
P11)    透水係数モデルを用いた扇状地礫層の不均質性に関する統計学的考察 
 

阪田 義隆○（北大理・院）・池田 隆司（北大理） 

 
はじめに 

氾濫流や土石流が運んだ不淘汰な砂，礫からなる帯水層

は,固有の透水性を有する多様な水文単元(hydrofacies)の集

合として，複雑な不均質性を有する。その層厚はしばしば

数 10mから 100m以上に達し，深度方向には指数関数で

近似される間隙減衰のようなトレンドが存在する(例えば

Einsele 2000)。こうした非定常場としての深部方向の不均

質性は，これまで調査の限界や知識の不足によってほとん

ど議論されてこなかったが，平面方向の不均質性と同様，

帯水層全体のモデル化をする上で不可欠な情報である。 

近年，高品質かつ低コストな非凍結サンプリング技術が

開発され，乱れの影響を受けやすい礫質土も不攪乱に近い

試料として連続的に採取できるようになった。こうして得

た試料は採取地点の粒径分布に加え，透水性に支配的な礫

間の充填度(Kolterman and Gorelick 1995)を保存していると

期待される。豊平川扇状地における既往研究(阪田ほか

2011)では，礫質土試料中の基質の充填程度の指標とし

て”Matrix Packing Level”を導入した。すなわち，コアを基

質充填度(Ⅰ～Ⅳ)で分類し，単位メートル当たりコアの長

さを集計し，各レベルの分布割合L1～L4とする。次いで

充填度の高い部分(L1＋L2)の透水性を多孔体モデル，低い

部分(L3+L4)を亀裂モデルとして合成した透水係数モデル

を提案した。このモデルパラメータは，単孔の現場透水試

験結果と互いの対数値が再現されるよう，通常最小二乗法

(OLS)によって推定される。 

本研究では，この決定論的モデル（以下，OLSモデル）

を初期ドリフトとした回帰クリギング（Regression 

Kriging）によって鉛直方向の不均質性の再現を提案する。 

 

検討手法 

回帰クリギング（Hengel 2007）では，誤差項の共分散

構造を考慮した一般化最小二乗法（GLS）の繰り返しによ

って，トレンドを表すドリフト項の係数と，共分散関数を

ともに推定する。しかしデータの質・量が制約される実際

問題では，トレンド項の共分散構造を直接的に推定するこ

とは困難である。そこで本研究では，共分散関数を指数モ

デルと仮定し，指数モデルのパラメータの感度解析により

GLS 定数の推定を行った。用いるデータは，豊平川扇状

地で得た透水試験による透水係数と，同一地点の粒径およ

び基質充填度のデータ（合計 32データ）である。解析ケ

ースは，指数モデルのシル(Sill)が，繰り返し計算段階での

誤差項から計算されるセミバリオグラムの平均値の場合

と，最大値の場合の2ケースで，それぞれのレンジ(Range) 

 

は1, 2, 5, 10, 20mの5ケースを想定した。計10ケースに

対して，10回の繰り返し計算を行った。 

非定常場のクリギングでは，外生ドリフトを用いたクリ

ギング（外生ドリフトクリギング）がより一般的である。 

そこで，OLSモデルの変数である代表粒径d20（20%通過

通過重量粒径）と基質充填度の割合の内，透水性への影響

の大きいL3とL4の3変数を外生ドリフトとしたクリギン

グを行い，これとOLSモデルによる回帰クリギングと比

較した。この場合も誤差項の共分散構造が不明なことから

誤差項の共分散を指数モデルで仮定し，シルが0,.1, 0.2, 0.5, 

1.0, 2.0の5ケース，レンジが1, 2, 5, 10, 20mの5ケースの

計 25ケースで比較した。なお回帰クリギングの繰り返し

計算は，先の感度解析から収束が見込める1回とした。 

最後に，OLS モデルを初期ドリフトとした回帰クリギ

ングを用いて，帯水層基底までの鉛直透水係数分布を推定

した。解析データは，扇状地中央の調査地点 BW03 にお

いて，扇状地基底（深度 2～63m）までの 1m毎の粒径お

よび基質充填度の割合(L1～L4)を用いた。 

 

検討結果 

図 1は，OLSモデルを初期ドリフトとした回帰クリギ

ングにおけるパラメータの感度解析結果である。シルは与

えるレンジによって 0.1～0.4の値で変化するが，10回の

繰り返し計算は 1回目の計算でほぼ収束する。GLSパラ

メータは，比例係数β1がほぼ1，定数項β0も相対的に小

さい。この値は共分散構造のSillの設定（平均か最大か）

あるいは，Range(今回5ケース)によらない。このことは，

OLSモデルが初期ドリフト項として有効なことを示す。 
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Fig.1 OLS モデルを初期ドリフトとした回帰クリギン

グにおけるパラメータの感度解析結果（■：シル，●：

GLS定数係数β0，▲：GLS比例係数β1） 



図2は，回帰クリギングと外生ドリフトクリギングの推

定絶対誤差(a)および，推定値の予測分散(b)である。25ケ

ースの全体に渡って，回帰クリギングに比べ，外生ドリフ

トクリギングの結果の方が大きい傾向が分かる。特に，推

定誤差は回帰クリギングが 1 以下（対数透水係数では 1

オーダー）に収まるのに対して，外生ドリフトクリギング

では2～3以上（2～3オーダー）に達するのも多い。 

対数透水係数のドリフトを外生変数の線形関係で表現

するクリギングは，外生変数の感度が非常に高くなるため，

単変数（粒度や基質充填度の割合）そのものでなく，それ

を結びつけたより物理的なモデル（OLS モデル）をトレ

ンド項の推定に適用すべきことを示している。 
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Fig.2 回帰クリギング(RK)と外生ドリフトクリギング

(KED)の比較，(a)予測絶対誤差，(b)予測分散 

 

図 3は，回帰クリギングで推定した BW03地点におけ

る透水係数鉛直分布(a)と，推定分散の内のDrift起源と誤

差項起源(b)である。深度 1ｍ毎で推定された透水係数は，

隣接点間で1～2オーダーの変化で，全体では5オーダー

に達する強い不均質性を示す。また巨視的には，深度方向

に減少する傾向が認められる。これは基質充填度が深度方

向により高くなる(Ⅳ,Ⅲ→Ⅱ,Ⅰ)ことを反映している。予

測分散は，大半がドリフト成分に起因するものである。こ

のことは，礫層の透水性の支配因子が粒径と充填度の 2

つでよく表されること，OLS モデルが決定論的な物理モ

デルとして有効なことを示すと解釈できる。 
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Fig.3 BW03 地点での透水係数鉛直分布(a)と推定分散の

内のDrift起源と誤差項起源(b) 

 

総 括 

本研究では，扇状地礫層の鉛直方向の不均質性を再現す

る手法として，不攪乱試料を用いたOLSモデルを初期ド

リフトとしたクリギング法を提案し，その有効性を示した。 

OLS モデルは，回帰クリギングにおける収束が早い，

比例係数が1に近似される，定数項が十分小さいことから，

初期ドリフトとして極めて有効である。一方，従来の単変

数の線形式をドリフトとする外生クリギングは，各外生変

数の感度依存が大きくなりすぎるため，誤差が大きくなり

やすい。不均質性の大きい扇状地礫層の場合にはOLSモ

デルのような，より物理的に説明されるモデルが望まれる。 

しかしながら，OLS モデルは単純化しすぎており，特

に充填の乏しい部分を亀裂モデルとする妥当性に議論の

余地がある。また透水試験の精度に加え，目視観測による

基質充填度などデータの客観化，定量化も必要である。更

には，帯水層全体へ拡張するための，平面方向との空間相

関性も含めた三次元的な扱いが大きな課題となる。 
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