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津波の時間発展を考慮した疑似避難訓練システムの利活用 
 

塩崎大輔†1 橋本雄一†2 
 

概要：本研究は避難訓練時の移動軌跡データをリアルタイムで収集し、災害情報と合わせた可視化を行う擬似避難訓

練システムを開発し、疑似避難訓練にて運用しその課題を明らかにし、利活用方法を検討する。まず、避難訓練参加

者の多機能端末にインストールする位置情報収集アプリと、位置情報及び災害情報を格納し可視化する Web アプリ

ケーションからなる避難訓練システムを開発する。次に北海道大学文学部に所属する学生・教員を対象とし、北海道

釧路市における疑似津波集団避難訓練を実施する。訓練実施後、システムを利用し津波疑似避難訓練の結果を参加者

にフィードバックし、フィードバック事前事後でアンケートを行う。最後にシステム運用結果及びアンケート調査結

果を元にシステム及びフィードバック学習の課題を明らかにし、利活用方法を議論する。 
 システム運用の結果、位置情報をリアルタイムで収集し、災害情報と合わせて可視化することによって、訓練後速

やかに訓練結果を参加者にフィードバックすることが可能となった。また参加者の多機能端末を利用することによる

位置情報精度のばらつきは、今回の実験に際しては見られなかった。 
 フィードバック学習を行うことによって、参加者が訓練の評価に関して、主観的な評価ではなく客観的な評価を行

うことを促すことができた。また説明者が事前に訓練結果をチェックすることによって、訓練結果の特徴などを説明

することができ、訓練結果に応じた防災学習を展開することが期待できた。 
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1. はじめに   

 東日本大震災以降、日本では地震や津波といった巨大災

害に対する防災・減災意識が高まり、国や地方自治体、そ

して個人といった様々なスケールで防災・減災に対する取

り組みが議論されてきた。国レベルでは、中央防災会議の

南海トラフ巨大地震対策検討 WG が、地震及び津波災害に

対する防災教育・防災訓練の充実を具体的に実施すべき対

策の一つとして挙げており、その中では実際の避難訓練と

ともに、E ラーニングなどを活用した教育を推進している

（内閣府, 2013）[1]。 

自治体レベルでは、津波浸水想定の見直しを進めるとと

もに、新想定に対応したハザードマップを作成し、住民に

周知するなどしている。避難困難地域においては津波避難

ビルを指定、あるいは津波防災タワーを設置するなど、ソ

フト・ハード両面から対策を進めている。 

個人レベルでは防災・減災に関する知識を収集するととも

に、家族などと情報を共有するなど、平常時からの対応が

推奨されている。こうした中、個人が取り組める災害対策

として防災訓練が重要視されており、中でも避難訓練は発

災時の行動を迅速に行うための訓練として各地域にて行わ

れている。避難訓練は日頃から、発災時における避難場所

の確認と、避難経路の確認に非常に有効であると考えられ

る。 

近年では情報通信技術を利用した防災訓練が取り組ま

れており、中でも広がりを見せているのが、シェイクアウ

ト訓練である。シェイクアウト訓練は訓練用アプリをイン

ストールし、インストールされた端末に対して、地域によ

って指定された日時に一斉に訓練情報を送信され、その情
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報を元に発災時の行動を訓練するというものである。北海

道では 2012 年から北海道庁が北海道の地域・組織・住民に

対して、一斉訓練に参加するよう啓発活動を行っている。

防災の日に合わせた 2017 年 9 月に実施されたシェイクア

ウト訓練では、北海道の登録サイトに 185,513 人の登録が

あるなど、訓練の広がりを見せいていた(北海道庁, 2017) [2]。

また北海道室蘭市で行われた室蘭シェイクアウトでは、発

災時の緊急回避行動だけでなく、その後の避難訓練も合わ

せて実施した。 

このような訓練時のデータを収集し、今後の防災・減災

対策に活かす試みも進められている。北海道神恵内町や北

海道八雲町などで行われた避難訓練では、冬季に住民の津

波避難訓練を実施した。この際に住民が GPS ロガーを携帯

し、住民の避難行動ログを収集するなど基礎データの収集

が行われた。避難訓練から得られた位置情報の分析に関し

ては、先行研究においても多くの知見が得られている。奥

野・橋本（2015）は、釧路市において個人を対象とした疑

似津波避難訓練を行った[3]。この訓練時の移動軌跡データ

を夏季と冬季で比較・分析し、積雪寒冷地における避難行

動固有の課題を明らかにした。また個人だけではなく、疑

似津波集団避難訓練を実施し、集団での避難行動時におけ

る特性と課題を明らかにする試みも進められている。生富

ほか（2016）は、先に挙げた室蘭シェイクアウト時の避難

訓練にて収集された移動軌跡データを収集し、その近隣住

民に対する声掛け等といった行動特性を考慮したマルチエ

ージェントシステムにシミュレーションを行い、大規模災

害時の避難者の行動を推定した[4]。 

他方で避難行動者が自らの避難行動を振り返り、災害情
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報と合わせて議論するようなフィードバック学習を目的と

した情報共有手法については未だ議論の余地があると考え

る。もちろん先行研究のように、避難訓練で収集したデー

タの分析から得られた結果を、地域にフィードバックする

という事例はあり、また個人で情報を収集し確認するとい

ったアプリケーションも存在する（孫ほか， 2017）[5]。し

かし訓練後の防災教育等で専門家がデータを参照しながら

説明できるようなシステムは未だ少ない。情報通信技術を

利用することの利点の一つに、リアルタイムで情報を収集

し共有できることが挙げられ、訓練後に行われる防災教育

や講演会等で利用できるシステムは、避難訓練者が自身の

行動を振り返る上で有用であると考える。 

そこで本研究は避難訓練時の移動軌跡データをリアル

タイムで収集し、災害情報と合わせた可視化を行う擬似避

難訓練システムを開発し、疑似避難訓練にて運用しその課

題を明らかにし、利活用方法を検討する。 

 

2. 研究方法及び研究対象地域  

2.1 研究方法 

本研究の研究方法は以下の通りである。まず、避難訓練

参加者の多機能端末にインストールする位置情報収集アプ

リと、位置情報及び災害情報を格納し可視化する Web アプ

リケーションからなる避難訓練システムを開発する。次に

北海道大学文学部に所属する学生・教員 39 名を対象とし、

北海道釧路市における疑似津波集団避難訓練を実施する。

訓練実施後、システムを利用し津波疑似避難訓練の結果を

参加者にフィードバックし、フィードバック事前事後でア

ンケートを行う。最後にシステム運用結果及びアンケート

調査結果を元にシステム及びフィードバック学習の課題を

明らかにし、利活用方法を議論する。 

 

2.2 対象地域 

本研究の対象地域は北海道釧路市及び北海道厚岸町と

する。北海道は沿岸部に多くの自治体を有しており、また

函館市や釧路市といった人口密集地も沿岸部に位置してお

り、津波災害の潜在的なリスクを負っている。地震調査研

究本部の最新の予測では、千島海溝沿いにおける 30 年以

内にマグニチュード 8.8 以上の超巨大地震発生確率が 7～

40%程度となっている。また根室沖におけるマグニチュー

ド 7.8～8.5 程度の地震発生確率は 80%と高い値が示されて

いる[6]。沿岸部において巨大地震が発生した場合、津波が

発生する可能性が高い。釧路市や厚岸町が属する北海道道

東部沿岸地域は、道内の他地域に比べて潜在的なリスクが

高いと言える。 

北海道釧路市は人口が 174,742 人、面積が 1,362.9 ㎢であ

る。人口密集地が沿岸部に位置しており、後背には釧路湿

原が広がる低地である。北海道が公開する最新の津波浸水

シミュレーションデータでは、後背の釧路湿原まで浸水が

広がる想定である。橋本（2017）は最新の津波浸水データ

を元に、沿岸市町村における想定域内夜間人口を計算した

[7]。その結果、釧路市は域内夜間人口が 12.8 万人と全市町

村で最も多いことを明らかにした。これは実に人口の

73.5%が被災するリスクを追うことになる。 

北海道厚岸町は 9,778 人、面積が 739.26 ㎢である。厚岸

湖と厚岸湾の境界に中心市街が形成された。北海道庁の公

開する津波浸水想定では、最大クラスの津波が発生した場

合、この中心市街地は完全に浸水すると予想されている。

そのため、近年津波災害に対する対策が講じられており、

平成 29 年度には厚岸町全域を対象とした津波避難訓練が

行われた。 

 

3. 擬似避難訓練システム及び利用データ 

3.1 疑似避難訓練システム 

本研究では避難訓練者の避難行動軌跡を収集し可視化

することを目的とした、疑似避難訓練システムを開発した。

システムは避難訓練参加者が使用する移動軌跡収集アプリ

と、軌跡を格納し必要に応じて災害情報とともに可視化す

る Web アプリケーションで構成される。 

位置情報収集アプリは奥野ほか（2015）が実施した津波

集団避難実験にて開発された端末アプリを改良し、利用し

た[8]。このアプリは起動と同時に位置情報の収集を開始し、

サーバーに送信する機能を有する。今回の実験では位置情

報のデータ数を制御するため、常に位置情報を更新しつつ、

5 秒毎にサーバーに位置情報を送信する機能を付与した。

不特定多数の参加者が利用することを前提に、特にシュア

が大きい Android 及び iOS の両方で利用できるマルチプラ

ットフォーム対応のアプリである。位置情報の収集を目的

としているため、その他の機能は付与していない。機能が

増えるほどアプリの操作が複雑になる可能性があるため、

普段から多機能端末のアプリを利用しない不慣れな参加者

に配慮した結果である。 

サーバーサイドは VPS サーバー上に LAMP 環境（CentOS、

ApacheHTTPServer、MySQL、PHP）で構築された（図 1）。

特に MySQL は近年、POINT データや GEOMETORY デー

タなどの空間データに対する操作が拡張されており、距離

算出やポリゴンに対する内外判定などの必要な空間演算を

SQL で行うことが可能となった。今後のシステム拡張にも

十分利用できると考えられる。サーバー側 Web アプリケー

ションは、主に端末アプリから送信された位置情報を受け

取る API 群と、収集された位置情報を可視化する機能を有

する。可視化機能に関しては塩崎・橋本（2016）が開発し

た津波浸水可視化アプリケーションを援用する形で、新規

に開発した[9]。WebGIS ライブラリとして利用した Cesium

は、時間属性をもったデータを動的に可視化することに優
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れている。位置情報に関しても秒単位で可視化することが

可能であり、移動軌跡を高い精度で再現できた。先行研究

にて開発された津波の時間発展可視化機能を同時に利用す

ることにより、移動軌跡と津波の時間発展を同時に閲覧す

ることができ、実際に津波が起きた状況を再現した。 

 

 
図 1 システム構成概要 

 

3.2 背景地図及び津波浸水データ 

WebGIS で利用する背景地図は、国土交通省国土地理院

が提供する地理院地図を利用した。地理院地図は背景基盤

となるベースマップはもとより、より詳細に場所を確認で

きる航空写真や、デジタル標高地形図のような地形情報な

ども利用することができる。必要に応じて背景を変えるこ

とによって、より幅広い表現が可能になる。 

津波浸水データは北海道危機対策局危機対策課から提

供された最大想定の津波浸水シミュレーションデータであ

る。北海道では北海道防災会議地震火山対策部会地震専門

委員会に設置されたワーキンググループの指導のもと津波

波源モデルを設定し津波シミュレーションを実施し、津波

浸水予測図を作成した。 

本研究で用いるデータは 2016 年度に作成されたデータ

のうち「太平洋沿岸の津波被害想定に係る津波遡上データ」

である。このデータはシェープ形式で保存されており、50

メートルメッシュもしくは 100 メートルメッシュ毎に属性

が付与されている。属性データとしては、位置情報及び ID

情報に加え、1cm、20cm、30cm、100cm、200cm、最大浸水

深に達する時間が秒単位で付与されている。 

本システムでは同データを二つの形式に分けて格納し

た。一つは対象地域の浸水状況を 1 分毎にラスタ化し、画

像データ形式で格納した。もう一つは 1 メッシュ毎にレコ

ードを作成し、DB に格納した。 

これは、それぞれの形式には先行研究で示された課題が

存在したためである。画像データで格納した場合、1 時間

のデータを可視化するのに、60 枚の画像を読み込むだけで

描画が可能である。そのため、可視化を担うクライアント

側ブラウザに対して少ない負荷で描画させることが可能で

あった。しかし画像データを作成するために、運用者に作

成の負担と、地理情報システムに対する理解が求められる。

また浸水データが更新されるたびに、再作成しなければな

らない。 

対して全メッシュデータをレコード化し DB に格納した

場合、広域の津波浸水データを一括で管理ができる。その

ため、対象地域に関わらずシステムの機能を利用すること

ができる。また、シェープファイル取り込み機能により、

データの更新も少ない手間で行える。しかしクライアント

側ブラウザで描画する際に、1 メッシュ毎にポリゴンを作

成し描画するため、クライアント側に高い性能が要求され

る。厚岸町のような描画範囲が限定されている場合は少な

いデータ数で済むが、50 メートルメッシュで構成された浸

水データが広範囲に広がる釧路市のような低地では、対象

データも極端に多くなる。避難訓練や防災教育といった不

特定多数の利用者を想定する場合、クライアント側に過度

な負荷を与えるような状況は避けるべきであり、状況に応

じてこれら二つの形式を使い分けられるようにした。 

 

4. 疑似避難訓練及びフィードバック学習 

4.1 疑似避難訓練概要 

 疑似避難訓練は 2018 年 6 月 29 日及び同 30 日に 3 経

路で実施した。参加者は北海道大学文学部で 2018 年度前

期に開講された地域システム科学演習を受講している学部

生、院生である。参加者には事前に避難訓練対象地域の地

図及び避難経路を周知しており、避難経路に従い、また安

全に配慮して歩行するよう指示した（図 2）。歩行スピード

などの詳細については、参加者の判断に委ねられた。 

釧路市では、寿 3 丁目付近の住宅地から津波避難ビルに

指定されている道営住宅であえーる幸団地へ避難する経路

と、入船 5 丁目付近の沿岸部から高台の釧路市立釧路小学

校へ避難する 2 つの経路を設定した。厚岸町では厚岸大橋

付近から、高台に位置する道の駅コンキリエへ避難する経

路を設定した。実験場所まではバスで移動し開始地点に降

車後、避難訓練を開始した。 

端末アプリは事前に参加者の端末にインストールされ

ており、指示があり次第起動する手筈で進めた。1 回目は

移動中のバスの中でアプリを起動し、全員の位置情報の取

得状況を確認した上で実験を開始した。参加者の端末が統

一されていないため、位置情報の取得状況確認の必要があ

った。1 回目の結果から、参加者の端末の位置情報測位速

度及び精度が予想よりも良い状態であったため、2 回目以

降は降車後にアプリを起動するよう指示した。 

 

4.2 訓練後フィードバック学習 

2 日目の訓練終了後に釧路市及び厚岸町の災害情報及び

防災対策、さらに災害全般に関する内容をまとめた防災教 
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a.住宅地から津波避難ビルへの避難経路 

 

b.河口付近から高台への避難経路 

 

 

c.沿岸部から高台への避難経路 

図 2 参加者に配布した避難経路資料 

 

育の時間を設け、この時間を利用し訓練結果のフィードバ

ックを実施した。システムがリアルタイムで連携している

ため、フィードバック説明者は訓練終了と同時に参加者の

行動を確認し、フィードバックに際しての実際の津波災害

発生を考慮したシナリオや、今回の訓練における避難行動

時の留意点をまとめることができた。フィードバックに際

しては、ブラウザ上に可視化された参加者の移動軌跡と津

波浸水の時間発展をスクリーンに投影し、実際に映像を見

せながら説明を行った（図 3）。 

 

 
a.住宅地から津波避難ビルへの避難経路 

 

 
b.河口付近から高台への避難経路 

 

 

c.沿岸部から高台への避難経路 

図 3 避難訓練結果及び津波親水の時間発展可視化画面 

 

説明の際に留意した点は、訓練結果に対して着目点を明

確にすることであった。1 回目の避難訓練ではバスの中で

位置情報を収集し始めたため、バスで移動中に地震が発生

し、バスでの避難を諦め徒歩での移動を開始するというシ

ナリオで説明を行い、訓練に対して現実味を持たせた。ま

た訓練時に信号で集団が分断され、先頭集団は浸水前に避

難ビル到達し、後方集団は目前で浸水エリアと重なった。

このことから避難完了時間の違いで被災の有無が変化する

ことと、障害による避難遅れの危険性を指摘した。 

2 回目の実験は、高台に上るために急な坂道を利用した
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ことから、津波災害時における高所への避難の重要性に焦

点を当て説明した。厚岸町で行った 3 回目の訓練結果は、

津波の浸水地点及び浸水の時間発展の特徴を説明し、素早

い避難行動の重要性を指摘した。 

学習を受けた参加者の反応は良好であり、参加者は映し

出された映像に対して強い興味を示した。まず自分たちの

移動軌跡から、自分たちの行動を振り返り、また周囲の状

況も併せて振り返る傾向が見られた。例えば、集団の先頭

を歩いているのは自分だと発言した参加者に対して、他の

参加者が実際に感じたその歩行速度の速さを指摘した。ま

た、集団の中で歩いていた参加者は、道が狭く、集団に道

をふさがれてしまっていたため追い抜きができなかったこ

とと発言した。以上のように、フィードバック学習に関し

ては一定の成果が得られたと考えられる。その効果に関し

ては、アンケート調査結果を基に見ていく。 

 

4.3 アンケート調査結果 

今回のアンケート調査では、フィードバック学習によっ

て参加者の意識がどのように変化したかを見るため、フィ

ードバック学習直前と学習後の 2 回に分けて行った。まず

フィードバック学習直前のアンケート結果を見ると、「今回

の避難訓練では、迅速な避難ができたと思いますか？」と

いう問いに対して、「はい」と「いいえ」がちょうど半数に

別れた（図 4）。迅速に避難ができたと回答した参加者は、

主に移動を阻害する要因がなく、スムーズな行動ができた

ことを評価した。逆に「いいえ」を選んだ回答者は、訓練

に対する危機意識が少なく緊張感がなかったといった意見

や、道幅が狭く追い抜きができなかったといった意見を述

べた。これらのことから、訓練の成否に関しては、参加者

それぞれで基準が異なることが明らかとなった。 

 

 

図 4 問「今回の避難訓練では、迅速な避難ができたと

思いますか？」に対する参加者の事前回答 

 

「避難行動を考える上で最も重要だと思ったことはな

んですか？」という選択式の質問に対しては、「避難所位置

の確認」と「避難ルートの確認」がそれぞれ 40%と、非常

に大きな割合を示した（図 5）。事前にこの 2 つの項目が周

知されており、迷わず避難行動を取れたという結果から、

避難場所位置とルートの重要性を認識したと考えられる。

その他には事前の防災学習やコミュニケーション、避難行

動速度が 10%以下で続いた。特に、前問の意見では避難速

度が成否を考える上で基準とされていたが、特に重要な事

項という認識は少ないことが分かった。 

 

 

図 5 「避難行動を考える上で最も重要だと思ったこと

はなんですか？」に対する参加者の事前回答 

 

次にフィードバック学習後に行ったアンケート調査結

果を見ていく。迅速な避難ができたかという質問に対して

は、「はい」が 29%に対して、「いいえ」が 71%と大きく上

回った（図 6）。学習前に「いいえ」を選んだ参加者が意見

を変更することはなく、「はい」を選んだ参加者が意見を変

えた。選択を変えた参加者の意見を見ると、例えば「問題

なく普通の速度で移動できたから」という肯定的意見を述

べた参加者は、「間に合っていなかったので。厚岸でもそう

いえば少しダラダラ歩いてしまった」という否定的意見に

変化した。その他にも、集団での移動がスムーズだったと

いう意見から、集団だったため他人と歩行速度を合わせて

いた等、歩行速度に関する意識の変化が多く見られた。ま

た津波浸水の時間発展が自分の予測よりも早いという意見

も見られた。 

 

 

図 6 「今回の避難訓練では、迅速な避難ができたと思

いますか？」に対する参加者の事後回答 

 

避難行動時の最も重要な事項を問う質問に対しては、

「避難所位置の確認」が 19%、「避難ルートの確認」が 28%

と共に割合を減らしており、「避難行動速度」と答えた参加

者が 39%と大きな増加を示した（図 7）。また事前のアンケ

ート結果にはなかった「災害情報収集の手段」と答えた参

加者が 3%と見られるようになった。災害時には迅速な避
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難が求められており、スムーズな移動のための目的地とル

ートの確認、そして目的地に至るまでの移動速度が重要と

なってくる。そういった意味では、重要視されていなかっ

た移動速度に関して、見直す機会を与えられたのではない

かと評価した。 

 

  

図 6 「避難行動を考える上で最も重要だと思ったこと

はなんですか？」に対する参加者の事後回答 

 

このように避難行動ログと津波浸水データを利用した

フィードバック学習を通して避難訓練を振り返ることによ

り、訓練参加者は主観的な評価から、歩行速度や津波浸水

の時間発展といった客観的なデータに基づく評価を行うこ

とができた。 

 

5. おわりに 

本研究は避難訓練時の移動軌跡データをリアルタイム

で収集し、災害情報と合わせた可視化を行う擬似避難訓練

システムを開発し、疑似避難訓練にて運用しその課題を明

らかにし、利活用方法を検討した。システムを運用した結

果は概ね良好であった。端末アプリによる位置情報収集の

精度に対して懸念があったが、端末毎に位置情報測位が安

定するまでの時間にタイムラグはあったものの、測位が安

定した後は非常に精度の高い位置情報が収集できた。位置

情報の補正無しでも、可視化した際に自分の行動と照らし

合わせるのに十分な結果が得られた。 

端末とサーバーサイドがリアルタイムで連携すること

により、訓練終了直後に担当者が結果を確認できる点も評

価できた。これにより、訓練後すぐに訓練結果を参加者に

フィードバックする上で、ただ結果を見せるだけでなく、

訓練時の問題点を見出すことも可能になったと考えられる。

過去の位置情報収集及び分析を目的とした実験では、GPS

端末や専用アプリを利用していたため、収集から結果を公

表するまでに時間がかかった。この時間が長くなればなる

ほど、参加者が持つ記憶やその時に感じたことが薄らいで

いくことも考えられる。そのため、速報として訓練後フィ

ードバックを行うことで参加者に振り返りと自身の行動の

評価を行わせ、詳細な分析結果は改めて周知するというよ

うな訓練フローも考えらえた。 

最後に津波浸水の時間発展と合わせて可視化すること

により、訓練時に感じられないような災害に対する危機感

や警戒意識を改めて知る契機になることが期待できた。通

常の避難訓練では、避難場所や避難経路の確認はできたが、

津波の時間発展や障害物などの災害情報がないため、自身

の行動を評価する指標に乏しかった。シミュレーションデ

ータや設定シナリオに沿った情報を付加することにより、

平常時では難しい災害時の状況のイメージができる。 

課題としては、レコード単位の津波浸水データの可視化

に関して、負荷の低減を行い、広域で利用できる体制を整

えることが挙げられる。また、今回の実験では参加者の意

識の変化などを捉えることができた。今後はシステムを組

み込んだ、総合的な振り返り学習などを考案し、地域や教

育現場などで利用できるような、防災教育を考えたい。 
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