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１．はじめに 

 2011年 3月に発生した東北地方太平洋沖地震によ

って津波が襲来し，東北地方を中心に甚大な被害が

生じた．この地震及び津波災害を受け，同年 12 月に

津波防災地域づくりに関する法律（平成 23 年法律

第 123号）が成立及び施行され，頻度の高い津波（L1）

と最大クラスの津波（L2）の 2 種類の津波を想定す

ることになった．特に，最大クラスの津波（L2）に

ついては，「減災」を基本理念とし，ハード対策とソ

フト対策の両方を重視する「多重防御」の発想によ

り，津波防災地域づくりを推進することとなってい

る（国土交通省，2020）． 

 津波災害からの避難については，孫ほか（2014）

や最上・橋本（2015）といった聞取り調査や質問紙

調査による避難行動分析研究が多く見られる．しか

し，聞取り調査や質問紙調査には，記憶違いや忘却

が含まれるおそれがあり，奥野・橋本（2015）や奥

野ほか（2020）などの衛星測位技術によって避難の

過程を一定間隔で詳細に記録し，記録された位置情

報及び時間情報から分析を行う研究の蓄積が進みつ

つある． 

 津波災害からの避難においては，地震発生後の迅

速な避難と津波が到達しない高所への避難が必要と

なる．特に，津波が襲来する海岸線は，変化に富ん

だ地形となっており，地形の高低が避難に及ぼす影

響についても事前に把握しておくことが重要である．

現在，津波災害からの避難時における地形や避難速

度についての検討も進んでおり（日本海溝・千島海

溝沿いの巨大地震対策検討ワーキンググループ，

2021），データ及び分析事例の蓄積が求められている

ものと推察される． 

 そこで本研究は，2015 年から 2019 年にかけて北

海道内の沿岸 7 自治体において収集された疑似的津

波集団避難行動ログデータ（以下「ログデータ」と

いう．）及び地形データを用い，平地と傾斜地による

歩行速度の差異を明らかにする．これにより，津波

避難に関するシミュレーション研究の基礎データ整

備につながるほか，歩行速度及び地形が避難行動に

及ぼす影響が明らかとなり，事前に津波災害からの

避難計画を検討又は策定する際の基礎資料になるも
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のと推察される． 

 

２．研究方法 

 本研究では，まず，歩行速度を算出する．奥野ほ

か（2012）と同様に，ログデータに含まれる緯度経

度の情報を平面直角座標に変換し，変換した座標値

から 2 点間の距離の公式を用いて移動距離を算出す

る。そして，その算出した移動距離及び時間情報か

ら歩行速度を算出する． 

 歩行速度の算出後，エラーログ等を取り除くデー

タクリーニングを行う．データクリーニングについ

ては，奥野・橋本（2015）の方法により，（1）歩行

速度が 10km/h を超える点，（2）海上等の歩行不可能

な場所にある点，（3）信号によって停止している点

を削除する． 

 次に，地形データから傾斜角を計算する．傾斜角

の計算は，ArcGIS Desktop（ESRI ジャパン株式会社）

のアプリケーションである ArcMap 及びそのエクス

テンションである 3D Analyst に格納されている「傾

斜角」ツールを使用する． 

 そして，データクリーニング後のログデータと計

算した傾斜角を，ArcMap 及びそのエクステンショ

ンである Spatial Analyst に格納されている「抽出値 

→ ポイント」ツールによって重ね合わせ，平地と傾

斜地における平均歩行速度を算出し，速度差を明ら

かにする． 

 なお，本研究においては，日本海溝・千島海溝沿

いの巨大地震対策検討ワーキンググループ（2021）

と同様に傾斜角 5%未満を平地，傾斜角 5%以上を傾

斜地とする． 

 

３．使用データ 

3.1．ログデータ 

 ログデータについては，奥野ほか（2015；2016；

2017；2018；2019）の北海道内の沿岸 7 自治体にお

いて非積雪期に収集されたログデータを使用する

（図 1）． 

 紋別市においては，2015 年 5 月 15 日及び 5 月 16

日にログデータ収集実験が実施されている（奥野ほ

か，2015）．集客施設における来場者や施設従業員等

の集団避難を想定し，土産物店や道の駅等の観光施

設から，市指定の避難所への避難経路を事前に 3 経

路（経路 1〜3）設定している．当該実験では，大学

生及び大学院生 27 名によってログデータを収集し

ている． 

 苫小牧市及び室蘭市においては，2016 年 5 月 21

日にログデータ収集実験が実施されている（奥野ほ

か，2016）．紋別市と同様に集客施設における来場者

及び施設従業員の集団避難を想定し，水族館やマリ

ーナ等の観光施設から，両市指定の避難所への避難

経路を事前にそれぞれ 1 経路ずつ設定している．当

該実験では，大学生及び大学院生 44 名によってロ

グデータを収集している． 

 函館市においては，2017 年 5 月 19 日及び 5 月 20

日にログデータ収集実験が実施されている（奥野ほ

か，2017）．大規模イベント開催地や観光施設，温泉

地を訪れた観光者の集団避難を想定し，市指定の避

難所への避難経路を事前に 3 経路（経路 1〜3）設定

している．当該実験では，大学生及び大学院生 28 名

によってログデータを収集している． 

 釧路市及び厚岸町においては，2018 年 6 月 30 日，

7月1日にログデータ収集実験が実施されている（奥

野ほか，2018）．地域住民の集団避難を想定し，釧路

市においては，住宅地から市指定の避難所への経路

を 2 経路（経路 1〜2），厚岸町においては，多くの

住民が利用すると考えられる商業施設周辺から町指

定の避難所への避難経路を 1 経路設定している．当

該実験では，大学生及び大学院生 36 名によってロ 

 

 
図 1 データ収集地域 
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グデータを収集している． 

 稚内市においては，2019 年 6 月 1 日にログデータ

収集実験が実施されている（奥野ほか，2019）．観光

者等の避難を想定し，観光施設から市指定の避難所

への避難経路を事前に 2 経路（経路 1〜2）設定して

いる．当該実験では，大学生及び大学院生 28 名によ

ってログデータを収集している．なお，稚内市にお

いては，経路 1 は，津波災害を想定し，経路 2 は，

津波災害を想定した避難の途中で土砂災害が発生し，

避難先を変更するという避難経路となっている． 

 上述のログデータは，スマートフォンにインスト

ールされた位置情報を取得及び送信するアプリケー

ションによって収集されたものである．収集された

ログデータについては，約 5 秒間隔で位置情報及び

時刻情報が記録されている． 

3.2．地形データ 

 地形データについては，基盤地図情報の数値標高

モデル 5m メッシュ（国土地理院）を使用する（図

2（1））．図 2（2）は，地形データから作成した傾斜

角図であり，平地（傾斜角 5%未満，緑色）と傾斜地

（傾斜角 5%以上，黄色）に分類している． 

 

４．平地及び傾斜地における平均歩行速度 

 収集したログデータ及び傾斜角図を図 3 に，また，

平地と傾斜地における平均歩行速度を表 1 に示す． 

 紋別市においては，経路 1 においては傾斜地での

平均歩行速度の低下が見られた（図 3（a））．経路 2

及び経路 3 においては，傾斜地は見られたが，交差 

 

図 2 地形データ及び傾斜角 

点や横断歩道が少ない直線的な経路が多く，平地と

比べ，平均歩行速度は上昇していた（図 3（b）～（c））． 

 苫小牧市においては，平地及び傾斜地における歩

行速度の差はほぼ見られなかったが，傾斜地におい

てわずかに平均歩行速度の低下が見られた（図 3

（d））． 

 室蘭市においては，避難先が高所にあり，傾斜地

が長かったことも影響し，平地と傾斜地の歩行速度

に 0.82km/h の速度差が見られた（図 3（e））．また，

避難先の直前に階段もあり，平均歩行速度低下の要

因となっていた． 

 函館市においては，経路 1 及び経路 2 が海岸線周

辺から函館山方面に向かう経路であり，傾斜地にお

いて平均歩行速度の低下が見られた（図3（f）～（g））．

経路 3 については，傾斜地部分が少なく（図 3（h）），

経路 1 及び経路 2 と比べ，早い速度での移動が見ら

れた． 

 釧路市においては，経路 1 については，傾斜地の

平均歩行速度の低下が見られたが，傾斜地部分が少

なく（図 3（i）），大きな影響は見られなかった．経

路 2 については，海岸段丘の上へと避難する経路と

なっており，傾斜地における平均歩行速度の低下が

見られた（図 3（j））． 

 厚岸町においては，跨線橋，避難階段を通過する

経路であり，傾斜地での平均歩行速度の低下が見ら

れた（図 3（k））． 

 稚内市においては，傾斜地部分が少なく，経路 1

及び経路 2 ともに釧路市の経路 1 と同様に大きな影

響は見られなかった（図 3（l）～（m））．なお，経路

1 よりも避難距離が長い経路 2 のほうが速い速度で

移動していた． 

 

５．考察 

 表 1 のとおり，平地における平均歩行速度が

4.94km/h，傾斜地における平均歩行速度が 4.68km/h

となっており，傾斜地において歩行速度が低下する

傾向が見られた．今回使用したログデータは，大学

生，大学院生によるもので，年齢層としては 20 代が

大半を占めているが，高齢者や障がい者，妊婦，幼

児等の避難行動要支援者を含む要配慮者が避難する 
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（a）紋別市（経路 1） 

 
（b）紋別市（経路 2） 

 
（c）紋別市（経路 3） 

 
（d）苫⼩牧市 

 
（e）室蘭市 

 
（f）函館市（経路 1） 

 
（g）函館市（経路 2） 

 
（h）函館市（経路 3） 

 
（i）釧路市（経路 1） 

 
（j）釧路市（経路 2） 

 
（k）厚岸町 

 
（l）稚内市（経路 1） 

 
（m）稚内市（経路 2） 

 
 

図 3 収集データ及び傾斜角 
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場合，本研究の結果と比べて速度差がより大きくな

る可能性がある． 

 また，今回使用したログデータは，5～7 月の非積

雪期に収集されたものである．北海道のような積雪

寒冷地においては，積雪期になると積雪や路面の凍

結が見られ，避難がより困難なものとなり，積雪期

における津波避難に関する研究も蓄積されつつある

（戸松ほか，2017 等）．階段部分において，非積雪

期では上りでの速度低下が，積雪期では下りでの速

度低下が顕著という実験結果も報告されており（奥

野・橋本，2015），階段を含む傾斜地においては，す

べり止めの砂利や凍結防止剤の散布，ロードヒーテ

ィング等が無い場合は，さらに速度差が大きくなる

ものと推察される． 

 北海道においては，日本海側において地震発生後

の津波第一波が最短で 5 分程度で到達する想定が公

表されている（北海道防災会議地震火山対策部会地

震専門委員会，2017）．津波災害から避難する場合は，

円滑かつ迅速な避難のほかに高所への避難が重要で

あり，津波災害が発生する前に上述の平地と傾斜地

における速度差を考慮した津波避難計画の必要性が

示唆された． 

 

６．おわりに 

 本研究では，2015 年から 2019 年の非積雪期に収

集されたログデータ及び基盤地図情報の数値標高モ 

 

デル 5m メッシュ（国土地理院）から作成した傾斜

角データを使用し，平地と傾斜地における平均歩行

速度の算出及び速度差について分析を行った． 

 その結果，傾斜地において平均歩行速度が低下す

る傾向が見られた．迅速な避難が求められる津波災

害からの避難を検討する際に，傾斜地を通過する避

難を行う必要がある場合においては，傾斜地におけ

る歩行速度の低下を考慮した上で検討を行う必要性

が示唆された． 

 特に，地震発生後から津波が到達するまでの時間

が短い地域については，歩行速度の低下が避難の遅

延につながるため，重要な検討事項であるものと考

えられる．本研究は，迅速かつ円滑な避難が必要と

される津波災害対策を検討する際の基礎資料の整備

等に貢献できたものと考えられる． 

 今後は，幅広い年齢層のログデータ収集や傾斜地

におけるログデータを増やした分析を実施する，ま

た，非積雪期だけではなく積雪期における避難行動

ログデータの収集及び分析を実施するなど，分析精

度の向上に努めていきたい． 

 

謝辞 
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モデル化と情報統合システム構築」における成果の

市町村 収集年 経路 調査⼈数 
（有効データ数） 

平均歩⾏速度（km/h）及びポイント数 
全体 ポイント数 平地 ポイント数 傾斜地 ポイント数 

紋別市 2015 経路 1 17 4.57 1,608 4.68 1,196 4.28 412 
経路 2 20 4.98 6,226 4.89 3,736 5.11 2,490 
経路 3 19 4.97 4,546 4.97 3,271 4.99 1,275 

苫⼩牧市 2016 - 21 5.29 5,409 5.30 4,189 5.24 1,220 
室蘭市 2016 - 37 5.24 3,160 5.67 1,489 4.85 1,671 
函館市 2017 経路 1 21 4.87 1,973 4.98 1,293 4.65 680 

経路 2 23 4.50 2,158 4.67 1,111 4.31 1,047 
経路 3 23 5.27 2,186 5.27 2,085 5.43 101 

釧路市 2018 経路 1 34 4.80 4,366 4.81 4,288 4.30 78 
経路 2 35 4.55 4,430 4.67 2,085 4.43 2,345 

厚岸町 2018 - 37 4.78 7,591 4.85 5,477 4.61 2,114 
稚内市 2019 経路 1 25 4.47 1,727 4.51 1,657 3.66 70 

経路 2 25 4.87 3,856 4.87 3,852 5.43 4 
平均値 4.89 - 4.94 - 4.68 - 

表 1 平均歩行速度及びポイント数 
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一部である． 
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