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１．はじめに  

 関東平野北部地域では，広域的な地盤沈下が生じており，今後も

2～3cm 程度進行していくことが予測されている．広域的な地盤沈下

は地下水の揚水によって生じるため，面的な情報を利用した，広範

囲にわたる地盤沈下の監視が有効となる．著者らは各観測地点で収

集された地盤沈下量を，地盤統計学を用い空間分布推定を行ってき

た．また，標準偏差を同時に表示することでどれほどの誤差を含む

結果であるのかという信頼性の評価も行っている． 

 観測地点の配置は，従来の地盤沈下の激しい地域を重点的に行わ

れているため，現在，または将来に地盤沈下が進行していくと予想

される地域には十分に配置されているとは限らない．このため，本

研究では，沈下量の大きさが比較的大きく推定されているにもかか

わらず，標準偏差が大きく精度の低い地域に，観測地点を追加することを想定し，観測点の追加が地盤沈下マップ

の推定精度にどのような影響を与えるのかについて検討を行ったものである． 

 

２．地盤統計学を用いた観測点追加による効果の検討法 

空間的に分布するある量について，既知データから未知の量を推定する方法の１つに地盤統計学にもとづくクリ

ギングによる推定手法がある．クリギングによる推定値 ( )0ˆ rZ は既知データ ( )rZ の加重平均線形和として次式で表

される． 

( ) ( )rZr TZ λ=0
ˆ  …(2-1) 

ここに，λは，重み係数ベクトルである．今，期待値と分散の既知であるデータが与えられている場合，クリギン

グによる最もよい推定が推定誤差分散を最小化すると考え，重み係数は次の連立方程式の解として与えられる． 
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ここに， Γ は観測データ間の空間相関を表すマトリクス， 0γ は推定地点と既知データ点の空間相関を表すベクト

ルであり， µ はラグランジェ乗数である．また，推定値の推定誤差分散は次式で求められる． 

( ) ( )[ ] λλγλσ Γrr TTZVar −+= 000
2 2ˆ  …(2-3) 

ここで，注目すべき点は，式(2-2)の重み係数λは地盤沈下量の空間相関に依存し，地盤沈下量の大きさそのものに

依存しないこと，推定誤差の値 ( )02ˆ rσ もまた，地盤沈下量の大きさとは無関係に得られることである．したがって，

地盤沈下量の空間変動特性が観測点追加により変化を受けないと仮定できれば，観測点を追加することを想定した

場合に描かれるマップの推定誤差分布を描くことができ，これにより観測点追加による効果を評価することができ

る． 
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図 4 茨城県西部の拡大図 

（観測点の追加前） 

 

図 2 解析対象領域の位置 

 

図 5 茨城県西部の拡大図 

（観測点の追加後） 

３． 関東平野北部の地盤沈下地域への適用 

 対象地域は，図-1 に示した関東平野北部の広域地盤沈下地

域である．この地域において 1996 年から 2000 年までの 5 年

間，総数 946 地点の経年的に観測された地盤沈下量を用いて

解析を行った．まず，年度毎に観測された地盤沈下量のデー

タを５年間の累積沈下量として求めた．次に，セミバリオグ

ラムを算出し，空間相関のモデリングを行った．空間相関の

モデルには，球型モデルを用いて行っている．詳細は参考文

献 3)を参照いただきたい．そして，2.で述べたクリギングに

よる空間補間法により地盤沈下量の推定値と推定誤差分散の

平方根で与えられる推定標準偏差の空間分布を算出した．こ

のようにして，現在得られている観測データから推定した地

盤沈下量の分布を図-２に示す． 

 図-２を見ると，観測点近傍における推定精度はそうでない地域と比較して良いことが認められる．しかしながら，

図-２において，茨城県西部に位置する四角で囲んだ地域では，沈下量が 30mm～60mm の範囲にあるものの観測地点

が疎であるため標準偏差の値は比較的大きい．このため，このマップを用いて地盤沈下対応策を講じる場合には，

注意を要する．そこで，この地域を観測点の追加による効果を検討するための解析対象領域とし，新規に 10 地点を

図に示した位置に追加することを想定したシミュレーションを実施し，観測点追加による推定誤差の変化を調べた

結果が図-３と図-４である．両図を比較すると観測点の追加により空間分布の推定精度が領域全体で向上している

ことが分かる． 

  

4.結論  

 本研究は，観測地点の追加により，標準偏差にどのような影響を与えるのか

について解析を行ったものである． 

 得られた知見は以下の通りである． 

1) 観測点の追加により，空間的に推定される標準偏差は変化する． 

2) 地盤沈下量が大きく，かつ標準偏差が大きく表れた地域に，任意に観測点

を追加し解析を行うことで，実際に観測地点を設置する前に，その地域に

観測地点を設けることでどの程度の効果が得られるのかを把握することが

できるため，観測点の増設計画に援用できる． 

3) 事前に観測点を想定して，精度の分析を行うことで，より効果的な観測点

の配置計画に援用ができる． 
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