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概 要

本研究は降雨流出モデリングゲームとセルフハザードマッピングを組み合わせた水循環教育ワー

クショップをフィリピンの学校で実施し，降雨流出プロセスの理解が地域防災の検討へ寄与するか

を検証した。アンケート結果より，ゲームによる視覚化や実験は洪水メカニズムの理解を促進させ

る効果があった。ゲームで土地被覆の違いによる流出量変化を確認した後，洪水対策例として森林

回復等が議論された。このような体験型ワークショップは水循環に関する理論と地域の現状を結び

付け，地域の水災害リスク対策への洞察を深めることが期待できる。
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1．は じ め に

流域治水のような複合的な社会課題に取り組む水災

害対策において，今後人々が災害情報を正しく理解し，

意思決定や施策に参加できるよう，水循環教育の積極

的な推進が不可欠である。人々が降水，浸透，蒸発散

と流出のような水の動き，つまり水循環プロセスを理

解することで，洪水の可能性を事前に予測し適切な対

策を講じることが容易になる。2014 年に制定された

水循環基本法の第十七条で，国は，国民が健全な水循

環の重要性についての理解と関心を深めるよう努める

ことを定めている。そのため小学校から高等学校の学

習指導要領では理科，社会科，地理総合や地学といっ

た幅広い科目において水循環や水災害が取り扱われ，

知識理解だけではなく，主体的・対話的で深い学びの

視点から知識活用・課題解決を目指すことが求められ

ている1)。

一方で，水循環と水災害に関する教育はその学年・

教科横断的な特性からカリキュラム設計が難しく，概

念的な教育が中心となっていたため，教材や実践例が

少ない状況にあった。この課題に対応するため，国土

交通省は 2021 年に小学校学習指導要領2)に合わせ，

水循環動画コンテンツ「水」のおはなしと，ワーク

シートを組み合わせた「水循環」教材を作成した3,4)。

「水循環」教材は水循環に関する正しい知識を学ぶた

めのコンテンツとして，小学校の社会科や理科の授業

で活用された事例が蓄積され始めている5)。

他方で，時間・空間的にも多様なスケールの現象が

相互作用する複雑なシステムである水循環に関わる事

象，特に災害に関しては，「水循環」教材を含めイラ

ストやアニメーションの様な視覚化教材によるロール

プレイが中心となり6-8)，体験型教材の開発が難しい。

そこで山崎ら (2024)9)は，降雨流出プロセスをモデ

ル化しゲーム性を持たせた体験型ツールとして，降雨

流出モデリングゲームのプロトタイプ10)を開発した。

降雨流出モデリングゲームはユーザーが地表面状態を

操作して流出の様子を変えることで，地表と流出の関

係を主体的に学習できる。ゲームの利用によって洪水

メカニズムへの理解が深まることが，大学オープン

キャンパスの来場者を対象としたゲーム実践とアン

ケート調査から明らかにされている。

しかし，降雨流出モデリングゲームは学校現場での

実証実験と教育効果の検証が行われておらず，海外で

の活用事例もない。また先行研究の調査対象者である

大学オープンキャンパスの来訪者は，スーパーサイエ

ンスハイスクール指定校の生徒など，比較的科学への
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関心が高い層が中心であった。学習指導要領に基づい

た水循環教育の推進が行われている中で，設計する

ゲームがより幅広い興味や関心を持つ層のいる学校現

場で学生たちにどのように浸透し，役立つかの有効性

は実践を通じて検証する必要がある。またゲームは一

般的な降雨流出プロセスについての学習ツールである

ため，ゲーム実践のみで地域の防災までを考えること

のできる設計にはなっていない。そのため，ゲームで

理解・習得した知識を活用して地域の防災・減災を考

えるきっかけとなるような水循環教育手法を構築する

必要がある。

以上の課題を考慮し本研究では，「降雨流出モデリ

ングゲームを実践して降雨流出プロセスを理解した後

に，リスクコミュニケーションツールとしてセルフハ

ザードマッピングを行う水循環教育ワークショップが

地域の防災対策を考えるために有効である」という仮

説を検証するため，フィリピンの学校現場でワーク

ショップを実施した。日本同様に海に囲まれた島国の

フィリピンは，学校現場そのものが台風や洪水によっ

て授業が行えなくなるという経験から気候変動への意

識が高く，学生による野外調査や洪水ハザードマッピ

ングなどが学校教育カリキュラムに組み込まれている

アジアでも有数の気候変動教育推進国である11)。

セルフハザードマッピングの例として，環境リスク

認識の調査のための参加型アプローチとして手書きの

ハザードマップを作成する研究がある12,13)。手書きの

マップは，地域で洪水や地滑り等の災害に脆弱な場所

を特定し，さらに災害対策に関する現地住民特有の伝

統や知識，経験を映し出すものとして有効であるとさ

れている。日本は類似例として都市計画や環境教育等

の分野で研究されてきた原風景地図14-16)が存在し，本

研究で提案するセルフハザードマッピングの作成，分

析手法の参考としている。原風景地図は個人の生まれ

育った場，慣れ親しんだ環境を描写した手描きの地図

であり，人々の自然環境に対する価値観，関心や意識

の差異を分析するために利用される。原風景地図は地

域固有の環境に目を向けるための視覚化教材となるだ

けではなく，環境コミュニケーションの媒介としても

使用でき，学生が環境の多様性を理解するためのツー

ルにもなっている17)。本研究で行うセルフハザード

マッピングは，参加者が現在の地域環境にみられるハ

ザードやリスクを描くものである。手描きで地域環境

の地図を作成しハザードを描画するプロセスを水循環

教育へ適用することで，個人が居住する地域の環境問

題を考察するだけではなく，他の参加者と共に防災対

策を考えることに効果があることが期待される。

本研究の目的は，降雨流出モデリングゲームとセル

フハザードマッピングを組み合わせた一連の活動を水

循環教育ワークショップとして提案し，ゲームによる

降雨流出プロセスの理解が，セルフハザードマップで

地域の防災・減災を考える際に有効であるかをフィリ

ピンの学校現場で検証・観察することである。ゲーム

は学生が水循環や洪水のメカニズムを理解することに

焦点を当て，視覚的な要素や体験を通じて学習を促進

する。一方で，セルフハザードマッピングは学生が自

ら地域特有の事例・情報を整理し，可視化する機会提

供に焦点を当て，地域の具体的なハザードやリスクの

把握を推進する。この組み合わせによって，学生は水

循環に関する理論と現実の状況とを結びつけ，地域の

洪水リスク対策への洞察を深めながら，より現実的な

提案が生まれる可能性が高まることが期待できる。ま

た，文化・社会的インフラ整備状況の異なるフィリピ

ンの学校現場で検証することは，国際展開へ向けて有

用な知見となり得る。

2．研 究 方 法

2. 1 水循環教育ワークショップの実践概要および開

催手順

本研究で実践した水循環教育ワークショップ (以下，

ワークショップはWSと表記する) は，フィリピン・

アンティケ州にあるカレッジとハイスクールの 2校で

それぞれ 2023 年 10 月 19 日と 26 日に約 2時間の講義

時間内で実施した。アンティケ州はフィリピン中部，

パナイ島の西部に位置する人口約 60 万人の州であり，

州都は San Jose de Buenavista である。アンティケ州

は毎年のように台風や洪水による影響を受け，現地住

民は停電や避難を多く経験している18,19)。インフラ整

備が十分でない現状を鑑みれば，水循環に対する理解

を深め，住民意識の底上げにより防災・減災へ繋げる

取り組みが必要とされる地域である。カレッジは州都

内に位置し，看護学，工学，教育学を専攻している日

本の大学 1 年生相当の学生 38 名が WS に参加した。

またハイスクールはアンティケ州中部の Barbaza 市

内にあり，日本の中学 2年から高校 2年生相当の学生

68 名がWSに参加した。

水循環教育WS は前半 60 分に降雨流出モデリング

ゲームを用いた洪水メカニズム学習パート (以下，前

半パート) と，後半 40 分にセルフハザードマップを

作成しグループディスカッションを行うパート (以下，

後半パート) から構成される。前半パートは先行研

究9)で設計・実践された，降雨流出モデリングゲーム

のプロトタイプを用いた体験型の水文学教育WS を

基にしている。本研究は，この先行研究で実施された

ゲームの有効性と学習効果を検証するアンケート調査

部分を英語翻訳し，フィリピン・アンティケ州の学校

での調査結果と比較した。セルフハザードマップを作

成する後半パートは本研究で新たに提案したものであ
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る。2. 2 節および 2. 3 節に，前半および後半パートそ

れぞれの概要と開催手順を記述する。

2. 2 降雨流出モデリングゲームを用いたワーク

水循環教育 WS の前半パートは，先行研究の WS

時間 (15 分) より長いゲームの体験時間を確保でき

たことや，一度に大人数を対象とし海外適用した初め

ての事例であることから，全体構成に変更点が存在す

る。そのため本稿では，降雨流出モデリングゲームの

要約とWS構成の先行研究9)からの変更点の記述を中

心とする。降雨流出モデリングゲームの構成や水文パ

ラメータの詳細は山崎ら (2024)9)を，より具体的な

使用方法については開発者ホームページ20)を参照され

たい。

(1) 降雨流出モデリングゲームの概要

降雨流出モデリングゲーム10)は，教育用プログラミ

ング言語 Scratch を用いて構築されている。ゲームは，

ユーザーが陸域の初期状態を操作して流出の様子を変

えてシミュレーションを試行することで，地表と流出

の関係を主体的に学習できる体験型のツールとして開

発された。

Fig. 1(a) にゲームの初期操作画面を示す。降雨流

出ゲームでは，最初に入力ハイエトグラフと目標ハイ

ドログラフを示し，ユーザーが土地被覆 (森林，草地，

都市) と土壌水分量 (乾燥状態 0% から飽和状態 100

% まで 20% 刻みの 6 段階) の状態を，それぞれ該当

箇所をクリックすることで設定できる。斜面は 4分割

した各区間で 3種類の土地被覆を設定することができ，

土壌は斜面全体で 1つの数値を設定する。ユーザーが

設定した条件下でシミュレーション［Fig. 1(b)］を

行い，出力されるハイドログラフと目標ハイドログラ

フはNash-Sutcliffe 係数をもとにしたスコアによって

Fig. 1(c) のように計算結果が評価される。Nash-

Sutcliffe 係数を基にしているため理論上の最大スコア

は 100 であり，正解となる地表面状態を設定すると

90 点以上のスコアが出るようゲームは設計されてい

る9)。

参加者には目標とシミュレーションのハイドログラ

フの一致度に基づきスコアが計算され，100 点満点に

近づくほど一致度が高いことを説明する。そして低い

スコアが出た場合には，洪水流出ピークの高さやタイ

ミングをみて，陸域状態を調整しながらより目標ハイ

ドログラフに近い形になる陸域条件を検討してもらう。

つまりこのゲームは，ユーザーが自分で陸域状態を変

化させながら，より高いスコアを目指すことで降雨流

出プロセス，洪水メカニズムを理解できることをねら

いとしている。さらに，目標スコアを達成するため

様々な実験条件を考え自身で検証する，パラメータ校

正によってモデルの精度向上を図るという，研究者や

実務者が行う作業を体験できるように設計されている。

(2) 水循環教育ワークショップ前半パートの構成

水循環教育 WS の前半パートでは，降雨流出プロ

セスの中でもフィリピンで懸念されている，都市や森

林の存在が流出や洪水に及ぼす影響を主な学習テーマ

とした。約 60 分で構成される前半パートは，およそ

15 分ずつを目安として Table 1に示すセクションA，

B，および Cに分けて実践し，その後理解度アンケー

トを行う流れで実施した。

セクション Aはパワーポイント資料を用いた講義

形式で，雨水がどのような経路を通って流出するかの

概念を理解してもらい，都市化と洪水の関係を説明す

るセクションである。ここでは降雨流出モデリング

ゲーム内で考慮されている，降雨 (Rain)，降雨損失

(Rainfall loss)，表面流出 (Surface runoff)，浸透 (In-

filtration)，地中の流れ (Sub-surface flow)，そして

地下流出 (Sub-surface runoff) を代表的な降雨流出
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プロセスとして説明した。次に都市化した場合には浸

透が起こりにくくなること，雨水が速く流下し河川に

集まりやすくなること，反対に森林や草地では雨水が

浸透し，水がゆっくり流れ出ること等，降雨流出プロ

セスが変化する例を説明した。

セクション B は土地利用による降雨流出応答の変

化や，地表と地下での水の流れの違いを，降雨流出モ

デリングゲームの水粒子アニメーションを見せながら

説明するセクションである。セクション Aで説明し

た，土地被覆や土壌水分量の違いによる浸透能の差や，

地中，地表での水の流れの速さの違いといった降雨流

出プロセスの概念を視覚化したアニメーションを用い

て説明した。

セクション C では参加者一人一人が地表面状態を

操作しながら，降雨流出モデリングゲームに取り組む。

ここでは参加者自身が陸域状態を変化させ，水の流れ
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Table 2 Content of questionnaire conducted in this research

No. Question Answers prepared

Q1 Did you know the mechanism of flooding that occurs after rainfall?

Q2 Did you know that urbanization increases flooding?

Q3 Did you know that urbanization makes it more difficult for water to infiltrate into
the ground?

- I knew this before I had this experience.

Q4 At what stage did you understand the mechanism that flood peaks increase faster
in urbanized areas compared to natural conditions?

- I learned it in Section A (Introduction)

Q5 At what stage did you understand that the magnitude and timing of flood peaks can
change depending on ground surface?

- I learned it in Section B (Animation)
- I learned it in Section C (Game)

Q6 At what stage did you understand that when an area gets urbanized, rainfall over
the area is concentrated in a river faster (flooding occurs more often)?

- I havenʼt fully understood yet

Q7 Which achievement excited you to be engaged in the workshop? (Multiple) - Pass the required score of 90
- Get higher score
- Get better score than your friends
- Change the setting and try the game many times
- Understand the mechanism of flooding
- Other

Q8 Have you ever learned about the water cycle in school? Yes/No

Q8-1 If yes, where did you learn about the water cycle? (Multiple) - Elementary school
- High school
- College/University
- Book
- Family
- Other

Q9 Have you ever learned about flooding and urbanization in school?
(If yes, there are 2 follow-up questions.)

Yes/No

Q9-1 If yes, where did you learn about flooding and urbanization? (Multiple) - Elementary school
- High school
- College/University
- Book
- Family
- Other

Q9-2 If yes, in what ways? Please select all that apply. (Multiple) - Classroom lecture
- Textbook
- Video
- Game
- TV
- Other

Table 1 Learning content in each section of the first part of the workshop

セクション 形 式 説明・実践内容

A
パワーポイントを
用いた講義

降雨流出モデリングゲーム内で考慮されている，降雨，降雨損失，表面流出，
浸透，地中の流れ，地下流出を代表的な降雨流出プロセスとして説明。都市
化した場合には浸透が起こりにくくなること，雨水が速く流下し河川に集ま
りやすくなること，森林や草地では雨水が浸透し，水がゆっくり流れ出るこ
と等，陸域状態と流出の関係が変化する例を説明。

B
アニメーションを
用いた説明

土地被覆や土壌水分量の違いに起因する浸透能の差や，地中と地表での水の
流れの速さの違いといった降雨流出プロセスの詳細を，ゲーム上の水粒子ア
ニメーションで視覚化して説明。

C ゲームの実践
降雨流出モデリングゲームに取り組み，陸域状態を変化させると洪水流出
ピークの量やタイミングが変わることについて，参加者自身で陸域条件を変
えながら繰り返し実験。



やハイドログラフがどう変わるかについて繰り返し実

験した。陸域状態を変えると洪水流出ピークの量やタ

イミングが変わることを体験してもらいながら，90

点以上のスコアをとれる陸域条件を検討してもらうこ

とで，降雨流出関係や洪水メカニズムを理解してもら

うことを目的とした。

(3) アンケート調査による学習効果の検証

水循環教育WS の最後に，Google Forms を用いて

匿名のWeb アンケートを実施し，降雨流出プロセス

の概念やメカニズムについての理解度を調査した。

Table 2にアンケート設問内容を示す。アンケートは

先行研究9)に倣い，洪水メカニズムについてWS 内の

どこで理解できたか，まだ理解していないか，もしく

は以前から知っていたかについてや，水循環に関する

学習歴とその学習媒体等に関する設問を用意した。

アンケートは，Q1 と Q2 で流域水循環と都市化影

響についての定性的理解，Q3 と Q4 で流出プロセス

に関するより具体的な理解，そして Q5 と Q6 で流出

プロセスの定量的理解を確認するための質問を含み，

それぞれセクション A，セクション B，そしてセク

ション C で段階的に理解できることを想定し設計し

た。また，本研究では新たに参加者の志向性21)に関す

る設問Q7 を追加した。ある基準以上のスコアを取る

ことやメカニズムが理解できること (課題志向)，そ

して他人よりも高得点をとること (自我志向) 等，学

生がゲームの実践においてどこで達成感を感じる傾向

があるかを調査した。設問 Q8 および Q9 では，これ

まで水循環や洪水，都市化について学習した経験があ

るかを尋ね，経験がある場合はどこで学んだか，また

その学習媒体を回答してもらった。フィリピンで行っ

た WS は参加者全員が 15-19 歳の年齢層になる。そ

のため本研究のアンケート調査結果は，日本の大学

オープンキャンパスでワークショップを実施した先行

研究の結果9)から 15-19 歳の年齢層を抜き出したもの

と比較した。

アンケートの最後には，WS後半パートでのグルー

プディスカッションのまとめや水循環教育そのものに

対する感想・意見を求める自由記述欄を設けた。自由

記述回答は「水循環教育の有効性について」，「ワーク

ショップの感想やアクティビティに対する提案」，そ

して「考えられる洪水対策について」の 3つのカテゴ

リーに分類することで，本研究で行ったWS が水循

環教育のためにどの程度効果的であったか，参加者視

点でのコンテンツ改善点，そしてWS が地域防災を

考えるきっかけとして有効であったかを考察するため

に参照した。

2. 3 セルフハザードマップの作成ワーク

本研究で実施した水循環教育 WS の後半パート

(約 40 分) では，地域の防災対策を議論できるリスク

コミュニケーションツールとしてセルフハザードマッ

プを作成するセルフハザードマッピングを導入した。

セルフハザードマップは参加者が居住する家を中心と

して，周辺環境全般に対するハザードやリスクを書い

てもらい，“その対策案”までグループディスカッ

ションを通じて参加者同士で考え，地域の環境問題を

自分事として捉えてもらうことを目的とした。Fig. 2

に，実際のWS で使用したセルフハザードマッピン

グの導入スライドを示す。

はじめに参加者には A4 の白紙を 1 枚ずつ配布し，

紙の中心に自身の家の絵を描いてもらう。そこで

「Think of the “hazard” around your house. Are there

any dangerous things and how can you solve them?

(家の周りのハザードを考えてみましょう。危険なこ

とはありますか？そして，それをどのように回避でき

ますか？)」と参加者に問いかけ，約 10 分間参加者個

人にマップを作成してもらった。その後，参加者を

4-5 名に分けて行ったグループディスカッションでは

各自が作成したマップを持ち寄り，それぞれの家の周

りにあるハザードを共有した。その中でも，特に各地

域に共通する問題や特徴的なハザードについて，それ

を回避・軽減するための対策をグループで考えても

らった。約 15 分間のグループディスカッションの後

には各グループの代表者に，議論の結果を発表しても

らった。

自由描写式のセルフハザードマッピングの分析は，

読み取った内容を要素ごとに出現した割合を集計する

手法を採用した22-24)。本研究ではマップ内に描かれた

ハザードを読み取り，Table 3 で示す 4 つのカテゴ

リー内の要素ごとに集計することで結果を定量的に把

握し，アンケートで得られた自由記述や，グループ

ディスカッションおよび参与観察の結果を基に考察を

行った。

要素がマップに単語として記載されている場合はそ

のまま集計し，特に記載がない場合は絵から判断した。
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Fig. 2 Material used in the workshop to introduce the self-hazard
mapping work



例えば水環境に関するハザードでは，水路が蛇行して

描写されている場合には River/Creek，直線的に描か

れている場合はDrainage/Irrigation canal として集計

した。また詳細が記載されている場合，例えば自然・

農業に関するハザードにおけるココナッツの木やタリ

サイの木のように詳細が区別して描写されている場合

があったが，本研究では Forest/Trees として集計し

た。集計者による読み取りの偏りを極力減らすため，

本研究では土木工学を専門とする日本人の 1名 (第一

著者) と現地のフィリピン人土木技術者である第五著

者が全マップに対する要素の集計を行い，2名の集計

結果を平均した。

3．結 果 と 考 察

3. 1 降雨流出モデリングゲームを用いたワークの効

果検証

Fig. 3に，フィリピンで得られた降雨流出プロセス

の理解に関する Q1-6 のアンケート結果 (N=25,

Philippines と表記) と日本での先行研究9)の 15-19 歳

の年齢層を抜き出した結果 (N=38, Japan と表記)

との比較を示す。

フィリピンの結果では，流域水循環と都市化影響の

定性的理解について，雨が降ってから洪水が発生する

というメカニズムについて (Q1) は 68% の学生が

WS体験前から知っているか，講義形式のセクション

A 時点で理解していた。一方で Q2 は，体験前から

知っていた割合は 29% であり，都市化と洪水の関係

については前半パートのセクションが進むにつれて理

解が進んでいる。都市化が進むと地面への浸透が減少

すること (Q3) については体験前から知っている割

合が 42% と日本よりも高い。フィリピンの結果では，

都市化と洪水の関係を問うQ2 は体験前の理解が少な

かったことから，地面がコンクリートで覆われること

が浸透を減らし浸水を起こしているQ3 のプロセス理

解は，日常生活で大雨時に浸水被害を受けている参加

者個人の経験からの理解を含んでいる可能性がある。

自然状態に比べて洪水ピークが速くなるというプロ

セスの理解を問う Q4，そして洪水発生の定量的理解

を問う Q5 および Q6 は日本と類似した結果の傾向が

みられた。フィリピンでの Q4 から Q6 の，セクショ
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Fig. 3 Results of the questionnaire for Q1-6 after the workshop in the Philippines and comparison with the previous study9)

conducted workshop in Japan

Table 3 Elements included in each category of hazard for the
analysis of self-hazard maps

Element Category of hazard

River/Creek

水環境に関するハザード
Drainage/Irrigation canal

Pond

Ocean/Sea

Mountain

自然・農業に関するハザード
Forest/Trees

Paddy field/Farm

Animal/Livestock

Electric wires

人工物・人間活動に関するハザード

Garbage/Trash

Bridge

Road

Car/Tricycle/Jeepney

Rainfall/Cloud
気象に関するハザード

Sun



ン B と C の合計はそれぞれ 61%，75%，そして 75%

と，視覚化教材を使用するセクション B やゲームを

実践するセクション C が，降雨流出プロセスとその

定量的理解のために有効であることが示された。Q1

から Q6 にかけて，つまり定性的理解からプロセスの

理解，そして定量的理解と，複雑な課題になるほど

ゲームの活用が有効であったことが日本の結果同様に

確認できた。

また日本の結果と比較した場合，日本では定量的理

解を除いて講義形式のセクション Aまでで理解した

という回答が多い。一方で，フィリピンではゲームに

よる視覚化や実験の効果が全体に高かったことがわか

る。日本の結果は，大学のオープンキャンパス来訪者，

特にスーパーサイエンスハイスクール指定校の生徒な

ど，比較的科学への関心が高い層が回答者中に多かっ

たため，理解が早い段階で進んだ可能性もある。

フィリピンの参加者の専攻は文理混合であり，結果

の違いに専門用語の理解状況の影響があることも考え

られる。またフィリピンでは互いに第二言語を用いた

講義であることから，語学レベルの違いが影響しない，

視覚情報を含めたセクション B 以降の効果が高く

なったことが示唆される。また，セクション B 以降

の効果が高かったことは，日本のより若年層の結果で

も見られていた。本研究では，少なくともセクション

C終了時点で降雨流出プロセスの理解度がほぼ 100%

となっていることから，ゲームによる体験型の水循環

教育はフィリピンの学校現場でも有効であることが明

らかとなった。

ゲーム実践のどこで達成感を感じたかを基に，学生

の志向性について検証するための設問 (Q7，複数回

答) の結果を Fig.4 に示す。ここでは基準となる 90

点以上のスコアを目指す (20%) と，たとえ基準に満

たなくてもより高いスコアを取ること (23%) 等，課

題志向的な動機を持った回答が 43% を占めた。また

条件を変更し何度もゲームを繰り返すことも，より高

得点をとろうとしたり，多様な現象を理解しようとし

たりする課題志向性ととらえることができ，16% の

回答があった。一方で友人より高いスコアを取ること

への回答は 5%と他の回答に比べて少なく，今回自我

志向的な動機を持った参加者は少なかった。洪水メカ

ニズムを理解したという，能力面での課題志向性に対

して達成感を感じたという回答が 34%あった。

以上の結果から，降雨流出モデリングゲームの成績

をハイドログラフの比較という視覚情報だけではなく，

スコアとして数値的に表示することが参加者の取り組

みを動機づける一因であることが分かる。降雨流出モ

デリングゲームの水循環教育WS への活用は，「基準

を超えたスコア／より高いスコアをとることができ

た」いう成績面での課題志向性と「わからなかったこ

とが理解できた」という能力面での課題志向性を促し

た。一方で自我志向的な回答 (友人より高得点を取

る) が少なかったのは，水循環教育 WS で利用する

ゲーム自体が個人のタブレットもしくはスマートフォ

ンで一人一人体験できることから，周囲と点数を競う

機会がなかったことも影響したと考えられる。またス

コアが主な動機付けとなっている側面は，偶然高得点

が取れた場合に，繰り返し実験による降雨流出プロセ

スの学習効果が期待できないという可能性も示してい

る。現在はゲームの設計上，降雨生成・損失，土壌に

よる水分吸収は乱数を用いた確率過程として表現され

ているため，スコアに多少のブレが生じ，偶然高得点

が取れる場合がある9)。今後はこのようなランダム要

素を排除し 100 点を目指せるよう設計する必要がある。

また設定できる土地被覆の種類を増やし，様々なハイ

ドログラフのパターンを作ることで，対象群によって

ゲームの難易度を調整できるような工夫も有効であり，

高得点を取るためのシミュレーション反復過程でプロ

セスについての理解が進むことが期待できる。今回の

結果では課題志向性を促す降雨流出モデリングゲーム

の特徴が動機付けへ影響する関係が示唆されているこ

とから，水循環教育WS におけるゲーム利用は参加

者のモチベーション維持にも有効であったことが示さ

れた。

フィリピンでは「これまで学校で水循環について学
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Fig. 4 Responses to Q7 obtained after the workshop in the Philippines (N=44, multiple choice)



んだことはあるか」(Q8) および，「これまで学校で

洪水と都市化について学んだことはあるか」(Q9) と

いう設問の両方に対して 100% (N=25) が Yes と回

答した。日本9)ではそれぞれ 97.4% と 63.2% (N=38)

がはいと答えていた。フィリピンでは遅くともカレッ

ジ 1年生までの段階で水循環，洪水や都市化について

学ぶ機会があることがわかる。どこで学んだか，また

その学習媒体を集計した結果 (Fig. 5) では，フィリ

ピンではハイスクールまでに水循環を学んだことがあ

るという回答者が多く，日本同様に授業やテキストに

よる学習機会が中心である。

一方で，Fig. 3 の Q1 と Q2 の降雨と洪水の関係，

都市化と洪水の関係に関する設問では，WS体験前ま

でにメカニズムを知っていたという回答が半数以下

だった。現在のフィリピンの関連教科 Science のカリ

キュラムでは，循環する水の大切さ (Grade 4)，水の

動き (Grade 8)，そして洪水を含めた災害リスク管理

(Grade 7) が取り扱われる25)。これらは異なる学年で

学習されるため，各単元の関係性が薄れ，また講義や

テキストによる概念的な教育が中心であることが，メ

カニズムの理解まで到達しないことの要因となってい

る可能性がある。教室での講義やテキストが多数を占
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Fig. 6 Appearance ration of elements of hazards drawn in hazard maps

Fig. 5 Comparison of responses to Q8-1, Q9-1, and Q9-2 obtained after the workshops in the Philippines and Japan



めているという結果はフィリピンと日本で類似してお

り，フィリピンでもゲームの活用による体験型の水循

環教育の推進がメカニズムの理解に必要であるといえ

る。

3. 2 セルフハザードマッピングの結果

ゲーム体験によって洪水のメカニズムを学習した後，

セルフハザードマッピングを行うことで，学生は水循

環に関する理論と地域の現況を結びつけ，自身の居住

する地域特有のハザードを整理，可視化できる。本研

究の結果の考察の上では，セルフハザードマップを通

じたグループディスカッションを通じて，地域の環境

リスクを共有し，より具体的な提案が生まれているか

が重要となる。

Fig. 6に，カレッジ 38 名とハイスクール 68 名の学

生が作成したセルフハザードマップから読み取った要

素の平均の出現割合を示す。また Fig. 7 にそれぞれ

の学校で得られたハザードマップの例を示す。著者 2
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Fig. 7 Examples of hazard maps drawn by participants from (a) college and (b) high school



名で集計された，ハザードマップに描写された要素の

平均合計数は，カレッジ 153 個 (学生一人当たり 4.0

個)，ハイスクール 254 個 (学生一人当たり 3.7 個)

であった。

水環境に関するハザードでは，River/Creek もしく

は Drainage の描写が多く，自宅の周りで洪水を引き

起こす要因として記述しているケースが多かった。自

然・農業に関するハザードでは，2 校とも 90% 以上

の学生が自身のハザードマップに Forest/Trees を描

写した。グループディスカッションでは，森林の増加

が洪水を減らすという前半パートで学んだメカニズム

を基に，植林がハザードへの有効な対策であるという

議論していた一方，実際の暮らしの中では，古い森林

の落葉落枝が地域の排水路を詰まらせ，洪水を引き起

こしているという意見が多く観察された。そのため，

落葉落枝が見られ，保水能力も落ちた古い森林では間

伐や伐採を行い，植栽や保育等の森林整備による新し

い木々，若い森林は守るべきという提案がなされた。

人工物・人間活動に関するハザードでは，ハイス

クールでは Garbage/Trash を描写した学生が 45.6%

いた一方で，カレッジでは 7.9% にとどまっている。

これは，カレッジは都市部に位置しており，ごみ収

集・廃棄システムが整備されている一方で，アンティ

ケ州の中部にあるハイスクールでは，ごみの収集・廃

棄システムは整備されておらず，家庭で出るごみは道

端で燃やすことが習慣であることが反映されていると

考えられる。実際にハイスクールの学生が作成した

Fig. 7(b) 中には，ごみを燃やしている描写がある。

ごみを燃やすこと自体や，ごみが排水路を詰まらせて

洪水を引き起こす描写が多く見られ，環境中のハザー

ドをとらえられていること，そしてごみを管理するこ

とで地域の洪水や環境汚染が減らせることが議論され

ていた。

また，Road は都市部に位置するカレッジで 73.7%，

地方に位置するハイスクールで 42.6% の学生が描写

していた。トライシクルやジープニーによる大気汚染

や交通事故，そして大雨時の道路の氾濫などは，マニ

ラのような首都圏だけではなく，アンティケ州，特に

州都圏では深刻な環境問題として捉えられていた。

3. 3 アンケートの自由回答に基づく水循環教育ワー

クショップ効果の考察

自由記述欄で得られた回答を一部抜粋した結果を

Table 4に示す。なお，回答は英語スペルの誤りのみ

修正した。自由記述欄の全回答 (28 個) の原文は

データリポジトリ26)に取りまとめている。
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Table 4 Summary of comments for water cycle education workshop

Category Comments

水循環教育の有効性について

1 After the report and some discussion I further understanding the importance of good environment
specifically on water and that how we can identify the harmful things around us it provides us or practice
our critical thinking skill on how we can manage those harmful things that surrounds us everyday.

2 (Omitted) It is a good activity for students to learn more about what to do or possible ways of
improvement in water cycle education. It is also a way for other professors or researchers to gain
knowledge, information, or thoughts, and ideas of people who live near areas that are hazardous to the
water cycle. In this, researchers can gain more ideas to what to do to improve the water cycle education.

ワークショップの感想や
アクティビティに対する提案

3 A model that represents how water flows around an area or community so that visual learners will have
an easier understanding of the lesson.

4 Like what we did, I think itʼs easy to understand more if there is animation and games including in the
discussion.

5 One possible improvement in water cycle education is the integration of interactive, technology-based
learning tools to engage students and enhance their understanding of this critical natural process.

6 It was fun all in all but I hope that there will be more fun and interactive activities that us students can
participate and engage with so we can further expand our knowledge about water cycle education.

7 I would suggest to increase emphasis on practical application to provide more opportunities for students
to apply their knowledge of the water cycle in real-life scenarios. This could involve simple practical
exercises like designing water management plans or analyzing the impact of human activities on the
water cycle.

8 I hope it wonʼt limit us learning inside the classroom. It will be better to experience and go to the field to
see it for ourselves.

考えられる洪水対策について

9 Reforestation is the answer for the flood because it sips water to prevent those hazards.

10 If possible we must conduct a tree planting activities so that we can help our mother nature recover.

11 Parent and community involvement: Encourage parents and the wider community to actively participate
in water cycle education initiatives. This can be done through workshops, awareness campaigns, or
community events that promote water conservation and education.

12 Us Students, and as a Filipino Citizen for me it was more better if we unite into each other to help our
country our community to prevent the places from flooding to preventing throwing trash in the canal,
river and sea so the water can flow freely and letʼs plant more trees so it will absorbed the water if there is
a flood.



｢水循環教育の有効性について」では，水循環教育

WSの機会は参加者がそれぞれの地域のハザードを理

解し，主体的に管理方法を考えるためのきっかけと

なったことが示唆される (Comment 1)。また，WS

は参加者が水循環について学ぶだけではなく，WSの

実施側 (研究者等) が地域固有の問題や住民の考えに

ついて知ることのできる機会ともなりうることがわか

る (Comment 2)。

｢ワークショップの感想やアクティビティに対する

提案」では，降雨流出モデリングゲームによる水粒子

のアニメーションや陸域状態を変化させた繰り返し実

験が水の動きの理解促進のために有効であったことが

期待できる (Comment 3 および 4)。一方で，より参

加者同士で双方向な議論ができるワークや実践活動を

導入する必要も述べられている (Comment 5 および

6)。その点で，Comment 7 および 8 で提案されてい

るような水管理計画の設計やフィールド調査のような

実践を取り入れることは今後のWS 設計のために検

討できる事項であると考えられる。

｢考えられる洪水対策について」では，森林回復や

植林が対策として述べられている (Comment 9, 10 お

よび 12)。これは降雨流出モデリングゲームを用いる

前半パートで，森林から都市へ土地被覆を変更するこ

とで，出力されるハイドログラフの結果が変わること

を参加者自身で確認したことが影響していた。またコ

ミュニティとして教育を推進し，水環境への配慮行動

を進めることが有効であるという回答もみられた

(Comment 11 および 12)。

以上より，本研究で行った降雨流出モデリングゲー

ムの実践，セルフハザードマッピング，そして各ツー

ルを媒介としたグループディスカッションを通じた水

循環教育 WS が，地域の防災・減災を自分事として

考えるために有効であったことが示唆された。例えば，

前半パートで試行した都市と森林の割合の違いによる

流出量の変化を確認した後に，グループディスカッ

ションで古い森林と若い森林を分けて管理するという

提案が出たように，前半パートでの降雨流出メカニズ

ムへの理解が，後半パートでの多様かつ現実的な対策

の議論へつながった。一方で，本研究は自由記述回答

や参与観察を基にした定性的な有効性の分析にとど

まっている。今後は水循環教育WS の設計内容や前

半・後半パートの関連付けをより詳細に分析するため

に，実践群と対照群に分けたWSの実践や，WS内で

複数回の追跡的なアンケート調査を行うことによって

知識の理解から活用までの過程を分析する必要がある。

また WS の開始時にセルフハザードマッピングを

行ってもらい，前半パートを終えた後に書き足しても

らうような観察方法も有効である。

4．お わ り に

本研究では，降雨流出モデリングゲームとセルフハ

ザードマッピングを組み合わせた水循環教育ワーク

ショップをフィリピンの学校現場で実践し，地域の防

災・減災を考える上でのワークショップの有効性を検

証した。アンケート調査の結果より，ゲームの実践後

に降雨流出プロセスの理解が促進されており，ゲーム

による体験型学習は洪水メカニズムの理解へも有効で

あったといえる。またゲームの実践で都市と森林の割

合の違いによる流出量の変化を学生自身が確認した後

に，グループディスカッションで古い森林と若い森林

を分けて管理するという提案が出たように，前半パー

トでの洪水メカニズムへの理解が後半パートでの現実

的な対策の議論へつながり，地域の環境問題と対策を

自分事として考えるきっかけとなったことが示唆され

た。セルフハザードマップで反映されているように，

フィリピンでは日常的に浸水被害が起こっていること

で，降雨流出プロセスの理解に経験的要素が反映され

ていた可能性がある。一方で，言語の影響を考慮して

も，日本同様，フィリピンでもアニメーションによる

視覚化やゲームの利用は若年層に対して効果がみられ，

体験型の水循環教育はフィリピンの学校現場でも有効

であるといえる。以上より本研究で開発した体験型の

水循環教育ワークショップは，水循環に関する理論と

地域の環境を繋ぎ，洪水リスク対策への洞察を深める

ために有効である。

本研究では都市や森林と流出の関係を主なテーマと

し，降雨流出プロセスが単純化されたゲームのプロト

タイプを使用したが，水循環の教育上教授すべき水文

プロセスを洗い出し，ゲームに実装する必要がある。

例えばワークショップのセクションAでは内水氾濫，

外水氾濫を説明したが，ゲーム上ではハイドログラフ

の変化を見るため，外水氾濫が中心の描写となってい

る。また，現在は 3種の土地被覆と 6段階の土壌水分

の組み合わせになっている。そのため，今後陸面の種

類を増やす等して内水氾濫を学習や洪水管理方法の検

討も行えるようなゲーム設計をしていくことが望まし

い。さらに今後は特に水循環教育ワークショップの前

半・後半パートの関連付けによる学習効果をより明確

にするため，ワークショップ内で複数回アンケート調

査を行うことや，ワークショップの過程でセルフハ

ザードマッピングに書き足していくなど，追跡的な研

究手法によって知識の理解から活用までの過程を分析

する必要がある。

日本では川に近づいてはいけないという教育がなさ

れる一方で，水循環について学び，体験型の学習を行

うことが求められるというジレンマが生じている。そ

こで本研究で提案した体験型ワークショップの有効性
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を実践により検証し，水循環教育の発展に役立ててい

くことが期待される。フィリピンの実践では，日本同

様の効果だけではなく，教育や生活環境の違いが背景

と考えられる相違点や課題が確認できた。本研究の体

験型水循環教育ワークショップの国際的な展開可能性

も十分にみられるため，水循環教育の国内外での実践

と普及の端緒として貢献できれば幸いである。
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Abstract

This research investigated the effectiveness of the water-cycle education workshop using the

rainfall-runoff modeling game and self-hazard mapping. The workshop was held at schools in

Antique, Philippines to check if understanding the rainfall-runoff process could enhance more

detailed discussion about the local disaster mitigation/prevention. The questionnaire survey results

showed that the visualization and repeated experiments by the game contributed to understanding

the flooding mechanism in both qualitative and quantitative ways. Students confirmed the difference

in flood peak depending on the land cover difference by the game. Thus, they were able to discuss

more realistic flood management strategies, such as local old forest management, by self-hazard

mapping. The water-cycle education workshop could be used to deepen the insights regarding local

flood management by integrating the theory of the water cycle and situations of the local

environment.

Key words : flooding, disaster prevention education, self-hazard map, risk communication, Scratch
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