ハザードマップ上に
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リアルタイムで自分の避難行動軌跡などを確認することが

可能になり，津波防災への興味励起や能動的な避難訓練参

加が期待できる． 

以下，2 章では，津波ハザードマップと津波避難訓練関

する現状と課題を述べ，3 章で，タブレット PC 向けの GIS

エンジンを用いた津波避難支援システムを提案する．4 章

では，提案システムのプロトタイプを用いた評価実験の概

要を説明し，実験結果を考察する．最後に 5 章で，全体の

まとめと今後の展望を述べる． 

 

2. 津波防災に関する現状と課題 

日本国内における津波防災に関する現状と課題のうち，

津波ハザードマップと津波避難訓練に関する現状と課題を

述べる．また，津波避難支援システムに関する先行研究に

ついてまとめる． 

 

2.1 現状と課題 

一般に，自然災害に関するハザードマップは，地方自治

体が作成し，住民に配布してきた．しかし，現実には，住

民は，配布された紙のハザードマップをあまり詳しく見る

ことなく，家の中のどこかにしまい込んだり，時間が経過

すると紛失してしまうこともあるとされる．そのため，平

常時における住民の防災意識の啓発，また，災害発生に直

面した場合の両面において，ハザードマップを有効に活用

できるかどうかについては，懐疑的な意見もある[3]． 

また，これまで行われてきた一般的な津波避難訓練では，

訓練開始の合図で単に避難場所へ移動するという体験に止

まってしまうことがあり，訓練実施時において，参加者の
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間で避難訓練の効果などを確認・共有できるような防災教

育を兼ねた避難訓練の実施なども望まれている． 

 

2.2 先行研究 

近年，モバイル端末を用いた災害時避難支援システムの

研究・開発においては，Google Map を代表とする Web サ

イトの電子地図や携帯電話メールを用いたシステムが多く

提案されている[4]-[7]．Web サイト上の電子地図を利用す

れば，電子地図の更新をシステム開発者側が行う必要がな

く，開発コストの面からも有利であると考えられる． 

しかし，大規模地震が発生した場合を考えると，データ

サーバや携帯電話網の基地局を含む情報通信基盤が被災し，

必ずしも，Web サイトに安定してアクセスすることが出来

ず，地図を閲覧できないことも考えられる．そうなれば，

事前にダウンロードしておいた地図しか利用できない状況

が生じる． 

一方，現在，タブレット PC やスマートフォンといった

画面をタッチすることで操作が可能なモバイル端末が注目

されている．従来の携帯電話では，ボタン操作が複雑で高

齢者には容易に操作を理解することが難しかった面もある．

タブレット PC は，画面を指でなぞることで容易に操作す

ることが可能である．画面上の文字を大きく表示する場合

でも，直感的な操作で実現でき，高齢者でも端末操作の習

得が比較的容易であるとされている． 

そこで，本研究では，今後さらに普及することが予想さ

れるタブレット PC とオフライン型の GIS エンジンに着目

し，Web サイトにアクセスしなくとも，事前にインストー

ルした電子地図上に避難所等が掲載されているハザードマ

ップの表示が可能な津波避難支援システムを提案する． 

本提案システムを沿岸地域で実施される津波避難訓練

の際に使用してもらうことで，津波避難行動意識の醸成を

図り，地域防災力の向上の一助となることを目指す． 

提案システムを地域の津波防災対策に組み入れること

により期待される具体的な効果は，次の３点にまとめられ

る． 

・期待効果 1：モバイル GIS を用いた津波ハザードマッ 

プの活用 

・期待効果 2：避難訓練データの可視化による防災への 

興味励起 

・期待効果 3：津波避難訓練データの蓄積による地域 

防災力向上への寄与 

 なお，小河ら[8]や福島ら[9]は，筆者らと同様の問題意識

から，オフライン時でも使用可能な災害時支援システムを

提案している．本研究では，津波防災へのアプローチを主

目的としており，平常時には，地域で実施される津波避難

訓練での試用による津波防災意識の向上，また，災害時（津

波警報発令時）には，避難ナビゲーション機能などによる

津波避難行動の支援を行うことを最終目標としている． 

＜オフライン型ＧＩＳエンジン＞
基本地図データは，

端末内に保存し，表示する．

・基本地図
・津波ハザードマップ

・指定避難所
・主要建物
・標高など

＜モバイル端末＞
（タブレットＰＣ）＜平常時＞

津波避難訓練など

地域住民・
若者層など

＜災害時＞
津波警報等発令時

(1)現在位置表示

(2)避難軌跡表示

(3)避難行動

　 データの保存

基地局 GPS

(1)避難ルートの

　　ナビゲーション

(2)避難所データの

　　データベース化

 

 

 

 

3. 津波避難支援システムの提案 

3.1 システム設計のコンセプト 

災害時の避難行動において，先行研究では，自分の現在

地を把握することが特に重要であると指摘されている[10]．

そこで，本研究では避難のために必要な現在位置を電子地

図上に表示できることを基本コンセプトとし，以下の３項

目を設計方針にした．図１に提案システムの概念図を示す． 

 

  ･設計方針 1：オフライン型 GIS で電子地図が表示でき， 

容易に操作が可能なこと． 

  ･設計方針 2：モバイル端末の GPS 機能を用いて，避難 

に必要な位置情報を表示できること． 

  ･設計方針 3：避難行動時の GPS ログデータを保存し， 

必要なときにデータの表示や検証が出来ること． 

 

3.2 プロトタイプの機能と実装 

提案システムの設計コンセプトに基づき，主に平常時の

津波避難訓練などの際に用いる基本機能をプロトタイプと

して実装した[11]．実装に用いたタブレット PC は，GPS

機能を持つ富士通製の Arrows Tab F-01D（OS: Android 3.2，

CPU: OMAP4430 Dual Core 1.0GHz，ディスプレイサイズ: 

約 10.1 インチ）である．また，画面サイズが 7 インチの

Nexus 7（OS: Android 4.1，CPU: CPU: NVIDIA Tegra 3 モバ

イルプロセッサ 1.3GHz）においても動作を確認している．

以下，今回プロトタイプに実装した機能を説明する． 

 

(1) オフライン型 GIS による電子地図の表示 

現段階では，提案システムを主に平常時の津波避難訓練

で使用することを想定しているが，今後，津波警報発令時

にも使用することを想定し，オフライン型の GIS エンジン

を用いて実装する．図２(a)～(d)に，画面例を示す． 

図１ システム概念図 

Fig.1  System concept. 
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今回採用した GIS エンジンは，タッチパネル操作に対応

した TapGIS[12]である．TapGIS は，タブレット PC 内部に

電子地図情報（基本地図データ）を保存することが可能で

ある．図２(a)に，基本地図上に津波ハザードマップを表示

した例を示す． 

基本地図データは，対象地域ごとに設定できる．図２(b)

に，２つの地域（小樽市と釧路市）の基本地図データを選

択する画面例を示す．また，電子地図上に避難所をアイコ

ンで表示できるよう，自治体が指定している避難所の位置

情報をデータベース化した（図２(c)）． 

(2) GPS 機能による位置情報の表示 

タブレット PC の GPS 機能を用いて，ユーザ（操作者）

の現在位置を画面中央付近に自動表示する（図２(d)）．ま

た，避難してきた移動軌跡を画面に表示する．この軌跡表

示により，避難中の現在位置をより明確にし，スムーズな

避難行動に導く．  

(3) 移動軌跡データの保存 

ユーザが行動を記録した GPS ログデータをタブレット

PC 内部に記録・保存する．このログデータ保存により，画

面に避難経過時間を表示することや避難訓練後に避難行動

を検証できるようにする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，今回のプロトタイプでは，避難経過時間の画面表

示は未実装であるが，保存したログデータを用いて，避難

行動の記録や避難に要した時間の検証は可能である． 

 

3.3 提案システムの利用手順 

図３にタブレット PC の画面例（Nexus 7）を示しながら，

提案システムのユーザから見た利用手順を述べる．以下の

手順は，平常時の避難訓練で使用する場合を想定している．  

 

・Step1：システムの起動 

タブレット PC の画面上に配置したアイコン（図３(a)）

をタップして，プロトタイプを起動する．起動直後の画面

例を図３(b)に示す． 

・Step2：メニュー項目を表示 

画面の右下にある半円形のメニューボタンを長押しし

て，メニュー項目を表示させる． 

・Step3：レイヤー表示を選択 

メニュー項目にあるレイヤー設定ボタンを押して，画面

に表示するレイヤーを決定する．プロトタイプでは，現況

（基本地図），津波ハザードマップ，標高（等高線）などの

表示を選択できる．レイヤー選択の画面例を図３(c)に示す． 

図２ 開発したプロトタイプの画面例 

（(a) は文献[11]の図 2，(d)は図 3 より引用） 

Fig.2  Example of screen on prototype. 

(a) 津波ハザードマップの表示 

 (d) 現在位置の表示 (c) 避難所データの表示 

(b) 基本地図の選択 
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・Step4：GPS の捕捉を開始 

 画面の左上にある現在位置表示ボタンを押すと，GPS の

捕捉を開始する．その際，現在位置表示ボタンには「AUTO」

の文字が現れる．GPS を捕捉すると現在位置を表すオレン

ジ色の焦点表示が自動で画面の中央に表示される．GPS の

捕捉状態は，画面の左下に 4 段階で表示される（図３(d)）． 

 

・Step5：移動軌跡の記録を開始と停止 

 避難行動開始に合わせて，メニュー項目の軌跡記録開始

ボタンを押すとユーザが移動した軌跡の記録を開始する．

その際，画面には，数秒間，「軌跡の記録を開始します」と

表示され，記録開始の操作を確認できる（図３(e)）．画面

上では，ユーザが移動するとともに画面中央に表示された 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

現在位置表示も追従し，移動軌跡がラインで表示される． 

また，避難所などの目的地に到着した際には，メニュー

項目の軌跡記録終了ボタンを押すことで，記録が終了する．

この時にも，画面には，数秒間，「軌跡の記録を終了します」

と表示され，記録停止の操作を確認することができる． 

 

・Step6：軌跡データの保存 

 軌跡記録を終了した後，軌跡データを保存する場合は，

タブレット PC に一時保存されているデータから必要な軌

跡データを選択し，GPX 形式のデータフォーマットで出力

保存することが可能である．その保存操作を行う画面例を

図３(f)に示す． 

 

(a) プロトタイプの起動アイコン 

(c) レイヤー選択の表示 

(e) 移動軌跡記録の開始 

図３ プロトタイプのメニュー項目表示例 

Fig.3  Example of menu on prototype. 

(b) 起動直後の画面状態 

(d) GPS 捕捉の開始 

(f) 移動軌跡記録の保存 

現在位置表示ボタン 

GPS の捕捉状況表示

メニューボタン 

軌跡記録の 
開始・終了ボタン 

起動アイコン 
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4. システム評価実験 

4.1 実験概要 

本提案システムにおける基本機能の有効性を検証する

ため，実装したプロトタイプを用いて，基礎的なシステム

評価実験を行った．実験場所は，北海道小樽市の手宮地区

と色内地区である．両地区は，小樽運河の北部に位置して

いる（図４）．実験実施日は，2012 年 8 月 8 日・9 日で，被

験者数は 20 歳代の大学生，男女計 12 名である． 

被験者には，実験開始前に，一端，近くの公共施設に参

集してもらい，プロトタイプの操作方法を説明した．また，

その際に「津波警報が発令され，避難所へ待避する必要が

ある」という想定であることを説明した．その後，被験者

には，各地区のスタート地点に向かってもらった． 

 

4.2 実験方法 

今回の実験では，実験エリアに合わせて，津波ハザード

マップを事前にタブレット PC にインストールしている．

また，避難先として，小樽市が指定する避難所をポイント

データとして作成し，マップ上にアイコンで表示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

避難行動のスタート地点は，津波浸水予想範囲内に設定

した．各被験者は，タブレット PC 上に表示された現在位

置を確認し，避難所へ向けた避難行動を行う．その状況は，

後方からビデオカメラで撮影し，被験者が発する言葉を書

き取る記録員（安全確保要員も兼ねる）も帯同した（図５）．

なお，タブレット PC の GPS 測位は 1 秒間隔で，歩行停止

中でも測位を続けるよう設定している． 

 評価実験開始前に，被験者に対して口頭で尋ねたところ，

被験者の多くが，実験エリアに関する土地勘はほとんどな

いとのことであった．また，避難所となっている施設へ行

った経験もないとのことであった． 

 

4.3 実験結果と考察 

 被験者には，避難所へ到着した時点で，移動軌跡の軌跡

記録終了ボタンを押してもらった．その後，実験説明を行

った公共施設に再度集合し，タブレット PC を回収すると

ともに，アンケートに回答して頂いた．アンケート評価は，

5 段階評価とし，最も肯定的な評価を 5 点，最も否定的な

評価を 1 点として得点化して，質問項目ごとに集計した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 小樽市における評価実験の状況（文献[11]の図 5 より引用） 

Fig.5  Experiment situation in Otaru. 

図４ 評価実験フィールドの位置（文献[11]の図 4 より引用） 

Fig.4  Area of field experiment. 

(a) 北海道小樽市の位置 (b) 評価実験の実施地区 

(a) タブレット PC の画面状況 (b) 避難行動の記録状況 
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4.3.1 GIS による電子地図表示（設計方針１）に関する評価 

図６(a)に設計方針１に対応したアンケート評価項目の

集計結果を示す．アンケートの質問項目として，「タブレッ

トPCの操作は簡単に出来たか（操作性）」と尋ねたところ，

5 評価段階の 5 と 4 を選択した肯定的評価が 83%で，平均

は 3.9 となり，おおむね良好な結果を得た．この結果は，

被験者が 20 歳代で，普段からスマートフォンなどの端末で，

タッチ操作に比較的慣れていることが一員と考えられる． 

また，「画面上の避難所などのアイコン表示は見やすい

か（視認性）」との問いに対して，肯定的評価は 42%で，

平均は 3.3 となった．この評価の原因は，画面に貼ってあ

る保護フィルムが太陽光線で反射し，画面が見えにくかっ

たためと推察される．また，避難所アイコンの配色を黄色

したことも要因のひとつと考えられる． 

 

4.3.2 GPS 機能による現在位置表示（設計方針２）に関する

評価 

図６(b)に設計方針２に対応したアンケート評価項目の

集計結果を示す．被験者に対して「現在位置の表示は自動

的に変化したか（正確性）」と尋ねたところ，肯定的評価が

91%で，平均は 4.3 となり良好であった．しかし，被験者 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

に確認したところ，一部のタブレット端末でシステムエラ

ーの表示が発生するトラブルもあった．今後，このエラー

への対処を行う必要がある．  

また，「移動した軌跡の表示は避難所に向かうとき役立

つか（有用感）」との問いに対しては，肯定的評価が 83%

で，平均は 3.9 となり，おおむね良好な結果となった．こ

のことは，目的地である避難所へ移動する際，軌跡表示を

画面で確認できることで，避難経路の選択に迷いを発生さ

せない効果が一定程度あるものと考えられる．  

一方，アンケートの自由記述欄による被験者の意見に，

「道路を詳しく見ようとすると避難所が画面外に出てしま

う」との記述があり，改善の必要があることがわかった． 

 

4.3.3 保存した GPS ログデータ等による検証（設計方針３） 

設計方針３に対応した機能の検証として，タブレット PC

に保存された GPS ログを GIS 上で可視化した．そのうち，

代表的な避難行動の GPS ログを図７に示す．図７(a)は手宮

地区，図７(b)は色内地区において記録された GPS ログの可

視化結果である． 

また，GPS ログをもとに，スタート地点から避難所に到

着するまでに要した時間を計算した．その結果を表１に示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 操作性と視認性 

図６ アンケート評価の結果 

Fig.6  Evaluation result by user questionnaire. 

図７ 評価実験における避難行動の移動軌跡 

Fig.7  Example of route of evacuation behavior in experiment. 

(b) 正確性と有用感 

(a) 手宮地区 (b) 色内地区 
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す．これらのデータ分析から，被験者は，ほぼ道に迷うこ

となく，最寄りの避難所へたどり着いていることがわかっ

た． 

以上のことから，プロトタイプに実装した移動軌跡ログ

をタブレット PC の内部に保存する機能を用いることによ

り，保存した GPS ログを GIS で可視化し検証することが可

能であり，また，避難開始地点からの避難所までの避難に

要する時間も確認することができた． 

なお，別途，ビデオカメラに記録された各被験者の発話

記録の確認を行った．その結果，タブレット PC の画面上

に現在位置は正常に表示されており，避難行動とともに，

画面表示も追従していることがわかった．これにより，ア

ンケート評価によるシステム動作の正確性を再確認できた． 

 

5. まとめと今後の展望 

本稿では，オフライン型 GIS を用いた津波避難支援シス

テムを提案した．提案したシステム機能のうち，平常時に

用いる基本機能をプロトタイプとして実装した．このプロ

トタイプを用いて，北海道小樽市の津波浸水予想範囲が含

まれる地区で基礎的な評価実験を行い，提案システムの基

本機能に関する有効性を検証した． 

その結果，提案システムの操作性や正確性に関しては，

良好な評価となった．また，プロトタイプの有用感もおお

むね良好な評価結果となった．これらの評価結果を得た要

因としては，タブレット PC の画面上にユーザの現在位置

と移動軌跡を表示させる機能が被験者の避難行動を一定程

度サポートできているためと考えられる． 

しかし，評価実験から提案システムの課題も明らかにな

った．被験者からの意見として，「基本地図の道路詳細を見

るため画面表示を拡大して見ようとすると，避難所のアイ

コンが画面表示から外れてしまい，方向がわかりにくい」

という主旨の指摘があった．この課題に対する解決案とし

ては，基本地図を拡大した場合には，避難所の方向を示す

矢印を別途表示させるなどの対応が考えられる． 

また，平常時の避難訓練の際に必要と考えられる機能の

うち，避難経過時間の自動計算とその結果表示に関しては，

今回のプロトタイプでは実装できていない．今後，指定避

難所に到着した時点や避難行動の途中などで，避難開始か

らの経過時間を確認することができるよう，タブレット PC

上で自動計算する機能を組み込むことを考えたい．さらに，

その避難時間記録や避難経路をデータベース化し，避難行

動記録を参照できるようにすることで，津波避難訓練に対

する興味を励起できるような工夫を行っていきたい． 

今後の展望としては，実際の津波警報発令時に必要とな

る避難ルートのナビゲーション機能などの実装を検討し，

地域で実施される津波避難訓練で試用してもらうことで，

実運用に向けた具体的な課題抽出と追加機能の検討などを

行いたいと考えている． 
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GPS ログ 
No. 

避難所の 
名称 

避難所 
標高 

避難所まで

の移動距離 
避難 
時間 

No.1 手宮保育所 7m 761m 9 分 

No.2 色内小学校 35m 1,362m 17 分 

表１ 評価実験における GPS ログの集計結果 

Table 1  Result of GPS log in experiment. 
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