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1． 地盤統計学とは

　空闘的に 分布 した デー
タ を，あ る統 計的 な性 質 を 有す

る 集団の標本 と して扱 い ，実現 象 を統計 的 に 推定 しよ う

とす る手 法の
一

つ に地 盤 統 言「
．
学 が あ る。地盤統言1学 は

Gcostatisticsの 訳 で あ り，地 盤」一．学 の 観点 か ら こ の よ う

に 翻訳 さ れ た も の で ，地 質統計 学 や 地 球 統 引 学 とい う表

現 も．見 られ る 11。

　 地 盤 統 計 学 は ，数 少 な い デー一
タ か ら 全体像を客観的に

推 定 で き るた め ， 当初は 鉱山工 学 で 発達 して きた。そ の

後，数 学的 に 定式化 を 試み た フ ラ ン ス の Matheron が，

こ の よ う な 統刮的手法 を 総称 し て Geostatisticsとい う

造語 を用 い た
2．。鉱 山

一
「
’
学 か ら多 くの 分 野に 展開 し た の

は ，彼 の 弟 r一で あ る Journelや Huijbregtsの 英語書籍

の 貢献 に よ る
lt〕。　

一
方，地震工 学 な どの 分 野 で，確 率 過

程 （ralldom 　process ） とい う確率モ デ ル が 山
．
くか ら使

わ れ て きた が ，地 盤統訓学 で用 い られ る確 率場 と同 じ概

念 で あ り，こ れ らを総 合 して 時空 間確率場 と11’rば れ る こ

と もあ る。本 来，統計 学の 範疇で 考 え る と，地 盤 統計 学

は空 間 統刮 学の
一

部 と考 え る こ と が で きる 4廁
。

　本来，数 少 な い 標 本デー
タか らその 母集団 の

・「生質を 推

定す る こ とは 現代統計 学 の 目的 の
一
つ で あ り，そ の 応用

範囲 は．
．
「学 全 般 へ と幅 広 く及 ん で い る，、こ こ で は，地盤

統計 学 の 墓 礎 とな る変動特件の モ デ ル 化に つ い て 説明 し，

適 用 分 野 と適用 貉例 を 簡単に 紹 介す る。

2． 変動特性の モ デ ル化

　 こ こ で は
一一

次 尢 空間 で 得 られ た デ ー
タ か ら考え て み よ

う。図
一 1の よ うに 空 間 的に 点在 す る デー

タが，右側に

示 す よ うな平 均 値 と分散 な どの 統刮量 を持 つ 確率 モ デ ル

の標 本 で あ る とみ な す。空間的な変動特性 が お互 い の 距

離 に 依 存 す る よ う な 確率モ デ ル を ，確 率 場 （ralldOm

field）とい う。こ れ は 時空間 とい う概 念 の 違 い で あ り，

数 学 的 に は 次 元 の 違 い だ け で あ る こ と か ら random

functionと呼 ば れ る こ と もあ る 。 図
一 2 に は 図　 1 と平

均伯 と分 散 が 等 しい 確率場 の い くつ か の 実現値 （reali −

zation ） をTt して い る 。 空 間 的な 概念が な い と，位 置 に

依存 しな い 確 率 変 数 （random 　variable ） と い う こ とに

な る。図
一 2 （a ）で は ，相対距離 窟 だ け に 依 存 す る 2

地 点間 の 相関 特 性 を，ρ
＝exp （

− 1A．x，　l　fa） とい う 1：1己

相 関 関 数 で 表現 し て い る （α 三20）。こ の よ う な 自己 柑

関 関数 は図一3 に 示 す よ うに ，相 対距 離 に よ って 相 関 係
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図
一 1　 標本位置 と標本値
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図　 2　 確 率場
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図
一3　 自己 相1均関数モ デ ル

数が 変化す る。自己 相 関 係 数 が す ぐに 小さ くなる よ うな

場氤 図
一 2 （b）の よ う な 変 動特性 を 示 す （a ＝5）。位

置に よ り，ま っ た く独立 で あ れ ば ，もっと変 動 特 性 が 激

し くな る。こ の 自己相 関特性 に つ い て は，い ろ い ろ な 表

観 方 法 が あ る が，地 盤 統計学 で は バ リオ グ ラ ム とい うも

の を古 くか ら用 い て お り，一
般的 な 自己 相 関関数 に 比較

して，扱 い や す い と考 え られ て い る。

　さて ，こ の よ うな確率モ デ ル は どの よ うに 推定 さ れ る

の で あ ろ う か 。 例 え ば，図 1の よ うな デー
タ か ら推 定
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図
一5　 ク リギ ン グ に よ る推定値 と拍定誤重

さ れ る の で あれ ば，標本位置で デ
ー

タ 自体は 変動 す るわ

け で は な い の で ，図
一4の よ うな 確率モ デル が 考え られ

る。こ れ は ，与 え られ た デー
タ を満足す る条件付確率場

で あ り，そ の 推定法 に ク リギ ン グ （kriging） が あ る。

ク リギ ン グ は，こ の よ うな 于法 を 先 駆的 に 示 した 南 ア フ

リ カ の Krigeに ち な ん で 名 づ け ら れ，任意位1置 で の 推

定値を 次式に 示 す よ うな重 み 付
．
き線形和 で表現 し，重み

関数を 不 偏推定量 と最小誤差 分散 の 二 つ の条件 か ら設定

す る もの で あ る。ク リ ギ ン グ を 基木 と し，要 素の 領 域 を

考慮 した 手 法，複 数 の 確 率変 量 や 2 値変 量 な ど に 拡 張

した 手法もあ る f’／”ti／
。

　　　　　　／t
　　 z （tfo）一Σ Alz（UI〕
　 　 　 　 　 1

−1

　 ク リギ ン グ で は 図
一一5 σ）よ うな推定値 と推定 誤 羌 が算

定 さ れ る。図中の 実 線は 推 定値で，破線は推定値 ± 推定

誤 差 で あ る。こ こ で 重 要 な こ とは，推 定 値 は 用 い た 元 の

確率場 の 統計量 を 有 し て い な い こ とで あ る。そ の た め ，

こ の よ うな推定 値 と推 定誤差 を有す る よ うな 確率場 の 実

現値 を 作成す る こ とを条 件 付 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と呼ん で

い る。作成され た 実現値 は，図
一4 に示 す 条件付確率場

と して 元 の 確 率場 の 統計的性 質 （平 均 値 や 分 散な ど）を

有 して い る。条件 付
．
ン ミュレ

ー
シ ョ ン に は い くつ か の 方

法が あ るの で ， 文 献 を参考 に さ れ た い
31・71。

3．　 適用分野 と適用事例

　鉱 山工 学 か ら発展 して きた 地 盤 統司 学 は，水文学 を は

じ め Sl，と して 多 くの 工 学 の 分野な どに 適用 され，そ の 利

用範 囲 も広 が っ て い る。こ こ で は，参 考 文献 を す べ て 紹

介 す る こ とは で きな い の で ，文 献 9）を参考 に され た い 。

　実問題 で は，空 間的 に 得 られ る デー一
タ 数 が 少 な い と，

予測に 大 きな誤 差 を 伴 うた め ，対象 とす るデータ と互 い

に 相関性を 有す る補 助 的 な 別 の デ
ー

タ を用 い る こ とが ，

空問分布の 予 測 精度 向一Lに 有効 な r一段 とな る 。
こ の よ う

な 手 法 の
一

つ に ，コ
・

ク リ ギ ン グ （cokiriging ） が あ

る
：醐 。地 盤 工 学の 分野 で は，土 壌 中 の 有効含 水 量な ど

40

を 砂，シ ル ト，粘土 の 含有量や 土 壌温度 との 相 関 性 を 利

用 し て 推 定 した 研 究，弾性波探査結果 か ら地 盤の 空 隙率

を 評価 した 研 究，花 崗 岩 の 電気 検 層 デー
タな ど を 適用 し

た 研究 があ る。また，地 形 な どを 用 い て，杭 の 基盤 レ ベ

ル を精度 よ く推 定 した 事例もある。地下水の 分野 で は，

透 水 量 係数 の 予測 に対 して 比水分容量 との 相関性 に 着 目

した研究 もあ る。

　扱 うデー
タ に よ っ て は時間 変 動 す る もの も 多い た め，

時空 間 モ デ ル に 拡張 し た 適用 事例 も科 学 分 野 に お い て 多

く見受け られ る よ う に な っ て きた 。例 え ば，大 気 汚染 の

広が りに お い て 時空 間 トレ ン ドの 決 定，天 気予報 な ど の

気象学に お け る空間分布モ デ ル，生 態系 にお け る個 体数

力学 の 特性に 適用 した もの など 多岐 に わた る 。

　 こ の 手 法 を 空間デ
ー

タの サ ン プ リ ン グ配置計画に 適用

す る こ とも彳］わ れ て い る。評価 指 標 に つ い て は 研 究中の

と こ ろ もあ る が，地 下 水挙動 の 把 握 の た め の 地 ド水 位 観

測 点 の 配 置，透水 量係数の 測定位置や コ
ー

ソ 貫入 試 験位

置の 計 画 に用 い られ て い る。大気汚染 の モ ニ タ リン グ 計

画 に 用 い た 研 究 で は，予 測 さ れ る 汚染物質の 濃度 に よ り

予 測 誤差 分散 を重 み 付け して い る 点 が特微 で ある。また，

基 盤 レベ ル の 推 定 に 関 し て ，複雑 に 変化 す る と予想 さ れ

る位 置 を よ り重要 な 追加 位置 と し た研 究 もあ る。

4．　 問題点と今後の 課題

　数 少 な い データか ら情 報 を最大 限に 取 り出す と き，確

率モ デ ル の 統計的推定誤差 な どを 厳 密 に扱うこ とも必 要

にな っ て くる。しか し，問題 をや た ら と複 雑 に す る こ と

は 目的 に も よ るが得策 で は な い。近年，多 くの 教 科 書 も

整備 され ，
い くつ か の 有名 な フ リ

ー
の 処 埋 パ ッ ケ

ージ も

知 られ て い る 101
。 数学的 な 展開 に つ い て は お お む ね 完

成 さ れ た と考 え られ る こ とか ら，工学的 に有効な 事例 に

適 用 して い くこ とが 望まれ る。
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