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   We evaluate spatial distribution characteristics of tsunami inundation depth by using “non-negative matrix 
factorization (NMF)”. Numerical examples are shown for tsunami inundation depth caused by the Nankai Megathrust 
Earthquakes. The spatial bases obtained by NMF well represent the regional distribution characteristics of inundation 
depth associated with tsunami fault settings. While the bases obtained by singular value decomposition used in the 
previous study contain negative values, the NMF bases are easy to interpret because of their non-negative nature, 
resulting in a concise representation of the original inundation depth. Such an advantage can be enhanced in terms of 
sparsity by applying non-negative double singular value decomposition for matrix initialization in NMF. 
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１．はじめに 
 
内閣府に設置された「南海トラフの巨大地震モデル検

討会 1)」では，南海トラフ巨大地震のうち，発生頻度は

極低頻度であるが最大級の津波被害が予測される津波

高・浸水深分布を想定および公開している 2)．この想定

では 11 ケースの津波断層モデルが設定され，想定範囲は

九州から東北までの広範囲に及ぶ．一方，文部科学省に

設置された地震調査研究推進本部では，南海トラフ地震

で348,345種類の地震パターン（波源断層モデルの組み合

わせ）を対象とした確率論的津波ハザード評価を行って

いる 3)．また防災科学技術研究所では，極低頻度の巨大

地震を含む確率論的津波ハザード評価を行っている 4)． 
津波解析および津波リスク評価における不確実性の扱

いは重要な課題であり，これまでにも多くの研究が行わ

れている．例えば，断層長さや走向の違いが津波水位や

波高の空間分布などに及ぼす影響の評価 5)や，東北地方

の津波痕跡高を用いた津波解析の計算水位のばらつきの

定量的評価 6)，断層面のすべり量を確率量とした津波高

の不確実性における定量的評価 7)，応答曲面を用いた津

波高のシミュレーションによる最大津波高の不確実性の

定量化 8)および主成分分析による地点間相関の分析 9)など

である． 

一方，複数ケースの津波浸水深分布における空間的な

ばらつきと空間相関（空間相関特性）を定量的に明らか

にするため，特異値分解によるモード分解手法が提案さ

れている 10)．これは地震動分布の空間相関特性の評価手

法 11)-13)を，津波浸水深分布に応用したものである．南海

トラフの巨大地震モデル検討会 1)における 11 ケースの浸

水深分布に対してモード分解が適用された．その結果，

モード 1 の空間相関特性は平均的な浸水深分布の分布形

状を反映し，モード 2 以上では超大すべり域を含む大す

べり域の配置条件を反映していることが明らかとなった． 
ここで，特異値分解では，互いに無相関なモードの固

有ベクトルとして直交基底が得られるため，各モードの

空間相関を独立した成分として表現できる．しかしなが

ら，分解された基底が負値を含み，合成の際の重み係数

もまた負値を含むため，対象とする物理量によっては，

分解・合成の結果の解釈および意味付けが困難になるこ

とがある．一方，非負値行列因子分解 14)は非負行列を非

負基底の加算のみで近似表現する方法であり，非負値の

物理量の分解・合成において，解釈や意味付けが容易と

なり，ゼロ要素が多くスパース性が高い結果が得られれ

ば，特に有効性を発揮することが知られている．  
以上の背景のもとで本研究では，複数ケースの津波浸

水深分布における空間分布特性の評価手法として，非負
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値行列因子分解を適用する方法を提案する．津波浸水深

分布はすべて非負値であり，非負値行列因子分解の適用

条件に合致することから，その空間分布特性の評価に有

効であることが期待される．得られる各基底は，対象と

する複数ケースを加算的に合成するための要素分布であ

り，津波断層モデルとの比較を通じて，浸水深分布の影

響要因を明確化できるという利点がある． 
ここで非負値行列因子分解の初期化手法についてはこ

れまでに多くの手法が提案されている．本研究では，標

準的な一様乱数による初期化手法と，先行研究 10)で用い

た特異値分解を基とした非負 2 重特異値分解 15)による初

期化手法の 2 つを適用して浸水深の空間分布特性を評価

する．具体的には，先行研究 10)と同様に南海トラフ巨大

地震による 11 ケースの津波浸水深分布に非負値行列因子

分解を適用して，基底ベクトルによって浸水深の空間的

な分布特徴をマップ表現するものであり，初期化手法の

違いが評価結果に及ぼす影響について明らかにする．  

 

 

２．非負値行列因子分解 
 
(1) 津波による浸水深分布の非負値行列因子分解 

浸水深を変量 x（≥0）で表し，浸水深分布（評価地点

数 M）を M 次元の特徴ベクトル x = (x1, …, xM)Tで表す．

異なる津波断層パラメータによる N ケースの浸水深分布

が得られているものとし，それぞれの浸水深分布の x を

列要素とした M 行 N 列（M≫N）の非負行列 X（i 行 j 列
要素は評価地点 i のケース j の浸水深）を定義する． 
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式[1]の行列Xに非負値行列因子分解（NMF: Non-Negative 
Matrix Factorization）14)を適用すると，X は近似的に非負

行列 W と H に分解される． 
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ここに k は，k ≤ min{M, N}=N を満たす任意の基底数であ

り，基底番号 l は 1 ≤ l ≤ k となる．式[2]の行列 W, H の意

味は，下記のとおりである．  
・行列 W：全要素が非負値である M 行 k 列の基底行列．

第 l列の基底ベクトルwl=(w1l, …,wil,…,wMl)Tは，基

底 l における評価地点の特徴量の空間分布を規定

しており，そのマップ表示により特徴量の空間分

布を可視化できる． 
・行列 H：全要素が非負値である k 行 N 列の係数行列．

第 j 列の結合係数ベクトル hj=(h1j, …,hlj, …,hkj)T は，

ケース j における各基底の重みを表す． 
非負値の線形結合 WH は行列 X の k 次元での低次元近

似であるといえる．また，H は非負制約によってスパー

ス性が現れやすい．以上の「非負基底の加算」と「H の

スパース性」により，NMF では W および H の解釈が容

易になるという特長がある． 
NMF では，一般的に基底数 k の増加とともに行列 X の

近似精度は向上する．しかし，X の特徴抽出という点に

おいて，W が張る k 次元のベクトル空間で X を表現する

必要があるため，適切な基底数を探索的に決定する必要

がある． 

NMF の数値計算には統計ソフト R16)のパッケージ

NMF17)を用い，行列 W, H に初期値を与え，更新式によ

る収束計算を繰り返すことで X の近似を行う．更新式は

Brunet et al.の手法 18)より，カルバック・ライブラー情報

量を規準とした最適化問題として次式で定義されている． 
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NMF の近似精度は W, H の初期値にも依存するため，

本研究では，標準的な一様乱数による手法と，非負 2 重

特異値分解（NNDSVD: Non-negative Double Singular Value 
Decomposition）15)による手法の 2 種類を用いる．以下に

それらについて記す． 
 
(2) 一様乱数による行列 W と H の初期化 

行列 W, H の初期行列を W0, H0 とする．一様乱数によ

る初期化では，これらの各要素は，X の全要素の最大値

max{ X }を用いて，区間[0, max{ X }]に連続分布した一様

乱数によって決定される．これより W0 および H0 は試行

ごとに異なった値をとるため，その収束結果である W, H
も一意には定まらない．このため一様乱数による初期化

では，複数回の試行から最適なW, Hを選択する方法がと

られる．しかし，選択結果も分解結果の一つであり，一

様乱数ごとに分解結果の特徴が異なることに留意する必

要がある． 
 

(3) 非負 2 重特異値分解による行列 W と H の初期化 

NNDSVD15)による初期化手法を以下に記す．まず行列

X に特異値分解 19)を適用する． 
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 T =U U I    T T= =V V VV I  [6] 
ここでモード番号を p（1 ≤ p ≤ min{M, N}=N)とする．式

[5], [6]の行列 U, D, V, I の意味は，下記のとおりである． 
・行列 U：M 次元空間のうち N 次元部分空間を張る正規

直交基底によって構成される M 行 N列の行列．第

p列の左特異ベクトル up=(u1p, …,uip,…,uMp)Tは，モ

ード p における評価地点の特徴量の空間分布と空

間相関を規定しており，そのマップ表示により評

価地点間の空間的な相関関係を可視化できる． 
・行列 D ： N 行 N 列の 対角行列（ D の階数は

rank(D)=min{M, N}=N）．p 行 p 列要素の特異値 dp

（固有値の正の平方根）は，ケースに依存しない

モード p の重みを表す． 
・行列 V：N 次元空間を張る正規直交基底によって構成

される N 行 N 列の行列．第 p 列の右特異ベクトル

vp=(v1p, …,vjp,…,vNp)Tは，モード p における各ケー

スの重みを表す． 
・行列 I：N 行 N 列の単位行列． 
以上の特異値分解において，分解結果である U, D, V は一

意に定まる．また式[5]の UDVT の計算により，特異ベク

トルにおける符号の任意性は相殺される． 
次に行列 U, V における l 列の特異ベクトル ul, vlを，正

要素 u+l, v+lと負要素 u–l, v–lに分離する．  
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 max{ , }l l=+u u 0 ,   min{ , }l l− =u u 0  [7] 
 max{ , }l l=+v v 0 ,   min{ , }l l− =v v 0  [8] 

ここで u+l, u–lは M 次元ベクトルであり，v+l, v–lは N 次元

ベクトルである．0 はゼロベクトル（式[7]では M 次元，

式[8]では N 次元）であり，max および min はベクトル要

素ごとに適用されるものとする．符号別の特異ベクトル

におけるノルムの積を σ+l, σ–lと表す． 
 

l l lσ+ = ⋅+ +u v  [9] 

 
l l lσ− − −= ⋅u v  [10] 

NMF における行列 W, H は非負基底で構成されるため，

NNDSVDでは正規直交基底である特異ベクトル ul, vl から

非負基底（斜交基底）u’l, v’lを抽出する．u’l, v’lを次式で

定義する． 
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初期行列 W0の第 l 列ベクトルを w0lと表し，初期行列 H0

の第 l行ベクトルを h0(l)と表した場合，これらを上記の u’l

および v’lより次式で定義する． 
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ここでNNDSVDの基底番号は特異値分解のモード番号に

対応させることとする． 
以上の NNDSVD による計算手順を経て，初期行列 W0, 

H0 を設定する．上述の通り，特異値分解の分解結果は，

本質的には一意に定まる（符号の任意性を除く）ため，2. 
(2)の一様乱数と異なり，NNDSVDによる初期化およびそ

の収束結果 W, H は一意に定まる．また式[7], [8]で定義さ

れた W0, H0 のゼロ要素は，更新式[3], [4]による収束結果

W, H でもゼロ要素として保持されるため，NNDSVD で

は，一様乱数よりも分解結果のスパース性が期待できる． 
 
 

3．南海トラフ巨大地震による津波の浸水深分布 
 
本研究では，先行研究10)と同様に南海トラフの巨大地

震モデル検討会の第二次報告1)で公表されたデータを用

いて検討を行う． 
 
(1) 津波断層モデル 

南海トラフの巨大地震モデル検討会 1)では，Mw=9 クラス

の巨大地震の中でも最大クラスの津波を引き起こす津波

断層モデルとして，基本的な検討ケース（以下，基本ケ

ース）である 5 ケース，その他派生的な検討ケース（以

下，派生ケース）である 6 ケースの計 11 ケース（図 1，
表 1）を検討している（ケース数 N=11）2)．基本ケース

では，津波断層モデル中に大すべり域と超大すべり域が

1箇所ずつ設定されており，全 5ケースで南海トラフ沿い

を網羅的に検討している．また，破壊開始点は大すべり

域の中心付近の深さ20kmに設定されている．なお，ケー

ス 2 では過去の地震（1944 年昭和東南海地震，1946 年昭

和南海地震）を基に紀伊半島の塩岬沖に破壊開始点が設

定されている．派生ケースでは，すべり域中に分岐断層

 

 
図 1 南海トラフ巨大地震の津波断層モデル（文献 2)より引用，編集） 

 

表 1 南海トラフ巨大地震の津波断層パラメータ（文献 2)を基に作成） 

 

Case 6 Case 7 Case 8 Case 9 Case 10 Case 11

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 断層すべり量 (m)

破壊開始点

位置 配置パターン

Case 1 駿河湾～紀伊半島沖 大すべり域+超大すべり域 6.1×1022 9.1 10.3

Case 2 紀伊半島沖 大すべり域+超大すべり域 6.3×1022 9.1 10.7

Case 3 紀伊半島沖～四国沖 大すべり域+超大すべり域 6.4×1022 9.1 10.9

Case 4 四国沖 大すべり域+超大すべり域 6.4×1022 9.1 10.8

Case 5 四国沖～九州沖 大すべり域+超大すべり域 6.3×1022 9.1 10.7

Case 6 駿河湾～紀伊半島沖
大すべり域+

（超大すべり域，分岐断層） 5.4×1022 9.1 9.0 Case 1     (Case 1)

Case 7 紀伊半島沖
大すべり域+

（超大すべり域，分岐断層） 5.3×1022 9.1 8.8 Case 2      (Case 2)

Case 8 駿河湾～愛知県東部沖
三重県南部沖～徳島県沖

大すべり域+超大すべり域
大すべり域+超大すべり域 6.2×1022 9.1 10.4 Case 1, 2  (Case 2)

Case 9 愛知県沖～三重県沖
室戸岬沖

大すべり域+超大すべり域
大すべり域+超大すべり域 6.7×1022 9.1 11.3 Case 1, 3  (Case 1)

Case 10 三重県南部沖～徳島県沖
足摺岬沖

大すべり域+超大すべり域
大すべり域+超大すべり域 6.4×1022 9.1 10.8 Case 2, 4  (Case 2)

Case 11 室戸岬
日向灘

大すべり域+超大すべり域
大すべり域+超大すべり域 6.6×1022 9.1 11.2 Case 4, 5  (Case 4)

派生の対象ケース
（破壊開始点の位置）

Caseタイプ

基本的な
検討ケース

その他派生的な
検討ケース

大すべり域，超大すべり域 M0 [Nm] Mw 平均
すべり量[m]
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を考慮した 2ケース（ケース 6, 7）と大すべり域と超大す

べり域が 2箇所設定された 4ケース（ケース 8～11）が検

討され，破壊開始点は派生の対象である基本ケースと同

位置に設定されている． 
 
(2) 津波の浸水深分布 

浸水深は，沿岸部および陸域の遡上部にて10mメッシ

ュ単位で評価され，その数値は0.01m単位である．浸水

深の推計に際して，津波断層は破壊開始点から破壊が伝

播するモデルであり，潮位は満潮位（「平成24年気象庁

潮位表」の各地の年間最高潮位を参考に設定2)）として，

家屋などの障害物は粗度係数で表現されている．堤防

（水門を含む）がある場合は「地震動により堤防が機能

しなくなる条件」と「津波が堤防を越えることにより当

該堤防が機能しなくなる条件」の2つが検討されている．

本研究では，先行研究10)と条件を合わせるため，後者に

よる浸水深分布を用いる． 
評価対象領域は日本平面直角座標第02系（九州の大部

分）から第09系（関東周辺から宮城県）であり，全11ケ
ースで共通して浸水深が評価されているメッシュ数は約

664万である．先行研究10)では，その中から1000データご

とに1データを抽出した6644メッシュを対象に空間相関特

性が評価されている．本研究ではNMFの計算の都合上，

全ケースで0.00mと評価された3地点を除いたM=6641メッ

シュを分析対象とした． 
本研究で用いた11ケースの浸水深分布を図2に示す．こ

れより，超大すべり域を含む大すべり域（以下，大すべ

り域）の近傍を中心とした太平洋沿岸部で，浸水深の値

が大きいことが読み取れる．全11ケースの平均浸水深と

標準偏差の分布を図3に示す．平均浸水深と標準偏差はと

もに，太平洋沿岸部で大きな値を示し，内海になるにつ

れ値は小さくなっている． 
 

4．非負値行列因子分解（初期化手法：一様乱数）

による浸水深の空間分布特性の評価 
 
本章では，図 2 の浸水深分布に対して，初期化手法と

して一様乱数を用いた非負値行列因子分解（以下，NMF-
R）を適用する． 

 
(1) 非負値行列因子分解（初期化手法：一様乱数）にお

ける基底数と初期値の違いによる近似精度の変動 

先述の通り，NMF では，基底数によって行列 X に対す

る行列 WHの近似精度は変動する．また，NMF-Rでは，

初期値 W0, H0 が試行によって異なるため，収束結果の

WH も一意に定まらず，近似精度が変動する．そこで基

底数 k を 2 ≤ k ≤ 11 と設定し，それぞれの基底数で 20 種類

の一様乱数を与えて収束計算を行った．これより得た，

X に対する基底結合 WH の近似精度（カルバック・ライ

ブラー情報量による残差）の変動を図 4 に示す．ここで，

図中の各基底における赤点および赤色の数字は 20 回の試

行における近似精度の平均値を表す．これより，近似精

度の変動は，初期値（一様乱数）の違いよりも基底数の

違いによる影響が大きいことが読み取れる．また，基底

数の増加に伴う近似精度の向上の効果は，基底数 6 と 7
の間で小さくなっていることが読み取れる（カルバッ

ク・ライブラー情報量の減少分：基底数 4～5～6～7～8
の間でそれぞれ 775, 668, 293, 221）． 

 
(2) 非負値行列因子分解（初期化手法：一様乱数）によ

る浸水深の空間分布特性 

基底数 k=5～7（近似精度の向上の効果が小さくなる直

前の k=6 とその前後）における NMF-Rの分解結果を比較

した（紙面の都合上，図示を省略）．基本ケース 1～5 に

着目した場合，k=6では 2つの基底で近似できるのに対し，

  
 (a) 平均浸水深 (b) 標準偏差 

図 3 11 ケースの浸水深の平均値と標準偏差の分布 

 

 

 
図 2 南海トラフ巨大地震による津波の浸水深分布（文献 1)を基に作成） 

 

Case 3Case 1

Case 11Case 10

Case 2 Case 5Case 4

Case 8Case 6 Case 7 Case 9

 
図4 NMF-Rにおける基底数別の初期値の違いによる近似精

度の箱ひげ図（各基底における初期化の試行回数：

20 回，赤点および赤色の数字：20 回の試行におけ

る平均値） 
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k=5 および 7 では 3 つを要したことから，よりシンプルな

k=6 を採用した．NMF-R によって得た基底ベクトル w の

空間分布を図 5 に示し，結合係数ベクトル h を図 6 に示

す．基底ベクトルの空間分布における支配要因について，

結合係数ベクトルを津波断層モデルと関連付けながら，

以下に考察する． 

a) 基底 1 
基底ベクトルは愛知県から静岡県の太平洋沿岸部で

大きな値が分布している．結合係数ベクトル（図 6）
より基底 1 は，当該地域の近傍に大すべり域が設定さ

れた基本ケース 1 とその派生ケースの一部（ケース 6, 
8）で比較的大きな値をとる．これより，基底 1 は愛

 

 
図 5 基底ベクトルの空間分布(NMF-R，k=6) 

 

 
図 6 結合係数ベクトル(NMF-R，k=6) 

 

 
図 7 基底結合した近似浸水深分布(NMF-R，k=6) 

 

 
図 8 基底結合(NMF-R，k=6)と元データとの浸水深差の分布 
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知県～静岡県の近傍における大すべり域の配置条件

を反映していると考えられる． 
b) 基底 2 

基底ベクトルは三重県から愛知県の太平洋沿岸部で

大きな値が分布する．結合係数ベクトル（図 6）より

基底 2 は，当該地域の近傍に大すべり域が設定された

基本ケース 1, 2 とその派生ケースの一部（ケース 6, 7, 
9）で寄与している．これより，基底 2 では，三重県

～愛知県の近傍における大すべり域の配置条件を反

映していると考えられる． 
基底 3～6 も同様に大すべり域の配置条件を反映してい

ると考えられる．なお，基底 3では「四国西部」，基底 4
では「四国東部」，基底 5 では「九州～四国西部」，基

底 6 では「紀伊半島」の近傍における大すべり域の配置

条件であると考えられる． 
結合係数ベクトルより，基本ケース 1～5 は主に 2 つの

基底によって近似されており，派生ケース 6～11 は派生

元の基本ケースを構成する基底によって近似されている

ことが読み取れる．しかし，行列 H に含まれるゼロ要素

は多いとは言えず，NMFの特長としての Hのスパース性

が十分に発揮されていない．つまりNMF-Rによる近似モ

デルは，多くの基底が複雑に寄与しており，分解・合成

の意味付けが不明瞭になっている． 
 

(3) 非負値行列因子分解（初期化手法：一様乱数）の基

底結合による近似浸水深分布 

図 7 に NMF-R の基底結合による近似浸水深分布を示し，

図 8 に近似浸水深分布（図 7）から元の浸水深分布（図 2）
を引いた浸水深差の分布を示す．これより近似浸水深分

布と元の浸水深分布に明瞭な空間分布の違いは見られな

い．近似浸水深と元の浸水深の相関係数は，0.982～0.996
であり，高い相関関係にある．また 2 乗平均平方誤差

（RMSE; Root Mean Squared Error）は，0.217～0.456 であ

った．これらより，基底数 6の NMF-Rによる低次元近似

は十分に高い精度で元の浸水深分布を表せているといえ

る． 
 
 

5．非負値行列因子分解（初期化手法：NNDSVD）に

よる浸水深の空間分布特性の評価 
 
本章では，図 2 の浸水深分布に対して，初期化手法と

して NNDSVD を用いた非負値行列因子分解（以下，

NMF-NNDSVD）を適用する． 
(1) 特異値分解による浸水深分布の正規直交基底 

浸水深分布（図 2）に対して特異値分解を適用して得

た左特異ベクトルの空間分布を図 9 に示し．右特異ベク

トルを図 10 に示す．ここで図 9，図 10 では，モード 6 ま

での結果を示す．NNDSVD では，図 9 の左特異ベクトル

を用いて式[12]より行列 W0 を構成し，図 10 の右特異ベ

クトルを用いて式[13]より行列 H0を構成する． 
先行研究 10)では，対数変換および標準化を行った浸水

深分布に対して特異値分解を適用した．なお，これらの

変換により非負値条件が満たされなくなるため，本研究

ではこれらの変換を行っていない．このため，先行研究
10)の特異ベクトルと本研究の特異ベクトルは異なるが，

大局的な傾向は同様である．これより，モード 1 は浸水

深分布の平均的な分布傾向を表し，モード 2 以上は大す

べり域の配置条件を表していると考えられる 10)．特異値

分解による空間相関特性の評価の詳細については，先行

研究 10)を参照されたい．ここで，モード 1～6のモード合

成によって元の浸水深分布を低次元近似したところ，近

似浸水深分布と元の浸水深分布の相関係数は全ケースで

1.000 であり，ほぼ完全相関であった． 
 

 

 

 
図 9 特異値分解におけるモード 6 までの左特異ベクトルの空間分布 

 

 
図 10 特異値分解におけるモード 6 までの右特異ベクトル 
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(2) 非負値行列因子分解（初期化手法：NNDSVD）におけ

る基底数の違いによる近似精度の変動 

全 11 ケースの浸水深分布に対して，基底数を 2 ≤ k ≤ 11
と設定した NMF-NNDSVD をそれぞれ適用した．その基

底結合の近似精度を図 11 に示す．NMF-R による近似精

度（図 4，図 11 の黒色の破線）と比較すると，全般的に

近似精度はNMF-Rのほうが高く，その傾向は基底数の増

加に従って顕著となる．これについては，基底の特徴を

踏まえて，5. (5)で考察を行う． 
 

(3) 非負値行列因子分解（初期化手法：NNDSVD）による

浸水深の空間分布特性 

NMF-NNDSVD の適用にあたっては，既往研究 10)およ

び NMF-Rとの比較を目的として，基底数 k=6 を採用し，

NMF-NNDSVD を適用した．NMF-NNDSVD より得た基

底ベクトル wの空間分布を図 12に示し，結合係数ベクト

ル h を図 13 に示す．基底ベクトルおよび結合係数ベクト

ルより，浸水深の空間分布特性の支配要因を考察する． 
a) 基底 1 

基底ベクトルは太平洋沿岸部のほぼ全域，特に四国

（主に高知県）とその周辺で大きな値が分布し，内

海になるにつれ値は小さくなっている．この分布傾

向は，図 2 の浸水深分布で全般的に見られた．結合係

数ベクトル（図 13）より基底 1 は，全 11 ケースで寄

与している．また，大すべり域が高知県の近傍に設

定された基本ケース 4, 5とその派生ケース（ケース 10, 
11）の結合係数は，他のケースよりも値が大きい．

これより，基底 1 は対象領域全体（特に四国西部）で

の浸水深分布の規模を反映していると考えられる． 
 基底 1 は全ケースに寄与しているのに対し，基底 2
～6 では，基底によって寄与するケースが異なってい

る．これより基底 1 が領域全体をカバーし，基底 2～
6 は各ケースを特徴づけるものであると考えられる． 

b) 基底 2 
基底ベクトルは紀伊半島東部とそれ以東で大きな値

が分布している．結合係数ベクトル（図 13）より基

底 2 は，当該地域の近傍に大すべり域が設定された基

本ケース 1, 2（特にケース 1）とその派生ケースの一

部（ケース 6～9）で寄与している．これより，基底 2
は紀伊半島東部とそれ以東における大すべり域の配

置条件を反映していると考えられる． 
基底 3～6 も基底 2 と同様に大すべり域の配置条件を反

映していると考えられる．なお，基底 3 では「紀伊半

 

 
図 12 基底ベクトルの空間分布(NMF-NNDSVD, k=6) 

 

 
図 13 結合係数ベクトル(NMF-NNDSVD, k=6) 
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図 11 NMF-NNDSVD における基底数の違いによる近似精

度の変動（黒色の破線：図 4 の NMF-R における近

似精度） 
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島」，基底 4 では「四国東部」，基底 5 では「九州～四

国西部」，基底 6 では「紀伊半島西部」の近傍における

大すべり域の配置条件であると考えられる． 
各ケースは基底 1 とその他の基底によって近似されて

いる．基底 1 の結合係数の大きさによって対象領域全体

における浸水深レベルが表現され，基底 2～6 によって各

ケースの浸水深の空間的な特徴（対象領域全体の中で特

に浸水深の値が大きい領域）が表現されている．また，

行列 Hの結合係数ベクトルはそれぞれ 2～4つのゼロ要素

を含み，スパース性が向上している．これより，各ケー

スは少数の基底によって近似されていることが読み取れ

る． 
 

(4) 非負値行列因子分解（初期化手法：NNDSVD）の基底

結合による近似浸水深分布 

図 14 に NMF-NNDSVD の基底結合による近似浸水深分

布を示し，図 15に近似浸水深分布（図 14）から元の浸水

深分布（図 2）を引いた浸水深差の分布を示す．これよ

り，NMF-R と同様に，基底結合による浸水深分布と元の

浸水深分布とでは空間分布に明瞭な違いは見られない．

近似浸水深と元の浸水深の相関係数は，0.969～0.995 で

あった．RMSE は 0.236～0.605 であった．これらより，

基底数 6 の NMF-NNDSVD における行列 W, H は行列 X
を高精度で低次元近似しているといえる． 
 

(5) 異なる初期化手法を用いた非負値行列因子分解の比

較 

以上の基底数 6 における NMF-Rと NMF-NNDSVDによ

る浸水深の空間分布特性の評価結果を表 2 にまとめる．

参考までに，図 9 の特異値分解による浸水深の空間相関

特性の評価結果についても記す．なお，NMF-R による基

底は試行により異なった結果が得られるため，順序には

任意性がある．一方，NMF-NNDSVD による基底は特異

値分解のモード順に対応付けられている． 
まず NMF により分解された基底について比較する．

NMF-R を用いた場合は，いずれの基底も，津波断層モデ

ルの大すべり域の分布に深く関連したものとなっている．

一方，NMF-NNDSVD を用いた場合は，基底 1 は対象領

域全体をカバーする空間分布を表し，全ケースに寄与し

ている．基底 2～6 については，津波断層モデルの大すべ

り域の分布に関連した基底となっている．NMF-R では

NMF-NNDSVDの基底 1（領域全体をカバーし，全ケース

に寄与）のような基底は現れていない．また NMF-
NNDSVD では，領域全体をカバーする基底 1 と各ケース

を特徴づける基底 2～6によって，結合係数行列 Hのスパ

ース性が高く，分解結果の解釈を容易としている． 
一方，特異値分解におけるモードは，式[5]に示される

ように固有値の降順であるため，高次モードになるほど

モードの重みは減少して重要度が低下し，左特異ベクト

ルの空間分布（図 9）は複雑な形状となり，解釈が困難

 
図 14 基底結合した近似浸水深分布(NMF-NNDSVD, k=6)  

 

 
図 15 基底結合(NMF-NNDSVD, k=6)と元データとの浸水深差の分布 

 

表 2 非負値行列因子分解と特異値分解による浸水深分布の影響要因 

 
 

Case 3Case 1

Case 11Case 10

Case 2 Case 5Case 4

Case 8Case 6 Case 7 Case 9

Case 3Case 1

Case 11Case 10

Case 2 Case 5Case 4

Case 8Case 6 Case 7 Case 9

非負値行列因子分解（基底数6） 非負値行列因子分解（基底数6）

NMF-R（初期化手法：一様乱数） NMF-NNDSVD（初期化手法：非負2重特異値分解）

基底1 　愛知～静岡における大すべり域の配置条件 基底1
　対象領域全体（特に四国西部）における浸水深分布の規模
　　　　　　　　　　　　　　※全ケースに寄与する基底

　平均的な浸水深分布形状
　　　　　　　　　※全ケースに寄与するモード

モード1

基底2 　三重～愛知における　　　　〃 基底2 　紀伊半島東部とそれ以東における大すべり域の配置条件 　紀伊半島を境にした大すべり域の配置条件 モード2

基底3 　四国西部における　　　　　〃 基底3 　紀伊半島における　　　　　　　　　〃 　紀伊半島周辺とその両側での　　〃 モード3

基底4 　四国東部における　　　　　〃 基底4 　四国東部における　　　　　　　　　〃
　対象領域を4分割した　　　　　 〃
　（九州沖，四国沖，紀伊半島沖，愛知・静岡沖）

モード4

基底5 　九州～四国西部における　　〃 基底5 　九州～四国西部における　　　　　　〃

基底6 　紀伊半島における　　　　　〃 基底6 　紀伊半島西部における　　　　　　　〃

　分割された領域における　　　　〃
　※左特異ベクトル：次数だけ断層の走向方向に分割
　※高次モード：各ケースの細部の調整項

モード5～11

特異値分解



 

 

9 
 

となる 10)．これに対して NMF では，式[2]の結合係数ベ

クトルで表される基底の重みは，各ケースを特徴づける

ものであり，相対的な重要度に差異はなく，基底の空間

分布が複雑化することもないため，分解・合成の解釈が

容易である．特に NMF-NNDSVD では，基底の空間分布

が局在化され，特徴が単純化されている． 
次に分解結果の安定性について比較する．NMF-R では

初期値が一様乱数によって決定されるため，試行ごとに

分解結果が異なる．一方，NMF-NNDSVD では初期値が

特異値分解によって一意に定まるため，分解結果もまた

一意に定まり，安定的な結果が得られる． 
最後にNMFの近似結合の精度について比較する．NMF

の近似浸水深分布と元の浸水深分布の相関係数は，NMF
の初期化手法に依らずほぼ同程度であり，強い正相関

（0.969 以上）であった．一方，カルバック・ライブラー

情報量による残差や RMSE を基準とした場合，NMF-Rが

優位であった．ただしこれはスパース性とのトレードオ

フであり，図 6 に示したように NMF-Rによる基底が各ケ

ースに複雑に寄与していることに起因する． 
 

 
6．おわりに 
 
本研究では，複数ケースの浸水深分布の空間分布特性

の評価手法として非負値行列因子分解（NMF）を提案し

た．NMF による評価手法では，先行研究 10)の特異値分解

を用いた評価手法の問題点（負値を含む基底の合成の意

味付けの困難さ）を「非負基底の加算のみによる合成」

によって解決している．数値計算例として，南海トラフ

巨大地震において想定される 11 ケースの津波浸水深分布
2)に対して，基底数を 6 とした NMF を適用した．NMF に

おける初期化手法として，一様乱数と非負 2 重特異値分

解（NNDSVD）の 2 種類の手法を用いた．得られた知見

を以下にまとめる． 
(1) 初期化手法に一様乱数を用いた NMF（NMF-R）によ

って得られた基底は，超大すべり域を含む大すべり

域の配置条件を反映している．なお，各基底は大す

べり域の配置条件が深く関連したケースに寄与して

いる． 
(2) 初期化手法に NNDSVD を用いた NMF （ NMF-

NNDSVD）によって得られた基底1は全ケースに寄与

しており，その空間分布は対象領域全体の特徴量を

示し，領域全体での浸水深分布の規模を反映してい

る．基底 2～6は NMF-Rと同様に大すべり域の配置条

件を反映している． 
(3) 結合係数行列 H のスパース性に関しては，NMF-

NNDSVDは NMF-Rよりも優位であり，基底に基づく

各ケースの解釈が容易である．空間分布特性の抽出

に関しても，特異値分解により初期値が一意に規定

される NMF-NNDSVD の方が，一様乱数に基づく

NMF-R よりも安定的な結果が得られる． 
(4) NMF-NNDSVD と NMF-R による近似結合を行い，そ

れぞれ元の浸水深分布の近似精度を比較した．相関

係数は両初期化手法で同程度であるが，カルバッ

ク・ライブラー情報量や RMSE に関しては多くの基

底が複雑に寄与する NMF-R が優位であり，スパース

性とトレードオフの関係にあることがわかった． 
本研究では 11 ケースの浸水深分布を対象としたが，浸

水深の空間分布特性と津波断層パラメータとの関連性 20)

や空間分布を網羅するために必要な基底数などについて

は，さらに検討が必要である．防災科学技術研究所の津

波ハザードステーション(J-THIS)21)では，「波源断層を特

性化した津波の予測手法（津波レシピ）22)」に基づき，

すべり角やすべり量，震源域の組み合わせなどが異なる

多種多様な津波断層モデルによる浸水深分布が想定され

ている．この浸水深分布が利用可能になれば，さらに多

様な浸水深分布を対象とした検討が可能になるため，今

後の課題としたい．  
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