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研究成果の概要（和文）：点過程の拡張と災害の数理モデル，空間時系列を利用した災 害イベントの分析，衛
星画像による地球規模災害マップの作成，エシェロン解析によるホットスポット分析について一定の研究成果が
得られた．特に，活断層の分析のための線分方向データの検定する方法を開発した.小標本でも名目有意水準が
実質有意水準に近いことがわかり，検出力も高いことが確認できた.  角度の一様性の検定統計量であるRao検定
の近似分布の導出を行った．津波の被害領域と津波の強度の総合指標として有用なポアンカレコーンを用いたモ
デルについてその有用性を検証した．

研究成果の概要（英文）：Some research results have been obtained for the extensions of point 
processes and mathematical models of disasters, analysis of disaster damage events using spatial 
time series, creation of global-scale disaster maps using satellite images, and hotspot analysis 
using echelon analysis. In particular, we developed a method to test line segment direction data for
 analysis of active faults. It was found that even for small samples the nominal significance level 
is close to the true significance level, and it was confirmed that the detection power is also high.
 We derived the approximate distribution of Rao's test, which is a test statistic of uniformity test
 for angular data . We verified the usefulness of the model using Poincare cone, which is useful as 
a comprehensive indicator of tsunami damage area and tsunami intensity.

研究分野：統計科学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自然災害の統計的モデルの研究はこれまでになく，統計学を中心とした研究者が一堂に会してのグループでの研
究により，災害のリスク評価および予測に対して研究成果がひととおり得られた．近年は自然災害が大規模化
し，イベント発生に対してのモデルも点ではなく，領域として拡張が必要になってきている．この研究では，空
間的な点過程を線分および領域に拡張してより現実の災害にフィットしたモデルに近づけることができた．地震
のように災害については，観測精度が上がっているが，まだまだ予測を行うためには空間的にも時間的にも精度
が十分でないことがこの研究結果から明らかになっている．適切なリスク評価法は社会的にも意義がある．．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
災害は時空間上のイベントの生起の問題として捉えることができる．統計科学の領域では，
時空間の点過程のモデルとして定式化される．この研究プロジェクトでは，点過程の拡張を行
い，地震学における活断層の分布（空間上の線分の分布），災害領域の分布（空間上の面の分布）
も扱えるようにするのが 1 つの目標となる．点はその定義からして，長さや面積を持たない．
点の分布については，かなり研究が行われているが，線分や形のある領域の分布については，
あまり研究が行われていない．2013 年 10 月に伊豆大島で起きた土砂崩れの被害についても，
被害の領域における地質と領域面の形状，及び領域面の水平面のなす角度が問題となっている．
土砂災害は国土交通省によると毎年約 1,000件発生している．集中豪雨との関係だけでなく，
災害領域との統計的データに基づく数理モデルの開発が急務となっている． 
２．研究の目的 
(1) 空間点過程の拡張 
これまでの研究で，地震断層が直線の場合に，情報が得られていない空間を含めた長さと本
数を推定することができている．本研究では，地震断層が 2次曲線や楕円の場合に情報が得ら
れていない空間を含めての長さと本数を推定する空間点過程を明らかにする．また，地質を考
慮することや地震断層間の関連度を含める． 
 (2) 災害数理モデル 
ここで研究する数理モデルは災害領域という面積を持つイベント（災害の生起イベント）で
ある．領域の形状や地質構造植生との相互作用のモデリングを行う．土砂災害では，領域の地
震に含まれる水分量，地質，植生に大きく影響される．また，領域形状にも依存する（形状に
依存することは，接着強度の暴露試験でも明らかになっている．研究代表者らによる「接着結
合系の信頼性技術」，日科技連出版社，2009）．これらを踏まえた上で総合的にリスク評価に役
立てる 
３．研究の方法 
(a) 点過程の拡張の準備（エッジ効果の同定と補正） 
空間点過程の問題は，地質学で盛んに研究議論されてきたが，基本的に全ての完全データが
得られることを前提にその理論が構築されている．一方，鉱山学の分野における，ある地域に
おける岩石の割れ目の分布は，一般に有界な観測領域のみであり，観測領域外に繋がるような
データでは観測が不完全になってしまう．また，点過程の分布といえども，境界領域近傍では
領域外の点の分布の影響を受ける．観測されていない潜在変数を考慮することによって，その
影響の評価と補正された空間分布の推定に関する研究を行う． 
 
(b) 線分の分布への拡張 
1 次元の線分への拡張は容易であるが，実際の数値
解の計算は必ずしも簡単ではない．点から線分への点
過程の拡張の 1 つのアイデアは線の中心を点，その点
を中心とする方向ベクトルを決定する問題となる．点
の線分の長さと線分の方向という 3 次元の分布を同定
する問題である．  
４．研究成果 
災害リスクの評価，点過程の拡張と災害の数理モデ
ル，拡張された点過程の統計的性質，空間時系列を利
用した災 害イベントの分析，衛星画像による地球規模
災害マップの作成，ヒートアイランド・ゲリラ豪雨の
数理モデルの研究，ファジィクラス タリングによる災
害マップ分析，エシェロン解析によるホットスポット
分析，多変量解析による災害リスクの評価分析について  図１．土砂災害の楕円形状分析 
分担者がそれぞれ研究を進めた.活断層の分析のための 
線分方向データの検定する方法を開発した.LM 法を
用いることにより，効率的にその検定統 計量を導く
ことが可能で，また，小標本でも名目有意水準が実
質有意水準に近いことがわかり，検出力も高いこと
が確認できた.   
また，線分の方向データのクラスタリングについて
は，LMテストによる一様性検定と k-means 法を組み
合わせた方法を実装し，クラスタリ ングが可能とな
った.  さらに，角度の一様性の検定統計量である
Rao 検定の近似分布の導出を行った．さらに，津波
のリスク評価に有用な凸包の拡張である，ポアンカ
レコーンによる津波被害領域のモデルを提案した．  図２．土砂災害の楕円近似頻度分布 
ポアンカレコーンによる凸包の拡張は図１の通りで 
ある．土砂災害の楕円形状による災害領域の推定では，災害領域の方向ベクトルと領域面積を
同時に推定可能になることを示し，精密な領域面積の分布計算と変わらない精度であることを



示した（図１，図２）． 
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