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研究成果の概要（和文）：地震津波被害推定に必要な建物構造, 築年代を建物単位で推定する手法の開発した。
同時に携帯電話プローブデータを用いて,被害想定に適用可能な時間別の人流データを開発した。これらを用い
て様々な入力地震動・津波遡上シミュレーション結果に対して全国を対象に建物や人単位で倒壊・火災・津波の
各事象を統合して物的・人的なリスクを詳細に推定することが可能になった。この多様シナリオに基づき, 重要
被害を説明するシナリオをスパースモデリングから抽出する手法の確立をした。被害分布から重要シナリオの抽
出が可能になることは，時系列や入力津波データに由来する地域ごとに起こる固有の被害要因の理解を助長する
と考えられる。

研究成果の概要（英文）：We have developed a method to estimate the building structure and building 
age of each building, which is necessary for estimating earthquake and tsunami damage. At the same 
time, we have developed time specific human flow data that can be applied to damage assumptions 
using mobile phone probe data. Using the results of various input seismic and tsunami run-up 
simulations, the physical and human risks can be estimated in detail by integrating collapses, 
fires, and tsunamis on a building and human basis nationwide. Based on these various scenarios, a 
method for extracting scenarios explaining significant damage from sparse modeling has been 
established. The ability to extract important scenarios from the damage distribution will help us to
 understand the unique damage factors that occur in each region derived from the time series and 
input tsunami data.

研究分野：空間情報科学

キーワード： スパースモデリング　建物データ　人流データ　シナリオ爆発　LASSO　被害シミュレーション　地震津
波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地震津波の被害分布から重要シナリオの抽出が可能になることは時系列や入力津波データに由来する地域ごとに
起こる固有の被害要因の理解を助長する。地域ごとの被害要因が恣意的でなく科学的に示すことができれば人の
流動や震源域 避難行動の違いが被害にもたらす影響またその結果人の行動などがどのような被害軽減をもたら
すかの予測が可能 になる。それだけでなく膨大な計算量を要する MAS Multi agent simulation などの 高精度
被害推定モデルを効率よく適用する際の入力シナリオの選定においても応用できると考えられ、学術的高い意味
を持つと考える。したがって本研究成果は社会的にも大きな意味を持つ。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

地震被害シミュレーション技術の発展を背景に, 地震・津波に関する被害予測の推定・観測技術
の高度化が進み, 災害を正確に予測して被害を推計するための研究が進められてきている. 

近年, 各種観測技術の向上とデータ蓄積により, 約 140 万人の携帯電話の行動履歴(GPS) データ
や建物 1 棟 1 棟の情報が把握できるデータ(マイクロジオデータ)などのビックデータが生成・蓄
積されている．こうした背景から予測される地震・津波被害を多様かつ高精度に推計するための
環境・技術が整いつつある一方で，データの多様化・蓄積に伴い災害シナリオは爆発的に増える
ことで 2 つの問題点を持つ．1 つは, データが蓄積され高度化するほど，”シナリオ爆発”が起こ
ることを示しており地域防災計画などの減災に向けては，結果的にどのシナリオに着目し，対応
すべきかという”シナリオ選択問題”が発生する．もう 1 つは，MAS(Multi Agent Simulation)や建
物の数値応答解析などの高精度被害推定モデルは膨大な計算リソースが必要になるため予め計
算するシナリオを絞り込むことが課題に挙げられる． 

 

２．研究の目的 

研究背景の問題を解決する手段として，まず初めに多様なデータから計算量が比較的小さい
経験式に基づく倒壊・火災・津波の被害分布を把握することで，今まで明らかにならなかった 365

日 24 時間の人の流動に基づく被害量，様々な震源モデルに基づく被害量の分布を明らかにする．
さらにその結果を分析し，シナリオを絞り込むことができれば，科学的に重要なシナリオ(発災
日時・避難行動など)を抽出することが出来る．この目標を達成するためには多様なシナリオか
ら重要シナリオを明確に抽出できる手法の存在が肝要である． 

従来，想定するシナリオは，専門家のヒューリスティックスによって重要シナリオを選択して
いるため, 冬の 18 時，夏の 12 時という少数シナリオのみを考慮しているが，地域ごとに重要シ
ナリオは異なり，また発災日時によって火気利用状況や人の流動は変化し, 死者数は大きく変動
すると考えられる．少数シナリオに基づく研究ばかりが続けられると, 2011 年東北地方太平洋沖
地震のような想定外を引き起こす可能性がある．そこで本研究では, まず地域ごとに推定された
重要被害量は, 多様なシナリオの中の幾つかの特徴的な少数シナリオに起因していると考え, 残
りの多くのシナリオは被害の類似性などによりスパースであると考えた．これは，画像認識など
で用いられる圧縮センシング技術のスパース化を利用することで，特徴的な潜在的データを失
わないで画像の再構築を可能にするスパースモデリング技術そのものである．ここからヒント
を得て「スパースモデリングから重要なシナリオを科学的に抽出すること」を目的とした. 

 

３．研究の方法 

(1) データ整備 

多数シナリオの被害推定を行うには，精緻な都市データを整備する必要がある．データ整備内容
は， 次の 2 つである． 

①建物構造, 耐火性能, 築年代を建物単位で推定する手法を開発する. 具体的には，住宅地図，
不動産データ，国勢調査・住宅土地統計調査を利用し機械学習を適用することで住宅地図に築年
代，建物構造，耐火性能の推定を行い精緻な人・都市データを整備し評価精度の向上に取り組む.

不動産データと突き合わせることで推定モデルの精度を検証する.  

②大規模携帯 GPS データを用いて, 時空間内挿し, 拡大係数を推定することで被害想定に適用
可能な時間別(365 日 15 分間隔) の人口分布データを開発する. 実際の人口に合わせる拡大係数
(人/ポイント)については, 国勢調査から得られる夜間人口と経済センサスから得られる従業員
数と突き合わせることで信頼性を検証する.  

 

(2) 被害推定環境構築 

続いて，倒壊・火災・津波による被害を詳細かつ統合的に推定できる環境構築する（図 1）．建物
や人単位で倒壊・火災・津波の各事象を統合して人的・物的な被害推定をする. 物的被害に関し
ては，揺れと津波による建物倒壊と火災焼失によるものである. 人的被害に関しては，倒壊・火
災のみと津波を加えた 2 パターンで推定をする. また 15 分単位でシミュレーションすることに
よりシナリオは多様になる. 例えば，倒壊と火災で約 365 日*24h*60min/15min*地震動 10 パター
ン＝7 万シナリオと膨大な数のシナリオ数となる. マイクロジオデータを用いることで建物単
位・人単位の非集計分析になるため, 高度被害推定モデルを導入できる環境が構築される.  



図１マイクロジオデータを用いた多数シナリオの被害推定環境 

 

(3) 分析/評価 

被害推定結果を統計的分析することで地域ごとの重要な被害・シナリオを求める.地震津波の被
害推定した多様シナリオからリスク分布を明らかにする. さらに各シナリオの尤度を計算する
ことで地域(メッシュ) ごとにリスク分布を求め, 重要被害量(最大被害量，平均値以上の最尤被
害量, 最尤被害量) を推定する. 次に，地域ごとに求めた重要被害量からそれらを説明するシナ
リオをスパースモデリングから抽出することを提案し，手法の有効性を示す（図 2）． 

本研究では, 2 つの分析を行う. 1 つは被害推定する際に用いた高次元空間データと被害量の結
果を分析することで被害量に寄与している変数選択をスパースモデリングにより行う. もう1つ
は, 地域ごとに推定した重要被害量についても, 広域で考えた場合はそれらの事象を説明しうる
シナリオ(発災時間・地震動) を明らかにする必要があるため, 重要シナリオ選択をスパースモデ
リングにより行う.  

本研究で用いる手法はスパースモデリングの LASSO 回帰を用いる. LASSO は推定と変数選択
を同時に行うことができるため, 高次元小標本データから変数選択を行うのに有用である.  

 

 

 

図２ 重要シナリオ抽出手法の概要 

 

４．研究成果 

(1) 地震被害予測に必要な建物データの推定手法の開発と整備 

 地震の被害予測の高度化を図るために建物単位の建物構造・築年代・耐火性を把握することが
出来るマイクロジオデータが求められていた. 本研究では, 緯度経度付きデジタル住宅地図・電
話帳, 不動産データ, 建物外観画像，住宅土地統計調査を利用することで, 全国の建物約 6000 万
棟に対して, 建物構造(RC 造，S 造，木造), 築年代(1980 年, 1981～2000 年, 2001年以降), 耐火性
(耐火造・準耐火造・防火造) の各属性を推定する手法を機械学習を用いて開発した．その結果，
構造に関しては 8 割程度の正解率，築年代に関しては 4 割程度の正解率，耐火性に関しては 8 割
程度の正解率を得ることが出来た． 

 

(2) 人流データの開発 

パーソントリップ調査と携帯電話から得られる大規模な GPS データから, 時間別の地震の被害
想定に適用可能な人流データを開発した. 擬似的に人単位で滞留人口と流動人口も把握出来る
データを時空間内挿することで開発した. パーソントリップに関しては, 首都圏を対象に平日の
一日分の人流データ, GPS データに関しては, 四国・大阪を対象に 2012 年 1 年分の人流データを
整備した.  
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滞留・流動点の推定及び, 交通モード推定には既存研究手法を用いたが, 各トリップの始終点
の移動目的に応じた滞留点の建物への配分手法(Point of Intersect: POI) に関しては, 住宅地図と
電話帳データを空間結合し各建物の詳細な業種や業種別の体積を把握することで, 各トリップ
の移動目的と紐づけてどの建物に配分すべきか詳細に考慮する手法を開発した.また個々の GPS

データに関して，機械学習を用いることで年齢性別の推定を行った． 

 

(3) スパースモデリングによるシナリオ抽出 

倒壊・火災が発災する場合と津波・倒壊・火災が発災する場合のそれぞれにおいて, 地域ごとの
全シナリオの被害量の分布や被害量の尤度を算出することにより尤度が最も高い被害量, 被害
量が大きく尤度の高い被害量, 極値的に大きくなる被害量を抽出し明らかにした. その結果以下
のようなことが明らかになった.  

倒壊・火災を対象とした被害の場合には最も尤度の高い被害量, すなわち最も起こり得る被害
量の場合, 四国全域の全ての 4 次メッシュで死者数は 5 人以下となった. 被害が大きく尤度の高
い被害量の場合, 死者数が 5 人以下のメッシュが一番多いものの, 死者数が 5～10 人と推計され
るメッシュが 4000 程度となり, 50 人と推計されるメッシュ数も 54 確認された一方で, 被害量が
変化しないメッシュも多く見られた. 被害量が極値的に大きくなる被害量の場合, 局所的に 50

人を超える死者数が発生するメッシュが多く見られ, 建物が密集している市街地で極値的に甚
大な被害が出る可能性があることを示唆している. 以上をまとめると, 地域により最も高い尤度
の被害量と被害量が大きく尤度の高い被害量の比較を通じて, 地域的に被害が大きくなりやす
い場所とあまり被害が大きくならない場所があることがわかり, 前者は特に高知や徳島の市街
地において確認された. このような被害量が大きくなるのにも拘らず, 尤度が高くなる地域を明
らかにすることが可能になったのは, 今までの単一のシナリオだけでは網羅出来ないシナリオ
計算が可能になったためである. そのような意味で精緻な都市データを用いる必要性がわかる
結果となった.  

続いて，津波・倒壊・火災を対象とした被害の場合には，高知市, 土佐市, 南国市で津波が浸
水するエリアのみを対象とした推定の結果, 最も尤度の高い被害量は, 4 次メッシュで死者数は
5 人以下となった.    被害が大きく尤度の高い被害量の場合, 死者数が 5 人以下のメッシュ
が一番多いものの, 沿岸に近い場所によっては死者数が大きく推計されるメッシュが確認され
た. 倒壊・火災の場合と同様に被害量が変化しないメッシュも多く見られた. 被害が極値的に大
きくなる被害量の場合, 沿岸域の多くのメッシュは50人を超える死者数が発生する. これは, 避
難行動意識が低い場合の避難シミュレーション結果によるものである. 当然のことながら避難
行動が遅れることにより甚大な被害が出ることを示している. 以上をまとめると, 被害が大きく
尤度の高い被害量の場合, 沿岸域に近いほど被害が大きくなり, 言い換えれば津波による影響が
大きいといえる. 次にスパースモデリングによる成果を説明する．地域ごとに推定した重要被害
量はどのシナリオに起因するかは, 地域ごとに異なるのに加えて, 複数のシナリオに起因すると
考えられるため, 県全域において地域ごとの重要被害量という目的変数に対して, その重要被害
量を説明するシナリオをスパースモデリングの LASSO から誤差最小化のもとで推定した. 図 3

に高知市が発災した場合の約 1 万シナリオのシミュレーションから SpM によるシナリオ刈込み
結果を示す．クラスタリングと SpM を組み合わせた手法によりシナリオ爆発した場合に SpM の
ペナルティの大きさに対してどのようにシナリオ刈込みがおこなわれるかの変化を示している．
またこの結果から考えられる全てのシナリオを考慮しつつどのシナリオに着目し，対応すべき
かを定量的に明らかにすることが可能になった． 最尤被害量の場合に選択されたシナリオは
9984 シナリオの中から 2 シナリオであった. また平均値以上の最尤被害量の場合, 選択された
シナリオは 9984シナリオの中から 36シナリオであった. 最大被害量の場合選択されたシナリオ
は 9984 シナリオの中から 27 シナリオであった. 選択されたシナリオは最大被害量の場合には, 

被害が大きくなるお祭りや花火大会のイベントシナリオなどの従来考慮されなかったシナリオ
も選択することができた.  

本手法の検証のために，スパースモデリングによるシナリオから被害を再推定し，真値との比
較を行った（図 4）。その結果、決定係数 0.95 の良好な結果が得られ，的確にシナリオが絞り込
まれたことがわかる． 



    
図３ 最尤被害クラスターにおける SpM に
よるペナルティに対する各シナリオの感度の
変化 

図４ スパースモデリングによる推定値と真
値との比較 

 

このようにシナリオの絞込みする手法を提案することで, 今後ビックデータが多く観測され
る中でシナリオ爆発を抑えることのできる可能性を示せた. 全てのシナリオに高度被害推定モ
デルを適用するのは計算リソース上, 非現実的であり, 選択された重要と考えられるシナリオに
対して効率的に高度被害予測モデルを適用することで効率的に高精度な被害予測結果を推定す
ることが可能になる. また従来, 専門家がヒューリスティックスに冬の 18 時が最大被害量にな
ると決められていたが, 本来であれば多様シナリオからそれを明らかにすべきであり, 本研究で
は科学的に重要シナリオを選択する手法を提案することができた. 

 

本研究では様々なミクロなビックデータである精緻な都市データ（マイクロジオデータ）を整
備して倒壊・火災・津波を統合的に被害推定する環境構築し, 多様シナリオに基づく広域かつ高
精細に被害推定した結果から, 従来では把握できないリスク分布を明らかにすることが可能に
なった. また, 地域ごとのリスク分布を把握し, 分析することで, 重要シナリオ評価や重要地域
属性評価をすることが可能になった. そしてさらに, 建物単位や人単位といったマイクロジオデ
ータを利用すると，人の流動を考慮した被害推計が可能であることを示すことができたことは、
今後の巨大地震災害の備えに対して社会的にも重要な成果であると位置付けられる． 
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