
京都大学・防災研究所・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(B)（一般）

2022～2019

評価値のばらつきに応じた空間解像度で表示するUPM理論の構築

UPM theory to display spatial resolution according to the variation of 
evaluation values

７０４５２３２３研究者番号：

後藤　浩之（Goto, Hiroyuki）

研究期間：

１９Ｈ０２２２４

年 月 日現在  ５   ６ ２３

円    12,600,000

研究成果の概要（和文）：本研究は，評価値のばらつきに応じた空間解像度で描くマップ（UPM）理論の確立と
その発展を目指すものである．現在，国や自治体を中心に自然災害に関するハザードマップの公開が進められて
いるが，その目的に反してマップが過剰な安心情報となる場合がある．この問題を解決する上でUPM理論が適用
できる可能性が高い．UPMによる表示は実際に過剰な安心情報となることを防げるのか？実際のハザードマップ
を作るにあたって地盤モデルや評価式の誤差はどの程度結果に影響を及ぼすのか？といったUPM理論の適用に向
けた課題を洗い出し，UPM理論の確立と発展を目指した. 

研究成果の概要（英文）：This study aims to establish and develop the theory of Uncertainty Projected
 Mapping (UPM), which is a mapping method that draws a map with spatial resolution according to the 
variation in assessed values. Currently, hazard maps of natural disasters are being published mainly
 by the national and local governments, but sometimes the maps provide excessive reassurance 
information contrary to their objectives. Can UPM theory be applied to solve this problem? To what 
extent do errors in the ground model and evaluation formulas affect the results of actual hazard 
maps? We have identified issues for the application of the UPM theory, and have aimed to establish 
and develop the UPM theory. 

研究分野：地震工学

キーワード： 不確実性　ハザードマップ　空間解像度　地盤情報　地盤震動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在，国や自治体を中心に自然災害に関するハザードマップの公開が進められている．しかし，ハザードレベル
が相対的に低く表示される箇所で過剰な安心情報となってしまう場合がある．本課題は，マップの不確実性や信
頼性をマップの解像度で表示するという考えの下，空間統計学の新しい考え方を用いることによって，新しいハ
ザードマップの適切な表示方法について検討したものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現在，国や自治体を中心に自然災害に関するハザードマップが作成され，公開が進められてい
る．市町村レベルのハザードマップのようにスケールの小さなマップは，住居の具体的な位置や
生活圏と生々しく比較できるためリアリティーを醸成できるが，一方でハザードレベルが相対
的に低く表示される箇所で過剰な安心情報となってしまう場合がある．本来，防災意識の向上の
ために用意したハザードマップが，なぜこのような安心情報となってしまうのだろうか？ 
ハザードマップで表示される評価値は，元となるデータや評価法のばらつきのために本来は
幅のある値である．そして，隣接する地点で評価値の平均が異なっていたとしても，実はばらつ
きを考慮すると有意な差ではないかもしれない．社会心理的な問題だけではなく，これまでのハ
ザードマップは有意な差でないにも関わらず異なる値を表示していたために，安心情報となっ
てしまったのではないだろうか？ 
そこで本研究では，ハザードマップが安心情報となることを解決するため，評価値のばらつき
に応じた空間解像度でハザードマップを描く，という新しい視点を提案する．空間解像度とは，
図上に描かれた色合いがどのような空間スケールで変化するかであり，これまでは経験的に設
定されてきた．空間解像度が詳細であるほど短い距離の地点間で異なる色合いで表示されるが，
統計的な意味で有意に違いがある場合に限り異なる色合いで表示すべきではないだろうか． 
 
２．研究の目的 
本研究では，評価値のばらつきに応じた空
間解像度で描くマップ（Uncertainty Projected 
Mapping：UPM）理論の確立と，そしてその発
展として UPM 理論を用いてハザードマップ
が抱える問題の解決を目指す． 

UPM理論は，研究代表者によるグループが
発表した新しい理論である（Chakraborty and 
Goto, 2018）．条件付き自己回帰（CAR）モデ
ルで表現した空間統計量に対して，予測誤差
（評価値のばらつき）の大きさと予測期待値
（出力される評価値の代表値）の空間変動の
大きさとに一定の拘束条件を与えようとする
考え方である．評価値のばらつきが小さい場
合には大きな空間変動が許容されるため，解
像度が高く表示される．一方，ばらつきが大きい場合には滑らかに描かれるため，解像度の低い
表示となる． 

UPM 理論はこれまでのハザードマップが抱える問題を解決する可能性を持っている．評価値
のばらつきに応じた空間解像度が実現できるからである．先行研究では，観測された地動最大加
速度の増幅比について UPMを適用し，値の差が有意でない箇所を滑らかに，差が有意な箇所を
詳細に描くことに成功した．しかし，UPM を描くために必要な情報量基準や隣接地点の与え方
をはじめとして，理論として十分に確立されていないところも多い．また，実際のハザードマッ
プを作るにあたって考えうる評価誤差を反映したものではないし，社会的な影響も吟味されて
いない．本研究では，UPM 理論を構成する情報量基準や隣接地点はどのように選択したらよい
のか？地盤モデルや評価式の誤差は，結果にどの程度影響を及ぼすのか？UPM による表示は，
実際に過剰な安心情報となることを防げるのか？といった課題に取り組んだ． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，理論班・観測班・社会実装班の 3班で検討を進め，互いに有機的な連携を取るこ
とで上記の課題に取り組んだ． 
 理論班では，UPM 理論を数学的，統計学的な見地からその意味を論じた．予測誤差と空間解
像度を関連づけることは情報理論においてどのような意味を持つのか．先行研究では交差検証
（cross validation）によりモデルを選択したが，WAIC のような数学的／統計学的な情報量基準
でも問題ないのか．データの持つ情報量の大小が結果に反映されるのか．このような方法論その
ものにおいて確立されていない課題に取り組んだ． 
 観測班では，UPMをハザードマップへ実装するには，評価値のばらつきがどの程度であるか，
その影響がどの程度であるか把握することに取り組んだ．フィールド調査（ボーリング調査，お
よび常時微動観測）により実際の観測におけるばらつきの評価を試みた．社会実装班では，既存
のハザードマップについて，その捉え方に関するアンケート調査を実施し，ハザードマップの問
題点である安心情報について明らかにした． 
 
 

図 1 UPM 理論の概念図 



４．研究成果 
(1) UPM理論の体系化 

UPM理論は，ベイズ統計に基づき構成される空間統計解析を基礎にしている．Chakraborty and 
Goto (2018)では，ある空間確率変数 Yl が以下の階層ベイズモデルに従うと仮定し，データサン
プル yilは Yl の実現値であると考えた． 
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最後の式が UPM理論の本質的な部分であり，誤差  の大きい箇所では滑らかなイメージが得
られるよう，滑らかさを制御する変数 との積が定数  で拘束されている．UPMを構成するモ
デルパラメータの事後分布はベイズの定理から導くことができ，MCMC サンプルにより数値解
析により得ることができる． 

Chakraborty and Goto (2018)は，この事後分布の期待値を UPMによるマップとして示した．拘
束条件の存在により，サンプルの平均値とこの期待値とが一致しないため，予測誤差の程度に応
じて空間的に滑らかさが変化するイメージが得られる．また検討により，サンプル数が少ない場
合は全体的に滑らかなイメージを示すが，サンプル数が十分に増えるとサンプルの平均値と同
じ結果が得られることを示した．このことは，UPM による結果は，十分なサンプルが得られた
場合は従来の表現に収束する傾向にあることを示したものと言える． 
 この他，定数  はハイパーパラメータであるため，Chakraborty and Goto (2018)では交差検証に
よって値を定めていたが計算効率に問題があった．WAICやWBICといったMCMCサンプルに
相性の良い情報量基準を用いることで，同等の性能を持ちかつ計算効率が良くなることが示さ
れた． 
 
(2) UPM理論の拡張 ― Uniform uncertainty mapping 

UPM は限られたデータしか扱えない場合に非常
に有用であるが，十分にサンプルが与えられた場合
はサンプルの平均を表示する手法と一致してしま
う．このため，ハザードマップのように確率分布そ
のものが与えられている場合や，サンプル数の多い
データを扱う場合にも，ばらつきの大きさに応じて
解像度を変化させるためには新たな枠組みが必要
となる． 
 隣接点の有意差に応じて解像度を調整する新た
な表示法（Uniform uncer-tainty mapping）は，隣接点
での値の有意差を Kullback-Leibler divergence（KL情
報量）で定量化し，その値が図面上で一定となるよ
うに表示したものである．KL 情報量が大きいほど
UUM で表示される平均値の差は大きく求められる
ため，UUM 上で明瞭な値の違いとして示される．
対して KL情報量が小さい場合には UUM上の値の
差は明瞭でなくなる．これは，両地点の値を平均し
て滑らかにする操作とみなせるため，空間解像度を
落とした表示と解釈することもできる． 
数値的に与えた 1次元／2次元問題に適用したと
ころ，標準偏差の小さな領域に対して大きな領域で
は滑らかな表示が得られた．すなわち，UUM では
与えられた標準偏差に応じて図面の解像度が表さ
れているため，空間的に可変な解像度を実現するこ
とができていると言える．逆問題の例として微動ア
レイ探査において 1 次元の速度構造を推定する問
題，ハザードマップの例として 2次元の地盤増幅率
の表示に関する問題にそれぞれ適用した．地盤増幅
率の問題では数万点からなるデータに対しても安
定して計算できることを示すことができたが，現在
のデータに含まれるばらつきの情報のみでは，UUM
と通常の平均値による表示とで大きな違いは見られなかった．このため，実データに基づき地盤
構造の変化に応じた各地の地盤増幅率のばらつきを評価することが今後重要であると言える． 
 
(3) ボーリングデータの空間変動への応用 
表層地盤の空間モデリングは，面的な地盤増幅の評価等に役立てるため稠密なボーリングデ
ータに基づいてなされている．メッシュ毎にボーリングデータから代表的な地盤モデルを定め，

 

 図 2  Uniform Uncertainty Mapping の考え方 

 

 

図 3  UUM による京阪神地域の地盤増幅率 



これに基づいて空間的な評価がなされてい
るが，より直接的にボーリングデータを活
用する方法を検討した． 
 大阪市域の標準貫入試験データについ
て，深さ 5m，10m，20m，30m までの平均
N 値分布を求める．これらの値は現在まで
に地盤増幅等との関係が整理されていない
が，地層の解釈を経ずに自動的に求められ
ることから，評価例として採用した．これら
のデータを評価領域毎にまとめ，領域内の
サンプル値と解釈することによって，ばら
つきを含む空間サンプルデータを構成し
た．UPMを用いて値をプロットすると，ボ
ーリングデータの粗密に対応した図面が得
られ，上町台地と平野部の境界は明瞭に表
現できることが確認された．地点毎に周辺
の N 値との整合性に基づいて統計的に処理された図面であり地層解釈を含まないため，地層解
釈を援用するツールとしても活用が見込まれる． 
 
(4) UPMに基づくハザードマップのベイズ更新 
 現在，全国的に広くハザードマップが公開され活用されているが，ある特定の地域でより詳細
なデータが利用である場合に，公開されているマップをデータによって更新し，より詳細なマッ
プを構成できることが望ましい．UPM は階層ベイズに基づいた手法であるため，既存のハザー
ドマップを事前情報とみなすことで，自然にベイズ更新によるマップの更新方法が構成できる． 
 本検討では，2018 年大阪府北部の地震で被害の生じた地域である大阪北摂地域を対象に，詳
細なボーリングデータを加えることによって，既存の地盤増幅度マップの更新を試みた．まず，
標準貫入試験の結果から S 波速度モデルを推定する．工学的基盤相当の観測点で得られている
日本各地の地震記録を収集し，これらをモデルに入力することによって地盤増幅に関するデー
タサンプルを生成した．事前情報として J-SHIS による地盤増幅度のメッシュデータを採用し，
生成した各点のサンプルによって UPMの枠組みでベイズ更新を行い，地盤増幅度の事後分布を
作成した．ベイズ更新により得られた増幅度分布は各地の詳細な地盤情報を含むため，ボーリン
グデータのある箇所は値が大きく更新される．一方，ボーリング箇所には偏りがあるため，ボー
リングデータのないメッシュの値は，事前情報と UPMによる滑らかさの拘束により適切に補間
された． 
  

 
 
 
 

 
図 4 UPM による深さ 20m までの平均 N値の表示例 

 
図 5 ボーリングデータに基づきベイズ更新された増幅度分布 
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