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3.11東日本大震災の避難行動上の課題としては，「様々な行政組織からの情報が錯綜し住民は混乱し

た．」「津波規模やその方向がわからず，安全な避難場所が不明であった．」「交差点や踏切などのボト

ルネックから渋滞が発生し避難が遅れた．」「避難時に変化する交通状況を把握出来なかった．」等が明

らかになっている．このような甚大な自然災害に備えて，地域防災力の向上に努めるべく，防災に加えて，

被害を最小限にくい止める減災対策の重要性が強く認識されている．

本稿では，災害直後のモビリティを初めとする避難者の行動を支援する情報の生成や，災害事前段階か

らの減災のための道路インフラ整備や避難所配置などの検討を支援するデータ融合解析システムの研究開

発の取組みについて紹介を行う．

Key Words : evacuation,database,data fusion,disaster,monitoring, landslide 

1. はじめに

我が国は，今般の東日本大震災や集中豪雨，豪雪など，

甚大な自然災害を経験しており，地域防災力の向上に努

めていく必要がある．特に東日本大震災のような大規模

災害においては，防災に加えて，被害を最小限にくい止

める減災対策の重要性が強く認識されている．

東日本大震災の検証では，図‐１に示すように「様々

な行政組織からの情報が錯綜し住民は混乱した．」「津

波規模やその方向がわからず，安全な避難場所が不明で

あった．」「交差点や踏切などのボトルネックから渋滞

が発生し避難が遅れた．」「避難時に変化する交通状況

を把握出来なかった．」等が明らかになっている．従っ

て，減災のための道路インフラ整備や避難所配置などの

検討，及び災害後の住民避難を支援する迅速な情報提供

が重要な課題となっている．

これらの課題の解決を目指し，Data Oriented Mobility In-
formation Group：データ指向型モビリティ情報生成グ

ループでは将来の大規模災害の減災に資するため，①道

路インフラ整備・管理計画（道路配置，容量など）を支

援するシステム，②災害後の住民の避難に有用な災害・

交通状況のモニタリングシステムと交通状況の予測手法

を確立するべく，｢1.多様なデータの一元管理のための

データベースの構築｣｢2.素因と誘因を考慮したリスク解

析｣｢3.道路交通・災害状況のモニタリング手法の確立｣｢4.
徒歩と車両の錯綜考慮型交通シミュレーションの構築｣

といった融合解析システムの技術開発を行っている．
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本稿ではこれまで開発してきたデータ融合解析システムの内容並びに今後の開発方針について紹介する．

様々な行政組織からの
情報が錯綜し，現場は
混乱した．

災害規模や津波の来る
方向．安全な場所が不
明．

交差点などのボトルネッ
クが渋滞し避難が遅れ
た．

避難時に適切な避難路
を選択できなかった．

発災

技術開発テーマ１

自然，災害，交通など
の多様なデータを一元
管理するデータベース
の構築

技術開発テーマ２

地形，道路等の静的
要因（素因）と災害，交
通等の動的要因（誘因）
を考慮するリスク解析

技術開発テーマ３

プローブ車両データや
感知器データ等の融合
解析による道路交通・災
害状況のモニタリングの
確立

技術開発テーマ４

歩行者と車両の流れ
を再現し，錯綜状況を評
価できる交通シミュレー
ションの構築

[避難判断] [避難開始] [避難途中]迂回したい 避難路不明
→渋滞遭遇

図-1 東日本大震災における避難上の課題に対応するための技術開発テーマ

2. 多様なデータを一元管理するためのデータ

ベースの構築

災害が発生した際には，住民，ドライバー，警察，消

防，自治体など立場は異なれどそれぞれその後の対応を

判断していく必要がある．そのような判断を下していく

に当たっては，各々が所管する情報だけでは不足してお

り，現在の被災状況やその後の危険度など判断を必要と

する情報を一斉に把握することが必要とされる．しかし，

現状では，地形データ，道路ネットワーク，施設，交通，

気象，被災情報など個別の情報（データ）を管理する

データ基盤は存在しているものの，多様な情報（デー

タ）を同時に管理する受け皿が存在しておらず，お互い

に情報をリアルタイムに共有するには至っていない．そ

こで本項では，立場を異にする者がそれぞれの情報を共

有し，分析した上で判断する際に必要となるデータ融合

基盤として，災害，交通，社会インフラなど多様な情報

を一元的に管理するデータベースを構築する．このよう

な交通情報，災害情報を一元的に管理するデータベース

の構築は，道路管理者や災害対応の主体である市町村の

防災担当者において適切かつ迅速な判断を支援するもの

である．

 (1) データベースの構成

データベースおよびデータを融合し分析するシステム

の構成を図‐2に示す．

素因
データ

誘因
データ

SNS等
データ

外部の原データ
ポータル等

国・県等の情報
近隣市町村情報

図-2 データベース構成と融合解析システムとの関係

データ格納領域の構成としては，自然情報・災害情

報・交通情報の素因・誘因・融合解析結果，個人発情報

などの原データにメタデータを付加し，原データをその

ままアーカイブする１次データベースと，各種データを

時間軸と空間軸で整合（時空間マップ処理）を図り，仮

想世界上での表現や融合解析時のデータの利用性を考慮

した２次データベースとの2段階構成とする．本稿では，

現在完成している１次データベースまでを紹介する．

(2) メタデータ方式による１次データベース

1次データベースは，以下を基本方針として設計・試

作した．利用イメージを図‐3に，利用フローを次頁の

図‐4に示す．

重ね合わせたい情報
を種々選択可能．

ビューアとしてgoogleを採用．
簡便な操作環境を実現．

図-3 GoogleEarth地図とインデックス検索のイメージ

■データベースの基本方針 

・原データの提供・収集促進のため，原データにメ

タデータ1）を付加し格納．

・地図からの検索，および，インデックスからの検

索・位置参照が可能．

・データベース管理と利用のし易さ（簡便な操作，

応答性，継続性，汎用性等）に配慮．

・地図プラットフォームは， Google Earthを利用．簡

易ビューアとしても利用可能．

・融合解析結果の登録と二次的利用も可能．
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メタDBサーバ個々位置表示

図-4 1次データベースの利用フロー

3. 素因と誘因を考慮したリスク解析

自然災害に脆弱な我が国においては，災害素因(そい

ん)（地形・地質等に由来する地盤本来の潜在的な災害

ポテンシャル）と災害誘因(ゆういん)（降雨、地震等、

災害を引き起こす外部要因）の双方の視点からリスクが

評価され，防災情報として住民に提供されている．

前者の視点では、「ハザードマップ」の作成が盛んで

あり、さまざまな危険箇所の公開が進んでおり，一方、

後者の視点では，気象・水象観測技術および情報伝達技

術の向上により，より精緻な気象警報や地震情報がさま

ざまな媒体を通じてわれわれの生活に届くようになって

いる．

災害時に着目すると，津波災害であれば地震以降に，

土砂災害や河川氾濫であれば大雨や集中豪雨など降雨の

開始以降に災害リスクを予測し，安全な避難場所や避難

経路の把握に努める必要がある．

特に土砂災害リスクの分析方法としては，素因と誘因

の２つがあり，素因分析では統計的手法や土質工学的な

物理モデルによる危険度評価手法が実用化されている．

また、誘因解析では降水量や土壌雨量指数を用いた土砂

災害警戒情報が実用化されている．ただし、素因・誘因

の双方を融合したリスク情報の提供はあまり進んでいな

い．

本項では，土砂災害を対象にこれら２つの情報（素因

と誘因）をリアルタイムに組み合わせることで、時々

刻々と変化する災害リスクを追跡し、また予測する手法

を紹介する．

(1) 素因と誘因を融合したリスク解析の流れ

図‐5に示すように，素因データベース（地形、地質、

植生等）と災害実績の関係から、素因に対する危険度分

布を算出し、これらにリアルタイムな誘因データベース

（降雨、地震等）の情報を掛け合わせることで時々刻々

と変化する災害リスクを分析する．

図-5 災害素因と災害誘因によるリスク分析の流れ

素因データベース

崩壊箇所データベース

誘因データベース

素因に対する危険度分布
地形・地質など

災害発生時降雨量

素因と誘因を融合したリスク分布モデル 

崩落発生実績と連続雨量の関係式 
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(2) 数量化Ⅱ類解析による素因に対する危険度分布

評価の実施

素因解析の方法として，採点による方法は点数の与え

方を決定するのが困難であるが、統計的手法や物理モデ

ル法は比較的容易に評価が可能である。このうち、物理

モデル法は計算処理が煩雑であり、リアルタイムに刻一

刻と変化する誘因データとの融合を考える上では実用的

ではない。したがって、本研究では統計的手法による危

険度評価を基本とする。いくつかある統計的手法のうち

今回は、多変量解析の手法のひとつであり、カテゴリ

データ（素因）を説明変数とし、カテゴリデータ（崩壊

/非崩壊）の目的変数との関係を分析する、数量化Ⅱ類

を適用し，以下の素因に対する危険度分布を評価した．

図-6 数量化Ⅱ類解析に選択した素因

(3) 誘因データの収集整理およびパラメータ設定

誘因データとしては，2002 年7 月に仙台市および石巻

市で豪雨が発生し、多数の斜面崩壊が発生した際の降雨

を誘因モデルとして危険度の評価を行うものとした。

2002 年7 月の降雨データとして、国土交通省1km メッ

シュ降水短時間データを収集整理し、連続雨量のGIS 
データとして展開した．

これらの連続雨量と、崩壊発生率（崩壊実績ポイント

／全ポイント）との関係をプロットしたものを図‐7
（各区分の近似曲線はフラジリティカーブとよばれる）

に示す．なお、危険度1 と2 の区分においては、崩壊実

績がほとんどないため、区分を統合した．

図-7 連続雨量と崩壊発生率の関係

(2)のとおり構築した素因に対する危険度の分布モデル

と、(3)にて解析した過去の崩壊発生時における雨量分

布データに基づくフラジリティカーブとを用いて素因・

誘因に対する危険度分布の関係式を全メッシュに設定し

た．

(4) 素因・誘因の融合評価

前述までに構築した素因・誘因に対する危険度分布の

関係式を用い、連続雨量（2002年７月降雨）の1 変数の

みを入力データとして、対象地域内全域において素因・

誘因を融合評価した土砂災害危険度を算出した．

図-8 2002年7月降雨における崩壊危険度

4. 道路交通･災害状況のモニタリング手法の確立

今般の大震災において多くの人が一斉に避難を開始し

たことで，道路上では多くのところで渋滞が発生し，避

難が遅れたため，車を乗り捨てて逃げる人やそのまま津

波に飲み込まれてしまった人が見受けられた．

このような避難を要する発災時において，避難者が迅

速に避難を完了するためには，避難先までの道路の被災

状況や経路上の交通状況にかかる情報を入手する必要が

ある．

平常時や発災時において道路交通状況や災害状況をリ

アルタイムにモニタリングするセンサーとしては，プ

ローブ，スマホ，ヘリ画像など，個別の情報源は存在す

るものの，それらの情報は部分的であったりデータが少

数であったりと限られている．さらには大地震時には停

電の可能性もあり，その入手は困難となる可能性もある．

現状としては，このような個別の情報を融合解析して

地域全体の道路交通状況と災害状況を迅速にモニタリン

素因に対する危険度 2002年7月豪雨時の連続

雨量（通期最大値） ① 起伏量（考慮距離50m） 

② 土地被覆 

③ 尾根谷度 

④ 表層地質 

⑤ 集水面積（考慮距離50m） 
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グする技術はできていない．

そこで本項では，プローブや航空画像などの情報を用

いて地域の道路交通状況や災害状況をモニタリングする

手法の開発状況について紹介する．

［航空画像による被災状況把握］

［車両走行軌跡モニタリング］

［航空測量］

［気象モニタリング］

15:26:17通過

集中豪雨、大雪など
をモニタリング

数秒ピッチに車両の位
置を把握可能。

15:30:00通過
15:40:00通過

津波被災時は浸水域や被災
建物、瓦礫分布の把握可能。

図-9 交通・気象・災害などの既存センサーとセンシングデータ

(1) プローブを活用した交通状況の把握

図‐9に示す既存センサーのうちのプローブカーは専

用のGPS車載器を搭載する車両の数秒ピッチの位置情報

や速度情報などを取得することが可能であり，走行軌跡

から路線区間の混雑状況などをモニタリングすることが

可能である．しかし，現時点ではまだ専用のGPSを搭載

する車両の普及率は低く，得られるデータは少なくモニ

タリングできる範囲・量は限られている．今後はこれら

のデータを活用してデータが得られない区間，時間帯の

交通状況を推定する手法の開発が期待される．

(2) データ補間手法の開発

車両感知器などの固定センサーもプローブも面的なエ

リア全体を網羅できるものではなく，これらの散在する

情報を時空間で補間推定する手法としてKinematic Wave
モデルや機械統計モデルからのアプローチに取り組んで

いる．

Kinematic Waveに基づいたVariational Theoryを用いた車

両軌跡推定手法は，車両感知器による道路区間の出入り

時刻とプローブ車両軌跡を制約条件として混雑区間の把

握が可能である．さらに車両軌跡情報からは信号秒数や，

車両ボリュームなどの情報を推定する可能性が秘められ

ており，こちらも同様に研究を進めているところである．

さらに，機械統計モデルからのアプローチにおいては，

散在する車両感知器情報から面的な交通量を補間推定す

ることが可能であると考えられる．機械学習させるデー

タセットとしては日常の交通状況を交通シミュレーショ

ンで準備することで，当日の感知器データや交通規制方

法をインプットすることで交通シミュレーションより迅

速な面的な交通状況の推定を可能とするものである．

(3) 画像データを活用した災害状況の把握

津波浸水エリアや土砂災害による道路封鎖箇所を把握

する手法として航空画像により把握する方法がある．事

前の画像データと災害後の画像データを比較し，変化箇

所を機械的に画像解析することで異常個所をモニタリン

グする．ただしこれらの画像を入手するには画像データ

を取り込む，位置情報を付加させるなどの処理が必要で

あることから，これらの処理を自動的に行うためのツー

ル開発を行っている．画像データは航空測量のみならず，

衛星や，スマホなどを利用した個人の撮影した写真を位

置情報を自動整理したうえでマッピングするツールの開

発を進めている．
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図-10 SOUNDを活用した避難シミュレーションのフレームワーク

5. 徒歩と車両の錯綜考慮型交通シミュレーショ

ンの構築

今般の東日本大震災という大規模災害を通じて，災害

事前からの減災対策の重要性を再認識することとなった．

東日本大震災の事前においては，原則，自動車による

避難が禁止されていたものの当時は地域によらずほぼ半

数の人が自動車を利用し，沿岸部の多くの地域で渋滞が

発生し避難に支障が生じたことがわかっている．

このことから災害事前の対策として，地域ごとに適切

な避難手段を設定したうえで道路ネットワークや避難所

位置などの避難施設を配備することが重要であると考え

られる．

当プロジェクトチームにおいては，図‐10に示すよう

なフレームワークのもと，災害時における自動車交通に

よる避難計画を評価する「災害時発生時広域自動車交通

流シミュレータ」を、広域ネットワークでの交通施策評

価に定評のあるSOUNDをベースに開発している。本項

では，避難施設計画を評価するツールとして徒歩避難と

車両避難との双方を考慮する交通シミュレーションの開

発の取組みについて報告する．

(1) 避難シミュレーションの開発経緯

SOUNDでは1台ごとの車両を扱っており、様々な情報

に基づいて目的地までの経路を選択させながら、交通流

理論に基づいて車両を走行させている。SOUNDをベー

スに用いて、地震、津波、大雨等の災害発生シミュレー

ションと連携し、事前の警報発令や、時間帯別の被災状

況に応じた交通行動変化や道路閉塞状況を加味して避難

シミュレーションを行い、被災車両数等の被害の大きさ

や、安全に避難するための経路情報提供のあり方等を評

価する避難シミュレーションを開発している。

(2) 徒歩と車両の錯綜を考慮するシミュレーション

これまで開発を進めてきた自動車交通の避難シミュ

レーションをベースに，今後は，歩行者の集中が交通流

に及ぼす影響を加味した超混雑（グリッドロック）現象

の再現を可能とするなど、歩行者の交通を交流すること

でより現実味のある交通状況の再現に努めている。

現時点では歩行者と自動車のシミュレーションを個別

に開発しており，今後それぞれの錯綜を考慮しうるシ

ミュレーションの開発を進める．

歩行者と車の錯綜を動的に考慮する錯綜考慮型交通シ

ミュレーションは，減災に効果的な道路計画（道路の配

置，容量設計など）に貢献するものである．

避難所要時間（秒）

2,400 - 7,200
1,800 - 2,400
1,500 - 1,800
1,200 - 1,500
900 - 1,200
600 - 900
300 - 600

0 - 300

避難所データ
と津波データ
の両方がある
エリアで計算

図-11 徒歩避難シミュレーション解析結果

（避難場所までの所要時間分布）

今後，避難シミュレーションの開発を進めていく上では，徒

歩と車両の錯綜を考慮するとともに，災害当日のプローブや携

帯端末データをもとに人々の避難時行動をを分析し，避難行動

モデルの確立を進める．
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6. おわりに

本稿では，災害直後のモビリティを初めとする避難者

の行動を支援するための交通状況や災害情報を生成する

こと，また，災害事前段階からの減災のための道路イン

フラ整備や避難所配置などの検討を支援するための情報

生成ツールにかかる研究開発の取組みについて紹介をし

た．

多様なデータを一元管理するためのデータベースにお

いては，今回作成した１次データベースはGoogle Earthを
利用することで原データを視覚的に容易に検索すること

が可能であるほか，操作性が良く継続的に使用できるも

のである．今後は原データを時空間上で融合し，データ

融合解析時の利用しやすさを考慮した２次データベース

を構築していく．

また，素因と誘因を考慮したリスク解析では，土砂災

害リスクの推定方法について紹介を行った．今回作成し

たリスク分布モデルについては今後他地域などでの活用

を見据えその精度の検証が必要である．また，今後は土

砂災害に限らず，河川氾濫や大雪などの自然災害のリス

クについてもリアルタイムに把握できるよう研究を進め

ていく予定である．

さらに，道路交通状況及び災害状況モニタリング手法

の開発については，現在，既存のセンシングデータを用

いた予測手法の開発を行っているところであり，今後と

も交通工学や機械統計の両面からアプローチを進める．

最後に，徒歩と車両の錯綜考慮型交通シミュレーショ

ンでは，これまで車両単独，徒歩単独で構築してきた避

難交通シミュレーションについて，今後は双方を同一の

ネットワーク上で表現する方法を開発していく．
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