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序   

水質の汚濁はその水域の多くの住民に健康上の重大な影響を与えるので，極めて深刻な問題であ  

る。このために河川水系や湖沼，内海などの水質は多くの監視点において常時測定されている。そこ  

で得られた水質のデータは極めて大量である。また．これらの監視測定は水質の劣化が進み，水質保  

全の重要性が認識されるに伴って，その数が増加している。   

およそ水質の測定は長期間に亘って多数の出費を必要とするものであるから，その適正な配置に  

は十分な配慮が必要になる。本報告は水質観測点の適正配置に関するシステム分析による理論的研  

究結果である。   

例えば一本の単純な河川があって，下流で水道水として水が取水される。河川は上流から下流に流  

れる間に汚染物質の流入によって汚濁され，また，自然浄化作用によって浄化する。もし流速が毎時  

1kmであれば，取水地点より10km上流で測定しておれば，10時間後の水質の変化が予測できること  

になる。そしてもしこの時間が水質汚濁防止のために，適当な対策をとるのに十分であれば，管理シ  

ステムが成功したことになる。しかるに実際の場合には多くの支流を合流して本流となって流れ，湖  

沼や海域では水面が広がりを持つ上，流れの様相が複雑であるので問題はそれ程容易ではない。この  

ような複雑な場合に，それではどのように観測点を配置するのが適当であるのかということは，行政  

上も極めて重要な問題であるが未だ十分に解明されたとは言い難い。   

およそ最適問題を研究するには目的とするところが明確にされ評価が確立している必要がある。  

本研究では費用と効用との両方を考慮し，水質や観測の精度に対して費用と効用の関係を明らかに  

した。すなわち，一定の費用の下で観測の精度を最大にするような方法や観測の精度を一定にして．  

費用が最小になるような方法を見出すことを第1種の問題とし，費用と便益の曲線を考えて，いわゆ  

る費用便益分析の手法により，便益と費用の善が最大となるようにするのを第2種の問題と定義し  

た。   

さて．複姓な海域については，2次元的な水質を有限個の観測点から推定するには，2次元的な内  

挿法を考えなければならない。著者はこのような場合の内挿誤差を考慮し，誤差が最小となるような・  

測定位置の決め方を提案している。このような理論的な研究を展開した後に，いろいろな広さの水域  

に対して費用効果分析から観測点の最適個数を提案し，それを具体的に霞ケ乳その他について適用  

している。  
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最近の行政費用の節減に対する国民世論は環境行政に対しても例外を認めない。このような時期  

において本研究はその価値が高いものと考えられる。この意味で理論家はもとより環境行政に携わ  

る大勢の方々の興味をひ〈ことができれば誠に幸とするところである。  

昭和58年10月  

国立公害研究所   

所 長 近 藤 次 郎   
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まえガき   

環境の管理に当たっては環境質の状態を計測・把握することが不可欠である。従ってこれまで大気  

や水質の計測のために多大の努力がなされてきたが，それら観測システムが適正であるかどうかに  

ついての定量的判断は必ずしも十分行われてきたとは言い難い。これには，緊急に汚染状況の把握に  

迫られて計測網整備がなされたことに最大の理由があると思われるが，これに加えてt■観測システム  

が適正であるかどうかの評価基準を設定すること”が困難であること，さらにこれか一応設定された  

として，＝具体的に設計方針を見いだす変数の選択，実データの裏付け，最適化計算の実行”にも多  

大の難しさがあることなど多〈の理由がある。しかるに今日環境施策の内容が高度化するにつれ，デ  

ータの質に対する要求が一層高まる一方で，計測システムの費用一効果に対する要求が益々厳しく  

なりつつある。そこで近時我が臥こおいても，環境監視システム合理化のための方針を確立すべく，  

各方面で検討が進められている。   

本研究は上述の監視システム合理化を目指す諸検討課題の中でも特に重要なtt観測点の数と配置”  

に対する基本的考え方を明確にし，これに基づき最適数と配置を決定する数理手法の提示を行った  

ものである。   

この種の研究は我が国では筆者らのグループによる大気モニタリングシステムを対象とする研究  

を発端とし，大気分野でいくつかが見られるが，水質モニタリングの分野では皆無に近い。その意味  

で本報告が今後の水質監視システムの設計に際し，定量的な一つの指針を与える最初のものとなれ  

ば幸せである。さらにここで提示する考え方と手法は大気監視システムの適正化にもほとんどその  

ままの形で適用しうるものと考えられるので，その分野からの御批判と関心が寄せられることも期  

待している。   

なお本報告尊前段で，内外関連研究の網羅的なレビューとその分析を行っている。これもこの種の  

研究に関心のある方々の参考になるのではないかと思う。   



Abstract  

Effectivemanagementofenvironmentalqualityrequiresafoundationofinformationonthe  

CUrrentStatuSoftheenvironment，OnChangesandtrendsinitscondition．Inourcountry，agreat  

efforthasalreadybeenmadeonthemonitoringofenvironmentalwaterqualityduringthelast  

decade．A］otofproblems，however，ShouldbesoIvedbeforeamonitoringsystemisrationally  

designed．  

Theffrs亡andthemos＝mportantoneistoidentifywhatthesystemco111dprovidethewater  

quality management urlder agiven expenditure of sampling and analyzing efforts．In other  

words，the problemis how the system should be balanced between the utility of acquired  

informationandtheeffortspaidfoTitsacquisition．1nthiscontext，thesecondproblemisto  

establishapracticalmethodologytomaterializethemosteffectivemonitoringsystemamong  

the alternatives．  

Copingwiththe firstproblem，thisstudyproposesaquantitativemethodtobalancethe  

abovetwofactorsfromtheviewpointofcost／benefitanalysis．Inthismethod，thebenefitof  

acquireddataismeasuredasthereductionofeconomiclossofthewaterqualitymanagement  

programduetoreliabledata，anditiscomparedwiththecostofdataacquisitiontofindthe  

mosteffectivelevelofwaterqualitymonitorlng．   

Inregardtothesecondproblem，theattentionofthisstudywasfocusedontheconfiguration  

ofmonitoringsitesintwodimensionalwaterbodiessuchaslakesandbays．Theperformance  

OfthesysternismeasuredintermsoftheaccuracyoftheestimateevoIvedastheintegration  

ofwater quality profile throughout the water body，A quantitative method to allocate the  

monitoringsiteswasdevelopedinordertoestimateitmostefficiently．   

Inordertocheck anddemonstratethe feasibilityofthepresentmethod，themonitoring  

programsofactuaZ】akesweredesigTled，andop亡fmalnumbersofsamplingpointsasweuastheir  

spatialconfigurationshavebeencalculatedL  
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第1章 本研究の概略   

我が国における水質測定は明治7年（1874年）にドイツ人G・マルチンによって行われた玉jlL上水  

の分析に始まると言われている1）が，水域の水質管理の目的をもって定期的な，かつシステマティッ  

クな監視が行われるようになったのは，水質保全法が制定された昭和33年（1958年）以降のことである  

すなわち昭和30年代の半ば頃から経済企画庁，建設省あるいは各地方公共団体は当時急激に社会問  

題化しつつあった水質汚濁の進行を把握するために各々独自な立場からではあるが比較的系統的な  

水質監視を始めている。さらに昭和45年に制定された水質汚濁防止法では，それまで相互に関連なく  

実施されてきたそれらの監視を，都道府県ごとに作成される測定計画に基づいて行うことを義務付  

けた。その結果は「全国公共用水域水質年鑑」，「水質年表」あるいは各都道府県から発行される「水  

質年報」などによって毎年公表されている。このようにして蓄積されつつある水系水質のデータは，  

昭和46年以降水質年鑑に記載されているものだけでも500万件以上にものばり，その他近年急速に普  

及しつつある自動監視装置などによるデータも含めるならばその量は膨大なものとなっている。し  

かしながらこれらのデータは水質管理のために必ずしも十分に活用されてはいないし，それ以前に  

これらをどのように処理すればよいか，またそのデータの質．塞が水質管理にどの程度有効であるか  

などの基礎的な検討すら十分になされてきたとは言い難い。   

一般に環境水質の把握に当たっては，水系中に配置した観測点から水質管理の目的に合った情報  

をいかに効率よく採取するかが問題となるが，このためには水質監視の目的，必要とする情報の量  

と質．あるいはその使用のされ方などに対する十分な見通しとそれに対する技術的裏付けが必要と  

なる。きらにこうした検討は監視システムだけの立場から行われるものではなく，水質管理体制の  

変遷，あるいは計測技術とか解析処理技術の発達などをも含む広い視点の中でなされなければなら  

ない。   

こうした中で，本研究は富栄養化の進展などによって近年その水質管理が重要な課題となりつつ  

ある湖沼・内湾などを対象とし，これらの水域における水質監視システムの適正化問題を監視による  

現状水質把握の推定精度とその効用とのかかわりという立場から，特に以下の諸点に焦点をあて検  

討を加えたものである。  

1）水質管理計画を実施する上で，基礎となる現状水質把握の推定誤差（以下監視精度と称す）は  

その計画の便益にどのように結びついているか。  
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2）離散点観測から水域中の任意の点における水質，あるいは水域全体の代表的な状態を示す指  

標（単一項目について）を効率よく算出する方法は。またその精度は。   

3）実際データを使用して上記の1），2）の検討から監視システムの適正化の理念及び適正化手法  

に何らかの提言ができないか。   

上記の3点がそれぞれ弟3．2節，第3．3節及び第4．3節の主題となり本研究の骨格を形作る。その他，  

本研究では上記諸点に派生して生ずるいくつかの問題に関する検討も行っているがこれらはあくま  

でも上記主題の解析過程で生じた副次的な課題を扱ったにすぎない。   

本研究では上記の主題を仝4章によって展開する。まず第1章（本章）では研究のねらいとあらす  

じを述べる。第2章では水質監挽システムに関する従来の研究のレビューを行い，その現状と問題点  

を整理する。第3章では，上記した1）及び2）の点に関する具体的な手法の開発を行っており，第4章  

ではこれらの手法を組み合わせ，実際の湖沼の水質監視システムの適正化の例を提示する。これらの  

各章，各節で行われる検討過程の位置付けを図1．1に示す。   

さて，水質監視のための測定点配置あるいは柳窪頻度の適正化に関する研究は従来から数多く行  

われてきたが，それらのほとんどは所定監視費用下での水質値の推定精度，連反発見率の向上を図る  

問題，あるいはその相対問題としての定式化を検討しており，その所定習用及び許容推定精度の妥当  

性についての検討は行われた例がない。すなわち，従来の研究では監視費用，監視精度のうちいずれ  

かは外部変数として取り扱うのが通常であったが，実際に監視システムを設計する立場からはこれ  

l 】水質監視システムの適正化に関する文献レビュー（第2章）：  

L－一一－－－－－ー－－‥－－－－－－－－－一一一－－－一－－－l－－－－J  

図1．1本研究のフローチャート  
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ら両方を内部変数として取り込んだ上での適正化が重要となる。このような適正化を行うには当然  

前者の範囲での適正化手法が確立されていることと同時に，監視の費用と精度といった異なった次  

元を持つ量を同一尺度で扱うことが必要である。そこで，本研究では，まず，監視の精度を監視の便  

益（効用）に変換することを考え，この根拠を水質管理計画に求めることにした。例えば，現状水質  

を実際より悪い状態と誤認することは水質管理費用に対する過剰投資につながるであろうし，実際  

より良い状態と誤認すれぼ予定する管理効果が得られないことになる。いずれの場合にしろ管理計  

画は所定の目標を満足できず，その原因は現状水質把握の誤差に起因する。第3．2節で提案した手法  

は以上の概念を定式化したものである。   

次に問題となるのは水域中の監視点配置についてである。所定の監視精度を満足し，もっとも安価  

な方法が望まれるが，従来の研究ではその主たる適正化パラメータを監視頻度とし，しかも河川など  

の1次元流を対象としたものがほとんどであった。そこで本研究では湖沼・海域などの2次元的な水  

質場での観測点配置を取り扱うが，まずその予備的な検討として，通常得られてい．るような離散的な  

数点一数十点の観測データから水域中の任意点の水質値を推定する問題（2次元内挿法）を取り上  

げ，従来から提案されている種々の手法，及び本研究で新たに提案した手法などの比較検討を行っ  

た。その結果，本研究では，：哩論的根拠が比較的明確であり推定精度も定量的に評価し得る手法とし  

て統計的推定法が適切であることを見いだした。そこでこの手法を基に監視点配置の決定，あるいは  

監視費用の算定などを行った。   

これら二つの検討によって水質監視の精度と便益，及びその精度を実際に得るための具体的方法  

（及びその費用）が明らかになる。従ってこれらの方法に必要となる対象水域に関する種々のパラメ  

ータを得ることによって水質監視の費用便益諭的意味での最適化が図られることになるが，本研究  

では霞ケ浦西浦を対象としこれらのパラメータの収集を試みた。想定した水質管理シナリオは下水  

処理を中心とする全リン除去による湖水質浄化であり，このシナリオにおいて水質監視の精度に帰  

因する便益とその精度を得るための費用の差が最大となるような監視点数を求めたわけである。   

以上のように本研究は水質監視の費用便益分析を中ノ山こ環境水質の監視問題を取り上げ，それか  

ら派生するいくつかの問題に対しても検討を加えたものであり，その主たる成果を列記すれば次の  

ようになる。  

1）データの使用日的から考えた水質監視システムの適正化手法を示した（全章，特に第4章）。   

2）水質監視の便益（効用）を水質管理システムの枠内で定量化する方法を示した（第3．2節）。   

3） 2次元場に馳散的に配置された監視点データから水城の代表水質値を効率よく推定する方法  

を提示した（第3．3節）。   

4）水質監視システムの適正化に関する従来の研究をサーベイしその問題点と今後の方向を示し  

た（第2章）。   

本研究で取り扱った範囲での監視データの効用は通常の常時監視などにおいて考えられているそ  

れに比べるとはるかに限定されたものである。また水質監視システムの総合的な適正化という点か  
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ら見れば，その内の一部を取り扱ったにすぎない。Lかし他の諸点に関しても同様の取り扱いができ  

ると考えられ，必要に応じそれらの諸点を含んだ検討を行うこともそれほど困難ではない。また本研  

究においてはその主対象場を第2章においては河川を中心に．第3，4章においては湖沼・海域を中  

心に論を進めている。これは前者については従来の研究の多くが河川中心であったこと，また後者に  

ついてはi）手法的には2次元場における適用によって1次元場のそれを容易に推察できること，ii）  

湖沼・内湾などの閉鎖性水域の水質監視の重要性が高まっていることなどの理由によるものであり、  

手法の適用性の限界を示すものではか、。ただしこれらの手法のうち，例えばCD法は移流効果が強  

い河川等に，KG法は等方性近似が比較的容認され易い湖沼・内湾などに適するであろうなどの適性  

は十分考えられるが，こうした手法と適用場との対応は必ずしも明らかにされていない。   

このように本研究は，今だ解明すべき多〈の点を残しており，今後さらにその正当性・妥当性を確  

かめる必要もあるが，水域水質監視の適正化に対する第1歩として重要な意義を有するものと考え  

る。  

引用文献  

1）塩川久男（1977）ニわが国における近代水道敷設以前の上水水道分析について．商学集詰（人文科学編），  

9（2）．  

2）市川 新（1979）∴水質デ」タ収集システムの現状と問題点、公害と対策，15（10），26．  
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第2章 水質監視システムの適正化に関する  
研究の現状と問題点1）  

2．1 概 説  

本章では，水質監視システムの適正化に関する研究の現状を概観すると共に，その間題点を取り上  

げ，今後の研究の方向付けを試みる。現在，全国の各自治体が中心となって行われている定点定期監  

視は．水質年鑑に報告されてきているものだけでも，6，000－7，000地点，年間60万検体程度の分析が  

行われている。また，近年の総量規制の実施は，水質自動監視装置の普及を強力に推し進めてきてい  

る。それでは，こうした監視システムは水質の状況を適切に，かつ効率よ〈観測しているのであろう  

か。この点について，第2．2節では定点定期監視システムを中心とする現行の水質監視システムを概  

観するかたわら；■従来から指摘されてきた批判を取りまとめる。次に第2．3前においては，水質監視  

システムに関する従来の研究を概観し，その特徴を論ずる。水質監視システムの設計，管理は工学的  

な問題の一つであり，システムとしての効率が良く，合理化が進んだものが望まれることは言うまで  

もない。その場合に．考察の対象を水質監視システムのみにとどめるか，あるいは，より広く水質管  

理システムまで拡張するかによって合理化の程度も異なって〈る。本章では，前者のような狭い範囲  

における合理化をtt水質監視に関する第1種の適正化”，また，後者のように監視情報の使用のされ方  

をも考慮に入れた琴視システムの合理化を“水質監視に関する第2種の適正化”と名付けているが，  

第2．4節，第2．5節においては，これらの各フェーズにおける従来の研究を取りまとめ，その批判的検  

討を行った。最後に．第2．6節においては，上記の各節において述べられた問題点を取りまとめ総括  

するとともに，今後の研究の方向付けを試みている。  
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2．2 水質監視システムの現状とその批判   

まず，我が国における水質監視システムの現状を表2．1に掲げる。このような水質監視システムの  

概況は，米国あるいはOECD諸国においてもほぼ同様であり2‾10〉，例えば米国においては，国家レベ  

ルでの環境行政を進めていくための基礎ネットワークとしてNASQAN（NationalStreamQuality  

AccoumtingNetwork）あるいはNWQSS（NationalWaterQualitySurveillanceSystem）を中  

心に，州レベルの水質監視網など約3万局が月オーダーのサンプル間隔で動いており，それらを補完  

して水質自動測定局があるといった状況である。このような概況から，水質監視システムに期待され  

ている目的ないしは．政策目標として設定されているものを挙げる1ト15）と．大別して（1）環境水質の把  

ま鼠（2）異常水質値の発見（3）排出源規制，の3者にまとめることができよう。   

こういった目的は，必ずしも現状のそれが将来もそのままに設定されるものではなく，水質管理施  

策の発凰展開に伴い変化してい〈べきものであろうが，いずれにせよこれらの目的に応じて，それ  

に適応した監視システムが考えられなければならない。つまり，一仁＝こ水質監視による環境の把握と  

いっても，現実の測定によって明らかにされるのは環境状況のある限られた側面にすぎないから，そ  

の測定を目的に別していかに効率よく実施するかという問題が起こって〈る。そのためには，上に概  

念的に述べた監視目的の，より具体的なプレドク・ダウンが必要で，これが遂行すべき水質管理施策  

全体のフレームにおける観測テ」タの流れの中で明確に位置づけられなければならない。また，その  

一連の過程から生じてくる個々の施策効果判定のための指標とデータ処理法の対応を整理すること  

が必要となる。   

しかるに，現実の監視システムの設計に当たっては，目的があらかじめ一意的に定まっていること  

はまれであろうし，上に掲げた三つの目的について考えても，（1）は水質の平均的かつ年スケールの，  

（2）は極値的なかつ短期的なスケールの情報把握を目指したものであるからそれらの目的同士の統合  

には問題が残る。さらに，水質測走値の多くが高い変動係数をもつことはよく知られている。この高  

変動データから．必要とする精度を得る測定計画を立てるには，例えば後述する式（2．d・1）を使用  

する方法が用いられてきた。ところがこの適用に当たっては，計画設計に先立ち取得すべきデータの  

変動の度合をあらかじめ知っておかなければならないという自己矛盾を含んでいる。また変動の統  

計的法則鱒についてもデータ変動に占める人為的特性が強〈従来の統計処理，あるいはランダム性  

の概念によって取り扱いうるかも疑問の点が多い。前者の点は計測一般に関する基本的な問題であ  

り，それゆえに調査と設計を繰り返し，逐次修正していく必要性を生ぜしめ，また後者の点は各対象  

水域に応じたきめ細かい取り扱いの必要性を生ぜしめているが，こうした点に対する注意は往々に  
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表 2．1現行水質監視休制  

監視機関   監  視  密  度   項  目   監視 目 的   備  考‘   
1‘致駁／月、3～6地点／水城  環税基準牒月中心  基準との比較   75％他によも適合率判   

蕉  定  府県公害才一l当部局  息 個別調査への引金  
定   i－4回／月，1級河川  現場基準頂日中心  河川管理  
瑚  省   川1日以上1日4臥11km／点）  

監  水産，栄輩塩中心  水産基礎資料  

規  浄水管理  

常  自動連続監視装置   木組PH，DO，i萄度，  
124か所（昭55）  電導度，CODなど   

時  
自  
動  123か所（昭55）  

監  自動連続監視装置   濁度．PH中心   浄水管理   凝集管理  
視   道  局  生物モニタリング   ウグイ，フナなど  異常水質の検知  
関 係 部 局  革敏昭＼滝水時，定点，移動．串：  目的による   水質悪化原因の把握  
冠  COD，BOD．SS，N，  各校単葉に伴うアセ  水質モデル検定   
期                担 当 部 局  空間的に密なことが多い        調  Pなど   スノントなど   テしタに使用  
査           研 究  機 関  目的による   水質変化機構の究明  
俳監   1回／月－1回／日  基準項目   排水基準のチェック  報告徴異など  
出  【；l動連続測定（COD）  

源視   立入検査など   

して忘れられがちであり，そのために多くの混乱を招いてきた。   

例えば，米国会計検査院（GAO）川が，NASQAN，NWQSSを監査し，論じている点は正にこう  

いった点を基礎としたものである。その他Kittrell17），VelzIB），あるいは米国科学院（NAS）6）など．  

数多くの研究者が指摘してきたいくつかの疑問点すなわち  

1）時間的にも，空間的にも激しく変動する水質現象を，現在行っているような定点定期監視網で  

とらえることができるか。   

2）水質場の背景である水理，水文条件，あるいは排出条件は，時間的にも，．空間的にも不均質の  

程度が強い。そのような場から取り出した標本倍である水質データに統計的な解析を加える  

ことに，どれ程の意味があるであろうか。   

3）データ管理段階で，しばしば無視されがちな監視点の局所的な条件，監視，分析法の相違など  

の情報をいかに処理するか。  

などは，従来より繰り返し指摘され，このことはそのまま我が国のシステムに当てはまるものであろ  

う。  
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2．3 水質監視システム研究の概況   

水質監視システムに関する研究には，大き〈分けて次の2種があろう。その一つは，システムをソ  

フト面から支えるもので，監視目的とシステムの関連性，あるいはそれに基づいた観測の時刻，監視  

地点のあり方などの問題を，システム解析の手法にのっとって取り扱うものである。他の一つは，自  

動監視技術の開発，リモートセンシング技術，生物モニタリング法の応用といったハード面に関する  

ものであり．従来からのモニタリング研究といわれるものは，この種のものが大半を占めている。表  

2・2は，これらの関係を表示したものである。本研究の主たる関心であるシステム・ソフトに関する  

研究をさらに分類してみると，データの収集，処理に関連した技術的手法の開発，データの統計的処  

理解析法の研免及び，観測データの情報効用に関する検討といった個別の研究と，これらを合理的  

に一つのシステムに統合することを目的とする研究に分けることができる。後者の立場にいたるほ  

ど，ソフト的な性質が強〈，トータルシステムとしての合理化徹底が図れるが，一方では，法規制，  

監視目的等の外生魚件に支配される度合が高くなり，それが変化することによって研究の前提条件  

ほうへん が崩され，研究価値そのものの襲敗も激しくなる。また，監視目的を明りょうに定めることは，水質  

監視システム合理化の第一歩であるが，しかしまたその目的自体が水質管理施策のすう勢を見越し  

たものであり，またハード技術によって支えられうるものでない限り，研究の実用的価値は生じな  

い0例えば，1970年代前半にEPAによって推進された一連の水質監視システムの研究96－99〉では，その  

主目標を流水水質のグラブサンプリング（1地点，1時刻毎のサン70リング）による基準違反の発見  

においていたが，これらの研究に立って設計された監視システムは極めて高価なものであり，研究自  

体は実証的なものであったのにもかかわらず，その普及は図られなかった。これは，排出源監視を伴  

わずに流水監視のみによって違反を規制するという管理施策上の不適当さ，及び違反発見をグラブ  

サンプリングで行うといった監視技術上の不適当さが複合した結果であった。こうした事情は監視  

システムの背景と・なる法体秋水質管理施策，モニタリングのハード技術によって絶えず変化するも  

のであり，研究の遂行に当たってはシステムの寿命のみならず，研究自体の寿命を考慮に入れる必要  

のあることを示唆じている。   

監視目的によって，監視システムのあり方が大きく変化することは既に述べた。実際，過去の水質  

監視システム合理化に関する研究においても，そのほとんどが「ある与えられた監視目的を達成する  

ための最も低廉な観測計画の決定」，あるいは「与えられた観測費用内で，最も効率よく所与の監視  

目的を果たす観潮計画の決定」といった定式化をしている。監視目的としては第2．2節で上げた3種  

に対応し，（1）の環境水質の把握では「代表値の信頼区間」，（2）（3）の異常水質の検∃机排出渡監視で  
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表 2．2 水質監視に関する研究課題のフレームワーク  

本研究で対象とする領放  

水質観測の効果の検討  
観測効用を考慮した観潮の  
時間的空間的配置の適正化  l血き血（（（1q7尽）20）一視在  

観測効用を考慮しない観測の  
時間的空間的配慮の適正化  計算機システムの発達  

観測デ【タの苔梢  
時系列・制約理論の発  
達  

Velz（1950）21〉岩井（1960）22）  

現在  監視システムのシス  
テムズアナリシス  水質モデルの開発  

監視目的システム  
の関連  

Moore（1971）23）－現在  
Streeter（1925）一現在  NUS（1970）19】一現在  

Ward（1973）14）一現在  
計算機システムの低廉化  
テレノータ・システムの低廉化  研究錦城  現  状   

□  ほとんど行われて   いない   

匡≡≡ヨ  行われているが実   用段階ではない   

臣≡≡司  実用段階である  

関連分野からの■ィ  
ン／マタト  

データ収集処理システムの開発  
ORSANCO（1960ト現在  規制法体制等の整備  

米国水防法修正（1972）   
日本水防法（1970）  

自動機器分析の発  観
測
技
術
の
開
発
 
 

自動監視装置の開発  
ORSANCO（1960）一視存  

画像処理技術の発達  

電性評価法の発達  

水質監視局の普及  



は「違反発見率」がシステムの効率の測度として採用されている。ほとんどの研究では憾測頻度」，  

「観測地点」がこの効率を最大化する操作変数として取り扱われている。この際，取得情報の取り扱  

いの違いから（1）観測データのみを考える，あるいは，（2）水系のもつ物理的性質に立脚したモデルを作  

成し．これを仲介として得られた情報をも取り込むといった区別がある。また，観測データのみを情  

報源と考える場合でも，その統計的性質の区別を考えることによっていくつかの段階の研究に分類  

される。さらに監視目的の複合による多目的システムとしての取り扱いも考えられる24）が，現時点で  

はまだ単目的によるシステム設計の必要性が強〈叫ばれている段階であり，多目的としての検討が  

なされるには至っていない。   

水質監視システムの適正化に関するほとんどの研究が，水質代表値の信頼区間帽，違反発見率と監  

視費用のトレードオフを観測斥引取 ステーション数などをパラメ→タとして論じていることは既に  

述べた。そこでは，信頼区間帽，あるいは監視費用はあらかじめ設定されている。従って，このよう  

な所与条件をどのようにして決定するかといった問題が生ずる。これを解決するにはその考察する  

範囲を，監視から得られる情報がどのような価値を持つかにまで広げる必要がある。そして，このよ  

うな検討を経ることによって，上記した信頼区間幅，あるいは，違反発見率を設定する根拠が見いだ  

される。   

ここに．水質監視システムの適正化に対する検討を次の二つのフェーズに分ける必要があること  

が明らかとなる。すなわち  

（1）第1種の適正化問題。  

ある与えられた監視目的を達成するための最も効率がよい，また低廉な監視システムの設  

計問題，あるいはその相対問題  

（2）第2種の適正化問題  

信頼区間幅，違反発見率などで与えられた監視目的の効用を定量化し，（1）で与えられた費  

f臥 効率曲線と重ね合わせることによって，より高次の合理化を図る問題。  

図2．1に開通正化問題の説明図を示す。   

以上が水質監視システムに関する研究の概況であり，次に，第1種．第2種の各段階における研究  

の現状，問題点，及び展望をより詳細に述べてみよう。  
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図 2．1水質監視システムの第1種，第2種の適正化   

窮1瞳の適正化では所定費用下での最も精度（あるいは違反発見率）が高い監  

視システムをさぐる。すなわち，監視費用・精度（違反発見率）が作る平面にお  
いて，費用C。（線分Ⅰ）以下の領域で技術的に可能である最も精度の高い点Aを  
求める。あるいは，所定精度〟。（線分Ⅱ）以上の領域にて技術的に可能である  

最も安価な点Bを求める。AあるいはBをそれぞれC。あるいはa。の関数である  
と考えると，第l種の適正化問題は監視費用に関する曲線OBAを求めることに  

帰着する。一方，第2種の適正化ではデータ取得による便益曲線ODを考え，こ  
の曲線と費用曲線OBAの差が最大となる点Cを求め，その時の費用e，あるい  

は精度∂が適正な費用・精度であると考える。なれ その時の水質監視を行うこ  
とによる純便益はDCである。  
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2．4’水質監視システムの適正化に関する  
第1種の研究とその問題点   

観測による効用，便益などはこのフェーズの適正化では変数として取り込まれないので，この種の  

研究を分類する基準としては，「監視目的」「監視データの質」「物理・統計モデルの関与の度合い」  

が考えられる。監視システムの適正化に当たって，監視目的が重要な因子となることば既に述べた。  

従って，これが分類上の重要な基準となることは言うまでもない。一方，対象とすべき水系における  

水質変動の因果特性は，もう一つの重要な要素である。対象とする水系の上下流の水質間の物理的な  

因果の度合い，あるいは監視データの時系列的な性質の違いなどは，監視システムの適正化に対する  

アプローチを大きく左右する。このような観点から，従来の研究の分類を試みたものが表2．3である。  

異なった法規制，管理体制寸の合理化に関する研究をこのように一括し，並列的に表示することには  

問題が多いが，ここでは一応本表に沿って説明を進めることにしよう。   

A．環境水質の把握を目的とするもの   

この種の研究で問題とされる統計量は，平均値，あるいは所要パーセンタイル値の信頼区間幅であ  

る。その他各種のトレンドに対する検出力を問題とすることもある。研究のほとんどは，グラブサン  

プリングを前提としており，測定頻度としても日内変動の影響を調べるものを除いては，1日1固か  

ら10年1回程度の頻度を対象としている。合理化に当たって考慮している変数は，主として「観測周  

期」であり，次に「ステーション数，位置」である。両者間のトレードオフに関しては，1，2の研  

究69）を除いてはほとんど検討されていなし㌔   

A－a）観測データの検討を中心とする研究   

統計モデル，物理モデルを介さずに，過去において豊富に取得したデータを利用して，観測間隔，  

監視局数などを間引いてい－った時に，水質代表値に与えるデータの感度を調べることは必ずしもは  

っきりした根拠はなく原始的ではあるが，多〈の場合信頼度が高い検討方法と考えられている。   

環境庁水質保全局25）が水質把握の推定誤差を検討するために，東京湾のCODデータ，淀川の  

KM。0。消費量などの日観削データを用いてこれらを適当に間引〈ことにより，年間平均水質値，及  

び，75％値を求め，その変動を調べたの軋 この種の研究のよい例である。このような検討は，水質  

データの時間的な測定頻度にとどまらず，空間的な測定点数の検討26）あるいは，河川流出負荷推定精  

度2且・32）の検討など種々の問題に応用されてきた。この方法は，測定データを直接使用するという点に   



表 2．3 第1種の適正化に関する研究一覧   

Kittrell（1969）さ7）環境庁水質保全局（1976）ヲ5）芙蓉情報センター（1976）ヲ6）大庭（1978）27，山口ら  

（1980）ヲ8）市川（1980）ヲ9）小倉（1980）ヲ0〉Hermesonら（1981）ヲ‖山本ら（1982）32）  

Velz（1950）ヲ1）岩井ら（1960）？2）Rainwaterら（1962）ヲ3）palmerら（1968）ヲ4）Rizvi（1969）ヲ5）Mont  

gomeryら（1974）ヲ6）steeleら（1971ヲ7）197438）），Sherwaniら（1975）ヲ9’Berndt（1975）チ0’Letten  

meierら（1976チl）197842）lDucksteinら（1976）チ3）wardら（1976さ4，1978f5｝197946）），Potashら  

（1978）さ7－Kwiatkowski（197848）），Libetrau（1979）19慌井ら（1979）ヲ0）Dunnett（1980）ヲ1）Loftisら  

（1979ヲ2－1980ヲ3）198154）），Thornntonら（1982）ヲ5〉Trautmannら（1982）56〉  

Gunnerson（1966ヲ7）196858）），Wastler（1969）ラ9）Quimpoら（1970）PO）Drobny（1972）ヲ1）sandersら  

（1b74㌘2）1978P3－198064）），Loftisら（1978aヲ5）1978bチ6）1979ヲ2）1980aヲ3）1980b67）），Lettcnmeier（1975P8）  

1976チ1）1977aラ9）1977b41）1978d2－1978bfl）198272）），Yake（1979）f3〉Kochら（198074）198275））   

Takamatsuら（1973）76）Karlil鳩erら（1978）77）  

Mooreら（1971ヲ3，1973f9）19767S））．Brewerら（1974）ヲO）pearceら（1975）㌘1）LJettemaierら（1977）ヲ9）  

Canaleら（1979aヲ2）1979b83）），Dandyら（1979）ヲ4）Dolan（1980）85）  

Vanderholm（1972）ぎ6）wardら（1973）ヲ7）ca11away（1974）ヲ8）McBeanら（1977）ヲ9－Lettenmeierら （1979）91）   

Amold（1970）ヲ2）smeachら（1977）ヲ3）Litwinら（1979）？4）Loftisら（1981）54）  

Pomeroyら（1967）ヲ5）wardら（1973）ヲ7｝Beckersら（1972ヲ6）197497）），Chamberlainら（1974）？8）  

Lewis（1976）99）HeidLkeら（1977fOO11979101）），Dandyら（1979）84）  

Cohenら（1975）！02）Nielsenら（1975）IO3）Berthouexら（1975）ナ04）BarShalomら（1976）IO5）Grim－  

srudら（1976）ま06）Lewis（1976）ヲ9）Foessら（1980）107）  
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土汗－て極めて明解な方法であり，統計モデル，物理モデルなどの仮定をしないという点において健全  

である。一方このような解析を行うためには，時間的あるいは空間的に密度が高い監視を実際に行わ  

なければならない。きらに，この方法によって得られる結果は．あくまでも個々の観測点におけるそ  

の時点での結果であって，これを将来の，あるいは他の水系の監視システムの設計に利用するには，  

データの外挿を許容するなんらかの担保が必要である。   

以上の観点から，この方法は他の手法に対する裏付けとして，あるいは監視システムの事後評価と  

Lて適用することにその意義を見つけることができる。   

A－b）観測データ間の独立性を仮定する研究   

互いに独立であるが，同一の確率分布をもつ母集団より採取された乃個のデータから，信頼係数  

100（1α）％で母平均の取り得る範囲を推定する方法は，区間推定論として統計学の基礎である。こ  

れを応用し，逆にあらかじめ水質代表値の取り持る範囲を設定しておけば，これを満足するような必  

要最小限の観測回数を検討することができる。いわゆる標本調査法であるが，これがこの範ちゅうに  

属する研究の中心となる。目標とされる代表値も，算術，幾何平均値にとどまらず，各パーセンタイ  

ル点に拡張され，また仮定する確率分布型としても，ノンパラメトリックな任意の分布を取り扱うこ  

とも試みられている54）。その他代表値の線型的，階段的，あるいは多項式的なトレンドを所定の錯誤  

率下で検出するような観測頻度の検針1・42），Waldの逐次確率比検定（SPRT）49），あるいはこれに水  

質管理行動の効用を組み合わせた逐次決定過程としての定式化欄なども検討されている。これらの  

各手法はいずれも応用統計学の分野においてはよ〈知られており，水質データ固有の解析法として  

発展したものではか－。従って，これらの手法が良好に適用し得るか否かは，各手法の仮定する条件  

に水質の変動特性がどの程度適応しているかによる。   

一般に，水質データの時間的変動ほ，り）長期的なトレンド，（2）年，週，日周期など確定的要素が大  

きい周期成分，（3）不確定成分と3分される。Ab），A－C）などで述べている方法では，（2）の成分  

は，あらかじめなんらかの方法で除去することを考えるが，実際上はこれを無視して考える場合も多  

く，大きな問題を残す。Montgomeryら36，は実際データの操作によって，Loftisら67）は各成分を段階  

的に無視することによって，この仮定の代表値に対する感度を調べ，それぞれの緒論を導いている  

が，こういった結果は適用するデータによって異なると考えられ，これを一般的に数えんすることは  

不可能であろう。さらに，場合によっては母集団分布自体の持続性を疑う議論もある。このような間  

庖点があるにしろ，本方法の根幹を成す観測回数〝と推定分散∂2間に存在する。  

1  

●       －  （2・小1）  

の関係は，水質監視に関するテキスト119）等にも繰り返し採用されてきており，また普及度などから推  

し量っても本式を水質監視システム設計の基礎として使用することに対して一つのコンセンサスが  
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得られていると考えてよかろう。式（2・4・1）の成立を仮定するならば，この方法を推定分散に関す  

る適当な目的条件のもとで，監視点間，水質項目間での観測周期割り当て問題仲㈲，あるいは，多項  

目水質総合インデックスを用いて税別間隔を論じたりする51）ことは容易なこととなる。例えば，  

Wardらが提唱する採水間隔評価法45）では各監視点での信頼区間幅をなるべく等しくするように推  

定分散に反比例した観測回数を割り当てている。あるいは，観測費用をも考慮に入れるならば，費用  

の制限下で推定分散を均一にするように観測回数を割り当てる閏題は，線型計画法，あるいは整数計  

画法として定式化できることになる。   

AC）時系列相関を考慮する研究   

系列相関を考慮することによって，データの見かけの自由度が減少することは，Bayleyら120）によ  

って論じられているが，水質データでも水系によっては1［］から1か月オーダーの時間スケール以  

下になると，データ間の系列相関を無視し得なくなる場合が多い。こういった場合における独立数  

がは．等間隔サンプリングを〃回行った時には  

が＝  
（2．4．2）  

け÷苫（〝押（ノ）   

となる。ここに，P（ノ）は，ずらし数ノの自己相関係数である。式（2・4・2）によって定義されるれ■  

を用いれば，A－b）で述べたデータ間の独立性を仮定した研究と同様な手法を展開することができ  

る。ただし，この場合には，信頼区間帽と観測数がA－b）に比べ．若干複雑な関係をもつため，監  

視局間での観測周期割り当て問題などでは，使用する最適化法を先の場合と変えなければならない  

（例えば．LP44）からDP52・65）へといった類いの変化かある）。式（2・4・2）の自己相関係数を計算する  

方法としても，データから直接に計算するかわりに，デ」タ時系列に自己回帰移動平均（ARMA）  

モデルなどを当てはめ，それの解析的な自己相関型を利用する方法52・65・67〉も試みられている。また，  

直接にモデルパラメ［タの信頼区間解析を利用すること121〉もできる。系列相関を考慮に入れたトレ  

ンドの検出性iこついても，式（2・4・2）と各種検定法を組み合わせ，観測間隔をパラメータとする検  

出力図の計算を行っているもの4l・42）もあるが，時系列モデルをARMAモデルに限定すればインタペ  

ンション・アナリンス（IA）122）が有力な方法となり得る。IAを水質監視計画に利用した研究として  

は，Lettenmaierらの例70）がある。   

監視の目的を代表値の推定にとどめずに，時間的変動パターンにも置くならば，系列相関は，シス  

テム設計にとって有利に働く。変動の周期成分のうち観測可能な部分と観測周期の関係を述べたも  

のは，いわゆる「サンプリング定理」であるが，GunnerSOn57・58），Wastler59）らが水質パワースペクト  

ルの形状の観測間隔に対する感度に基づいて適切な観測間隔を決定しようと試みたのは，これの一  

応用とみなしてよいであろう。なお，彼らの解析は定性的な段階にとどまっているが，内挿法を限定  

しさえすればこの種の解析の定量化は可能であろう123）。  
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水質変動に関して，A－b）で述べた変動の3要因の区別は，本範ちゅうの研究においても重要で  

ある。時系列モデルによる水質変動のモデル化は，主として，データから長期トレンド，周期成分を  

取り除いた残差項に適用されると考えられるが．ARIMAモデルなどでは必ずしも3成分に分けた  

り，周期成分を確定的な要素と限定する必要はなくなる。さらに水質変動の多くは，こういった成分  

が加法的であると共に，乗法的に組み合わさっているのが普通であり，これに対しては古典的な  

Wirlter5法124）などの加法乗法混合モデルの適用をも含めて検討すべき点が多く残されている。   

時系列相関を考慮すべき最大の時間スケールは．水系の混合時間スケール，排出活動の時間スケー  

ルなどによって左右ぎれ一概に論ずることはできない。また同一の水域でも．観測年によってコレ  

ログラムが激しく変化し，こういった時系列の均質性に基づく手法を受け付けない例125）もしばしば  

見受けられる。Loftis65）は，月1回程度の観測では．系列相関，季節変動などの構造性を全く無視し  

た時の平均値の信板区間と，両者を共に考慮に入れた時の信頼区間とがほぼ等し〈なり，季節変動の  

みを考慮した場合には異なった区間幅となってしまうことを述べ，中途半端な解析が誤ったシステ  

ム設計に導くことを述べている。しかし，いずれにしろ本範ちゅうの研究結果を実システムへ適用す  

るに当たっては，その都度該当水系の水質データを実際に用い検討することが不可欠であろう。   

A－d）空間的相関を考慮する研究   

空間的な相関を考慮して監視システムを設計する方法は，Fiering126），RedrjguezrJturbe127）らによ  

る河川流量，降水量観測網の設計を対象としてなされた研究が有名である。その他，大気汚染監視網  

の設計においてもこの種の検討例128～130）が見られるが上水質監視システムではそのような例は．高松  

ら76）などの1，2を除きほとんどない。   

この種の研究手法を，古典的な例であるFiering】26）のものをとって説明すると，まず各観測所の流  

量平均値の推定精度が，近似的にその観測所で過去に観測されたデータから計算された分散の逆数  

で表現されると考える。そして，分散和最小を最適化基準として，互いのデータ間の相関を考應に入  

れながら主成分分析的な手法によって，非線型整数計画問題として定式化する。この場合，空間的相  

関の推定法としては過まの観測情報のみから算出する方法を採っているが，その他に，何らかの物理  

法則に基づき相関関数の形状を仮定するもの127）などもあり，物理別の重要性が増すにつれて，A  

e）で述べる方法に近づく。また．類似の方法として最近提唱されているものの一つにKrigingがあ  

る。これは，Matheron131）によって地質鉱物学の分野で展開がなされた手法であり，バリオグラム（デ  

ータの差の共分散）に関する仮定のもとで，最小共分散を最適化基準として展開される方法であり，  

空間的な平均値，内挿値の精度と共分散を結びつける上で有力な手法である。これの水質監視システ  

ムに対する有効性は，Lettenmaier132）によって指摘されてはいるものの，現時点では地下水水質監視  

網に適用された例771などがあるのみである。  

A－e）物理モデルを利用する方法（フィルター理論せ中心として）  
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近年，環境状態の予測に対しフィルター理論133）を応用する研究が多く見られるが，水質監視システ  

ムの設計に対してもこれを適用した研究がい〈つか報告されている。この手法は，観測誤差と水質モ  

デル予測値を組み合わせて，水質状態の推定をより良好にしようとするものであり，水質現象のよう  

に系の入力の影響が強く変動性も高い現象に対しては，予測モデルを適切に選択すれば，これは有効  

な方法となり得る。特にカルマンフィルターは，フィルター理論のうち，モデル及び観測が状態変数  

（問題とすべき水質濃度値など）に対して線型であるものをいうが，こういった場合には，個々の観  

測値とは独立して状態量の共分散行列を推定できるから，監視計画を立てるのに都合がよい。その  

他，フィルター理論によれば，（1）多水質項目，多地点の水質監視計画をその関連性を保ちながら定式  

化し得ること，（2）モデル式中に採用した状態量を，必ずしも全て観測する必要はないから様々な組み  

合わせの監視計画を同一レベルで評価し得ることなどが利点となる。   

フィルター理論を応用した水質監視システムの設計例としては，Mooreら23，7…1▼84）、CanaleらB2・8さ）  

あるいはLettenmeierら69）による，富栄養化関連水質を対象とした水質モデルが比較的確立されてい  

る領域に対し適用されたものが見られる。ほとんどの場合，状態方程式（水質モデル）は，状態変数  

に対して線型ではないが．その場合には，予想される平均的な状態を中心に線型近似を行う拡張カル  

マンフィルタpが使用されている。Scaviaの検討134）によると，富栄養化モデルに：付してはこの程  

度の近似でほぼ十分とされる。通常，設計問題は状態変数に対する許容信頼区間幅を，最／J、費用で満  

たす観測周期，観測位嵐局数の探索問題として定式化され，信頼区間帽の推定に対してはフィルタ  

ー理論を．最適解探索にはほとんどの研究が逐次探索的な方法を使用している。フィルター理論を億  

円する方法は，観測データ情報に加えて，モデル情報を利用するために，水質モデルの情報を全く利  

用しない方法に比べて情報質が良好になっていると考えられるが，そのためには水蜜モデルに対す  

るある程度以上の信板度が必要となる。これに対応して二つの方向が見られる。その一つは，モデル  

信頼度を高めるために，可能な限り精緻なモデルを取り上げようとする方向である。例えば，Moore  

が1971年にこの種の方法を初めて河川監視計画に応用した例2S）では，4水質項目，12局の48変数を含  

むモデルを採用し．Canaleらがヒューロン湖サギナウ湾に適用した例82）（LAKErlモデル135）を健  

脚では，75変数のモデルを採用している。しかるに，フィルター理論でその中核をなす共分散方程  

式を解くには，水質モデルのみを解〈場合と異なり，状態変数のほぼ3乗に比例する計算時間が必要  

となる。さらに，これを最適化計算と組み合わせることを考えるならば，現在使用されている大型計  

算機をもってしても計算時間の限界から数百変数が実用限度と考えられ，モデルの複雑さに対する  

制限は極めて厳しい。そのこは監視費用がモデル開発，管理費用に比べてはるかに高額になる場合で  

ある。DePalmaら82）、Dolan85）による五大湖栄養塩監視システムの設計がこの例であり，観測費用が  

大きいこと，簡単な物質収支モデルを採用し得ることなどに加えて．設計システム寿命が30年と長期  

にわたっていることが水質モデル情報の採用に利していると考えられる。いずれの場合にしろ，この  

方法の適月引こ当たって重要なことは，信頼性の高い，かつ簡明なモデルが存在することである。その  

ためには，Seinfeld136），McBean90）らが考えたようなモデル開発を主眼とする監視システムの設計，  
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あるいは水質管理，監視目的から評価するモデル簡便化手法1a7）などの検討も必要と考えられ，これら  

の点も併せて今後の発達に待つところが大きい。   

上に述べてきた方法は．水質モデルから作成される共分散方程式と観測によるイノベーションが  

主体となる。その第1段階である共分散方程式の不確定性の原因を式誤差のみならず，水質モデルに  

含まれる各種の水理量，速度定数，あるいは負荷項の不確定的な変勅特性に求めることにすれば，こ  

のモデルを使用することによって，不確定性発生源の確率特性と，観測地点での水質確率分布を関連  

付けることができる。つまり，A－b），C），d）において，観測データから推定した確率分布の諸  

特性をモデル式から推定しようとするものでWard捌7），McBeanら89），Lettenmaierら91）の研究がこ  

れに属す。確率特性の伝播計算法としては，水質モデルの線型近似から作成される共分散方程式を取  

り扱う1次解析法89・91）の他に．モンテカルロ法86・87）なども使用されている。これらの方法はフィルタ  

ー理論を応用する方法に比べ，水質モデルによる予測，平滑による情報を利用しない点で効率が悪  

く，A－b），C），d）の各方法に比べ各種の変動特性を推完しなければならない点において実用的  

でない。しかし，水質モデルの確率特性については，モデル論的興味から，あるいは水質変動の原因  

究明といった観点から多くの研究138・139）がなされており，今後の可能性を多く秘めている分野であ  

る。   

B．違反水質の発見を目的とする研究   

この種の研究で問題となる統計量は，ほとんどの場合違反発見率である。また、研究の種類として  

は．監視場所によって，流水監視を中心とするもの，排出源監視を中心とするものに分けられる。そ  

れらのほとんどはいずれもスポット的な監視によって違反を検出しようとするものであり，濁度な  

どの常時自動監視が容易な項自の監視システムの設計については別途検討する必要があろうが，一  

部を除きほとんど行われていない。   

B－a）流水監視によって違反水質を発見する研究   

この項に属する研究は，水系の水質モデルを使用するか否かによって，さらに2種に分けることが  

できよう。   

まず，統計的性質のみから研究を行った例として，Loftisら54）は，現行の月1回程度の観測データ  

から確率分布自体の区間推定を行っで任意の基準水質に対する違反時問率の信頼度を推定する方法  

を示している。この方法によれば，年12回程度のデータから算出される違反率が果たして統計的にど  

の程度有意であるかを知ることができ，実用性が高い。一方，Arnold92），Smeachら93）は，観測濃度  

レベルによって，観測間隔を変化させるような監視計画を考え，準周期的再帰型マルコ7連鎖として  

解析を行った。しかし設計される監視計画と違反発見率の関係が不明であることなど問題点が多く，  

実用段躇に至っていか－。Litwinらの研究94jは，テレメータによって連絡された自動水質監視網から  

のデータをARIMAモデルによって内挿・予測することを考え，この観点からの必要監視点数の検討  
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を行ったものである。時系列解析を応用し監視システムの検討を行った研究はA－Cに揚げたよう  

に多く見られるが，いずれもグラブ・サンプリングによって環填水質の把握を目的としたものであっ  

た。また，Porneroyらの研究95）をLettenmeier68）が批判したごとく，Bに属す研究は費用的な面から  

グラブ・サンプリングになじみにくい。そういった意味からLitwinらの研究は注目すべきものの一つ  

である。   

次に，物理モデルを利用する研究では，A－C）で述べた確率的な水質伝播モデルを使用して，そ  

れから計算される高濃度発現を，一定費用下で最も効率よ〈発見する監視局位置，観測周期を採るこ  

とを目白勺とする。この際．上下流ステーション間の違反発見事象の依存性，違反による被害を考慮す  

る一層合理的な評価関数の検討などに工夫が見られるが，ほとんどの研究において．排出量の時間的  

な確率特性がどこまで正しいかに疑問が残る。また，EPAの監視戦略が定点定期観測から，個別調査  

を強化する方向へ移行したこと4）もあって，この種の研究は，現在あまり行われていない。   

この領域に関する研究の今後の方向としては，次のようなものが考えられる。その1は排出源監視  

情軌個別調査情報などの入手，及び，常時自動監視を前提とした監視局の配置に関する研究である。  

現在，この種のシステムについての概念的な考察は，しばしば見受けられる14ト144）が，定量的な検討  

を行ったものはほとんどない。種々の情報の総合にあたっては，水質モデルにより構成される枠組み  

とベイズ論的処理法が中心的な役割りを果たすと思われる。その2は，常時自動監視を行い得ない項  

目に関する監視である。この分野で注目されるものに生物モニタリングがある。Cairnsら145）は，生物  

モニタリングによる環境水質監視に関して三つのシナリオをあげ，その効果が非常に大きいことを  

述べているが．その合理的な配置法などの検討は，ほとんど行われていない。   

B－b）排出源監視に関する研究   

総量規制に伴うCOD負荷量の自動監視装置の普及は，水質監視システムの発達に対し，大きなイン  

パクトを与えたが，どの程度の規模の事業所までこういった監視装置を設置するのが合理的か，とか  

立ち入り検査をどの程度の頻度で行うべきかなどは，水質管理を遂行するにあたっての重要な問題  

点となる。特に米匡＝こおいては，汚濁負荷削減制度（NPDES）の実際的裏付けとしての排出源監視  

の合理化に関する研究がEPAによって推進されてきた。SystemsControIInc，182・105・1D6）が中心となっ  

て行った研究がこれであり，研究成果はマニュアル化され，実用の便も図られた。これらの研究では  

B－a）に見られた研究と同じ〈，違反発見率を基本に，その被害度を目的関数として監視頻度を操  

作変数とした最適化問題として定式化している。Nielsenら103）がデンマークで優用した方法も基本的  

に同じであるが，目的関数が若干異なる。   

これらは，いずれも規制当局が多排出源を監視する場合を想定したものであったが，Berthouex  

ら104）が提唱した方法は，個々の排出事業場における排出水の品質管理といった立場から取り組んだ  

ものであり．監視費用の他に違反による罰金，原因発見費用などの和を最小化する観測周期を検討す  

るものである。Foessら107〉はこの方法を下水流入水監視に適用している。排出源監視は水質管理政策  
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において重要な役割りを果たすが，それだけに種々のレベルの問題を含む。合理化による効率の改良  

幅は大きいと考えられるが，定式化されていない要因の改良による感度も高いと考えられ146）それら  

をも含んだ総合的な合理化が望まれる分野であろう。  

B－C）排出源，監視局が移動する場合の研究   

B－a），b）などはいずれも排出源，監視局が国定されたものであったが，海洋，湖沼などの観測  

船による監視，上水源の水質パトロールなどでは，監視局が移動する場合を考える必要がある。青山  

ら108▼109）は，排出源，監視局が共に移動する場合に，港湾において最高漉度点を最短時間で探索する  

方法を探索理論に基づいて展開している。この方法を実際に応用するにはまだ検討すべき点も多く  

残っているが，その応用面の重要性を考えると，今後の発展が期待される分野である。   

C．汚染源特性，位置の探索に関する研究   

水質監視データによる汚染源探索に関する研究としては，逆問題として定式化を行うものと，河川  

水系細での適用を考えて．その位相学的な性質を利用したものがある。   

逆問題とはシステムの出力を観測して入力を推定する問題であり，水質監視システムにこの種の  

アルゴリズムを導入することによって，環境水質の監視を発生源規制に直結させることができれば，  

水質管理の立場から見て都合がよい1抑。しかし，現状においてはこれを環境水質監視のみで遂行する  

ことは不可能であり，通常これに適切な情報を付与することによって汚染源発見を可能ならしめる。  

池田ら＝）は，この間屠を1次元水質伝播モデルのグリーン関数を核とし汚染源位置，強度を未知数と  

する第1捜フレドホルム積分方程式として定式化し，問題の不適切性（illpOSe）を考慮して，Tik－  

honovの正則化法で解く方法を提案した。この不適切性は，水系で起こっている混合，変化などの不  

可逆性をどのようにモデル化するかといった聞落にかかわっており逆問題の定式化にあたってほ，  

これを手際よく処理する方法が要求されるが．住友，松岡ら11ト11き〉は，各種の正則化法の適用と共に，  

解の非負性，事前確率などをも考慮した最適化問題として定式化し，水路実験，実測河川データなど  

に対する適応性を検討している。   

これらの手法の実際的な適応に当たっては次の2点が大きな問題となる。その第1は，上記手法で  

は汚濁源特性のうち，時間的排出パターン，あるいは空間的排出パターンが既知とされていなければ  

ならないことである。しかしこれは，事前情報として過大な期待である。弟2は，推定自体は蓋然性  

を示すにとどまるものであり，必ずしもこれによって直接的な摘発に結びつけるには無理がある。こ  

れに対処するには次の方向が考えられる。まず，第1の問題に対してはB－a）にも述べたように，  

排出源監視システム，あるいは他の情報システムとの強い連携を図り，かつできうる限「）取得が容易  

な情報によって可観測性を保持するアルゴリズムを開発することである。第2の問題に対しては，汚  

染源探索行動をシステム中に取り込むことによって解決される。以上の事例は，1次元河川に適用さ  

れたものであるが，海洋，湖沼などの2次元場に対する拡張も可能であろう。  
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叫方，Sharp11ト116）が提案した水系綱の位相学的な不確定に基づく監視計画は，Shreveの河川位  

数147）を参考にして，最／ト回数の観測で汚染源の存在する支川を探索するものであり，Sanders82），  

Adrlanら＝引はこの方法を拡張することによって定点監視局位置の決定法を検討している。この方法  

は‥汚染源位置の探索の他に，種々の目的にも役立つと考えられ示唆深い。  
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2．5 水質監視の効用、及び水質監視システムの  
適正化に関する第2種の研究とその問題点   

水質管理にかかわる情報の供給源として，水質監視システムが果たす役割りが重要であることは  

いうまでもないが，その効用を定量的に明らかにした研究はほとんど見られない。前節で上げた手法  

が目的としていた代表値区間幅．あるいは違反発見率なども，その日標としての具体的数値はアプ  

リオリに与えられたものであり，さもなければ，与件としての監視費用がそれを決定していた。換  

言すれば，前節で掲げた研究は，区間帽，違反発見率などの「生産費用曲線」を与えるだけである。   

そこで真に最適解を決定するには，これに対応する「効用曲線」が必要となるのは当然である。こ  

ういった観点から，上に述べてきた水質監視システムの合理化に関する研究を監視の評価関数別に  

再分類し，その代表的なものを表示したのが表2．4である。これらの研究のうち，観測情報の価値に  

最も考慮を払っていると考えられる研究は，Berthouexら104），あるいはSystems Control  

Inc．102・105－1抑などのそれであろうが，これらでさえ違反による罰金とか非発見違反による被害を評価  

の尺度とLて扱っているものであり，それをそのまま観測の効用と考えるには問題が多い。   

こういった状況において．第1に考えられる方法として，事前事後分析（PreposterioAnalysis）14g）  

の適用がある。この手法は，観測情報がある場合とない場合それぞれにおいて水質管理行動のシナリ  

オをいくつか定めておき，その選択による効用差をもって観測の価値とするものである。これは気象  

予報の経済的価値評価などの分野150）において用いられてきた考え方であり，大気質の監視効用の評  

価1Sl）にも試みられたことがある。さらに，第2の方法として水質管理行動のシナリオはあらかじめ一  

つに定めておき水質観潮の精度が，水質管理の品質にどのように伝播されるかを検討する方法が考  

えられるが，これに関しては第3．2節で詳述する。前者の方法の水質監視システムヘの適用例として  

は，McAniffら20），Adrianら118）のものがあるが手法と対象が必ずしもなじんでいるとは言えず，問題  

点も多〈思考モデルの域を出ていない。それでは，このような研究に見られる問題点を解決してい〈  

には，どのような点に勢力を注がなければならないだろうか。まず第1には取得データが水質管理シ  

ステム内でどのように使用され，また，意志決定プロセスにかかわっているかを明らかにし定量化し  

なければならない。さらに，これを観測価値に結び付けるには，意志決定の結果である水質管理行動  

の効用の定量化も必要となる。第2には，将来に留保される情報価値をどのように，かつどの程度に  

見積もるかといった問題がある。現在行われている水質監視努力には，今時点の管理，規制行動には  

結び付かないが，将来には役立つ可能性があるといったものも多い。すなわち，技術革新，データ蓄  

積などにより．情報価値が時間と共に変化することであり，これを見越した評価の必要性を認識しな  
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ければならない。   

このような問題があるにしろ，水質監視の効用評価並びにそれに基づく水質監視システム合理化  

の研究は，水質管理システム内における監視システムの適正な規模を決定する根拠として，また，監  

視システム合理化に関する研究自体のアセスメントとして，その推進が強く望まれている分野であ  

り，第3，4章においても，この点に関する検討が一つの柱となっている。  

表 2．4 水質監視システムの評価関数  

代封直推定精度   
トレン㌣の発見  

表2．3Aに属す多くの研究  

LetteTlmeieTら（1975？8〉76モ‖77ラ9〉78aモZ－bて1〉8272））．  

Libetrau（1979）49）   

Gunnerson（1966ヲ7〉19685B）），Wast】er（1969）591  

芙蓉情報センター（1976）26〉  

Ward（1973）B7）．Beckersら（1972？6〉197497り．  

Dandy（1979）朗）   

Heidtkeら（1977さ00〉1979】01り  

Crouchら（1976）］1B）．Heidtke（1977）10O）  

Berthouexら（1975）104）．Foess（1980）107）  

Systems ControlInc（1975さD2－1976a10ラ11976b106））  

環境水質  
の把握  
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2．6 今後の研究の方向   

第2、4，2．5軌こおいて紹介した各手法の問題点，及び研究の方向を表示すると，衰2．5，2．6のよう  

になろう。ただし，これらの各表は本章の論旨からもわかるように，あくまでも適正化研究の方法論  

での問題点，及びその範囲での方向を示すものであって，これらの方向への展開に当たってはより高  

次な研究の戦略的な方向と対応したものでなければならない。以下に列記する諸点は，この戦略的な  

段階に対する方向づけを試みたものである。  

1）現行の水質監視システムの大部分を占める月1同程度の定点定期監視の意義については，A  

a），b）などの研究が繰り返し行われているにもかかわらず，不明な点が多い。この不明さがこうい  

った定点定期監視網の即時中止から，存続，拡張といった様々な主張を生み出す原因となっている。  

また，この代替案とLて，米国で主張されているIntensiveSurvey，SpecialSurveyなども，その内  

答，意義において必ずしも明確でほない。これらの不明確な点の解明に対して実況観での実チータに  

基づ〈実証的な研究や各個別領域の研究を総合化していく具体的方策などに関する検討が要求され  

ている。   

2）水質監視の効用の計測に関する検討及び水質監視システムの適正化に関する第2種の研究の  

必要性はしばしば論じられている152）が，その具体的手法については極めて不十分であり，問題点も多  

い。この種の検討を行うことによって初めて監視システムの意義が定量化されるわけであり，その推  

進が強く望まれる点である。   

3）従来の適正化研究の多くは，水質データの時系列的性質に注目し，監視頻度を決定することを  

目的とするものであった。滞留時間が短か〈，かつ空間的な代表性がそれほど問題とならない河川監  

視などでは，このような研究が重要となるが，海域，湖瀞などにおいては艶散点のみで得られる水質  

データの空間的代表性が問題となり，これに対応した研究の展開が望まれる。   

4）本章に引用した研究の大半は，グラブ・サンプリングを中心としたものである。常時自動監視，  

生物モニタリングなどを取り入れた監視システムの研究153〉は，いまだに未成熟である。この分野の研  

究の発展が望まれる。   

5）水質監視システムにおける定点定期監視網，常時自動監視粗排出源監視網，及びその他の情  

報収集活動などを総合化することは，システムの合理化を行う上で重要な課窟である。これを遂行す  

るに当たっては各サブシステムからの情報か水質管理施卿こ対してもつ役割りを明確化すると共  

に，それらを個々の管理施策に対する一貫した情報として統合することが重要となる。水質モデルの  

導入はこの目的に資すると考えられ，さらにまた濃度予測とか排出源探知などの水質管理行動に直  

結するアルゴリズムが存在すれば，上記の総合化に対する有力なガイドとなり得るであろう。  
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表 2．5 研究の問題点  

物理モデル・統計  統  計  的  モ  デ  ル  物理的モデル  
モデルを仮定しな  デタ間の相関を考膚する  探索理論など  モデルシミュ  
い方法  フィルター理論  

を仮定する  時系列相関  空間相関   レーション  

fヨ   

′卜      一小   爪   l   

境  諷       ′」 巾  ．各サブプロセスの確率的性質の同定に問題  
代表的な値，プロ  

l  】  把  
フィルの把捉  確定的成分などの 
に  分離に問題  
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の  
特異的な偵．プロ  繕  
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算  
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再  
現  か  
ノ性  発生、   

しヽ  
発生源の監視  に 疑  

問  

発  生源特性  のモ丁ル化■既存知。  識との敵∩  
発生瀾の探知  

物理モデルの開発  



表 2．6 研究の方向  

物理モテル・統  
計モデルを仮定  データ間の相関を考■将する  モデル・シミュ  
Lない方法   

探索理論など  フィルター理論   レーション  
を仮定する  時系列相関   空間相関   

項   定期的な見直L  左】頁の方法と組  系列相関を考慮  地‾卜水・海洋▲  採取・分析・モア  

境  
業覇により，監  合わせ実用性の  すべきクリテリ  湖沼での実証的  ルなどの各プロ   

杷  代表的左・値，プ  セスの精度を明  
梶  実用性を確立  らかにする。  
に  
鶉  実証的研究の必  
占  費性  

遣   水召使分讃J■など  実用的方法を開  確率的モデルの  
b  の定常性▲倍矧  発する   信輔性の確丑二  
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実証的研究，発  発生源特性の合  
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第3幸 水質監視システムの適正化に関する  

基礎的考察  

3．1 概 説   

本章では，水質監視システムの適正化を行う上で必要となるいくつかの基礎的な事柄の考察を行  

っている。まず，第3．2節で取り上げるのは水質監視の効用測定に関する検討である。弟2章でも述  

べたように，水質監視システムの適正化を考えるに当たっては，何をもって適正化されたと判断する  
かという評価の基準を規定しない限り，論を進めることができない。この点に蘭し，本章では，検討  

の主たる評価基準として，面積平均水質の推定誤差を採用しているが，第3．2節においては，水質管  

理の費用便益論の立場から，この推定誤差の意義を明らかにする。次に第3．3節では，湖沼，海域な  

どで通常行われているような，空間的に離散した監視点における計測値を，面積平均水質，あるいは  

より一般的な空間的代表水質として集約するにはどのような手法を利用すれば効率的かといった問  

題を取り上げている。そこでは，まず，最も基礎的な問題である水域内の任意の点の水質値を，監視  

点データから推定する方法－すなわち，水質場の内挿一に関する検討を行い，諸手法の比較・改  

良，及び，新たな手法の提案を試みる。次に，これらの手法の中から推定の信頼性を取り扱う上で，  

最も有利である統計的推定法を取り上げ，この手法による推定の妥当性を詳しく調べる。さらに，こ  

の手法を一般的な空間的代表水質の推定に用いるべ〈改良した。この手法の支援によって，代表水質  

を効率よく計測する監視点配置に対する考察を行っている。   

すなわち，本章はその前半において．監視の便益曲線に関する考察を，後半においては監視点数  

で代替される監視の費用曲線に関する考察を，代表水質の推定精度をパラメータとして，行ったもの  

であり，前章で述べた【水質監視システムに関する第2種の適正化”問題の検討を行うに必要となる  

諸点の手法的裏付けを試みたものである。なお，本章で挙げる手法は後述するCD法を除いてはその  

情報源として監視点データのみを考えており，こうした情報からのみ推定される水質分布，あるいは  

設計監視点配置は時として従来からその水域に閲し得られている知見と予盾する場合もあり得る  

これは，ここに示した各手法がいずれも監視点データから得られる水域水質分布の平均的特性に基  

づく為であるが，こうした場合の一つの解決法としては例えば計算結果の従来の知見によるインタ  
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ラクティブな修正が考えられる。このような事情は本章で掲げる手法の価値を扱うものではない。  

推定分布あるいは監視点配置の弟1近似としての意義は極めて重要と考えられるし，また経験的知  

識との対応を行うことによってより正確な手法開発に対する糧になると考えられるからである。  
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3．2 監視の効用測定に関する考察   

水質監視を行うことが，環境水質の浄イヒ，あるいは，維持にどのように，どの程度役立つかを明ら  

かにすることは極めて重要であろう。なぜなら，これが明らかになってはじめて，監視の内容，特性．  

その解析方法など，水質監視を実施する上での基本方針が決まってくるからである。   

監視を行う目的については，前章においても触れたが，どの目的を目指すものであっても取得され  

るデータをそのまま集稜しておくのみでは何の効用も発生しない。それらの再構成を行い，目的に対  

する有用な情報を得る段階を経て初めてその効用が発生する。監視が効果を持つには，ある程度のデ  

ータの集積が必要であること，利用目的が幅広く，不確定性に富み，採取時にその目的を限定し得な  

いこと等は環境データの特徴であるが，かといって無目的に，かつその効用に対する見通しなしに監  

視を実施することが意味を持たないことは明らかである。ともすれば，環境モニタリングの目的がデ  

ータの集積そのものになってしまう傾向がある点は，古くから指摘されている。例えば，Wolmanl）  

はこれを“TheViceofMonitoringMと呼び．監視システムを設計，管理する上で，”E］的M及び監  

視の”便益”に対する不断の問いかけの重要性を力説した。   

水質監視システムは情報収集システムの一つである。従って従来から提示されてきた情報に対す  

る概念に言及し，それらのうち本節が目指す監視の効用がどの概念に沿ったものかを明らかにして  

お〈ことは，本論の立場を明確にする上で有益であろう。従来から提唱されている情報の概念規定に  

は大きく分けて次の2種2）がある。その第1は，Shannonによって確立された’－情報理論的．によって  

取り扱われるものである。そこでは，情報は「起こりうる状況がいくつかあり，どれが起こるか明ら  

かでない時，その不確実性を減少させるもの」として定義される。情報のもつセマンティックな部分  

は捨象され 生起する事象の起こりやすさ．起こりにくさの概念だけが抽出される。第2は，  

McDonough3），Marschak4）などによって取り扱われた意思決定論の枠内で論じられる情報であり，  

「特定の問題に直面している場合に，その間題の解決に必要なデータ」として論じられるものであ  

る。これらはいずれも，情報のもつ一側面に焦点をあてて論じたものにすぎず，問題に応じその概念  

規定を変える必要があることは言うまでもない。さて本節で取り扱われる情報の概念規定は第2の  

立場を取る。すなわち，水質監視によって取得されたデータが，水質管理施策及びその効果にどの程  

度の影響を及ばすか，という側面において監視の効用の定量化を試みることにする。   

一掛こ水質管理施策の計画に当たっては，水質汚濁による社会的絶賛用の最小化などの何らかの  

基準に照らし最も望ましい結果をもたらす方策を選択することが重要となる。その際，ある施策αを  

とった時に予想されていた効果¢が必ずもたらされるとは限らず，施策者の自由にならない変数に  
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よって効果が変化することがある。いま，その変数を現状水質の状況ズ（以後本節においては確率変  

数を他と区別するために大文字ズ及びγで示す）と考えれば効果動ま施策αと状況ズの関数である。  

¢＝¢（α，ズ）  （3．2．1）  

状況ズについて，確実な情報ズ＝g。が得られる時には，施策βとしては実現可能な施策の集合Aの  

中から¢を最大にする施策∂を選べばよい。  

すなわち  

∂。＝Max¢（α，f。）  
丘∈A  

（3．2，2）   

一方，ズの値に不確実性を含む場合には，予想される¢が不確定となる故に，何をもって最も望ま  

しいかが問題となる。これに関してはルーウィック，ウォルド，サベージの基準なども考えられるが，  

ここでは取り扱い上長も簡明なラプラスの基準による方法，すなわち期待値の最大化により考える  

ことにする。  

この場合には，最適な施策∂とは  

6＝MaxE〔¢（a，X）〕＝E〔¢（d，X）〕  
．ニー「1  

（3．2．3）  

を満足する∂である。さて，取得データの情報価値を定量するためには，その情報が上記した∂の決  

定プロセスにどのように影響を及ぼしているかを検討しなければならない。この点に閲し，従来の意  

思決定論では，Bays流の情報処理によって方の生起に関する主観確率を変化させる隠 それに伴う  

期待効用の増加をもって情報価値に代替させるが，この方法では，事前確率，推移確率などの計量に  

困難な量を含む。そこで，本研究では監視データそのものに付随する本来の価値効用に対する検討を  

取り扱うことをあきらめ，監視精度のみに注目し，精度に対する施策効果の感度をもって監視の効用  

測定に当てることを考える。言い換えるならば不確実性がない完全な状況把握を行った時の施策効  

果あと，ある精度をもった状況把握による施策効果∂との差の期待胤すなわち，不確実な状況把握  

下において水質管理施策を実施することにより生ずる負のリスク・プレミアムによって監視情報の  

価値，ひいては卑視（精度）の効用と見なすことにする（図3・2・1）。   

さて，以上は，監視の効用測定に関するあらすじであったが，この方法を実際に適用するには，さ  

らに2，3の重要な点を検討しなければならない。すなわち，その第1は施策効果の測定式（3．2・2）の  

同定であり．その第2は，そうした式（3．2．2）に対し方の不確定性を取り込んだ時の取り扱い法で  

ある。この2点について順を追って以下に述べよう。  
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図3．2．1現状水質把握の不確定性と施策効果の劣化   
水質管理施策の目的を，その施行による社会的純便益（効用）¢の最大化であ   

るとしよう。管理権矧ま多くの情報に基づいて計画されるが，それらの札現状   
水質の把握は重要な一つである。通常，¢と現状水質測定値ズとの関係は，真の   
水質値f。において¢が最大となる図3．2，1の太線のような関係となろう。   
一方，測定値ズは∫。のまわりでばらつくが，いま，ズ1なる値を得た時には¢（ズ】）   

の純便益を徹 そういった場合の確率をprob（ズ．lf。）d芳1とすれば  

¢（〟1トprob（ズ1lf。）dガ】   

がその時の期待純便益である。従って，全体としては，  

∂＝E［¢（ズ）1＝J∞¢（∬）・prOb（帰0）dズ   

を得る。   
こういった¢（ズ）の確率同値量は¢（ズ）が上に凸である限り，最大便益∂。＝¢  

（f。）より小さいが，その劣化はズの不確定性に原因するものである。  

3．2．1 水質管理施策の効果   

水質管理施策の効果についての定量的な取り扱いは，アメリカのKneese引を始め，我が国でも経済  

企画庁6，など．しばしば論じられており，重複して述べることを避けるが．その要は水資源を自由財  

ではなく，稀少価値をもつ貴重な資源と見なし，それを利用する場合の社会的便益の増大をもって管  

理の効果とすることにある。   

ある任意の水系水質を浄化し，回復する場合を考えよう。それを実施する工学的方法としては，流  

域の下水道普及，排水処理工程の高次化あるいは底泥の除去など種々の方法が考えられる。それぞ  

れの方法を用いて達成される水系水質とその費用との関係を図示すれば，図3．2．27）ABMl，ACM2の  

ようになる。従って，現状水質∫．を∫2まで浄化するのに要する最少費用は，これらの曲線の包路線  
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図3．2．2 水質管理施策の費用便益分析  

A王】CDで表される。これを費用曲線とする。一方，その水系を利用する立場からは，水質に応じた総  

便益（あるいは鳩舎）EGFが発生する。水質管理の結果，例えば∬2の水質を得たとするならば．こ  

の両者の曲線から，その効果は∬＝∫2における同曲線の差，りによって定量化されると考えてよい。  

従って，管理施策の目的としては，純便益IJが最大となる水質値f2を達成し維待することにする。以  

上を簡単に定式化しておけば次のようになる。  

1）水系水質JJを観測L水質管理行動を行う。その際，∫Ⅰの水質を∫2に浄化する費用をC（∫．，∫2）と  

し，水系水質∬2を達成，維持することによる絶便益をU（∫2）とする。   

2）管理は次の純便益¢を最大にする水質借方2を目標とし，その時に得られる純便益を∂とする。  

¢（J】，∫2）＝U（J2）C（J】，J2）  

∂こMax¢（J．，∫2）＝¢（∫．，f2）  
ズ2  

3．2．2 現状水質把握の不確定性   

上に述べた管理行動は，管理計画の基となるべき現状水質のJ．に不確定性がない場合であった。次  

に，エ、の把捉に誤りがあり，真の水質倖g－を∬1と見なして管理を行う時を想定しよう。次の3種の  

純便益が問題となる。  

1）誤りのない水質値f．に基づいた管理行動によって得られる純便益  

∂（f．）＝Max¢（gl，ズ2）＝U（fz）C（fl，f2）  
ズ2  

（3．2．6）   
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2）誤りを含む水質値ズ1に基づいた管理行動によって予定された純便益  

∂（方．）＝Max¢（ズ．，∫2）＝U（ズ2）－C（ズ1，ズ2）  
1：  

ただし，ズ2は¢（ズ1，∬2）の期待値を最大にするJ2である。  

3）誤りを含む水質値ズ1に基づいた管理行動によって実際に得られた純便益  

¢（fl，y）＝U（y）C（ズ．，ズ2）  

（3．2．7）  

（3．2．8）  

ただし，yは．flとズ1に基づく管理方法が同一であればC（芳．，ズ2）＝C（れy）の解として求  

められる。   

図3．2．3に，これら3種の便益を示す。こういった水質値把捉の誤りに基づく純便益見積りの差異  

は，次の3種の便益誤差とでも称すべき間題を生じさせる。  

畑
 
堅
 
戎
 
配
 
 

ズ2 y＿F2∬．；l  

管 理 水 質ズ2   

図3▲2，3 現状水質把握の不確定性に基づく純便益の損失  

yはC（ズ．，∬2）＝C（f】，y）の解  

ズ2は篭㌢＝／  
些畿字prob（ズlズ．，銅片の解  

1）LEi；（LossofEconomicEfficiency）  

⊥Eg＝∂（f．ト¢（fl，y）   （3．2，9）  

この便益誤差は実際に行う管理行動による純便益と真に最適な管理行動による純便益との差  

であり，その定義から必ず非負の値となる。  

2）〃〃B（MisrepresentationofMaximumBenifit）  
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〃〃β＝∂（fl）－∂（ズ．）  （3，2，10）  

この便益誤差は計画で予定された純便益と，真に最適な管理行動による純便益との差であり，  

正負いずれにもなり得る。  

3）EAB（ErrorinActualBenifit）  

E孔β＝∂（ズ1）－¢（fl，y）  （3．2，11）  

この便益誤差は計画で予定された純便益と，実際に得られた純便益との差であり，正負いずれ  

にもなり得る。管理当局の立場からは，岳（∫．）は知り碍ず，それを含まないE月βが大きな関  

心事となる。   

これらの便益誤差を負担する側から考えてみると，⊥Eだは社会が．〟〟βは計画当局が，EAβは管  

理当局が担うものであると考えられる。  

従って，本研究では⊥だgでもって監視誤差による社会的損失と考え，これの期待値によって水質監視  

の便益を計測することにする。以上を定式化すれば次のようになる。   

水質監視により，水系水質fIの把握を標準偏差♂て行う時の社会的損失（負の便益）は，次のβ（♂，  

fl）で表すことができる。   

β（♂，fl）＝g〔⊥EE〕＝岳（fl）一E〔¢（ェ㌧y）〕   

ただし  

（3．2，12）  

E一針∫ヱ，y）〕＝上山〃（けprob（舶，♂）躍方のc（ズ，ズz）prob（粧，♂）躍  

（3二2．13）  

y：C（ズ．，芳2）＝C（fl，y）の解  

ズ2＝豊＝J  
の∂C（方  

・prOb（ズ」ズ】，♂）躍  
∂方2   

の解であり，prOb（方J∫，♂）は期待値∫，標準偏差♂であるズの確率密度関数とする。  

3．2．3 監視の効用に関する若干の検討   

式（3．2．12）で示される監視の効用に閲し，1，2の例についで性状を検討．補足しておく。  

（1）局所解析   

♂が小さく，ズがglに十分近い時には，¢（∫．，y）を点（∫1，fz）まわりでテイラー展開し，式（3，2．14）  

で示される⊥E斤の近似形を得ることができる。  
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‥－  
・・＝   （ヱトち） （y－f2）2  （3．2．14）  

ただし，式（3．2．14）の導出に当たっては，（gl，∫2）が¢（∫1，∬2）の最大値を与える条件   

（慧一濫）l拓ふ）＝0  
（3・2・15）  

を利用している。管理目標の誤差である（y－∫2）は，yがC（ズ．，ズ2）＝C（f．，y）の解であることを  

利用すれば，  

エ
∵
 
 

（ズ．f】）  （3．2．16）  

と表し得る。式（3．2．14）．（3．2．16）を合わせれば，式（3．2．17）を得る  

⊥且gと〟（gl，∫2）（ズ．一方l）2   

ただし  

（3．2．17）  

潜
 
 

豊
富
 
 

〟（fl，∫2）＝一  （3．2．18）  

従ってその期待値β（♂，f．）は  

β（♂，fl）と尺（f．，f2）♂2  （3．2．19）  

となり・監視の効帽化が・観測の分散に比例し、謂水軍付近の純便益の曲率（貨）に強く左右さ  

れていることがわかるDな払（霊草）は障1，∬z）が∬z＝g2にて猷値を持つ条件から必ず負であり、  
β（♂，fl）の非負性は満足されている。  

（2）捻便益関数U（ズ2）が未知の場合の取り扱いについて   

以上は，水系水質のもたらす捻便益関数U（∫2）を計測し得ることを前提とした議論であるが，多く  

の場合，それをエクスプリンットに求めることは困難であり，現実性に乏しい。環境管理に関する費  

用便益論の適用について，その適用が古くから試みられているのにもかかわらず，行動原理となり待  
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ない困は，まさにここにある0   

実際の水質管理施策の実施に当たっても，その目標水質∬2の根拠としては，上に述べたような費用  

便益論から求め得る値を採用するのではなく，より広い社会的合意過程を経て得られる基準水質JD  

をクリヤすることを目的とする場合が多い。本研究において，それらの合意形成過程にまでさかのば  

り，式（3．2．3）で表される最適地策∂（すなわち，目標水質∫2）の合理性を追求することは，本研究の  

目的から見て適当とは思われない。従って，ここでは基準水質∫。及び，それをクリヤする確率Poを所  

与とした管理施策下での水質監視精度の効用を検討する。まず，水質監視の目的及び施策効果の測定  

法を次のように定める。（図3．2．4）  

yズ2 エ0  

管 理 水 質  

図3．2．4 現状水質把握の不確定性に基づく純便益の損失  
便益関数がステップ状に変化する場合。  

1）水質監視の目的は，現在水質∫】を管理基準水質J。以上に浄化する水質管理施策の基礎データ  

取得である。   

2）管理施策によって基準水質苅をクリヤする確率几（以下管理水準と称す）は，あらかじめ設定  

する。   

3）管理効果としては，管理の結果得られた水質値J2が∫0をクリヤした場合には，水質による稔便  

益分として一定値〃。が，それ以外では0が発生すると考える．すなわち，管理による純便益の（Jユ，J2）  

としては，  

（3．2．20）   ¢（∫1，J2）＝ぴ。・〝（∫2≦Jo卜C（∫1，∬2）   

となる。ただし，  

ー46－  



的2≦∫ （3．2．21）  

である。   

現状水質flに対し，標準偏差♂の精度の観測を行い，観測値ガ1を得たとする。ズl，♂に基づく管理  

施策によっで計画された予想浄化水質ズ2が，基準水質∬。を凡の確率でクリヤするための管理費用C  

は，J。，」㌔一 方1，♂の関数であり  

（3．2．22）  C＝C（∫。，凡lガ1，♂）   

と書くことにする。   

いま．上記のCを水質値f．なる水系に投じ，浄化水質yを得た時の純便益¢（ズ1，y）は  

¢（ガ1，y）＝U。〃（y≦J。）－C（∫0，几lズ1，♂）  （3，2．23）  

従って，⊥Egとしては  

⊥且E＝¢（f．，∫。）¢（ズ1，y）  

＝U。（1〃（y≦J。）ト（C（gl，∫。）－C（加，凡lズ．，♂））  （3．2．24）  

また、その期待値β（♂，∫l）は   

βkfl）＝出だE〕＝U8（1一鈷ト（C（fl，∬0卜J∞c（∬0，舶1，如rob（y）dyi  

（3．2．25）  

となる。ここでpr（）b（y）は，yの確率密度関数であり，式（3．2．25）の導出に当たっては   

J∞勅≦∬0）prob（y）♂y＝上ズoprob（y）y＝1㌔  

を利用した。さらに，  

prob（Y）dY＝prob（XILfl，0）dXl  

（3．2．26）  

（3．2．27）  

であるから，β（♂，∫】）は結局，次のようになる。   

βkfl）＝裾1一几）（C（fl，∬0ト上血c（∫0，醐1，♂）prob（凡庸1，¢）d方11  

（3．2，28）  

図3．2．5に沿って式（3．2．28）を解釈すれば以下のようになるトガ．の確率分布型が期待値f．，標準偏差  

♂のみによって規定できるとすれば，♂のみによって，∬。を島の確率でクリヤすべき目標浄化水質ズ2  

を一意的に決定することができる。この時のズ．に基づく管理費用C（J。，鳥ズ1，（引ま，瓦百であるが，  

glに基づいた費用曲線FGHからは，実際に得られる水質yは，∫。≧yを満足せず，純便益は，  

（3．2，29）   －AB＝－C（J。，几lズ．，¢）  

－47－  



増
型
・
匿
鮮
 
 

ylズ2∬oア  ズ1  

管理水質  

図3．2．5 式（3，2．28）の説明   

となる。次に観測値∬l′に基づけば，実際に得られる水質はy．となり，その時の純便益は，U。－EB，  

すなわち  

U。C（∫机鳥】ガ∴♂）  （3．2．30）  

となる。いずれの場合もその生起確率はprob（ズ1け1，♂）（〃r．であり，特に後者の場合となる全確率は  

鳥であるから，期待純便益としては   

Uo月】－√c（れ舶1，♂）prob（刈fl，♂）蕗l  （3・2・31）  

を得る。これをflが明らかである場合の純便益U。－C（f．，∬。）から差し引けば，式（3．2．28）を得る。  

通常，データ精度の価値としては．β（♂，fl）が♂に閲しどのように依存するかを検討すれば事足りる  

暗が多い。その意味において，式（3．2．28）の右辺第1項は重要でなく，U。を同定する必要も少なく  

なる。   

以上は，基準水質∫。をクリヤしない場合における費用を負の便益として計上したものであったが，  

こうした費用投資による浄化施設などは次期の管理計画に利用できると考える場合もあろう。この  

時には上記の費用投資は費用便益計算から控除され，式（3．2．28）は   

βkfl）＝Uo（l一見ト（C（fl，∬0）JJ8c（∬0，島は1，如rob（y）♂y） （3．2．32）  

と変更される。本式の右辺1項は♂に関L一定であり，水質監視精度の限界便益を検討する上に，重  

要な意味を持たないことは．上に述べた通りである。   

式（3．2．28）による監視精度の便益測定では．時として精度に対する監視の限界便益が負になる場  

合，すなわち，データ精度を高めると，それによる期待純便益が小さくなることがある。たとえば，  
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鳥＝0ふかつ費用関数の浄化規模に対する弾力性係数が1より小さい時（図3．2．4にて費用曲線が上  

に凸）は，この例となる。限界値益が負になる原因としては，管理水準几を所与のものとする管理戦  

略が，費用便益を考慮した水質管理施策の最適方策となっていないためにある。実際，水質管理を社  

会的純便益を最大にするといった方策で計画するならば，凡も最適化条件を満たすべき従属変数と  

しなければならない。   

図3，2．6，3．2．7は第4．2節で述べられているモデル湖沼にて，現状水質fl＝0．07mg／1，基準水質∫0  

＝0．05mg／1とした時の式（3．2．33）で測られる純便益の期待値   

¢（fl，♂，瑚＝上り¢（ズ1，y）prob（刈れ♂）dズ1  （3▲2▲33）  

を，計画実施後の期待水質値f2および七を独立変数と見なして計算し，等純便益線表示したものであ  

る。図3．2．6は，浄化費用（下水処理場建設費用）Cが浄化規模（処理水量）Qに対し弾力性係数1  

の時，すなわち，  

（3，2，34）   
CcくQl  

計画目標水質f2（mg／＝  

0．046  0朗2  0．058  0．054  
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図3．2．6 費用便益論的に最適な計画の軌跡  

弾力係数が1の疇  

現状水質  0．07mg／1  

計画基準水質0．05mg／1  

便益関数：基準水質値以下で．基準水質までの浄化費用の3倍値。  

費用関数の処理規模に関する弾力性係数二1、Q  
実線：等便益線，数字は計画目標水質0，05mg／1，標準偏差0の時  

の純便益と任意の点における純便益の比を表す。  
点線：凡を一定とする線  
湖面横二10km2，人口密度ニ3（）0人／km2  
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図3．2．7は．弾力性係数0．7の時，すなわち  

C∝QO7  （3．2．35）   

の時である。国中の太い点線は¢（f．，♂，爪）を最大にする点の軌跡であり，細い点線は鳥を一定とす  

る点の軌跡である。いずれの図においても最適点の軌跡は，為＞0．95の範田に存在している。また図  

3，2．7においてJ㌔＝0．75の軌跡が♂が大きくなるにつれて純便益曲面を上っている部分があるが（等  

純便益線0．6を小さい方から大きい方へ横切る），これは，費用便益論的な最適点近傍以外では，式（3．  

2．28）の計測法による精度に対する監視の限界便益が非負性を保ち得ないという上記の事情を表し  

ている。   

なお，式（3．2．32）によれば，図3．2．4の費用曲線が右下がりならば，監視精度の限界純便益が常に  

正値を保つことは明らかであろう。  

図3．2．7 費用便益静的に最適な計画の軌跡  

弾力係数が0．7の時  

現状水質  0．07mg／1  
計画基準水質0．05mg／1  

便益関数：基準水質値以下で，基準水質までの浄化費用の3倍値。  
費用関数の処理規模に関する弾力性係数：0，7  
実線：等便益線，数字は計画目標水質0．05mg／1，標準偏差0の時  

の純便益と任意の点における純便益の比を表す。  
点線：鳥を一定とする線  
湖面積こ10km2．人口密度二300人／km2  
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3」3 監視の空間的配置と監視精度に関する  

基礎的考察   

水質監視による情報取得とそれに要する費用の問題は，水質監視の適正化に対する第一歩として，  

従来から繰り返し検討されてきた。第2章に示された研究の大部分はその例であるが，そのほとんど  

は，データの時系列的な性状に注目し，監視時刻及び頻度に対する検討を行ったものであった。この  

理由は，監視の主たる対象が河川に限られていたこと，水質基準を遵守すべき地点が監視システムと  

は独立して設定されてきたことなどであろうが，一・方湖沼．海域などの2次元場においては，監視点  

位置の決定も重要な問題となる。多くの場合，水域の水質管理に必要な情報は水域全域の水質分布に  

依存する。従って 

を空間的な量に引き延ばす必要が生ずるが，そのためには，推定効率からみて望ましい監視点配置，  

あるいは推定手法が必要とされることは言うまでもない。問題は次の2段階に分けられる。すなわ  

ち，その1は，ある監視点配置と，求めるべき代表水質が与えられた時それを最も効率よく推定する  

方法は何か，また，その信板性はどうかという問題である。その2は，そうした場合の，最も効率が  

よい監視点配置とはどのようなものかという問題である。本節では，以上の2点について，代表水質  

の最も簡単な例である任意点における水質濃度の推定問題に対する検討から始めて，より一般的な  

重み付き平均水質値の推定，及び，それを観測するに当たっての，最適監視点配置の問題について順  

次検討を行っている。  

3．3．1 水質の空間的な分布とその集約化   

離散的に観測されたデータから，2次元的な分布特性を推定する問題は，従来より，計量地理学B〉，  

地質鉱物学9），気象学10），生態学11），考古学12），あるいは経済学13〉など，非常に多くの分野において  

研究が行われ，また様々な角度からの問題設定がなされてきた。こうした幅広い取り組みの中で，本  

研究では，水質濾度の2次元分布に対する一つの指標として式（3．3．1）で表される代表水質≠を取り  

上げ，その推定問題に対して考察を加えよう。   

¢＝仰山トⅣ。（c（J））d5  （3▲3・1）   

ここに．c（∬）は位置∬における濃度であり，I佐（c）は汚染濃度cによって環境が被る影響の大きさ  
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である0なお∬は位置ベクトルである0また・仇（抽ま，地点甘での重み係数である。例えば，仇  

（J）を1／5とすれば，面積平均量となる。また，∬に生息する魚類密度に比例した量＝せとれば，漁  

業に対する影響指標として，叫つの意味を持たすことができよう。5は対象とする水域である。大気  

汚染の分野においては，肌（め，肌（c）に閲し，すでにいくつかの形が提案され，その比較検討も  

なされている15）が，水質汚濁の分野では，単純平均，あるいは，面積荷重平均を除き，その検討はほ  

とんどなされていか－。今後，技術的，生悪学的，あるいは社会経済学的といった側面から総合的な  

検討が望まれる。  

式（3・3・りは，特殊な場合として．爪（J）＝∂（∬J丘）（デルタ関数）を含む。この場合，¢は  

¢s＝I佑（c（Js）〕  （3．3．2）  

となってJs点における濃度値を推定する問題に帰着する。   

一帖（∬）に関する他の例として．取水から見た水質の分布特性の評価に関する問題を考えてみよ  

う。取水水質監視の点からは，取水口のみにて観測を行えばよいことは明らかである。しかし，これ  

では原水水質に変化があった時，水源中のどの地点における水質変化の影響を受けたものかはわか  

らない。前進監視点の必要性か生じるゆえんであるが，こうした場合の水源水質に対する一つの指標  

としては，式（3．3．3）のようなものが考えられる。  

拍）＝飾購）・C（ぞ）dS  （3．3．3）   

ここにC（∬引は地点ぞにおける1単位の濃度変化が取水点Jに及ぼす影響を示す。   

このように，代表水質≠としては，その日的に応じさまぎまなものが考えられ，以下では，それら  

のうちの代表的な例を取り上げ，論を進める。なお他の場合についても方法論には本質的な遠いはな  

い。  

3．3．2 2次元水質分布の内挿法に関する  
文献的及び理論的検討   

任意点の水質濃度を観測値を使って推定する問題は式（3．3．1）で表される代表水質¢の推定問題  

の一例であることは上に述べた通りである。享た，I佑（c（J5）），ひいてはc（J5）を図に表示Lて視覚  

的に把握することは，水質汚濁状況を理解する上で極めて重要な意義を持つ。   

観測点でのデータから任意．責における濃度値c（Js）を推定する方法は，内挿問題として多くの分野  

において様々な提案がなされ研究が行われてきた。表3．3．1は，それらのうち代表的なものを取りま  

とめたものである。表からもわかるように，環境データに対する2次元的内挿法の適用は，大気質デ  
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表3．3．12次元内挿法とその環境データに対する応用の概観  

手  法   手 法 の 特 徴   環境データヘの適用例   他の分野における署名な適用例  
芙蓉情報センター（1976）1即   Granし（1957）36〉地質鉱物芋  

2．測定値と内極値は一般に一致せず   海域データの補間，測定点数の  Panofskey（1949）3†一気象テ”一夕の補間  
3．測定点配置によって結果が大きく変化  
することがある  

4．内挿面を局所的に決め得ない  
5．統計的取り扱い技術が確立している  
6．実験計画法と結びついた研究がなされ  
ている   

区分法  1．計算は一般に困難  
区分領域内を多項式などの形状  
関数で儲澗L境界にて接続する．  憲章王室患！還：：；三）‡豊富き…買言  

萩3二大関数の採用が多い。  4．数値ライブラリーとして比較的よく普  
及している  

移動平均法   l．計算が谷易   大気肇テ」タの内掛こよく使用された  Krigeり966）431地肇鉱物学  
内挿倦を距離の関数である重み  2．測定値と内挿値を一致し得る   Mbhone），etal．（1970）17）安岡ら  Goo山ne【al（1979）川うミ象チタを使用  

W（「）の重ろ付き平均値とLて  3．測定点再已置によって結果が大きく変化  （1975）さ8〉MacCracheneta】．   し各棟手法の比較をおこなった  
求める。例えば   することがある   （1975）ナ9）Hovlandetal（1977）ヲ8〉  

l・晰＝（宗言）   
4．内挿面を曲所的に決め得る  Booneela上（1977）ぎり落合ら  
5．1析r）の形状によって内挿面の滑らか   （1978）さ5〉PelerselaI．（1981）22）  
さをコントロールし得る   時間を含む3次元補間  

2・椚γ）TT声  6．多項式回帰と組合せることによって区  

3．1明r）＝（こゆ（αブ）  分法の基礎としている方法がある   
4‥l明γ）＝′¶  

適  1．計算は一般に凶報   振方程式法   振方柱式法  
応  数理計画（1978）ヲ4，木幡ら（1982）Z引  Harderetal．（1972j」引  
型  いずれも海賊テ」タの補間   Br唱gSetal．（1975）46〉  
基準を満たす曲面をつ長める。   4．事前惰轍を顆也的に1取り込め得る   日野（1974）ヲもl篠取ら（198日）！7）   大西（1975）も†）  

渡津ら（1980）ヲS〉藤原ら（1982）29）  物理的変分法  
いずれも大気賃データの補間   佐々木（1958）ざ畠〉清水（1977）19）  

振負荷項法   1．物理モデルの忠実性が真書な閃電とな  大気賀テ」タの内挿に試みられた  
現象の物理モデル式中に塵外力   る   W山kjl】Sr1971）30I  
項を未知パラメータとして挿入  2．負荷項設定位置に大き〈左右される   Heimbachet al．（1974）31）  
し．データからその値を求め，  Gustafsonetal（1976）32）  
その他を代人した時のモデルの  
解を内神曲面とする   5．逆探知手法と兼ねることが可能  
統計的最適化法，最適内挿法   1．計算は一般に困粒   Faithら（1979）33）   Krlging法  
共分散，バリオグラムなどの統  2．統計的性質の存在及びその推定が必要  Krjgjng法の応用．大気質   Matheron（1963テロ〉67ヲⅠ〉7352））  

計的性質を利用Lて任意．卓この低  3．内神の信桁度を計拝し得る   Egmondら（J977）34〉   GEO5TAT75（】975）53〉  
を統計的基準から最適に推定す  4．客観解析法、探鉱法として現箕化され  Gandinの方法の応閂，大気筍   AGU（1980）51l  

る。   ている   Zier（1978）35〉  Gandin（】963〉盟）客観解析法のはじまり  
quantile法の提案，大気驚  



ータを中心に，重み付き移動平均法．2次元スプライン法（板方程式法）などが行われてきたが，こ  

れらの手法の水質データに対する適用性，及び各手法の比較検討はしほとんど行われていない。そこ   

で本研究においては，監視の空間的配置と監視精度に対する検討の第一歩として表3▲3■1から代表的   

な二，三の内挿法を取り上げ，それぞれの方法が持つ理論的な背景，及びそれらの水質データ内挿へ  

の適用性に関して検討を試みる。検討に当たって採用した内挿法は巾乗型移動平均法（WT），r2次  

元スプライン法（張力付き板方程式法，SP）．統計的最適化法（KG）の3種であり，これらの方法  

．に対しては，実際海域での水質データに適用した際の推定誤差に関する検討を行っている。さらに，   

これら三つの非物理的方法に比べ，物理的な諸関係を積極的に取り込んだ型である移流拡散型内挿  

法（CD）の提案を行い，それを上の3方法と相互比較した。以下，これらの諸方法について順にそ   

の手法と実データヘの適用結果を示そう。  

（1）巾乗型移動平均法（W′1、）   

従来から提案されている内挿法のほとんどは，任意点Jsの推定値c＊（Js）を式（3・3・4）のごとく邦点  

の観測値c（∬l），（J＝1，2，…ガ）の線型変換として表している。  

c●（∬s）＝∑ん（∬β）・C（Jf）  
Jt．   

通常，係数んは監視点の相対的な配置構造の関数とされ  

ん（∬s）＝んイJノー∬烏，∬8J烏）ノ，点＝1，2；…こ邦  

（3．3，4）  

（3．3．5）  

と記すことができるが，特に監視点配置が剛体的に回転しても係数んが変化しない場合にはこの内  

挿法を等方的，そうでない時を非等方的であると称す。本筋で示すWT，SP，KGの各手法は等方的  

であり，CD法は非等方的である。また，んに関しては全観測浪度が等しい時には．推定値もその濃  

度となるべきであることを考えると．次の式（3．3．6）の条件を満足しなければならか－ことがわか  

る。  

ごノi－l  
f＝1  

（3，3．6）  

移動平均法は，式（3．3．5），（3．3．6）の要請下における最も簡単な方法であり，回帰係数んを，予測  

のみの関数／（γ）とするも  点心＝（∫古，〟ざ），監視点Jl＝（∬ど，〟ど）の間の距離r＝   

のである。通常，便用されている関数型としてはγ〟，eXp（一αr〟）などがある。／（γ）としてr▲”（〃  

＞0）を採用するならば．監視点と予測点が一致する場合の監視点の濃度に対する重みは無限大となり  

内挿面は観測値を正確に通過することがわかる。内挿面c’（∬）は，監視点を除き微分可能であるが，  

監視点においてもそうであるためには，簡単なオーダー推定からもわかるように，〃＞1となる必要  

がある。同様にして，推定値に対する遠距敵監視点の影響が一定値以下におさまるためには〃≧2と  

ならなければならない。上記の条件を満足しない場合には内挿面は監視点付近でスパイク状の曲面  
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る。図3．3．1は，後述する水質データを傾い観測データ中の1データを他の観測値によって推定した  

例であるが，〃＝0，5の時には推定値はほぼ単純平均値となりトⅣ＝50では〃＝5の時に比べてバラツ  

キが大きくなっていることがわかる。  
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図3，3．1巾乗型移動平均法における巾数Ⅳの効果   
9：Ⅳ＝0．5 0：〃＝5．0 0：N＝50．0   

後述するクロスバリデーション法によって推定された最適な〟の値は4．65であ   

った。大阪湾COD，1972年5月22日観測データを使用する。  

（2）2次元スプライン法（張力付き板方程式法．SP）   

ス70ライン法は，元来，領域を区分的に分割し，個々の区分内において別々に定められた多項式な  

どを，区分境界にて何らかの連続条件を満たすように接続する方法である。椅子状に得られたデータ  

に対しては双3次スプライン補F乱de上∋00r抑の方法などがあり，不規則状なテ」タ配置の場合では，  

McLain39I40），Akima41▼12）などの方法がi：く知られているが，補間の物理的意義が明りょうでないこ  

ともあり，環境データに対する適用はほとんどなされなかった。   

一方，1次元の3次スプライン関数が強制点を通過する最小曲率をもつ曲線であることはよく知  

られていたが，大西頼はこれを2次元場に拡張し，さらに烏を滑らかさに応じて定められる定数とし  

て，  

∬（』c■）2＋々2（町）2〕d5→min  

S  

c■（∬－）＝C（∬‘）～＝1，2，・‥，77  

を満たす曲面c■によって内挿する方法を提案した。また日野6・59｝は大気汚染膿度分布図の自動作図  
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法として，内挿面を仮想的な弾性板のGreen関数を重ね合わせて表現し．観測濃度に比例した仮想弾  

性板のたわみを生じさせるであろう荷重を，未知数として決定することを考えた。これらの手法はい  

ずれも内挿面に対する物理的イメージを重視する点において，変分法的内挿法に属するものである  

が，そこで使用された束縛条件（弓苛束縛条件）は必ずしも物理的意義をもったものではなく，従来か  

ら知られたスプライン法との折衷的な性格を持つ。   

式（3．3．7）で示される内挿曲面に関する基準は，変分法を用いて次の停留条件に書き換えられる。  

（3．3．9）  』2c＊一々2∠クc●＝0   

また，境界条件として自然な境界条件を採用するならば；領域5の境界J’においては  

（cos（レ1X）意＋cos（レ▼U））（Acし紆）＝0  

』c岬＝0   

の条件が課されなければならない。ただしレは境界上に立てた外向き法線を表すb従来から使用され  

てきた方法47）は，式（3．3．10）の条件の代わりに   

c－〕S（レ，∫）雷＋cos（リ，〟）告＝0  （3・3・12）  

とするものが多い。   

式（3．3，12）は，いわゆる完全反射の関係であり，近似的には水質の輸送が移流成分のみによって行  

われると考えた時の物理的境界条件に対応する。もう一つの境界条件，式（3．3．11）については従来か  

ら使用されてきた境界条件と一致している。  

式（3．3．7）は必ずしも2階偏微分までの評価にとどまる必要はなく，より高次の項を追加してもよ  

い。その場合，式（3，3．7）には式（3．3．13）が，式（3．3．9）には式（3．3，14）が対応する。  

塀々p2ク（∇βc象）2かmin  

∑（1）♪々♪2♪∇2♪c■＝0  
♪＝l  

（3．3．13）  

（3．3．14）   

式（3．3．7）を日野59）あるいは篠原・内藤27）が行ったように弾性板とのアナロジーで考えてみる。す  

なわち，各監視点に未知の点荷重を作用させ，弾性板の変位が観測値に比例するように変形させてみ  

ょぅい計れに点荷重1単位を与えた時のJにおける変位をC（山f）とし，実際に与えた荷重量をPfと  

すると，任意点での変凪すなわち水質濃度c●（J）は，監視点全〃点での仮想荷重による変位を加  

え合わせればよい。  
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c＊（∬）＝∑C（Jl∬J）鳥  ・ユー  （3．3．15）  

式（3．3．15）は，監視点れにおいても成立しなければならず．その点における水質濃度cfは既知である  

から  

c‘＝∑G，ノ汽 J＝1   

となる。ただし，Cり＝C（∬～血）である。従って点荷重鳥は  

且＝∑CJ．1c．           】－コ1  

（3．3．16）  

（3．3．17）  

によって求まる。ここにCノf〉1は行列Cりの逆行列の（ノ，g）要素を示す。従って内挿曲面は  

C●（J）＝C（山J）Cノ‘【1cf  （3・3・18）  

として計算し得る。無限領域にて式（3，3．9）を考えてみよう。式（3．3．10）．（3．3．11）をr（＝術7）  

→∞にて満足し，原点（r＝0）において点荷量を荷した時の解のうち，原点（r＝0）において特異性をも  

たない解は，式（3．3．19）によって表すことができる。  

瓜（頼＋1n（争  
〕＋β’  c●（γ）＝月’   （3．3．19）   ‾‾γ  

ここに，A′，β’は任意定数，γはオイラー数であり，凡（烏γ）は第2種の変形ベッセル関数である。  

式（3．3．15）におけるC（JIJj）としては，r＝ ∬－∫J＋ダーyJとして式（3．3．19）を利用すればよ  

いが，そのままでは各監視点ごとに任意定数が2個（A′，B′）ずつ生じ，一意的に定めることができな  

い。そこで次のような操作を行う。式（3．3．19）を式（3．3．15）に代入すると，  

瓜（れ）・1n（告）  

c・（カ＝貴ん〔   
〕＋β  （3．3．20）  

‾γ  

を得る。ただし，孔（ノ＝1，2，・＝，柁），βは新たに定義された定数であり，γJ＝ノ（Jノー冊と  

する。  

式（3．3．20）から  

』c・＝創讐施（頼）  

宕＝羞号（々凡（れト‡）  

－57－   



・e貞一の速さで0に接近するから，式（3・  となるが，々γノが大きい時には，」‰（れ）と凡（れ）が  

3・7）中の主要項は，式（3■3・22）右辺第2項から生ずる吉によるもののみになる誹って，監視点から  
遠く離れた部分5’での式（3．3．7）の挙動は，   

8「  

〟（』c＊）2・々2（▽c・）2〕dS＝古墳』J）Z〟妄d5  丘′  

となり，  

∑ん＝0        ・Il  

（3，3．23）  

（3．3．24）  

が必要となる。以上をまとめると，2次元スプライン法に関する計算手法として次の方法が提案され  

る。  

1）次の式（3．3．25）を解き，4J（ノ＝1，2，…，〃），Bを求める。  

∑〟王JdJ＋β＝C（z■＝1，2，…，〃）  

J芦1   

∑月ノ＝O  
J＝1  

（3．3．25）  

ただし  

凡（れ川n（告）  

八．l   

れ．ノ＝v剛  

2）月ノ，βを使い，任意の点れにおける内挿値c一（Js）を  

ゑγJ8  

㌔「 瓜（れ8）＋ln（ヱ㌢）  〕・ん・β   （3．3．28）  
c■（∬ざ）＝∑         J＝1  

によって得る。   

従来の張力付き2次元スプライン法においては，有限領域において式（3．3．9）を式（3．3．12）の条件  

下で数値的に解く方法が用いられてきた。その場合には，H）境界条件の設定，（2）計算繰り返し回数な  

どの検討が必要となる27）が，本節の方法によれば，これらの問題は自動的に解決する。張力付き2次  

元スプライン法に関するもう一つの問題はスプライン係数たZの選定に関するものであった。一一般に  

』ほ監視点間の平均的な間隔とすると，々』Jの大きさによって内挿曲面の滑らかさが制御され．ゑd／  

が小さくなる程，滑らかな曲面を得ることができる。これは式（3・3・9）から簡単にわかるし，また式  
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（3・3・19）の形状（図3・3．2）からも明らかであろう。この値を後述する移流分散型内挿法の1次元での  

結果（式（3■3■63））から予想すれば，流速を㍑，拡散係数をβとして   

距（意）2  （3，3．29）  

程度と考えられるが水域内における水質の複雑な挙動を反映し，一概に論じ碍ない点もあると考え  

られる。   

なお，式（3■3・26），（3．3・27）などの計算において，変形ベッセル関数を多数回にわたって求める必  

要があるが，計算機に対する負担，問題の精度から考えて，この値をそれほど正確に算出する必要は  

ないと思われる。そこで式（3．3，26）が，γ∫ノ→0の時  

、 

、  

〟り＝11   （3，3．30）  

となり．r一．－｝COの時には  

〟一ノ＝－   （3．3．31）  

となることから，両関数の線型結合斤（れ）によって〟～ノを近似することを考えてみる。   

可一空撃卜 斤（カノ）＝ト鼎 腑）  （3・3・32）  

た軋，Ⅳル）はかが小さい時にはほぼ1に等しく，かが大きい時には，走より速く0に近づ  戸  

く性質を持つ必要がある。耶（点r）についても同様な条件が課される。本節では，これらの条件を満  

たす簡単な関数として  

折（か）＝1－1仇（々γ）＝  （3．3．33）  
1＋（E々γ）3   

を取り上げ・g値をチェビシェフ近似によって求め0．652を得た。図3．3．2に示す細線は，この近似  

式を示すものである。目的とする問題の精度からみて．この程度の近似で許容し得ると考えられ，以  

後の計算にはこの近似式を使用する。’   



25  50  75  100  

距離 γ  

図3・3・2 2次元スプライン法の基底関数  
破線は厳密解を示し，細線はその近似式である。曲線はr＝0のとき1に．γ＝100  
の時0となるように正規化されている。  

（3）統計的内挿法（KG）  

（川2）はいずれも内挿曲面に対し先験的に滑らかさ，あるいはデータ間の関係を予想したものであ  

ったが，そうLた関係をデ．タ間の統計的解析から導くことも考えられる。Gandin55）は大気状態を  

気候場と雑音の和とみなし，雑書場を平均自乗の意味で最適推定する方法を提案したが，同様の方法  

は採鉱学の分野におけるMatheron50），あるいは降水量観測におけるRodoriguez－Jh］rbeら68）によっ  

ても繰り返し提唱され，各々の分野においてその発達が図られた。特にMatheron52）は従来の空間場  

の理論がいずれも統計的に均質であるとする仮定の基に成り立っていることに強い疑問を抱き，非  

均質場に対する拡張を行っている。本研究においても後の第3．3．4節において彼の提唱するUniver・  

salKrighg理論の・具体化，及び水質場への適用に対する検討を詳しく行っている。従って，本方法  

に関する理論と計算については，第3．3．4節に譲り，ここでは省略するが，その要点は，1）水質場を  

多項式によって表現される平均場と，それからの偏差場とみなし，2）偏差場に対して一般化共分散を  

推定し，3）それを使用して任意点の水質膿度を最良線型不偏推定値として求める，ことにある。   

通常，こういった最適内挿法は時系列的にあるいは空間的に多くのデータを必要とし，また，求め  

られた共分散が統計的に有意なものとなっているかなど検討すべき点も多いと言われる＝㍉1）が，内挿  

の推定誤差を取り扱い得る唯一の方法である点も刺して，探鉱法6Z），客観解析瑚などにおいて，しば  

しば実用化されてきつつある。  
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（4）移流分散型内挿法（CD）   

内挿を行うに当たって物理的な条件などの先験的情報を取り込んだ方が望ましいことは明らかで  

あろう。この観点に立って佐々木嘲は風速場，及びジオポテンシャルの内挿を，これらの気象変数間  

に地衡風バランスの関係を強制しながら行う方法を提案した。この手法はその解析を変分法によっ  

て行うため，一般に’’変分法による内挿法”と称され，その後佐々木64），Stephens65），清水49）らによ  

って改良がなされた。   

この手法は気象学において発達したために，水質場に対して直接適用し得るわけではか、が，その  

考えの要点は何らかの物理的条件，及び先験的に与えられた予想値に対し雨情報の信頼度を考え，変  

分法によって調整を行いながら内挿を行う点にある。そして物理的条件を完全に満足すべきか，ある  

いはほぼ満足させるかによって強釆縛，あるいは弱束縛の取り扱い方（佐々木64））がある。  

図3▲3．3 領域，境界等の模式図   

上記の考え方を水質濃度分布に適用してみよう。一般に湖沼，海域などで水平方向の分布が問題と  

なるような場合の水質物質の挙動は，定常，及び反応沈殿等が一次反応によって表されるとの仮定の  

もとでは，次式（3．3．34）を満足しなければならない。   

〟＋＝β∫刷y一批  （3▲3・34）  

ここに〟，刑ま∬，y方向の単位幅当たりの流量，β∫，βッは拡散係数，∂は反応係数ト〃は水深である。  

また陸地境界∩では  

（〃c視度）cos（レ，出（批一即題）cos（レ，y）＋〃＝0  （3．3．35）   
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が成立する。ここに仔は線負荷項である。湾口，あるいは湖沼における流出河川部等の境界nにおい  

ては境界条件が不明である場合が多い。従ってnにおける条件は規定しない。移流拡散式，境界条件  

などの他に，先験情報がある場合は，これを  

／j（c）＝0 ノ＝1，2，…♪  （3，3，36）  

として定式化しておく。式（3．3．34），（3．3．35），及び（3．3．36）は，流軌諸係数，あるいは負荷条件  

などの不確定性によって，厳密に成立することは期待できない。そこで，それらに対する信頼度をそ  

れぞれ，α（カ，β（∬）及びrノ（∬）（ノ＝1，2，・・・♪）とし，さらに監視データのそれをγJ（ノ＝1，2，…，犯）とし  

ておく。これらの信頼度は，本内挿法の適用に対する経験を積むことによって定まるべき量である。  

さて，内挿曲面c＊（∬）は，式（3．3＿34），（3．3．35）及び（3．3．36）を平均的に満足することが望ましいから，  

次の積分ノ（c）を考え，これを最小化する曲面として差し支えなかろう。   

柑）＝‡碑かi〟富川告－か〃宕－か〝告・呵  

J■  

・鼻rj…cり］d5＋‡♪（慮）・i（肘－β∫〃雷）cos（レ，∫）  

中c・一βッ〃晋）cos（レ・y）＋す）2d汗‡鼻γf（c＊（∬－）C－）2   

式（3．3．37）の値が停留となるための条件は次のように表される。   

（』′＋∇′～－の・α・（』′∇’一腔＋蓋わん普＋卓γ～イcしc・，）∂㈲＝0  

ここに，』′，∇’亡，∇′は次に示す微分作用素であり，∂（∬f）はデルタ関数である。  

・』’＝βズ〃・βッ   

∇′＝〟川   

∇′‘＝〃斗・  

∂′は 占’＝占〃   

である。ノ1における自然な境界条件は，   

卜（机Fc）・意c）α（』′－ト腔・（凡一意）β価一研＋¢1＝0  

α（』′一∇′∂′）c■－β（（凡一fも）c◆＋す）＝0  

（3．3．37）  

（3．3，3郎  

（3．3．39）  

（3．3．40）  

（3．3．41）   

（3，3．42）  

（3．3．43）   

（3．3．44）   
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であり．Jちにおけるそれは，   

卜（凡＋相・意cト・（』′一∇′一けc・＝0  

（』′－∇′一占「）・C■＝0  

となる。ここに，占）は次に示す微分作用素であり，   

♪も＝仇椚OS（れり＋且詔cos（レ・〟）  

／∴（∴二三  

Fc＝Mcos（L／，X）＋Ncos（i／，g）  

C＝〃（βエー仇）cos（レ，J）cos（レ，〟）   

である。式（3．3．38）は．次の2式に分ける方が見通しがよい。   

（』′＋∇‘－∂′）甲＝んγf（CC－）紬）  

α（』■∇′－のc＊＝ダ  

ニの場合に対応する境界条件は次のようになる。すなわち，J▼1にて  

［筋・相＋意ヰ＋ト一意）甲＝O  

p＝β〈（Fc－♪も）c＊十ヴ〉  

nにては，  

［－（♪もⅧ）・意c］甲＝O  

p＝0  

（3．3．47）  

（3．3．48）  

（3．3．49）  

となる。  

式（3．3．38）に閲し1，2の簡単な例を挙げてみる。   

仮定1：境界条件及びその他の先験情報はなし。監視点では観測値に強制。α（∬）は－・走値であり，  

反応は無視し得る。βr＝〃y＝β  

この場合には，β＝γ＝占＝0となり，式（3．3．38）は，  
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（』’＋∇′～）甲＝0  

（』′－∇′）c■＝p   

となる。ただし，監視点では，式（3．3．56）は  

c－（∬．）＝Cf   

となる。また境界n十賞では  

り㌔十Fc）甲＝O  

p＝0  

である。   

仮定2：1の仮定に加えて，β，〝，〝を一定とし，〃＝0とする。この時には  

（3．3．56）  

（3．3．57）  

（3，3．58）  

（3．3．59）  

（3．3．60）  

』叶浣書＝0  

加・一＝甲  

ただし，監視点及び境界では式（3．3．58），（3，3，59），（3．3．60）が成立する。   

仮定3ニ2にて，1次元（∫方向）の時は   

憲一（諾）Z掌＝0  

ただし．上，下流の境界点では  

（3，3．63）  

宗（浣－）窓＝0 、－ 
■
 l
 
 
宗（諾－）掌＝0  

式（3，3．63）は境界条件を別にすれば，Schweikert66），Cline67〉らが提唱した張力下での1次元スプラ  

イン法と一致する。   

以上，Cl）法における内挿曲面は式（3．3．38）→（3．3．49）あるいはその簡略式を満足する曲面として  

定義される。  
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3．3．3 2次元水質分布の内挿法に関する実証的検討   

前節で検討されたWT，SP，KG法の実際水質場への適用性は，数多くのあてはめの経験を経て初め  

て判明すると考えられるが，ここではその手初めとして瀬戸内海COD水質デ」タを例に取り，3手  

法の良否に関する検討を試みた。一方．CD法は．他の3手法と異なり，物理的根拠が比較的明確で  

あり．情報の集積に伴って適用性の向上が期待できるが，その反面，流動データ等の信頼性が低い水  

域ではその適用は不適当である。従って，本手法は比較的流動パターンが明らかにされている大阪湾  

を対象として適用し，より一般的な状況についての検討は今後の課題としている。   

検討に使用した水質デ」タは，環境庁水質保全局によって昭和47年度に実施された瀬戸内海水嚢  

汚濁総合調査68）にて4回にわたって観測された表層部（Om，5mの平均）のCOD濃度（酸性儀）であ  

る。調査は，内海全域にわたり，仝717点の観測を行っているが，ニれらの内，代表的な八つの湾，  

灘を対象領域として設定した。表3．3．2は，使用したデータの諸元であり，団3．3．4は，それらをKG  

法によって描いた浪度分布図である。  

衰3．3．2 第3．3．3節にて使用したデータの一覧表  

No．  能名称  測鼠車扱   
大：阪二 湾   61   

Z  播磨灘   67   

3  紀伊水道   53   

4   備讃湘戸   64   
5  燵  灘   84   

6  伊予灘   58   

7  豊後水道   64   

8  周 防 灘   60   

いずれい972年5月22日，1972年8月1E】，1972年10月17軋1973年1月10日の計4回の観測を行った。  
測定項日：COD（酸性法）  
採水層：0，5mの二層の他の平均  
（出典）環境庁水質保全局：昭和47年匿瀬戸内海水質汚濁総合調査チータ表（その1），昭和48年4月  

（1）1V′Ⅰ、，SP及びKG法に関する検討   

WT，Sl）の各方法は，それぞれ未知係数である〃及び々を含むため，内挿曲面の決定に先立ってあら  

かじめこれらの係数を推定する必要がある。そこで，本検討では下に述べるようなクロス・バリデー  
ション69・7D） によって平均相対誤差を最小とする係数を求めている。  

1）任意の監視点1点におけるデータを留保し．残りの（〝1）点のデータから留保点での水質濃  
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50503540  

（a）大阪湾  （b）播磨灘  

（C）紀伊水道   

図3．3．4 検討に使用した水質波度分布  

瀬戸内海水質汚濁総合調査（昭和47年度）から表層部（0，5m）のCODデータを  
プロットLたもの。図は1972年5月22日測定の例を示し示教の単位は0．1mg／1で  

ある。KG法による図である。  
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（e）燵 灘  （f）伊予灘  

（g）豊後水道   

図3・3・4（つづき）  

度値を推定し，その時の推定誤差を求める。   

2）仝監視点について1）の操作を行い平均相対誤差を求める。   

3）1次元探索法（黄金分割法71）を採用）を用いて，上記の平均相対誤差を最′トとする係数を探す。   

また，この際に求められた最小平均相対誤差は，各方法の推定精度に対する一つの基準（単に手法  

の優劣を比較するものであり，統計学で称する誤差分散の意味はもたない）となると考えられ，各方  

法の比較基準として採用している。  

一67－   



図3．3．5は，上記の方法によって求めた瀬戸内海32ケースについての凡 及び々の累積度数分布で  

あり，州こ関Lては2～9，鳥に関しては0．2－50（1ノkJm）程度の広い範困に散らばっている。この  

散らばりの場所（灘），及び時刻（季節）による依存性を分散分析法により検討したが，いずれも5  

％の危険度で有意ではなかった（表3．3．3，衰3，3．4）。またKG故における一般化共分散を  

♂2（C′∂（γ）＋α1一γ）（♂2は標本分散，∂（γ）はγ＝0のとき1．γキ0のとき0となる関数）とお〈時のlβ11値  

の分布を図3．3．6に示すが，これらの係数間の関係をプロットしたものが図3．3．7である。々とl訊問に  

正の相関関係が見られるが，これは両パラメータかいずれも影響半径的な意義をもっていることか  

ら考えて予想された結果でもある。  

－68－   



さて表3．3．5は上記3手法の適合性比較として32ケース中にて，各手法が得た順位の分布を示した  

ものであト）．表3．3．6は2手法間の勝点の総数を示している。両表から見れば，∫＞〟によって－Jの  

方が〟より優良であることを表すことにして  

（3．3．66）  KG＞SP＞WT   

の順位で適合性がよいことが想像されるが，表3．3．5における順位和に関するFriedmanの検定72’及  

び表3，3．6に関する符号検定法のいずれの場合においても，5％の有意水準ではその差は有意となー）  

得なかった。  

表3．3．3 移動平均の重みの係数〃の灘．季節に対する依存性分散分析表  

自由度   F如叫005）   

44．35   2，49   要因    SS  mS．  Fq    灘 聞  7    6．34  2．54    季節聞  3  15．64  5．21  2．08  3．07  誤 差  四  52．45  2，50  計  31  1L2．44  3．63  
S．S∴平方札 m．s．：分散，F。：分散比  

表3．3．4スプライン法の係数たの猟，季節に対する依存性分散分析表  

要因  ‖山度  S．S－  m．s暮  Fo  叫～叫005）  灘 開  7  レ1447．95  2（）63．99  0，29  2－49  季節聞  3  30693．63  10231．2l  1．42  3．07  冨票 差  田  15】043．55  7192．55  計  31  196ほ5．11  6328．55  
S．S∴平方札 m．s．：分散トn：分散比  

＊拒絶単位として3．74km＝1くunit）を使用。  

表3．3．5 3手法間の適合順位の回数。  

手法   梱位  SI〕法   ⅥrT法   KG法   

12   9   

2   6   15   

3   9   17   6   

順位椰   61   72   59   

判定規準は∑lc－●－C．けc－であ阜。Friedmanの検定法によれは   

S＝請負h一半†2＝3・06  
ただし，組数α＝3，反按数r＝32．埠＝順位札は自由度〃一1のが分布をなす■ズ2（2．0－05）＝5・991  
であるから上表の順位和の羞は有意であるとは言えないことがわかる。  
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表3．3．6 2手法間の適合性の優劣  

W′1、法   優  劣   SP法  KG法   計   
SP法  19   14   33   

WT法   13  24   

KG法   18   39   

31   40   25   96   

判定規準は∑】。．㌧。暮／。．である。これからの優劣を符号検定法で検定し，ネの差が有意に  

なるためには32ケース中22ケース以上の勝点をあげる必要がある（5％の有意水準）。   

0．O1  01  仁0  

一般化共ウ〉散の†系数Idl′（l／km）   

図3．3．6 KG法のパラメータ血′【のちらばり  
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（a）W′「法の〃  

図3．3．7 3手法間のパラメータの関係  
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1〔唱1q（l‘／‖  r爪’l，（1／k】11）  

（b）KG法のlβ1′l  

図3．3．7（つづき）  

（2）Cl〕法に関する検討  

CI）法に関しては本節において初めて提唱した方法であることを考えて，a）手法のフィージビリテ  

ィに関する検討，b）実際場のデータを使用した検討の2段階を行っている。   

a）手法のフィージビリティに関する検討   

フィージビリティに関する検討としては仮想的なモデル内海を設定し，内海中に設置された監視  

点において正確な濃度値が観測できた場合，及び観測値に雑書が加わった場合を想定した。内挿に関  

する基礎式（3■3▲38）－（3．3．49），あるいはその簡略型を取り扱うには，流動および境界条件の複雑さ  

から数値計算によって行うのが容易である。例えば，式（3．3．56），（3．3．57）を最も簡単な正方形格子  

での差分によって表すと．式（3．3．67），（3．3．68）のようになる。   

掌打（芸一昔）打（笛一昔）打（一昔昔）〆＋（昔昔）〆γ＝0  

（3．3．67）   

筈co＋（雷昔）ハ十憲貰）c5＋（笛一昔）ごg＋（芸一昔）c－r＝ダ0  

（3，3．68）  

ここに  

〃｛）＝耕Ⅶ0用㌦・‡（〟〃gⅧr・γ〃〝相川ル・鋸〃5）） （3・3・69）   



が＝‡（βJ丘〃Lトけ㌔〃0）  

β▲V＝‡肋V〃〃用yO〃0）  

βⅣ＝‡（β∫〝〟W＋β∫8研  

が＝‡眈S〃S用yO〃8）  

（3，3．70）  

（3，3．71）  

（3．3．72）  

（3．3．73）  

であり，』は格子間隔である。上付き文字については，図3．3．8のような配置を行った。また監視点  

に最も近接した格子点では式（3．3．67）の代わりに式（3．3．58）に対応する式（3．3．74）を使用する。  

cl＝CO＋去（（cg、C。）（∫r－ユつ＋（cルーCO）（yi州  （3．3、74）  

図3．3．8 差分表示に使用したサフィックスの配置   

式（3．3．74）は，最近接格子点0が監視点（∫i，〟f）の左下側に存在する場合であるが，他の場合にも同様  

な関係を用いる。境界条件に関しては，式（3．3．60）に対応する  

（3、3．75）  J・い＝l〉   

は，容易に取り扱い得るが，式（3．3，59）に関しては領域外の¢値を取り扱わなければならず，取り扱  

いが難しい。従って，代わりに計算上の境界条件を設定する必要か生じるが，本節では，移流拡散計  

算においてよく傾用される式（3．3．76）をもって代替とする。  

cosル，∫）音＋cos（レ・〟）晋＝0  （3．3，76）   
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具体的には図3．3，9のような格子点配置において次のような設定をしている。  

cO＝cF  （図3．3，9a）  

cO＝C5丘  （図3．3．9b）  

0＝出 
。 

2   

（図3．3．9。）  

（3．3．77）  

（0）  （c）   （b）   

図3．3．9 境界条件の取り扱い説明図  

斜線は領域外を示す。  

以上により．式（3．3．67）－（3．3．77）を通常の連立一次方程式とみなして格子上の内拝借cOを求める  

ことができる。   

仮想的に設定されたモデル内海は図3．3．10に示すような矩型断面水路であり，水深を〃，幅を／～と  

し，∫方向流通〟，拡散係数β∫＝βy＝βの流れがあるとしている。〟．βが地点にかかわらず一定値  

であるとし，水路内にて点ぞ1，…2，…，ぞ「にそれぞれ裾ヴ2，…，ヴ「の点負荷源がある時の水質濃度分布  

は，∂ほ）をデルタ関数として，  

妥＋掌）・去か∂（ぞJ∬）  
揺＝〟（  

Y  

（3．3．78）   

岸  
家彰≧毒手；     診拐…ク杉家蚕名婆芳診診努彰麦ク安々Z彰ク麦彰彰ク  

九／2  6km  

％－－・一－  ＋ ＋ ＋  
6．6k  

0  

十 ＋ ＋  

－ん／2   

岸  

図3．3．10 モデル内海の模式図  

左から右に流速〟の流れがある。内海幅ん＝20km  
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で与えられるが，式（3．3．78）の解は，  

1imc（J）＝一定  
．ー－●＋80  

1imc（J）＝0  

増†タ＝±告＝0  

（3．3．79）  

の境界条件下にて   

再）＝ 
真義お罠exヰ  

机（（∫－どノ）2＋lむ（宣良＋（－1）fりノ））21キ  祝（∫－どj）  

2β  2上）  

（3．3．80）   

となる。ここに，〟。は変形第2種のベッセル関数である。検討に使用した排出源は両岸に20kmごと  

に配置された8点に加え、内海上流側中心に置かれた1点の計9点である。図3．3．11はこれらの排出  

源から図中に示きれた強さで負荷放流がある時の等間隔の等濃度線図である。  

図3，3．11濃度分布の解析解の例  
回申の示した9点の負荷源からの連続投入がある時を示す。流速加＝0・1m／砂，  

拡散係数β＝102mZ／秒としている。等濃度線は等間隔に書かれている0   

さて，この濃度プロフィルを観測するために内海中に監視点を格子状に配置し，監視点においては  

iE確な濃度が検知できると考えてCD法の他に，SP，WT，L（G法によって内挿曲面の推定を行ったも  

のが図3．3．12である。これらを図3．3．11と比較することによって，CD法が他の3手法に比べ等濃度  

線図を忠実に再現していることがわかる。   

この例は観測，及び水質伝播に雑音か入らない．理想的な例であったが．次に示す検討は，観測に雑  

音を付加しSP法との比較を行ったものである。検討は次の手順によって行われた。  

1）図3．3．11中の9排出源での排出量を互いに独立に1、10単位の任意の値に設定する。   

2）監視点における濃度値を式（3．3．80）によって算出し，それに±10％以内の一様乱数を上乗せ  

する。   

3）クロスりヾりデーションによって平均相対残差を求める。  
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（a）Cl〕法による内挿曲面  

（b）SP法による内挿曲面  

（c）WT法による内挿曲面  

（d）KG法による内挿曲面   

図3・3▲12 図3，3■11に示された濃度場を＋で示される監視点から各手法によって  

内挿を行った例。  

4）1）－3）の操作を10ケースの排出パターン†3ケースの流速，及びCD，SPの2手法について計  

60固練り返す。  

以上によちくて得られた結果を表3・3▲7に示す。これから流速が増大するにつれて，SP法に比べCI）法  

が良好な成績を納めていることがわかろう。   

b）実際場のデータを使用した検討   

C［）法を実際の水質場に適用するに当たっては，流動データ等先験情報の有無が間遠となってく  

る。従って，その適用水系も琵琶湖，東京湾，大阪湾，伊勢・三河湾等，流況データが比較的豊富な  

水域が望まれる8ここでは，その中でも（1）において対象とした大阪湾を取り上げ．そのCODを用い  
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表3．3．7 SP，CD法の適用性に関する検討  

手 法   挽速（m／S）  平均推売残差（％）  勝ちケース数   

SP   0．nl   10．3   5  

n．n3   16．1   ∫l  

n．i   25．3   

CD   0．り1   10．0   5  

0．ロコ   】5．2   6  

n1   18．4   9   

モデル内海にて10ケースの負荷パターン3ケースの流速に関L内挿を行った時  
の平均相対残差及び，SP，CD法の比較。拡散係数は102m2／秒とした。  

た検討を行う。大阪湾における平均流の様相は，海上保安庁水路部：3）運輸省第三港湾建設局等74）によ  

って比較的良く明らかにされ，取りまとめられてきた。図3．3．13は，これらを参考にして仮定した流  

動パターンである。ただし，設定は定性的に行われたものであり，連続条件などの束縛は課されてい  

ない。図3．3．14は計算に使用した格子図であり，東西方呵を∬軸として』＝1・5kmとしたものである。  

この格子と式（3，3．67）～（3．3．77）を使って算出された等濃度線図を図3．3．15に示す。図中の点線は  

SIJ法による等濃度線を示す。計算に使用した拡散係数は，102，2×102，・・・，103m3／秒のうち，クロス・  

バリデーションによって最小平均相対誤差を与える数値を採用した。団3．3．16に拡散係数の変化，及  

びSP法におけるkの変化に伴う平均相対誤差の変化を示した。表3．3．8は，四季を通じてのCD法の平  

均相対誤差の変化を他の3手法と共に示したものである。  

最後に，CD法に関連Lてつけ加えるべきことは，式（3．3．51）において定義される¢の物理的意義に  

関してである。式（3．3．51）から明らかなように，ダは，監視データが移流拡散方程式を満足するよう  

に付加された項であった。すなわち，移流拡散方程式に申なる水質のシンク，あるいは，ソースを加  

えれば，観測値の挙動が，説明できることになる。従って，本節で取り扱っているCODなどの場合  

には．この原因の一部を，内部生産項などに対応させ得る可能性がある。図3．3．17（a），（b）は大阪湾に  

おけるpのパター・ンを，COD磯度が最も高くなる5月と，最も低〈なる1月について，示したもので  

ある。さらに，図3．3．17（c），（d）は図3．3．17（a），（b）のパターンを，より明らかにするために，調和フィ  

ルター  

c古＋c廿′＋c5＋c〃  
（3．3．91）  cO＝  

を乗じたものであるが，春期におけるソース項の卓越，冬期における湾城全体に及ぶシンクの効果な  

どは，従来の知見と矛盾するものではない。   

さて，（1），（2）を通じて4手法の比較，検討を行い，その適合性について，平均的には  

＞SP＞WT  
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’「こ→   

図3．3，14 計算において使用された差分格子  
図中に示された・は監視点である。  

図3．3，13 計算において仮定された  

流動パターン  

3 34 

図3，3－15 CD法による等濃度緑園とSP法による等濃度繰回の比較  

（大阪湾1972年5月22日，COl）の例）  

実線はCl）法による，点線はSP法による等濃度線図を表す。  

瑚
髭
‡
壷
5
ユ
 
 

103  

拡散係数〃（mソs）  

図3．3，16 拡散係数と平均相対誤差  

1972年5月22日大阪湾COI）データの例を示す。  
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表3，3．8 Cl）法による平均相対誤差と他3手法のそれとの比較。  

1VT   KG   CD  SPで採用きれた  C［）で採用された   
ん（1／km）   β（川？／s）   

0．23l  0．245  0－Z55   59．4   600   

72080l   n．263  0，312  0．281  n．253   20．1   700   

721017   （）．60l  0．654  0．542  0．638   3、2   10（）0   

730110   0．614  n．513  0．553  0．5Zl   200、0   100   

順位椰   12   
9  

CD・I（G法がSP・WTに比べやや有利であるが．その差は小さい。  

（a）春期1972年5月22日  （b）冬期1973年1月10日  

（c）春期 ユ972年5月22日   （d）冬期1973年1月ヱOEF  

図3．3．17 9フの分布  
大阪湾COD，9＞0の部分（sink）をハッチングで示す。（c）．（d）は（a），（b）の分布を調和フィ  
ルターに通Lたもの。領域外はあらかじめ0としておき，調和フィルターを30国衆じて  

いる。  
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表3．3．9 本検討で取り扱った4手法の比較  

計許労力   計拝アルゴリ  
ズムの稚易   統計的論理性  物理的論理椎   

1lJT   ＊＊＊   ＊＊＊   ＊   ＊＊＊   ＊   ＊   

Sf）   ＊＊   ＊＊   ＊＊   ＊＊＊   ＊   ＊   

KG   ＊   ＊   ＊＊   ＊＊   ＊＊＊   ＊   

CD   ＊   ＊   ＊＊   ＊   ＊   ＊＊＊   

・・・長所である，・・普通，・欠点である  

の傾向を得たが，その差異はわずかであり，統計的に有意なものではなかった。また，各手法に含ま  

れるパラメータⅣ，点，α．及びβは，適用データによって大きな散らばりをみせ，特に前2者に関し  

ては適用領域，季節等による依存性も見られなかった。一方，々，α，及びβに関しては，図3．3．7，  

表3．3．8から判明するように正の相関が見られるが，式（3．3．29）にて想像されたような明りょうなも  

のではか－。CD法に関する検討は他の3手法に比べると十分ではないが，そのフィージビリティに  

関する検討などからは，特に流れが強い場において良好のようである。   

以上の結果に，計算労力，アルゴリズムの複雑さを加え，定性的に取りまとめる‘と，表3．3．9のよ  

うになろう。表中の星印は多い方が望ましい性質を示している。また計算労力は，計算時問を中心に  

評価したものであるが，長い計算時間を要するCD法においてもCPU占用暗闇は5分以内（大阪湾ケ  

ーススタディにてガウスザイデル法を用いて500回の繰り返し計算を行った場合，使用計算機はDEC  

社VAX780）であり，手法採択にあたっての致命的な要因ではない。一方，適合度に関しては，WT  

法が他の3手法に比べて若干劣る傾向を見せるにせよ，その差は顕著ではなかった。従って，手法間  

の優劣に関する評価としては，その大部分をその論理性に基づかぎるを待ない。その観点から論ずる  

と，KG法は適切な共分散関数を使用する限りにおいて最適な線型内挿法であり，CD法は信頼度の高  

い流動状況とか負荷情報が与えられる限り，穀も因果関係に立脚した内挿法である。しかるにこれら  

2手法の実際場に対する適用は本検討において初めて試みられたものであり，まだ未知の点も多い。  

従って，もっと一般的な結論を導くためにはさらに事例の蓄積が必要となろう。   

最後に，KG法，CD法の適否について若干，言及する。KG法は，既に述べた通り，水質場の確率  

的な挙動に焦点をあてたものであり，CD法は物理的因果関係にその焦点を合わせた手法であった。  

このような両手法が水質場に対し，全く異なった観点からのアプローチであることを考えると，より  

適切な内挿法として．両手法による推定をベイス論的に組み合わす方法が考えられる。式（3．3．36）  

のJ（cりとして  

／（cり＝〔c攣（∬）－仁王（J）〕2＝0  （3，3．92）  

とすることは一つの有効な方法である。ここにc壬はKG法によって推定された内挿曲面である。なお，  

この場合には式（3．3．37）の信頼度㌻（∬）として，KG法によって算出される推定分散の確定値♂■2（J）  
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を催い  

1  

・J＝   

r（J）＝  （3．3．93）  

として定義することができる。   

3．3．4 任意点水質及び空間的代表水質に関する  
統計的推定と精度に関する基礎的考察   

統計的な内挿手法は，水質場に内在する何らかの確率的性質を使用して任意点の水質値を離散的  

に配置された監視点のデータから推定する方法である。このような考え方は，面積雨量の計算に用い  

る代表係数法等75j，古くから考えられているが，特に本節において検討する手法は，非定常な場にお  

いても適用し得ることに特徴を持つ。検討は式（3．3．1）で示される代表水質¢に焦点を合わせ，取り  

扱いを簡単にす」るために濃度の影響を表す関数であるl仇（c）がC（ズ）に閲し線型である場合のみを  

考える。  

（1）理論的検討  

水質濃度c（∫）に閲し次の分解を考える。  

c（∬）＝Cβ（∬）＋cT（J）十∈（J）  （3．3．94）  

ここにCβ（∬）は，物理モデルあるいは何らかの事前情報によって得られる水質濃度の事前推定分布  

である。CT（J）は，事前情報に誤りや不確定性があったり，測定に系統誤差があったりするために生  

ずる確定的なドリフト成分である。最後のど（∬）は実際に観測される値と前2者の成分との差であ  

り，空間的な，あるいはアンサンプル的な期待値が0となる成分である。この成分には水質場の確率  

的な変軌 あるいは観測の際の不規則的な誤差等が含まれている。式（3．3．94）中の後2者の分解は  

本質的なものではない。実際に必要とする量は両者の和であるからである。同じ意味からど（J）を測  

定誤差とそれ以外の成分に分けることはしない。さて，式（3．3．94）において，C。（J）はあらかじめ  

与えられているから，以下においては  

∠（∬）＝C（∬）一Cβ（∬）  （3．3．95）  

のみを取り扱い．しかも簡単のためにcβ（J）の誤差は0と仮定する。   

Z（J）に閲し問題となる点は，その非均質性（非定常性）である。これに対し．ここでは空間的な  

差分に相当する以下で定義される々次一般化増分を考える52）。まず，任意の々次の多項式P農（∬）に閑  
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（3．3．96）  C（戸々（J））＝0   

が成立するような線型作用素Cを考える。Z（∬）の舟次一般化増分とは，Z（エ）をこのCに代入したも  

のであり，たとえば，  

G（Z）＝∑んZ（Jf）  
f≡0  

（3．3．97）  

ただし   

∑ん〟旬・9r＝0 ♪りqf≧0かつか＋qど≦点  
I＝1  

（3．3．98）  

は，その例である。任意の々次一般化増分が，期待値が0である弱定常なランダム関数となる場合の  

Z（J）を々次内在ランダム関数（llモト々）と称する。さらに，11ミF点の鳥沢一般化増分が，∬に依存し  

ない共分散を有すると仮定できる場合には，式（3．3．97）の場合では   

ガ［（か紬））2］＝真畠砧紬Jβ）  
（3・3▲99）  

なる〟（∬α－∬β）が存在する。Z（J）を通常の定常ランダム変数と考えるとト打は共分散に相当してお  

り，これを一般化共分散（GC）と呼ぶ。   

さて，汚染の代表水質封ま水質濃度cに関して線型であると仮定していた。従って．式（3．3・94）  

に対応し，代表水質¢も  

¢＝¢β＋¢r＋¢ぐ   

のように分解し得る。いま，   

¢z＝¢r＋¢‘＝鷹仇（Jト仇（cT・cど）・dS  （3．3．100）  

の推定値¢z＊を，維散的な監視データZ．，Z2，…，Z乃から，次の基準に基づいて求めることを考える。  

E［存しわ］＝O  

E［（d・／¢z）2トminimum   

ただし，¢z事は観測データ乙の線型推定量とする。  

¢z●＝∑ん乙  
！＝1  

（3．3．101）  

（3．3．102）  

（3．3．103）  

推定すべき水質分布Z’（∬）を，々次の内在ランダム関数と仮定し，式（3．3．96）のGとして   

C（Z＊）＝肌貴ん∂（…）Z・（よト1仇（J）・仇（Z・（抽］d5  
（3・3▲104）  
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とすれば，式（3，3，101）の条件は   

棚貴ん∂（…）ズー（よト1仇（∬）・仇（Z＊（刷］d5＝0  

すなわち  

だ［C（Z＊）］＝0  

（3．3．105）  

（3．3．106）  

を要請することと同一である。すなわちZ－（J）が点次の内在ランダム関数であるならば，式（3．3．  

101）は自動的に満足される。この場合，式（3．3．96）の条件は  

∑んん（J㌔）＝¢～（ん（J））  
f三1   

となる。ここに，ム（∬ど）は々次以下のすべての単項式であり，全部で  

（3，3．107）  

J 々＋1）（点＋2）  
‖々）＝   （3．3．108）  

存在する。例えば，点＝2の時には  

′1（∬）＝1  

ム（∬）＝J，ム（∬）＝y，  

ム（J）＝∫〟，ム（∬）＝∫2，ム（∬）＝y2  

（3．3．109）  

である。   

次に，最小分散性の条件，式（3．3．102）を考える。式（3．3．102）は，式（3．3．103），（3．3．99）を借用  

すれば  

E［（¢zl－ん）2］＝∑∑んん・2斤（J－1－Jど2）－2∑んあ［〟（JJ～）］  
l1三1わ＝1 f＝1  

十¢g（巌（〟（J－〟）））→minimum  （3．3．110）   

となる。従って，問題は式（3．3．107）の条件下において式（3．3．110）を満足する¢z●を求めればよいが，  

その条件はラグランジュの未定係数〃m，（椚＝1，2，＝・，J（々））を用いて次のようになる。  

Jり‖  

∑人ノ‖∬一一∬～ヱ）＋∑ノ∠瑠ノふ（∬～2）＝¢～（∬（J、J～～））∫2＝1，2，…，〝  
‘】＝1 研＝1   

∑んノ気（∬f）＝¢z（ん（∬））桝＝1，2，・‥，J（々）  
l＝1  

（3．3．111）  

（3．3．112）  

以上より，回帰係数ん，ス2，…，ん，及び未定係数〃1，〃2，…，〟‖上）は，邦＋J（々）元の連立方程式である式（3．  

3．111），（3．3．112）を用いて算出し得ることになる。   

また，その時の直の推定分散♂′◆2は，式（3・3・111）を式（3・3・110）に代入することによって式（3．3．  

113）となる。  
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り尤）  

の■2＝巌（巌（Ⅳ（J一〟）））∑ん巌（〟（J∵－∵じ））－∑‰壷（ん（J））  
！＝l  m＝1  

（3．3．113）  

表3．3．10は，式（3．3．111），（3．3．112），及び（3．3．113）を任意点膿度の推定，面積平均り仇（∬）＝1／  

S，I佑（c）＝1）等の簡単な例について書き下し，表示したものである。  

（2）計算手法に関する検討   

式（3．3．111），及び（3．3．112）の計算にあたってまず問題となる点は，一般化共分散の推定である。  

従来から提案されている形には，指数型，巾乗型，ガウス型など種々のものがあるが，Matheron52：  

Delflner76）は次数々に応じて次のような多項式で十分であることを述べている。  

カ＝0：〟（ん）＝C∂（如＋の伍l  

カ＝l：〝（ん）＝〔冶（鋸＋α】lゐl＋〃3郁  

々＝2：〟（机＝Gヲ（ん）＋〟．1鳥l＋〟。研＋α51研  

（3．3．114）  

ここに∂（ん）は，lんl＝0の時1に，んキ0の時の0となる関数である。式（3．3．114）は，いずれも鳥の方  

向性に依存しない等方的な関数型となっている。式（3．3．114）の関数形が実際に一般化共分散になり  

得るためには，Matheron52）のいうk次条件付き正定値性（conditionallypositivedefiniteoforder  

烏）の条件  

∑∑んん打（∬l－∬J）≧O J＝1l三】  
（3．3．115）  

が必要である。ここにん，ん（り＝1，2，＝・・，タブ）は，式（3．3．98）を満足するものである。式（3．3．115）から  

式（3．3．114）の係数の，仇，αsに閲し  

々＝0の時  C≧0，の≦0  

々＝1の時  C≧0，α．≦0，α。≧0  

点＝2の時 C≧0，α1≦0，α3≧昔、′右京，  † 
（3・3▲116）  

。5≦。  

の条件が付加される。従って一般化共分散を式（3．3．114）の型に定めるならば，共分散推定の問題は  

式（3．3．116）の条件下にて式（3．3．99）を平均的に満足させるパラメータC，勘，翫，及びα5の推定問  

題に帰着する。実際の計算に当たっては式（3．3．99）中に含まれるん，ん，ん√叫∵んをどのような値  

とすればよいかが問題となるが，監視点邦点のうちの1点∬。fにおける濃度値Z占を，その周辺s点の観  

測データから推定すると考えた時の回帰方程式，式（3．3．117）から算出したものを採用することにす  

る。  

り慮〉 ∑ん某（れ∴－2）＋∑〃mfん（∬′2f）＝Ⅳ（ん。－－，f2）fz＝1，2，…，ざ  
fl＝1  椚＝1  

（3．3．117）   

∑んゴム（J－1り＝ん（J。f）  
f＝1  

机＝1，2，‥・，J（〟）  
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表3．3．10 2次元的代表水質の推定とその精度り佐（c）がcに対し線型の場合）  

代表水門¢   不 偏 性   彙 小 分 散 性   推  定  分  散   

瓜炬闇川棚机）・佐川′亡仙一拍－≧1Ⅷ  
上Ⅳ∫（細（c（エ栂S  差ヤ〟∫‘）＝ノかJ（かⅣ亡（ム（∫））d5  ．圭1ん血1一札ル宴ノ】〟山一】）＝∬腑トⅣぐ（山一∫誹S  

帰）帆（山一∫諏5一芝．極ノかエ（細し加）d5   

C（∫タ）   エ人Lん（∫‘）＝ん（∫。〉   ごん．打（∬‘．－∫′】）＋ご／晶（恥）＝〟（∫g－∬‘2〉 ll＝1   机0ト∑ん〟（∫♂一∫▲ト∑軋ん（∫8）   

瓜此d5∫d5領一〝）一差．ん、f〟（∫－∫▲）d5  

上。（J）d5   鈷柚）＝丑山）dS   差そ・．出札高＋芸西（Jム）＝炬（∫－∫‘2）d5  一芸卜此領）dS   

瓜瓜翫鋸軌）咄〝山一〟）  

上腑）再）d5  真竹（∫‘）棚軌駆欄   象卜抽1丁よ・－）十芝中（∫一l）＝瓜煩）〟（∬－∫誹5  

か伽よ拙（J一㌧〔）か碁丑帖榊）dS   

備   考   m＝1，2， ・・J（た）   ∫！二1，2，・ ・ ，花  

ム（∬）＝1，ム（J）＝∫．ム（J）＝〝，石（∫）＝∫Z，ム（∬）＝∫〟，ム（∬）＝y2  

（々＋1）（々＋2）  
メ（り（J）＝yh，J（鳥）＝   

I佑（J）：地点に関する重み係数，I仇（c）：濱度cにより被る影響  

監視地点：ェー，J2…，J乃，〟（J〟）二鳥次一般化共分散   



ここにれ∴．之＝∬．1fJf21である。推定一般化共分散としては，これらん。i（g＝1，2，‥・，刀，f2＝1，2，‥・，5）を  

用いて式（3．3．99）を最小自乗の意味において満足するものとしよう。   

Q＝拙かZ（可2一畠真人五人ら〟（拙］2→minimum   
（3・3■118）  

ここに，′了は全邦点のデータのうち式（3．3．118）の評価に使用した点数であり，人吉＝－1，方言＝∬fとL  

ている。式（3．3．118）は，式（3．3．114）を用いて次のように変形できる。   

Q＝i［（．，か1Z（xt．））2－C泉（＾f・）2－畠a2P・l畠畠＾i＾紺1］2→minimum  
（3．3．119）  

以上より，一般化共分散を推定する問題は，式（3．3．116），（3．3．117）の条件下において式（3▲3・119）  

を満足するC，β押．1（♪＝0，1，・‥，々）を求める問題になった。   

このようにして．各点ごとに一般化共分散が求まるが，次に問題となるのは，これらを使い適切な  

次数鳥を見つけ出すことである。様々な方法が考えられるが，本節で用いたものは次の2手法であ  

る。  

i）推定分散比による方法76）   

監視点を2分しそれぞれの集合／．．J2内にて別々に式（3．3・117）を用い式（3・3・99）の左辺あるいは  

右辺の和を求める。  

ノ＝1，2  
Qり＝猷邑凡Z（輔）2  

Q々ノ＝′雛猛繊細・β）） ノ＝1，2  
（3．3．120）  

式（3，3．99）の両辺の比pは次の式（3．3．121）となるが，  

妬かz（Ji））2  （3．3．121）  

∑∑んん〟（∬α－Jβ）  
〟＝0β＝0  

その不偏推定値戸は式（3．3．122）によって計算できる。  

2（QJ．．＋¢上2）  
ー（碧＋皆）（ガ1′十ガ2′）－1  

（3．3，122）  戸＝   

Q尺1＋Q斤。  

戸は1に近いことが望ましい。従ってllog戸lの大きさによって一般化共分散の適合度の目安と考える  

ことができる。ここに乃∴sJ（ノこ1，2）の低としてはそれぞれJj内の監視点数預j及び勘1とし計算し  

た。  
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ii）最小AIC法77）  

赤池による情報量基準（AIC）は，モデル当てはめの基準とLてしばしば用いられる。この方故に  

よれば．AICはデータ数〃に依存する定数項を除いて  

AIC＝＝nlogeQ＋2・（パラメpタ数）  （3．3．123）  

として定義され，AICが′」、さい程モデルとしての適用性が望ましい。ここに釧ま式（3．3．119）で定義  

される胤パラメータ数としては．係数C，の，〟3＝…・などの個数に内在次数鳥に対応するユを加え  

たものとする。  

（3）実験的検討   

本手法の内挿法としての適否に関しては，既に第3．3．2節において検討している。ここでは，本手  

法に固有の問題である，（j）¶般化共分散の同定（鳥の決定問題），及び推ヌ己（ji）推定分散の  

妥当性．を中心に論ずる。なお，検討に使用した水質データは主に霞ヶ浦西浦における多種の水質デ  

ータであり．水質汚濁防止法による測定計画に基づいて．茨城県が月1回程度，湖内12点において測  

定，報告したもの78～Bl）を中心とした。その他，ちゅう密測定の例とLてランドサット2，3号によ  

る同湖遠隔監視データ等をも採用した（表3．3，11）。また，解析に当たっては本手法独自の適合性を  

みるため，式（3．3，99）中に含まれるc。（∬）成分は0とLておく。従って，以下ではZ（∬）はc（J）と読  

み替えられる。また地点間距敵に関しては水域内を通り雨点を結ぶ最短コース（水域は多角形で近  

似）により算出した。  

i）一般化共分散の同定及び推定   

一般化共分散の候補関数としては，式（3－3．117）に示した多項式及びそれらの係数を一部0に強制  

した場合である計25通りの関数型を採用した（衷3．3．12）。また，鳥＝0の場合には多項式以外の関数  

型とLて従来から多用されている次の式（3．3．124），及び（3．3．125）で示される型をも試みた。  

〝（郎＝α伍（♭ ∂≧0  （3．3．124）   

…）＝α・トxp（碧）ト掴  （3－3・125）  

比較・検討は，名観測回別に上記した任意の候補関数型を採用した時の推定分散比及びAICを比較  

し，候補関数間における順位を調べることによって行う。順位による検討を採用したのは，その頑健  

性を期待するためである。なあこの時の周囲点数∫としては，被推定点を除く残りすべての点．す  

なわち，5＝刀一1とし式（3，3．11S）の明′は刀とした。式（3．3．116）→（3．3．119）の解法としては，制約条  

件に関するSUMT変換82－を行った後に，シンプレックス法を用いた。またランドサットデータの場合  

の測定点としては，欄内に任意に決定された23地点としている。   

計算の具体的な手順は，次の通りである。  
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表3．3．11第3．3．4節において使用したデーター覧  

No  データ名称   測定点数及び測定月日，回数   備  巧‘   
ロ  ランドサット  LANDSAT’2，3彗！5Bd（0．6－0．7FLTll）  湖水中SSに村にする   

1979年2月2D日－82年3月3日，11回  

霞ケ浦西浦地域，監視点は4－23点と仮定した  

2  霞ケ浦COD  霞ケ浦西浦茨城県側定CODデ【タ  茨城県公共用水城測定結果より   
1978年4月－1981年3月．12点，36匝】  

3  霞ケ浦丁一N  霞ケ浦西浦茨城県側完全窒紫データ  茨城県公共用水械測定結果より   
1978年4ノ】～1981年3月，12点，36回  

4  霞ケ浦SS   霞ケ浦西浦茨城県測定SSデータ  茨城し～七会共用水城測定結界tより   

1978年4月－1981年3月，12．軋36回  

5  霞ケ捕Chl仔  電ケ㈲西浦茨城県測定クロロフィルーαデータ  

1977年4月－1981年3月，12．在，48回   

6  霞ケ浦NO）  霞ケ浦西浦茨城県制定NO3－Nデータ  茨城県公共用水妓測定結果より   
1977年4‖－1981年3札12．軋48回  

7  霞ケ浦BOl）  霞ケ浦西浦茨城県側完BOD5データ  茨城県公共用水竣測定結集より   
1978年4月－1979年3月，12点，12回  

表3．3．12 一般化共分散の候補関数  

No   次数点   一般化共分散雲！   

0   C∂、川）   

α11和   

3  Cお（九）＋のIA   

4   Cお（几）   

叫困   
6  Cざ（人）＋肌lムl   

〟ユム3   

8  C♂（鋸  ＋のり車   

g  ♂1lんl   

10  C∂（た）＋〟1lムl＋のl困3   

C∂（鳥）   

12  ♂11九l   

13  C∂（烏）＋飢川l   

14  β3lんl3   

15  C∂（わ）  ＋d3lたlま   

16  β1項 ＋β3l九l3   

17  C∂（力）＋dl机 ＋d3lゐl3   

18  の座l   

19  C∂（九）  ＋β5鳥l   

20  β1l九  ＋β5九l   

2l  C∂（机＋のlわ  ＋β5九l   

22  ♂ユ1九1つ＋β51日   

23  Cダ（九）  ＋♂ユーん【3＋d5りJ   

24  ぴ．1机＋の川l3＋〟5川l   

25  Cす（九）＋♂1圧l＋の＝車＋α5lんl   
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a）一般化共分散型の候補関数形を仮定する。  

b）SUMT変換にかかわる係数WOを設定し，一般化共分散の初期型KO（h）＝一Ihほ仮定する。  

C）－ 式（3・3，117）を解き端（g≦1，2，…，タブ，才2＝1，2，‥・，〝－1）を求め，次式で定義される目的関数を求  

める。  

銚＝…′0（喜一ナ・  訂 一志）  
（3■3■126）   

α3晋Y′㌃  

d）シンプレックス法によって，式（3・3・126）を馴、にする係数値C，α．，・‥，αざを求める。ただし，  

試行点が境界条件外に出た時は，境界条件の内側まで戻す。   

e）d）で求められた係数値を使った一般化共分散を用いて，C），d）を繰り返す。   

f）係数値の相対変化が，所定値（0■5％）よI川、さくなったならば，SUMT変換にかかわる係数   

－γ0を去にし岬l＝かっ），Cトe）を繰り返す。   

g）Ⅳnの変化による係数値の変化が、所定値（1％）以内になったならば，計算を打ち切る。   

さて，表3．3．13は，多項式型の25種類の候補関数間の平均順位を示すが，いずれの場合も  

〟（揖＝Cお（鋸＋〟J伍】一々＝D）  （3．3．127〉   

が，最も優秀な成積を示した。また，多項式型，単項式型（式（3．3．124）），指数型（式（3．3．125））  

間にぉける平均順位に関しては表3．3．14に示すが，多項式型が有利のようである。一方，表3．3．13に  

対応して多項式間の優劣を符号検定法（有意水準5％．対立仮説：高位得点関数が適合性が良）によ  

って，片側検定した結果の例を表3．3．15に示す。表中，星印は，帰無仮説が棄却されたことを示し，  

行番号によって示される関数型の優位性が，支持されたことを表す。表3．3．14に対応する3関数間で  

の符号検定では，1，2の例外を除き，特定の関数型が支持されることはなかった。以上の結果から，  

本検討例における適切な内在次数は0であり，関数型としては1次式が妥当であることが推測され  

るが，後者については積極的に支持される程強い結果ではない。0次の1般化共分散はいわゆるバリ  

オグラムV（ゐ）62）と定数係数を除き一致する。   

t′㈲＝‡批（J）－C（J＋柚2］  （3・3・128）  

図3．3．18は式（3．3．98）中の期待値の操作を，時系列的にとられた測定回数にわたる平均による操作  

に置き換えて計算したバリオグラムの例であるが，壮者項によるかなりの乱れが見られるものの，線  

型的な傾向を伺うことができる。Volpiら83〉は，図3．3・18に示されるような経験的バリオグラムと，  

クロスリベリデーション法により採用されたパl）オグラムとが一致しないことを述べているが．本検  

討では，彼らが精通するような関数型間の相違は，それほど見られなかった。むしろ，湖内部分領域  

間での相違が指摘される場合が多く，これは，図3．3．18においても，領域間における回帰直線の差異  
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表3．3．13 多項式型一般化共分散の適合性平均順位  

閥卜敷∴型     ランドサットチ」タ  COD  T－N  SS  Chl〝  NO3  BOl〕5  

々  
AIC  AIC  AIC   AIC  AIC  AIC   C  Jl  〃2  （73  r  AIC   

＊   0  0  0  16．27  11．54  10．75  6．666  7．083  3．6（〕6  9．527  5．055  6．812   3．500   5．77〔）  Z、50n  3．333  3、166   

0  0  ＊  0  0  6．090  2．818  10．72  3．583  6．333  3，194  7．888  3．36l  7．520  3．062  6．187  2．812  7．166  3．000  

◆  ＊  0  、0  5．545  l．545  8．694  3．055  5．027  2．027  5．833  2．472  5－125  2．291  5．1〔）4  1，85∫1  4．500  2．333   

＊  0  0  0  16．36  13．00  14．13  11．08  l（）．27  8．277  10．05  8．33こi  10，45  8．770  11．91  8．729  8．250  R．333  

＊   0  0  9．1Sl  7．7ヱ7  12．Z2  8．91（）  諷．944  7．47ヱ  10．11  a．805  10，27  8．104  9．2りl  6．750  7．916  7．833  

＊  ◆  0  0  1〔）．00  7．5．15  11．55  8．305  7．833  6，333  8．333  7．25t）  8，520  7．000  8．3】2  5．791  6．250  6．川）l）  

0／d   ◆  0  J7．72  ユ6．63  ＝∴詑  8．666  j2．36  9．ニ主88  ］‘i．38  9．飢摘  J5ノ22  9′562  11．95  8．958  12．91  8．75t）  

＊  0  ＊  0  7．00〔）  6．545  9．41（5  6．055  10．Ot）  7．888  8．388  7．111  6．854  5．875  1r）．10  7，645  5．166  5．750  

0  ◆  ＊  0  8．090  6．454  1p▼1l  6．500  9．527  7．5二〉7  9．555  7．861  9．291  7．062  lt）．1（）  7．229  7．166  7－166  
＊  ＊  ＊  0  5．ロ00  4．18l  9．194  5．6仁〉6  8．777  6．50（1  7．555  6．277  7，187  5．562  9．520  6，583  4．416  5．nR3   

◆  0  0  0  14－72  16．81  18．75  20．（）5  17．86  18．44  17．（）（）  18．33  15．25  16．72  22．04  22－22  15．（〕0  15．83  

0  ◆  0  0  14．90  16．nn  16．72  19．66  19．75  20．27  17．13  18．1（）  17．41  1呂．72  21，16  22．0呂  16．66  17．Z5  

◆  ＊  0  0  19．18  19．90  18，11  20．11  18．n8  18．77  15′00  16．66  14，18  16．27  20．91  21．79  15．91  16．50  

0  0  ◆  0  19．81  20．18  16，83  19．08  20．47  21－44  17．69  18．86  18，22  19．54  18．97  20．54  21．n8  21．66  

＊  0  ＊  0  13．09  1（）．00  13．02  16．05  17．80  18．94  14．97  16．38  14．1〔）  16．25  16．77  18．64  1〔）．83  17．41  

0  ＊  ◆  0  13．18  14．63  14．50  17．33  18．38  19．52  14．66  16．33  15．72  17．54  17．83  19－68  18．33  19．00  

＊  ＊  ＊  0  11．36  13．45  14．55  17，47  17．38  18．47  14．91  16．72  13．91  15．97  】7，85  19．68  17．41  17．9l  

ワ                                                                                                                                                                                                                                                                     0  0  0  ＊   24．27  24．27  】7，50  」9′30  14．41  ユ6．52  17．44  lとi－44  19．87  20．62  12．27  14．54  21．08  21－66  

＊  0  0  ＊  13．72  15．0（）  8．944  13．50  12．02  14．5（）  15．13  17．22  13．54  15，85  10．20  13．29  15．08  15．58  

0  ＊   0  ◆  13′45  14．63  1Z．69  15．75  1ヱ，61  14．77  15．6l  17．27  17．20  18．70  12．54   15．16   15．66  16．41  

＊  ＊  0  ＊  11′18  13．18  12．13  15．3（）  12，25  14．55  14．97  17．16  14．2〔）  16，47  ‖．R9   14－79   】5．58  16．25  

n  0  ＊  ＊  20．09  20．72  15，72  17．72  14．86  16．88  16．86  17．94  lと∃．77  19．95  13．52  15．95   19．00  20．08  

＊  0  ◆  ＊  11－27  14．00  10．11  ‖．16  13．97  1（）．19  】3．11  15．86  15．50  17．35  12．n6   】4．60   14．66  15．50  

0  ◆  ◆  ◆   12．45   15．nO   12．88  1（）．05   14．91  16．8畠  14．33  16．75  15．64  17．54  】4．39   16∴77   17．75  ほ．Z5  

◆  ◆  ＊  ◆  11，00   13．18   ＝．47   14．91   14．02  16．50  14′50  16．44  14，14  16．64  14．2〔）  16，35   17．83  18．25   

ケース及  36  36  3（）  48  48  12   

最下列に記しているケース数の適合性検討を行い，候補25関数中の平均隕位を計註したもの。左二側に示す  

●はその列に示される係数を未知パラメータとして求めたことを表し，0は0に強制したことを表す。  
戸は推定分散比によるもの，AJCはAJC基準によるもの。   



表3・3・14 各種関数型の一般化共分散への適合性平均順位  

ランドサットデタ  COD  TN  SS  Chl－β  NO3   BOD5   

十   AJC   AIC   AIC  AIC  AIC   AIC   関 数 雪空  ′  ′  AIC   

1次多項式  1．8182  1．636  l．8889  1．9722  2．0833  1．8333  1，6944  1．7222  1．6875  2，Or）nP  1．6667  1，～）375  2．16（）7  2．nOOO   

指数関数雲j  2．0909  1．636  1．9／144  l．9444   1．9722  2，055（）  2．1944  Z．2222  2．1B75  2＿1667  2．1667   ヱ．1q4皇  ヱ．1667  ヱ．1667   

単項式濁蘭悪  2．0909  2．727  2．166ア  ニZ．（鳩33   】．94ノ4」  2．jjjユ  2．】1】ユ  2．0556  2．ユ250  】．8333  2．ユ667   ユ．9583  】．6667 」．8333   

ケ ー ス 数   36  36  36  48  48   12   

最下列に記しているケース数の適合性検討を行い候補3関数中の平均順位を計算したもの。  
fは推定分散比によるもの，AICはAIC基準によるも0）を示す．   



表3．3．15 2候補関数間の優位性検定結果表  

（a）推定分散比による検定   （b）AIC基準による検定  
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ランドサットデータの例である。有意水準5％にて行番号関数が列番号関数に比べて適合性がよいかを  
＿ 検定したもの。・は有意性が認められたことを示す。  
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距離【km）  

図3・3■ユ8 霞ヶ浦西浦のクロロフィルーαのバリオグラム  

△はバリオグラムの一端が高浜入に存在するものであり、○は両端とも高浜人  
ではない場合を示す。高浜入に一端をもった場合のパラオグラムは  
〟（揖＝628．22＋60．11んl  

それ以外では  
〟（如＝735．04十33．28Jん」  

なる回帰直線を得た。  

として示されている。このような差異は対象領域の全域にわたって，単一の共分散を当てはめること  

の問題点を示すものであり，これに対する一つの対策としては，式（3．3．117）における∫を刀に比べ  

ノトさく取り，¶般化共分散型を地域的に変えていくことが考えられるが，本検討で取り扱ったような  

全十数点程度の監視点数の場合では現実的とは言えない。  

ii）推定分散の妥当性   

本前に示した手法の最も大きな特徴は，推定値の分散を計算し得ることである。従って，本手法の  

検証として式（3▲3・113）に示される♂；2の妥当性を示すことは重要な意味を持つ。これに閲し，本節に  

おいてはデータの特性に応じ，次の2手法によってその妥当性のチェックを試みている。   

a）推定に使用しない任意点∬－における観測値cf，推定値c∴及びそれに対する推定分散♂－＊Zを  

式（3．3．129）のように姐み合わせた量ズ〃◆2  

竺（c上→C－り2  
ズ〃－2＝∑  （3．3．129）  

一丁： （†  

は，自由度がほぼ〟のズ2分布に従うと考えられる。あるいは  

∈Å二二王⊥   

－  －   

（3．3．130）  才一＝  

は，標準偏差1の確率分布を示すことが期待される。従って，式（3．3．129），あるいは（3．3．130）によ  

って示される量の分布を調べることによって，の＊2の妥当性をチェックし得る。   

b）リモートセンシング等のように監視点を多数とれる場合を除き一般にチェック用の監視点  
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をあらかじめ分離しておくことは監視点数からみて困難な場合が多い。従って，この場合には，第3・  

3．3節において示したクロス・バリデーションによって，チェックする方法が考えられる。すなわ  

ち，留保点1点を残し残り′クー1個の監視データから推定した値Z‡臣．，その観測値Zi，及び統計的推  

定法より推定した推定分散♂1孟＿lから  

㌫（c－－Cf．n＿．り2  （3．3．131）  二i・j■ご   

「⊇‾1  ♂．＼〝一】  

を算出し，ズ”◆2の大きさによって検討を行う方法であるら   

ランドサットデータによる検討は，a）の方法によって行われた。図3．3．19は，式（3．3．130）で示さ  

れるJどの累積度数分布を示し，図3．3．20は，式（3．3．129）で示されるがの散らばりを見たものである。  

なお，これらの計算に傭用した一般化共分散は．欄内23点のデータから得られた式（3．3．114）中に示  

される線型式を使用している。   

一方，通常の水質に関するb）法による検討として，図3．3．21は，式（3．3．131）で示されるズ柁●2の累  

積度数分布を記した例である。また表3．3．16はこの方法によるズ乃－まの平均値を示すが，期待された  

〃の値とほぼ等し〈なっていることがわかる。しかるにこれらはいずれも推定分散の平均的挙動を  

検討しているのみであり，実際水系への適用性をより確実にするためにはその変動の検討もなされ  

－4 －ち 一之  1 0  1  2  3  ヰ  

一  
国3．3．19 推定分散の妥当性  

ランドサット3号，5Bd，19790301  
湖内に任意に選んだ4（23）点のデータを使用して湖内の他の任意点の水質値  
を推定した場合の推定値c◆，C†の分散として推定されたβ●2及びその点の真贋  

の観測値cからJ＝（cC●）／〆を計算し，その累積分布を描いたもの。データ数  
2000  
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ればならないが，そのためには多数の水域における多数国の検証計算を必要とし，本研究ではこれを  

行っていか、。今後に残された重要な課題であると考えられる。   

以上，本節においては，任意点水質の統計的推定法に閲し，その導出，実際的な計算方法，及び一  

般化共分散，推定分散に関する検討を行った。それらの結果，霞ヶ浦の例においては，内在次数斤と  

しては0，線型の一般化共分散関数が適当であること，また，推定された分散値も，ほぼ妥当である  

仮設した監視点数  
04  
e 2J 

信  頼  度 （％）  

5 10 2     0  

200  ・．258  

ズ㌔   ‾ ■トタ数200  

図3・3．20 推定分散の妥当性  
ランドサット2，3号・  
L」許（cどCチ）2  
・ ＝  

し▼●ご  

C∴観測値 c∴推定値 ♂J2：推定分散値  
信頼区間は，ズぎ；2。。分布から計算した。  

10  」5  20  

ズ1字   

図3・3．21式（3．3．131）ズ。＊2の分布の例  
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表3．3．16 式（3．3．131）方円●2の全検証ケースを通じての平均値  

データ名  竃ケ涌COD  霞ケ浦T－N  饅ケ浦SS  電ケ浦Chl・β  詣ケ浦NOコ  電ケ浦BO【）5   

検証点数乃   12   12   12   12   

検証ケ【ス致   36   36   36   48   48   

ズ諾の平均値   10．8   8．7   13．0   14．1   11．2   9＿4   

ことを示し，本節で主張する統計的推定法の実際水質場に対する適用性の具体的根拠を提示し得た  

と考えている。ただし，その変動に関しては今後に残された重要な課題である。最後に，図3．3．22，  

3．3．23は，以上の検討から算出された推定コンター，及び推定分散のコンター図の例である。図中の  

黒点によって示された監視点近傍において，推定分散値が小さくなっていることがわかる。  

3．3．5 空間的代表水質の最適監視点に関する考案   

第3．3．4節の式（3．3．113）は代表水質¢を観測する際に生ずる推定分散♂タ＊2を与える式であったが，  

この値が監視点配置に依存することは明らかである。すなわち，監視点位置をれ，ズ2，‥・∫”とする  

と  

け¢●2＝♂¢◆2（∫．．∫2，…，∫乃）  （3．3．132）  

と書かれるから，¢を観測する立場からは，この♂¢＊2を最小化する監視点配置丸，丈2，…，鳶〃にて監  

視を行うのが望ましいことは言うまでもない。加うるに，通常の監視網ではその目的が多岐にわたる  

ことが多いことから，それらに対応していくつかの代表水質み（g＝1，2，・／），あるいは，監視点  

位置に関する付加条件gj（∫．，∫ゎ …，∫月）≧0（ノ＝1，2，・‥，桝）を付け加えておけば，監視点位置の  

適正化に対する一つのアプローチとして，次の最適化問題を考えることができる。すなわち   

J（∫．．∫2，…，∫習）＝エ／ど（♂戸上●2）→minimum  （3，3．133）  

（3．3，134）  

（3，3．135）  

（∫．．∫2，‥・，∫”）∈S  

gJ（∫1，∫2，…，∫，～）≧0（ノ＝1．2．…，〝！）  

ここに，5は対象とする水城であり，′（♂一f●2）は，第gの代表水質を推定する際の誤差によって生ず  

る損失関数を示している。ノ1（♂¢～＊2）が♂クー■2の増加関数であると仮定すればJ＝1の時には，式（3．3．  

133）は  

（3、3、136）  ノ（よ．，損，・・・，∫乃）＝ぴ¢＊2   

として何ら差しつかえないが，それ以外では，その具体的な形が問題となり，第3，2節等で行った考  
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U0  

（b）4監視点による濃度分布推定の分散図  （a）4監視点による濃度分布の推定  

（ランドサット3号，197903叱 5上ミd）  （ランドサット3号，197903（札 5上id）  

10  

（d）8監視点による浪度分布推定の分散図   

（ランドサット3号，19790301，5Bd）  

（C）8監視点による濃度分布の推定  

（ランドサット3号，19790301，51∋d）  

（f）23監視点による濃度分布推定の分散図  （e）23監視点による濃度分布の推完  

〔ランドサット3号，19790301、5Bd）  （ランドサット3号，19790301，5Bd）  

図3．3．22 ランドサットデータによる濃度分布の推定及びその推定分散（監視点数  
4－23点の例）  
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（a）CODの濃度分布の推定図  

（1980090乙．単位はmg川  

（b）COl〕濃度分布の推定分散図  

（19800902、単位は0、1（mg川2）  

10   

（d）全窒素濃度分布の推定分散図  

（19800902，単位は0．01くmg川2）  

（C）全窒素濃度分布の推定図  

（19800902，単位は0．1mg／0  

（e）SS膿度分布の推定図  

（19800902，単位はmg川  
（f）SS濃度分布の推定分散図  
（19SOO902，単位は（mg‖）2）  

図3．3．23 常時監視データによる濃度分布の推定及びその推定分散（監視点数12点）  
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察を踏まえる必要が生ずる。例えば，式（3．2．19）のように，微小近似が許される時には，式（3．3．133）  

の候補としては，  

ノ（J】，∫2，…．∫n）＝ごA♂声f＊2 f≡1  
が掲げられるであろう。また，Matalas84），あるいは，Sherwaniand Moreau85）のようなフィッシ  

ャー流の情報量（informationcontent）の立場からは．   

抽・J2，・■・，J〝）＝一卓告  

が採用される。  

式（3．3．134）は，監視点が水域内に存在する条件である。式（3．3．135）は、例えば，ある日的ノに対応  

する監視精度♂¢ノ■ヲ（∬1，∬2，‥・、⊥r柁）が→定値線以下  

びきノー♂言ノ（∬l，恥・・・，∬ね）≧0（ブ＝1，2，…，椚）  （3・3■137）  

といった類のものである。以上のように，種々の場合に対応し，様々な問題設定が可能となる。本節  

では．それらの内の2，3の例を取り上げ，実際の計算を行っており，以下，その計算方法，結果等  

について順に述べよう。  

（1）計算方法  

式（3．3．133），みるいは（3．3．135）に含まれる♂¢f■2は，監視点位置に複軌こ依存し，また，その関係  

は陽的に求まっていない。従って，式（3．3．133），（3．3．134），及び（3．3．135）が構成する問題を解く  

手法としては，簡明で，かつ導関数計算等を要しないものの方が望ましい。この観点から，本節では  

巡回こう配法畠6）を使用する。計算は，次の手順にて行う。  

i）式（3．3．134），（3．3．135）を満たす初期解（JP，エ蔓，…，∬岩）を設定する。  

ii）（JP，∬ぎ，…，∬票）の（刀1）個の成分を固定し，残りの1成分ぶをノが最小になるように順繰り  

に変える。具体的には，あらかじめ探索幅』を決め，初期点Jぎ＝（J㌢，〟ぎ）及び，（が＋』，〟㌢），  

（∫ぎ，〟ヲ＋』），（ポー4が），（JP，〟P一』）の5点におけるノの値を計算し，それが最ノトとなる点  

をJJとする。探索する5点のうち，式（3．3．134），（3．3．135）を満足しか一点があれば，あら  

かじめ排除をしてお〈ことは言うまでもない。  

iii）ii）を仝〃点について繰り返す。ノの低減幅が小さくなったならば，探索幅』を減少させる。  

iv）探索幅が一定値以下になるまで，ii），iii）を繰り返す。   

本手法では場合によって局所的な停留点に落ち込む可能性が考えられる。実際，初期点配置によっ  

ては，異’なった停留点に到達することもあったため，初期点配置を何通りも設完し，比較検討を行う  

必要があった。  
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（2）地点に関する重み関数Iイ㌔（∬）の算出  

I佑（∬）は，地点Jにおける濃度c（∬）を評価する重みを意味する。l仇（J）をどのように見積もるか  

は，求めるべき代表水質の意味に大きくかかわっており，一概には論じ得ないが，ここでは，面積平  

均水質．及び利水目的から想定される2，3の例を掲げ．それに対応したI佐（∬）の算出を試みる。  

i）面積平均水質   

I佐（∬）を地点によらず一定にした場合には，¢は面積平均水質となる。すなわち   

L一冊）＝吉  （3・3・138）  

とすればよい。ここにSは水城面積である。  

ii）取水目的からみた代表水質  

上水利用等では．浄水管理の立場から，原水水質の把握，及び予削が重要な問題となる。今，  

取水点付近の水質濃度から，取7k濃度を予測する場合を想定してみる。水域中，任意の点引こ  

おける水質物質がJ時刻後に取水点Jを通過し実際に取水される確率をC（∬lぞ，′）と記せば，   

／時刻後の予測取水水質cJ（J，J）は次のようになる。   

c。≠′）＝∬c（抽トc（抽dS卓  （3▲3・139）  

ここにc（ぞ．0）は現時瓢地点ぞにおける水質濃度である。膿度変化に対する予告は，直前で  

あっても遠い将来であっても効用性に欠〈。適切な予告期間㌻が存在し，その結果，予測によ  

る便益曲線方（J）は，丁付近をピークとする上に凸な曲線を描く。いま，第3．2．3節式（3．2．19）  

を参考にして，予測による便益¢を，式（3．3．140）によって算出し得ると仮定しよう。   

¢＝¢0一√柚仇0蠣2（佃  （3・3・140）  

ここに，け－。■2（りは，式（3．3．139）によって定義されるd（J，J）の推定分散であり，飢は定数  

である。さて，式（3．3．139）は－  

（3，3，141）  Itlr（ぞ）＝C（、rほ，り   

とおき，C。ホ（J，りを水域の代表水質と見なしたことに対応する。そしてこの場合最小化すべ  

き目的関数は，式（3，3．140）右辺第2項であり，パラメータ／に対する横分型である。従って，  

最適な監視点配置とし．ては，この目的関数を最小化する配置が考えられなければならない。  

式（3．3．139）に関連して，1，2の興味ある代表水質の例を考えることができる。その1は，  

式（3．3，139）を時間的に平均化した量である。  
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cl●（∬）＝飾（庸）c（ぞ）〟5さ  （3．3．142）  

その2は，地点ぞにおける水質c（さ）が取水水質に対して，時間的に変化しながら与える影響  

のうち、最大の影響度を評価する量である。  

c拍）＝∬mpxl拍lチ，′）トc㈲）〟5g  （3・3・143）  

、   

前者は，取水水質に対する水源水質の緩慢な変化に対する評価として，後者は，突発的な異  

常水質に対する評価としての性格を有するものと考えることができる。   

さて，C（∬lぞノ）の具体的な形に関しては．水系内の水質の挙動か，1次反応を加えた水平  

2次元の移流拡散式に従うとの仮定のもとで，次式の解として求めることができる。  

甘苦十〟普川音認β∫〃普＋意βy〃晋∂〃C   （3■3・144）  

式（3．3．144）においては，」㍉カが独立変数であるが，これを随伴グリーン関数の相互関係を  

用いて，ぞ＝ほ，り）を独立変数にして書き直せば  

豊L」＝β∫〃＋β〟〃占〃C   （3・3・145）  

となる。式（3．3．145）を実際水系に適用するには，数値解法によらなければならない。後に対  

象とする霞ヶ涌の場合には，時間頂に関しては前進差分型，移流項に関しては中央差分型の  

差分近似を行って，その解を求めている。すなわち．式（3．3．145）に対応して  

c鋸＝＝C弓卜者算占』小量（c〟J（雷＋芸）』什C十意＋昔）』′   

＋CU（笛十昔）』什C十昔十掌）』′）   
（3・3・146）  

ただし，上付き文字Jは，時刻卜飢を意味し，〃，5，E，Imこ関しては，図3．3．8に示すものと  

同じである。〃D，〟£、…，βgは，式（3．3、69ト（3、3，73）にて既に定義した。また，境界条件と  

しては、陸側境界，及び流出部（物理的には流人部に相当する）においては，法線方向濃度  

こう配を0とし，流入部境界（物理的には流出部に相当する）においては，G＝0と規定して  

い1㌧  

（3）一次元解析による検討   

本節では，対象を2次元場としているが，ここではそれに先立って．1次元場における貴通監視点  

の挙動を検討しよう。これは，実際の河川などにおける監視点位置の決定，及び2次元解析に対する  

見通しを得るのに対L，極めて有用である。まず，解析に用いた一般化共分散は，第3．3，4節におけ  

る霞ヶ浦の検討を参考にして，内在次数0次，1次多項式型の共分散型をイ反走した。  
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さらに，代表水質中に含まれる濃度に関する重み関数肌（c）については，浪度そのものとする。  

仲1（c（J））＝C（J）  （3．3．146）   

また，前節に倣いデータ中の事前情報■に関する成分cβ（∬）は0とする。従って，前節におけるZ（J）  

はc（J）と読み替えられる。   

以上の仮定を用いて，表3．3．11，式（3．3．127），（3．3．133）などから，1次元場における最適監視点  

を決定する方程式は次のようになる。  

J（れ，J2，…，エ乃）二∑／fく¢タf■2）→minimum                         ど 
＝1   

ただし，   

♂。′・2＝C鼻（ん）2・仇［負か減α∫βl－2貴んか一J抽′（∫）血］  

＋αl上血上d〝恥（汗軋（y）！ェーかl  

∑ん＝1  
J■l  

（3．3．147）  

（3．3．148）   

（3．3．149）   

以β＋の鼻ん山一山＋〃＝α1上恥（州∫β】血β＝1・2・‥・・邦  
（3・3・150）  

ここで，式（3．3．148）中の右辺第3項は，監視点位置によらず一定である。上式系を解くにあたっ  

のみが独立な  ては，C，仇の値が問題となる。いま，式（3．3．147）のノが♂′f■2に対し線型ならば，  

変数となる。臥3・24は，霞ヶ浦の解析で得た各種水質のせの値の累積度数分布であるが，その50  

％値は，0．2（1／km）程度を示している。霞ヶ浦のような2次元的な場と本節で問題とする1次元場に  

おけるこう言った値はけっして同じであるとは考えられないがここではひとまず図のCODの50％  

値である0．239（1／km）を採用する。また．解析にあたって，対象とする領域は，比較的大規模な河川  

を想定し，全長200km，かつ下流端から50kmの地点に取水点があると想定している。まず，最も簡  

単な例として  

ノ（Jl，∬2，＝・，∬れ）＝のヤ  （3■3■151）  

であり，場所的重みが一様な場合を考えてみよう。図3．3．25は，5点，及び10点監視の際の最適位置  

と，その時の重み（ん）を示したものである。せ＝0▲239の時には，監視点は，領域内にほぼ一様に散  

らばり，かつ境界付近の監視点の重みが小さ．いことがわかる。これらの性質は．数値積分などで知ら  

れている事実と一致するが，10点監視の例において，中央部付近では監視点がやや密になり，かつ重  

みが′トさ〈なっていることは，平均値法（ガウス形積分公式）による解とは逆の傾向である。  

図3・▲3・25（b）は，せが極めて小さい時の例を示したものである。せが小さ〈・従ってランダム成  
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図3．3．24】飢l／Cの分布，霞ヶ浦の例  
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（a）lα．1／C＝0．239の時  
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－100  －5）  0  50  

流下距離Ikm）  

（b）lα．1／C＝10‾4の時  

図3．3，25 平均水質推定に関する最適監視点位置とその回帰係数  
実線は5点監視の時，点線は10点監視の時を示す。  

分が大きいために，この成分に対する内挿曲線の感凰すなわち式（3．3．148）右辺第1項の∑（ん）2を  
α＝1  

できるだけ小さくする一様なんが割りふられていることがわかる。   

次に，場所的な重み恥（∬）を考慮する場合について，先に提案した式（3．3．145）の1次元解を均質  

仮定のもとで求めると，表3・3・17を得，これらを図示すると図3．3．26のようになる。なお，これらの  

解析においては，基準の長さを1kmとした無次元表示を行った。これらの解を利用して求められた監  

視点位置を図3．3■27（a）－（C）に示す。これらは，いずれも監視点数を5点に設定し．それらの貴通位置  

が無次元化自浄係数，及びベタレ数によって，どのように変化するかを描いたものである。定常解を  

重みとする場合（clりにおいては，ペクレ数による依存性は，ほとんど見られなかったため図示して  

いない。また，ピーク値を重みとする方法（c2りにおいても，ベタレ数が2程度以下の極めて流れの  

効果が小さい場合を除いては，位置の変化は，ほとんど見られなかった。定常解による重み（cl書），  
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表3．3．17 水源水質監視のための代表水質の例（1次元解析の場合）  

代表水質   記号   lγJ（∬り   倫  考   

平均水源水質  cl■   毎xpl号中叫   m＝渾   

突発的水源水質  c2■   
砧1／＝exp卜血書吉建々・己」）   わ＝（、伯（巧＋4烏′Pe）－1）／（Pe＋4々り   

水源水質   c◆   Aバー・パexpト撃一々・～・）  

但し．島＝〃⊥／β，々′＝比／〟，J′＝∬／⊥，′′＝J打／上，⊥：長さスケール  

dl．月2．んはlγ∫（∫′）の正規化条件から生ずる定数である。  

牢＝0．1m／s，〟＝1m2／s，∂＝0．25／d，⊥＝1kmとすれば  

」特＝100，鳥′＝0．03となる。  

一150  －100  －50  0  

流下距離  

（b）c2●推定の重み  

図3．3．26 1次元解析の重み関数Ih（ズ′）の例  

ピーク解による重み（c2＊）のいずれの場合についても，自浄作用は，監視点を集中させる効果を持つ。   

図3．3．28は，各最適監視点での回帰係数んを自浄作用の関数として描いたものであるが，定常解の  

重み（c．■）では，第4監視点（取水点から，2番巨＝こ近い監視点）に最も大きな重みがかかっている  

のに比べ，ピーク解の場合（c2りには．第5監視点が最も重要な役割りを果たしている。また，監視  

点間での重みの差は，定常解による重み（c．りよりも，ビータ解による重み（c2りの方が，また，自浄  

作用が大きくなる程，大きくなっており，内挿曲線の雑音に対する感度が大きくなっていることがわ  

かる。   

式（3．3．139）に対する一つの例として，図3．3．29は，  

灯り）＝〃（r≦J′≦r＋5）  （3．3．152）   
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－1執〕 －1（X） －50   0  50  

流下踵魔  

（a）c．♯監視の場合  

Pg＝100  

一150  ー100  一弘   0  50  

流下距鹿   

（b）c2●監視の場合  

鳥＝10〔l  

図3．3．27 最適監視点位置の無次元化パラメータ招こ対する依存性，5点監視の場合  
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（a）cl●の場合  （b）c2●の場合  

図3．3．28 最適監視点における回帰係数  
ステーション番号は取水点から遠い点に若い番号があてられている。鳥＝100  

の時の無次元化反応係数による依存性を示している。  

図3．3．29 最適監視点位置の予告時間に  

よる変化  
現時点より㌻～r＋5時間後の水質  
を予測するのに最適な位置，5点  

監視の場合。  

図3・3．30 最適監視点における回帰係数  

ステーション番号は取水点から  
遠い一利こ若い番号があてられて  
いる。ノ㌔＝100，々′＝0．03の無次  

元化予告時間に対する依存性を示  
している。  
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とした例である。これは，無次元化時間㌃時間から，r＋5時間後に取水点に影響する水質の状況を，  

精度よく監視することを目指すものである。図には，縦軸にrが取られており，予告時間㌻が長ければ  

長い程，上流にさかのぼる結果が描かれている。なお，この時の監視点間の回帰係数の変化は，図3．  

3．30に示すようにほとんど見られなかった。   

刷 霞ヶ浦西浦における計算例．   

2次元水城における監視点配置の検討としては，霞ヶ浦西浦を例に取って計算を進めている。本水  

城における・・般化共分散特性は，第3，3．4節において，詳しく調べられ，従って，これらをそのまま  

利用し．計算を進めることが可能であるためである。本計算においても，1次元の例と同じように，  

データ中の事前情報に関する成分cβ（∬）は0とし，Z（∬）とc（∬）の区別はしない。その他計算にあ  

たって使用した諸元を表3．3．18にしている。  

表3．3．18 第3．3，5節刷において使用した諸元  

移流・拡散条件   流罠流入都：桜川3・17m3／s，恋瀬川4．44mユ／5  
流崖演出部：常陸利根‖17．61mユノS．  

拡散係数β＝10m2／s   

流  動  計  算   完全流体，定常流れと仮定   

移 流 拡 散 計 許   メッシュ幅 △＝500m   
位適化計算ステノ7叩畠   △nllnjmum＝10m   

i）面積平均水質   

図3・3・31に，監視点数を2点～10点に設定した時の最適監視点位置の計算結果を示す。1次   

元の例と同じように，監視点は，湖内に→様に分布するように見える。別途，正方形領域に   

おし－て，多数の監視点を設定し，最適配置を行った場合も，境界付近を除いては，一様な正   

三角形状の監視網が得られている（図3．3．32）。これは，従来から気象観測網配置に閲し主張  

されている邑7〉ことと→致する。  

このような最適配置は，面積平均水質推定の精度向上に対して，どの程度寄与したのであ   

ろうか。図3・3・33は，この疑問に対する一つの目安として，正方形領域において．4点，9   

軋16点の最適配置を行った時の推定分散と，それらの点をランダムに配置した時の推定分   

散（正方形領域を点数分に等分割し，分割領域内でランダムに配置）の比を示したものであ   

る。ただし．ランダム成分Cは0とし計算の試行回数は，各点とも5回である。匡＝ぉ おお   

よそのオーダーを示すものであるがこれによれば，最適配置時は，ランダム配置時のほぼ60   

％程度の分散を示している。言い換えれば最適配置を行うことによって．その統計的な有意   

性を別にすれば40％程度の分散減少が見られる。ただし，実際場においては，デ仙夕変動の  
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図3■3・31面積平均水質を推定するための最適監視点位置  
」飢／C＝0．239の場合．全2←10点の例  
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うち，本計算で考慮していないランダム成分の影響があること，実際の配置にあたっては，  

ランダム配置に比べ，より良好な配置が選ばれるであろうことなどを考えると，40％減少は．  

過大な期待である。   

¶方，図3．3，34は，先に述べた瀬戸内海CODデータを使用し，面積平均濃度値の推定を，  

統計的最適推定を行った場合と，単純平均によって行った場合の推定の分散値を，仮に最密  

監視時に実の面積平均濃度に十分近い値を得られるとして間引き法（Sample reductjon  

method）且已）によって推定したものである。図中．横軸は，1監視点が受け持つ平均領域面積  

であり，監視密度の逆数に比例すべき量である。両図より，最適推定法を使用することによ  

る推定精度増加を見積もることができるが，その一つの試みとして，図3．3．35は，両法によ  

る推定分散（いずれも間引き法によって計算されたものである）の比を，監視点あたりの領  

域両横に対し，図示したものである。貴官監視時に真の面積平均値に十分近い値を得られて  

いるかはなんら保証がなく，したがってこの結果はあ〈までもーつの目安を得るものにすぎ  

●  ●  ●  ●  ●  ●  

●   ●   ●   ●   ●   

●  ●  ●   ■  ●  ●  

●  ●  ●  ●  ●  ●  ●  

●   ●  ●   ●  ●  ●  

●   ●   ●   ●   ●   

●  ●  ●  ●  ●  ●  

図3．3．32 正方形領域内の面積平均水質を推定するための最適監視点配置  

C＝0，全41点配置の場合  
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図3，3．33 最適監視点配置の効果  
最適監視点配置時における面積平均値推定の分散とランダム配置（領域等分割  

内における）時の推定分散の比を示す。試行回数は各点数時とも5回ずつ，正  
方形領域にてC＝0の場合である。  
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監こ批■′こ11▲丈あたりの水域面子真（km2）  

（a）単純平均による面積平均値推定の分散  
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（b）統計的推定法による面積平均値推定の分散   

図3．3．34 面積平均値推定の分散に関する検討  
瀬戸内海CODデ→タ，記号の違いは灘の違いを示す。  
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図3，3．35 統計的推定法の効果  
統計的推定法による面積平均値推定の分散と単純平均による面積平均値推定  
の分散との比を示す，瀬戸内海CODデータを使用し記号の違いは灘の違いで  

ある。   

ないが，ほとんどのケースにおいて，統計的最適推定による推定の分散は，単純平均による  

推定の分散を‾Fまわり，その程度は，疎配置の場合において著しく，50％程度にもをる。   

以上の検討結果をまとめると，次のようになろう。本推定法による面積平均水質の推定精  

度の向上には，1）平均値推定の際に利用する，2）監視点配置をもうんぬんする，の2  

段階が考えられるが，本方法の効用としては，第一義的には，■1）の段階において，各監視点  

・の係数バ，すなわち相対的重要性が明らかになる点に効用が求められるペきであり，本節が   

ねらった第2の段階のみにおける推定精度向上には，それほど期待できないことが推定され   

る。  

ji）取水目的からみた代表水質  

取水からみた代表水質の推定にあたっては，水域における移流拡散状況が必要となること  

は，既に述べた通りである。図3，3．36－3．3．38は，式（3．3．145）で示した移流拡散式の随伴グ   

リーン関数の例であり，霞ヶ浦水道事務所沖の旧取水井地点を取水点と仮定した結果であ  

る。図間の相違は，水理条件，目的とする代表性の違いによって生じたものであり，図3．3．  

36は．定常状態で流れの効果なし，図3．3・37は，況れを考慮した定常状態の，図3．3．38は，  

流れを考慮した非定常グリーン関数のピーク値の図である。これらの図に対応した監視点配  

置を示したものが図3．3．39－3．3．41である。求める水質の代表性に応じて，取水点付近に集  

中し，あるいは，上況例に配置されていくことがわかろう。  
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5   

図3．3，36 常陸利根川に水質のSinkがあり，任意の点から汚染物を定常的に放流し  

た時，●にて被る被害濃度を示す・・  

単位ほ任意である。流れは考えていない。  

図3．3，37 常陸利根川に水質のsillkがあり，任意の点から汚染物をパルス的に放流  

した時，●にて被る最高濃度を示す  

単位は任意である。流れは考えていない。  
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図3．3．38 常陸利相川に水質のSjnkがあり，任意の点から汚染物をパルス的に放流  
Lた時，●にて被る最高濃度を示す  
流れを考慮している。単位は任意である。  

これらの結果は，1次元解析の結果と一致する。ちなみに，図3．3，42は茨城県企業局にお  

いて，水道水源監視のために配置している監視点位置89）を示したものであるが，流れを考慮  

した定常状態による重み，及びピーク値による重みによって算出した最適任置の中間程度の   

監視体制である。さて，これらの鋸，いずれもせをCODデータから算出した値のうちの  

50％値として計算を行ったものであった。この値は図3．3．24を見てもわかるように，かなり   

の変動を示す。従って，せに対する軸位置の感度が問題となるが，図3・3・43は，畢の値  

をCOI）データを用いて算出した値の中から，上下5％値を採用して求めた監視点位置を示  

したものである。図から明らかなように，ラングム効果Cが大きくなるにつれて，取水点近  

傍に集中する傾向が見られる。   

以上，本節においては，空間的代表水質の最適監視点位置の決定問題を取り上げ，その定式化，計  

算方法，1次元解析による検討，及び霞ヶ浦における計算例について言及した。設定Lた代表水質と  

しては．面積平均水質，取水目的からみた代表水質を取り上げこその各々について，最適監視点位置  

の挙動を調べている。面積平均水質の推定問題のように，解に対する見通しが容易な場合を除き，取  

水目白勺からみて，水域水質に対L特殊な重み付けを考えなければならない代表水質あるいは，本節に  

おいて．取り上げるには至らなかった多目的な目標関数式（3・3・133）を持った監視点配置問題などで  
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図3．3．39 匡Ⅰ3．3．36をⅢ㌧（∬）とした時の最適監視点位置  

】〟11／C＝0．239の場合，全2－10点の例  
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図3．3．40 図3．3．37をH㌔（J）とした時の最適監視点位置  
仇／C＝0．239の場合，全2～10点の例  
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図3、3＿41図3．3．38をⅣJ（∬）とした時の最適監視点位置  

仇けC＝0．239の場合，全2－10点の例  
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図3．3．42 茨城県企業局において水道水源監視のために配置している監視点位置  
計算で仮定した霞ヶ浦水道事務所沖に取水口があった際も上図と同様の監視  
体勢であった。  

は，本節で提案した方法が，計測効率及び配置決定プロセスの合理性といった点から強く推奨され，  

また多水域に対する経験が望まれる。  

3．3．6 面積平均水質の推定精度とその費矧こ関する考察   

本節では，検討の対象を面積平均水質にしぼり，その推定分散と監視点数との一般的な関係を求め  

ることによって，監視精度と監視費用に対する簡単な概算式の導出を試みている。解析にあたって  

は，データの時系列的な挙動をも考慮する必要があるが，本節では，そのような時空間的な構造は考  

慮に入れず，時間的な挙動と空間的な挙動は，独立に取り扱い得ると仮定する。こうした仮定のもと  

で，ここに取り上げる第1の問題は，第3．3．5節で述べたような〃地点における監視を〃回繰り返し  

て行った時に，式（3．3．153）で表される時空間的平均水質濃度をどの程度の精度で推定し得るかであ  

る。   

ど＝去Jr♂′瓜（J，桐S  （3■3■153）  

ここにTは対象とする期間長さである。   

さらに．これを実際場に適用するには，監視点数に応じ，その都反対象とする湖沼に応じた最適  
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（b）図3．3，36の重みの時  （a）面積平均水質  

箪ここ  

（d）図3．3．38の重みの時  （C）図3．3．37の重みの時  

図3．3．43 一般化共分散の係軌α11／Cに対する貴通監視位置の感度  
●】β11／Cが下から5％で′j、さい時（0．m9／km）  

ロ hll／Cに50％値を使用した時（0．239／km）  
0lα．1／Cが上から5％で大きい時（0．806／km）  

いずれの図も4点，8点の配置を示す。  
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監視点配置問題を解く必要が生ずる。しかるに，通常の監視システム設計においては，必要とされる  

監視精度とそれに対する所要点数間の概算式があった方が都合が良い場合が多い。前節で明らかに  

なったように，面積平均水質の推定を行うにあたり，監視点位置は，分散の決定にあたってそれほど  

感度が良いパラメータではなかった。従って，監視点の正確な位置を知る一ことなしに監視点数から推  

定分散を概算し稗る可能性がある。これが第2の問題である。   

これらの考察に加え，観測の総回数と監視費用に対する簡単な仮定を行うならば，監視精度と監視  

費用に対する一つのモデルを作成できる。以下，これらの諸点について述べる。  

11）時空間的平均水質の推定分散   

7ブ地点監視を〃回繰り返し行うと想定する。各回の面積平均水質濃度をどf（7＝1，2，・・■，〃），その推  

定値を島＊（～＝1，2，…，〃）と書くことにしよう。式（3．3．153）で定義された時空間的平均水質磯度の推  

定値の一つは   

ぎ－＝戸－ホ  
（3・3・154）  

で表きれる。また，その推定の分散封（ぞ－【ど）2］は，時間的な磯度変動と空間的な推定誤差は独立で  

あるといった仮定のもとで，   

E陣一紳輔騒㌧路用十珊ご一志妻戸－）2］  （3・3・155）  

となる。ここに戸上は，第才回測定時の面積平均水質濃度である。式（3．3．155）右辺の2項はそれぞれ  

空間的な変動に原因する推定分散，及び時間的な変動に原因する推定分散を示す。   

〟回の繰り返し測定を通じ邦点の監視点を固定Lておくと考えるならば，空間変動に原因する推  

定分散は繰り返し測定によってレトさくならないやあろう。一方時間的変動に原因する誤差はそれ  

が繰り返しごとに独立であるという仮定のもとで〃に反比例して小さくなることが予想される。す  

なわち式（3．3．155）は次の式（3．3．156）によって近似される。   

∂・2＝糾如  
（3・3・156）  

ただし  

房事2＝E［（g－一戸）2］  （3．3．157）   

であり，紬ま各回の観測で邦点のデータから面積平均水質の推定値百i■を推定する時の分散の〃固練  

り返し時の平均を示し，♂ぎは面積平均水質どfの時間的な変動の分散である。  

（2一 面横平均水質推定分散のモデル  

ー般化共分散が1汰形である水域の場合，面積平均水質の推定分散は，ランダム成分Cに原因する  
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ものと，空間的相関をもつ成分に原因するものと，二通りに区分される。これらの大きさは，それぞ  

れ式（3．3．1Z7）のC，β1によって規定され，最適な推定分散とは回帰係数，あるいは最適監視点位置  

の決定機構を通じ複雑に結びついているが，そのおおよその寄与としては，   

a）ランダム成分が水域内での監視点数〝に相当する繰り返しによって減少されて生ずるC／〃   

（正確にはC∑ポ）の分散，b）空間的相関のみに帰因する分散，及び，C）ランダム項・相関項  
・＿－  

の相互作用によって生ずる分散に分けることができよう。さらに，今，C）の効果が無視し得る時に  

は，b）に帰因する分散が仇に対して線型であることから，a）C＝0．勘＝1の時の任意の監視点数〃  

における最適配置問題を解き，その時の推定分散を♂2（〃）として求めておけば，b）対象とする任意  

水質の一般化共分散打（ん）＝C∂（射＋α．如こ対し面積平均水質の推定分散仇－2は  

仇＊2＝£－α．∂2（乃）      ／．’  （3．3．158）  

として求めることができる。こういった近似方法を使用するには，その妥当性をチェックする必要性  

があるが，図3．3．44は，その一つの試みとして霞ヶ浦西浦において，上に述べた両方法によって推定  

当然によって変化するが・  した分散の比（近似法／厳密法）を示したものである。近似の程度は，  

この例では数％程度に治まっている。  

∂2（邦）に閲し，考察を進めるために，〟（鳥）＝－1んは代入して書き下すと次のようになる。   

獅）＝［‡善用J埴一旦か仙一正封匝灘馳－γ］  

（3．3．159）   

従って，C＝0のときには∂2（邦）は，水域の1次元スケール（、／′言，ただし，Sは湖面横）に比例し，  

相似な形状を持った水域では，その比例定数∂2（〝）は同一になる。∂2（〃）は，監視の点数〃に依存す   

l．3  

l．2   

当l．1  
e  

l・0  

憲0．9   

0．8  

0．7  

図3．3．44 面積平均水質を推定分散を簡易法で行う誤差について  

縦軸は簡易法による推定分散と厳密な方法による推定分散の比をとっておI），  
横軸には無次元化釧仇悼とっている。基準のC／1仇【は霞ヶ浦COI）データから  

得た4■18kmを使用し，対象水域は霞ヶ鱒である0  

／  
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るが，その他，水城形状の関数でもある。しかし，縦横の比が1に比べ大きく経れている水城を除い  

ては，その依存性は，点数に対する依存度ほど強くないと予想される。この点に対する検討例として，  

図3．3．45は，我が国における4湖沼の形状について∂2（〝）を求めたものである。これら，4湖沼の回  

帰直線として  

（3．3．160）  ∂2（〟）＝0．28′7‾1・48   

を得るが，これを利用すれば任意の1次型一般化共分散  

〟（ん）＝C∂（九）＋仇lんl   

の場合の推定分散の近似式は，次のようになる。  

£ 
の・2＝－0．28仇、／百・刀1・48            ′1   

（3．3．161）  

（3．3．162）  

式（3・3・162）にかて，”に対し仇・2をプロットした図を臥3・46に示す0錮縦齢を示し，図  

－の、／5  
中に記された値は，空間的な相関の強さを表す無次元化パラメータ   を示している   
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図3．3．45 正規化された観測分散∂2（乃）  
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式（3．3．165）のlしr（   

10  

監視点数  

図3．3．47 監視管用の感度  

錮の数字は一旦掌を示す。  
斑3．3．46 式（3．3．162）の挙動  

国中の数字は一旦要を示す。  

（3）水質監視の精度と限界費用に関するモデル   

水質監視に必要な費用は，大き〈分けて採水，分析など測定回数に直接にかかわる部分とそれ以外  

の経常的に必要とされる費用からなる。従って，いま，水質監視習用rを測定回数に関する単価αと，  

経常費用βとから  

（3．3．163）  r＝αタブ〃＋β   

として算出できると考えよう。監視地点数乃，及び監視回数〃と，時空間的面積平均水質の推定分散  

の関係は式（3．3．156）に示されており，この式における♂ヂを式（3．3．162）に示きれる¢1★2によって代  

替しこれらの式を式（3．3．163）に代入すれば水質監視精度とその費用の関係を得ることができる。た  

とえば，これらを利用し水質監視の時空間的平均水質の推定分散に関する限界費用は監視繰り返し  

数Ⅳを一定として   

∴JL了●．＼  
（3，3．164）  

0▲41虹2■48斤1、信   

となる。ここにe，育1はⅣ回繰り返し測定時における変動の空間構造に関するパラメータであり1回  

測定の時のパラメータであるC，のとは異なった値となると考えられ以下ではこれを  

e＝α〃，反1＝紬価  （3．3．165）   

と仮定している。これは空間的変動のアンサンプル平均と時間的な繰り返し平均を同一視するもの  
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であり，今後，問題となる仮定の一つである。さて図3．3．47は，式（3．3．164）の特性を調べるた捌こ  

観測分散に対する監視費用の感度  

8
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（3．3．165）  
d
「
 
 

4
 
 
 

n
U
 
 
 

ハ
し
 
 
 を示したものである。式（3・？・165）からもわかるように，その値の範囲は・0・？8（＝宅急）及び1の間  

一α1、／言  
に制限され，空間的な相関の強さを示すパラメータ   が小さくなる七ともに，1に近い値を取  

ることがわかる。また監視点数に対しては，それほど高い感度は示さないが，点数が多くなれば，感  

度が高まる傾向があることが見て取れる。   

以上，本節においては，面積平均水質の推定精度を中心に，それの監視の点数に対する依存性を検  

討Lた。この検討によって得られた式（3．3．164）は，第2章に定義した“水質監視システムに関する  

第1種の適正化”に対する一つの解であり，第4章で示される“第2種の適正化”問題において重要  

な部分を占めることになろう。  
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第4章 水質監視システムの適正化に関する  

応用的考察  

4．1   概  説   

本章では水質監視に関する第2種の適正化問題に対する検討例として，湖沼の実例をとりながら  

湖水質監視のために必要な監視点数の決定手法の適用を示す。まず第4．2節においては各道府県が  

中心となって行っている湖沼の常時監視における監視点数の現状分析を行った。現行の水質監視シ  

ステム全般に関する概論は既に第2．2節においても述べているが，ここでは特に湖沼の監視点数に焦  

点をあてている。次の第4．3節においては，特定な湖沼あるいは模式的な湖沼を取り上げ水質監視点  

の検討を試みる。この節における監視点数を決定する原理は第3．2節で提案した監視の費用便益論で  

あり，監視精度に対する技術的な背景は第3，3前にて考察した監視点数（及びその配置）と監視精度  

に関する検討に基づいている。   

以上のように，本章では第2章において提起した第2種の適正化問題と，第3章にて開発した各手  

法とを組み合わせることにより，実際の水系監視システム設計に一つの具体的方針を示すことを試  

みたものである。その意味では本研究の要となる部分と言える。なお，第2章においても強調してい  

るように，水質監視のあり方は監視の目的とか，さらに上位の水質管理の体制などによって大きく支  

配されるが，第2種の適正化問題を考える場合にはその度合が特に著し〈なる。そうした理由から本  

章の成果は例示した結果そのものではなく，第2種適正化問題に対する一つの具体的かつ定量的な  

解法を示したことにあり，監視体制あるいは管理シナリオが異なった水系においてもこの手法自体  

は同様に適用し得ると考えられる点にある。  
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4．2 我が国の湖沼水質の監視体制   

我が匡＝こは湖面積1ha以上の天然湖沼として487＝，ダム高15m以上の人工湖沼2，233が存在する。そ  

の全面積は天然湖沼のみでは2，400km2で国土稔面積のほぼ0．64％にあたり，主として北海道及び本  

州東部に偏在する。これらの湖沼のうち天然湖沼及び水谷稗1，000万m3以上の人工湖が水質環境基準  

の対象となり，現在この基準あてはめが行われている湖沼は94湖に上る。こうした湖招水質の監視  

は，水質汚濁防止法に基づいて都道府県ごとに毎年定められる測定計画に従ってなされているが．こ  

れら監視点には湖沼の汚濁状況を総合的に把墟できるよう以下に掲げるような地点を選定するのが  

適当とされ2〉，1980年度では99湖沼，350地点（生活環境項目）が調査されている。（図4．2＿1）。  

1）環境基準点   

2）湖 心   

3）利水地点   

4）汚濁水が湖沼に流入した後，十分混合する地点   

5）河川が流入した後，十分混合する地点及び流入河川の流入前の地点   

6）湖沼水の流出地点  

上記からわかるように，湖水水質の監視は環境水質の把握という観点の他に利水目的との関連を重  

視することに特徴があり，これを無視した地点，あるいは工場排水口直下地点などは適当でないとさ  

れている㌔ここでは，まずこういった監視点の配置体制の実態分析からその検討を始めることにす  

る。   

図4．2．2は．上記した487の天然湖沼中で常時監視の汁象とされている湖沼の割合を湖面積との関  

係で記したものである。図から，全湖沼の約10％にあたる湖面積がほぼ5km2以上の湖を対象として，  

常時監視が行われていることがわかるが，10km2以上の表面積があっても，監視を行わない湖沼（ク  

ッチャロ湖，摩周湖）も存在する。図4．2．3は，1湖沼中の監視点数を湖面積との関連で記したもの  

であるが，おおむね監視点数と湖面積の間には正の相関が存在するようである。しかし，その関係は  

湖面積に比例するほど強い傾きをもったものではない。また，10km2程度以下の湖沼では2本の回帰  

線が見られるが，上側の分岐線には水質に問題がある湖沼が多い。その他中海，十和田湖等の県際  

水域に関しても，両県の監視点が重合し，密度が高い監視が行われている。湖面積は湖の規模を決め  

る一つのスケールであるが，その他，湖漁城面積，流域人口，あるいは湖沼に対する関心の強さなど  

も監視体制を決める大きな要素であろう。   

表4．2．1は，現行の監視点数に対するこれらの諸要素の相関を算出したものであるが，これを見て  
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1975  1980  

年度  

図4．2．1湖沼水質監視点数の推移  
湖沼監視点数は全国公共用水城水質年鑑に記載された測定点数とした。  

図4．2．2 我が国の自然湖沼  

湖沼データは第2回自然環境保全基礎調査（湖沼調査，昭和54年度）に基づく。  

この調査は我が国の天然湖沼（面積1ha以上）の自然状態を調査したもので．全  
487湖沼の調査を含んでいる。これらの湖沼のうち，全国公共用水域水質年鑑（19  

82年度版）に名が挙がっている湖沼の割合を示したものが．右上がりの折れ線で  
ある。  

10km2以上の湖沼中常時監視を行っていない湖沼名はクッチャロ湖，摩周湖で  

ある。湖沼としては，自然湖沼の他に人工湖（1980年にてダム高さ15m以上のも  

の2233）がある。  
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囲4．2．3 我が国における湖沼水質の監視点数  

湖面積：第2回自然環境保全基礎調査「湖沼調査」，1979  
監視点数：全国公共用水域水質年鑑，1982年度版  
○全国環境事情・昭和54年版で水質に問題ありとされている湖沼。  

衰4．2．1我が国の代表的な27湖沼における現行監視点数と湖特性の相関係数  

監視点数  湖面 稽  流域面積  流域人口  清流時間  報告数   
監視．自こ数  1．0（27）   （27）   （27）   （23）   （25）   （27）   

湖 面 硝  0．693   1．n（27）   （27）   （23）   （25）   （27）   

流域面積  0．545   0．755   1．0（27）   （23）   （25）   （27）   

流域人口   0．658   0．677   0．8Z9   1．0（23）   （21）   （23）   

滞1泉崎間  0，258   0．368   －0．17ヱ   0．176   1．0（25）   く25）   

報告数  0．553   0．536   0．618   0．678   0．052   1．0（27）  

右上半分に記す数字はデータ数である。相関係数を計算するにあたって，監視点数，湖面横，流域面積，流感  
人口，滞流時間については対数変換を行った。検討に使用した27湖沼とは網走，支易，洞爺，大沼，阿寒，  
屈斜軋十和軋田沢，桧原，猪苗代，′ト野川，秋元，沼沢，霞ヶ滞，中辛寺．鴻の凱印加乱河北潟，本栖．  
諏訪，野尻，青木，琵琶，湖山中温宍1乱及び池田湖である。また表中の報告数とは昭和55～57年の現  
場調査月報に報告された回数である。   

も，湖面積，湖流域面積，流域人口あるいは関心度は，監視点数に対して高い相関をもっていること  

がわかる。ここに，湖沼に対する関心度としては，適切な指標が存在しないため，新聞などに基づき  

行政管理庁及び環境庁が実施している環境情報報告6）に当該の湖沼が掲載された件数によって代替  

した。この報告によれば，1980年から1粥2年の3か年の間に名が掲げられた湖沼は60湖沼，485件に  

達するが．それらのうち，定期監視の対象ときれている湖は36湖沼，60％であり，問題とされる湖が  

必ずしも常時監視の対象とされているわけではない。図4・2・4は，湖沼の定期監視率を1湖沼あたり  
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図4．2．4 環境調査月報に報告された湖沼の監視の割合  

の報告件数との関連で描いたものであるが，10件／1湖沼／3年以上の関心がもたれている湖沼につ  

いては，全て監視を行っていることがわかる。なお．報告件数485件のうち上位のものは霞ヶ浦（106  

件），琵琶湖（64件），中海（51件），諏訪湖（35件），手賀沼（21件）であり，上れらの5湖によって  

57％を占める。いずれも湖利用を中心とする総合開発計画，あるいは富栄養化問題などで著名な湖で  

ある。   

湖沼の性質を決める因子として上に掲げた諸個子は独立したものではない。一般に湖流域が大き  

い湖では湖面積，流域人口も大きく，湖に対する関心度も高い。その結果，監視点数が多〈なるのは  

当然の帰結であるとも言えよう。   

次に，これらの水質監視体制を湖平均水質把握の精度という観点から検討してみよう。図4．2．5は，  

年平均水質の地点間変動に関する変動係数を湖面碑との関係で記したものであるが，両者間には明  

らかな正の相関が見られる。このような変動係数と湖沼因子との相関関係は，湖面碩のみならず流域  

面積，流域人口との間でも見られるが，これらのうちの1因子，例えば湖面積によって説明し得る成  

分を除去した残差と他の因子との相関を調べてみるとかなり小さい値となる（表4．2．2）。これらの事  

実からわかるように湖面横が大きい湖においては変動係数も大きく，監視点も多くなっているがそ  

れではこれらの因子の複合した形，例えば面積平均水質値の変動係数についてはどうであろうか。囲  

4．2．6は面積平均水質の推定分散が「監視点数一1」に反比例すると仮定した場合に面積平均水質推定  

値の変動係数と湖面積との関係を記したものである。この場合には，変動係数と湖面積の間の相関は  

ほとんどなくなってしまう。すなわち，面積平均水質を推定するという立場からは，湖規模に対する  

監視点数の配置には偏向が見られない。   

以上のように，現状の湖沼水質の監視体制は，ほぼ湖の物理的な大きさに基づいて定められたと言  
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ってよく，その結果は湖平均水質推定の立場からも矛盾あるものではない。しかし，以上の考察は，  

あくまでも我が国湖沼の現状監視体制の全体的な傾向として受け取るペきであって各々の湖沼につ  

いては，その事晴及び監視目的の基準は，個別的に検討されなければならない。その他，各湖沼にお  

いては以上で取り上げた常時監視測定計画に基づく監視以外に，各種機関が独自に実施している観  
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（a）年平均CODの空間的変動係数と湖面積の関係  
COD観測値は1980年度調査である。  
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（b）年平均全リンの空間的変動係数と湖面積の関係  
全リン観測値は1980年度調査である。  

図4．2．5 湖水質の空間的変動係数  

－132－   



衰4．2．2 水質の空間的変動と，湖沼特性の相関係数  

監視点数   湖仁面∴梢   流域面漬   流域人口   濁流両側   
監視，キ数   1．0（46）   0．664（46）   0．545（27）   り．658（23）   0．25B（27）   

COD平均渡度   0．041（46）  0．145（46）   0．450（27）   0．737（23）  0．447（27）   

COD変動係数   0．582（37）   0．656（37）   0．482（18）   0．299（14）   n．013（19）   

COD変動域圭   D．229（37）   0．n（37）  －0．104（18）  －0．191（14）  －0．ほ3（19〉   

T－P平均†腋度   0．347（28）   n．256（28）   0．567（17）   （）．629（15）  －0．623（18）   

■rP変動除数   0．585（25）   0．47t）（25）   D．5（）5（14）   ムー602く12）  －0．259（1ら）   

TP変動域差   0．316（25）   0．0（25〉  －0．018（14）  0．n69（12）  n．466（16）  

（）内の数字はデータ数を示す。相関係数を算定するにあたっては，いずれの変数も対数変換を行っている。  
表から変動係数に寄与する要因としては湖面積．流域面横，及び流域人口が大きいことがわかる。浦沢時間  
は平均濃度には影響するが，変動係数にはそれほど影響を及ばきない。変動係数を湖面横の1決闘放であ  
ると仮定した時の残差項と湖特性の相関を調べたものが変動残差の欄である。この残差成分と流域面積あ  
るいは，流域人口との相関は高くない．すなわち変動係数において湖面積で説明きれる成分は，流域面楓  
流域人口によっても同じように説明される。  

測が存在する。例えば，1980年度に霞ヶ浦西浦において実施された水質観測の主だったものを上げる  

と表4．2．3のようになるが，これらのうち上に述べた「測定計画」に基づくものは，番号1及び9の  

一部である12点，約2300検体にすぎない。これは表4．2．3中の生物指標及び自動監視を除く捻検体数  

的30000に対して10％以下である。ほとんどの場ノ合．これらの各機関の監視体制の調整は行われてお  

らず、また取得情報の一般公開もなされていない。これは現行の水質監視体制に関する大きな問題点  

の一つである。   

湖沼水質の監視に関するもう一つの問題点は監視費用に関してである。図4．2．7は都道府県及び10  

大市のうちから，公共用水域の水質常時監視測定（自動監視は含まない）として単独経費で計上した  

ものを取り上げ，計画監視点数との関連を調べたものである。監視点数には湖沼の他に河川，海域を  

含み，また年間測定回数及び測定項目数も異なるから，本国の結果を一概に論ずることはできない  

が，その上限は月1回測定として積算した値（746．7千円／1地点，内84％は分析試験費である。環境  

庁県際水域環境基準監視費補助積算内訳，1977年慶一2〉）とほぼ一致する。なお，予算額には職員人件  

費などは含まれておらず，定期調査，不定期調査の予算上の区分，あるいは測定機開聞の業務委託関  

係など明確でない点も多く，図の意義はあくまでも両者間の大略を示すにとどまる。また図4，2．7に  

関連し図4，2．8はこれらの予算額が水質保全関係予算の中で，どの程度の割合を占めているかを示し  

たものであり．常時監視費用は水質保全費用中の20％程度の割合を占めていることがわかる。次に図  

4．2．9は，湖沼関係の水質研究調査予算として定期監視以外の費目に計上された額と都道府県内の総  

湖面積をプロットしたものであるが，両者間の相関は比較的高い。しかるに同様の検討を測定計画で  

定める監視点数と定期監視以外の調査予算頒について行ってみると．相関係数0．325（12県）となり．  

両者間の相関はそれ程見られな〈なる。これらの検討から，地方公共団体が行っている湖沼水質の監  

視費用に関するあらましは次のようになる。まず測定計画に定められる定期監視に関しては，分析試  
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験費を中心として1地点当り75万円／年程度の費用を要する。それ以外の調査研究に関しては，湖面  

碑1kmg当たり16万円／年程度の費用を計上しているが，こうした調査については監視当局以外の機  

関によるものもよく行われており，これをも考慮すれば，その費用はさらに増大する。これらの数字  

に，我が国湖沼の総面積2，400km2，測定計画に基づく監視点数350点を乗ずると，約6．5億円／年程度  

の値となる。これが適正額であるかどうかを判断することは簡単なことではないが外国の例と比較  

Lてみると，例えば北米五大湖の水質管理は，アメリカ，カナダ両国の大きな課題であるが，これら  

の湖において1月に1匝l程度の頻度で行われる定期監視は，監視点数にして400点程度であり，その  

loglOSい 
l押  

l  10  100  1000  

監視点数  

（a）推定湖平均全リンの変動係数  

諏訪湖  

、q  8名ネ 
St   

鰯 0・l  

巻   
宙   
樹  
0．Ol  

轟音誤芸湖  

川関係数ご0．174  

卜O  10．O  100．0  

監制点数   

（b）推定湖平均CODの変動係数  

図4．2．6 湖水質の変動係数  
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表4．2．3 霞ヶ補西浦において1980年度に実施された水質監視の状況  

番号   監 視 機 関   監視点数  観測間隔   観  測  項  臼   公 袈 状 況   

l  茨城県環境局7〉   4   年12回  一般（7），その他（8）計15項目   「公共用水戚の水質測定結果」年l匝1   

2  茨城県企業層甘   12   年12臥  一般（10），健康（7），特殊（7），その他（16）など水道関連40項目  「企業局水暦年鞭」年1匝】   

3   同上   年12回  納物プランクトン   同上   

4   同上   日1回  水道関連項目33項目   同上   

D   同上   年32回  柄物プランクトン   同上   
6   l古」上   連続  鉦勤監視   未公表   

7  茨城県内水面水産試験場9〉   6   年16【自1  一般（8）．その他（14）計22項目   「茨城県内水面水産試験場調寮朝究報告」年1回   

8   同上   3   年16回  肺物・動物プランクトン   同上   
9  建設省電ケ捕二L事事務所10〉   8   年12【司  一般（11），その他（14）計25境目   「水質年表」年1巨」］   

10   同上   8   年2回  健康（8）   同上   

同上   6   年12回  捕物・動物プランクトン   未公表   

÷∵   l司上   連続  自動監視（4）   未公表   

13  水資欄公用10）   連続  鉦軌監視（4）   未公表   

14  国立公曇ナ研究所   10   年24回  一般（9）、その他（12），生物（植軌動物プランクトンなど）  随時   

15  茨城県公害技術センター   7   年1匝】  －般（6）．その他（8）計14項目 底質、生物   「茨城県公避技術センター年報」  
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図4．2．7 公共用水域の水質監視予算として計上された金額  
監視点数：昭和56年度公共用水域水質測定結乳水質年表，各地方自治体環境白  
書などから推定した。建設省測定分は除く。  

予算額：昭和56年度地方環項保全施矧こあげられた頗の内で，公共用水域の  
水質監視を中心とするもの（自動監視，不定期監札発生源監視など  
は除く）を取り上げた。  

50  1（：の  

定期監視費が水質保全賛に占める割合（％）  

図4■2■8 二地方公共団体において公共用水域の水質監視予算（自動監視，不定期監  
視，発生源監視などは除〈）が水質保全関係単独施策予算額に占める割合  
水質保全関係予算額には，廃棄物，地盤沈下，及び土壌汚染農薬対策費は含ま  

∴れていなし㌔昭和56年度地方環填保全鱒策に記された数字より算出した。  
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湖面樺（km2）  

図4．2．9 湖沼の水質調査研究予算（定期監視以外の費巨＝こ計上された額）とその県  

内総湖面積の関係  
地方環境保全施策（昭和56年度版）に掲げられた環境保全施策のうち，湖沼水質  
の調査研究を中心とし，かつ，定期監視費以外の費目に計上された予算舐を湖面  
積との関係でプロットしたものである。国中に示された相関係数0．821は両変数  

に対数変換を行った場合の値である。また，両者間の対数変換を行わない場合の  
回帰式を求めてみると予算額C（103円），湖面碩d（km2）として  
C＝58．87ノ1＋11292  

あるいは．1km2当たりの平均予算額としては，161千円となる。  
湖面横：ⅠIorie（1962）13）及び鈴木（1963）14）  

予算額：地方環境保全施策，昭和56年度版，環境庁長官官房総務課環境調査官  
（1982）  

費用は不定期に行われる調査をも含め25億円／年となっている15〉。これと我が国のそれとを比較する  

と，点数においてはほほ同じであるが．監視費用は約4倍となる。ただしこれらは対象とする水城の  

大きさ，重要性，あるいは汚濁の進行度などの複雑な関数であると考えられ，この数字をもって何ら  

かの判断を下すことは難しいが一つの目安とはなろう。   

以上，本節においては我が国における湖沼水質監視の現状を定点定期監視を中心にして，その密度  

及び監視費用の点から検討した。本節に掲げたいくつかの数値については，その妥当性を論ずること  

が困難であるものも多かった。これらの諸点に閲し，定量的な取り扱い方法を開発することが・本章  

の目的でもある。  
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4．3 湖沼水質監視に関する費用便益分析   

本節では，第3章で開発した各手法を用いて湖沼の水質監視点数を適正に決定する方法を検討す  

る。すなわち，第3．2節において検討した監視の便益曲線と，第3，3．6節における監視の費用曲線を重  

ね合わせることにより，費用便益論からみた水質監視規模（点数）に関する一つの根拠を提示する。  

対象水域としては，「霞ヶ浦西浦」と仮想的な「モデル湖沼」の二つを取り上げ，これらの水質浄化  

を汚水処軌こよって汚濁負荷量を削減することで達成する場合を想定している。前章の各節で論じ  

たことからもわかるように，費用便益論から水質監視点数を決定するには、以下の諸点に関する予備  

的な検討が必要である。すなわち，  

1）当該湖沼の水質管理に関する費用便益（効果）曲線の推定8   

2）当該湖沼の水質変動に関する特性の把握。   

上記の諸点を組み合わせることによって監視の適正規模に関する根拠を得ることができる。この  

際問題となる点は，上記の1）及び2）がいずれも大きな不確定性に包含しており，それらに基づく検討  

から得られた結果にどの程度の信頼性を期待し得るかといった点である。さらに，本節で適用する方  

法では，対象とする情報価値として，極めてtangib】eな部分のみが対象になり，第2．5節において上げ  

たような将来に留保される価値などのintangibleな成分を取（）扱うことは雛しい。しかし，これらの  

欠点があるにしろ，本節で示す方法によって監視規模に関する一つの根拠が得られ，またintangible  

な成分についてもtangible化の努力を行うことによって相当部分を取り込むことができよう。以上が  

本節のあらましであり，以下，本節において使用した水質管理に関する費用効果のモデル，それに基  

づ〈霞ヶ浦西浦の水質監視の費用便益分析，及び，モデル湖沼の水質監視の費用便益分析について順  

に述べる。  

4．3．1霞ケ浦西浦の水質浄化に関する要用  
効果モデル   

霞ヶ浦西浦の水質に関しては，上水取水源としての利用が始まった1960年項から関心が高まり，特  

に1966年項から急激に進行した富栄養化現象に伴う湖水水質の悪化は現在大きな社会問題となって  

いる16〉。本水系の環境基準としては，利水上の疲点から湖沼類型A，COD3mg／l以下があてはめられ  

ているが，最近までに得られた数々の知見によれば，この目標の達成は，非常に困難であるとされて  
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いる。こういった状況下において，茨城県16～18〉は目標水質として長期的には，上水取水が始められた  

1960年当時の水質におき当面の目標としては．1970年項の水質．すなわちCOD6－7mg／1，全リン  

0．07mgノ1を目指している。   

上記の目標を達成するための具体的方策としては，（1）下水道の普及，（2）下水の高度処理，（3）有  

リン洗剤の無リン化．（4）工場排水のN，P処理，（5）家畜ふん尿の農地還元，（6）他流域からの浄化用  

水の導入．及び（7）藻類，水草の回収・底泥の凌藻，などが考えられているが，本節においてはそれ  

らのうち（1巨（4）の方法によって対処することを考え寧。制御する水質としては富栄養化関連水質の  

最も代表的な項目として全リンのみを取り上げて検討する。これらの条件設売は問題の見通しを簡  

明にするためのものであるが，状況に応じより実際に適した条件下で同様の手法を適用すればよい。  

本節で想定した水質浄化の具体的なシナリオは次の通りである。  

1）湖水賓の状況は全リン（TP）によって代表させる。   

2）汚濁源別の許容負荷量は現況の流出負荷量の比率によって決定する。すなわち，現況の比率に  

よって計画許容負荷畳の発生源別の配分量を決定し，これに基づき要削減負荷量を求めるこ  

とにする。   

3）削減対象とする汚濁源は生活排水，工場事業場排水とする。   

4）生活排水負荷の削減は次の手順により行う。  

①洗剤の無リン化；切替率は100％とし転換に伴う費用は計上しない。②現行下水処理の高  

次化；3次処理プロセスとしては硫酸パン土添加による凝集沈殿，及び急速砂ろ過の組み合  

わせを標準とする。③下水処痙区域の拡大：この場合3次処理を前提とする。いずれの場合  

においても湖沼浄化に関する費用としては処理場の建設・維持にかかわる費用のみを計上し，  

管きよ，ポンプ場，及び雨笠備に関する習用は考落しない。また処理場数は2か所として計算  

を行う。   

5）工場・事業場排水負荷の削減は各事業所が単独に建設する2次処理施設によって行うものと  

する。さらに削減が必要な時には順次3次処理施設を付け加えることにする。   

6）人口・産業等の成長は考慮しない。  

1）－6）のシナリオは現在実施されている下水道計画と必ずしも一致したものではない。   

また下水道費用のうち湖水質にかかわる費用として管きよ，ボン70場あるいは面整備に関する費  

用を除去した点も問題を残すが，これらは下水道が果たしている水質保全以外の役割りである便所  

の水洗化，汚水停滞の防除，雨水の浸水の防除などいわゆる居住環境の改善に対応するものと大雑把  

に見なして除外したと解されたい。本手法を実際に適用するにあたっては，これらの点を再度，論議  

する必要がある。   

次に現状における湖水賀の汚濁機構に関して言及しておく。まず，霞ヶ浦の流出汚濁負荷量に関し  

ては霞ヶ浦開発事業及び富栄養化防止に関連して茨城県，建設省などによってしばしば検討がなさ  

れてきた。表4．3．1はこれちの検討例と共に，本節において傭用した流入負荷量試算の例をあげてい  
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る。表の数値からわかるように全リンの場合では点負荷源，特に生活排水による負荷量が大きく，下  

水処理の有効性がわかる。なお表4・3・2，4・3・3に本試算の基礎とした諸数値を記す0次に湖内の水質  

変化に関しては沈降，溶出を考應に入れた完全混合型のモデルを考えるq   

＝いい（Qc＋細A）c  （4・3・1）   

ここにCは湖水質濃度，打は斬各棟，んは外部負荷量（流入負荷凱ムは内部負荷量，¢ごは流出  
流量，l〃は沈降速度であり，月は湖面硬である0式（4・3・1）にかて管理時間スケールが，湖水質の応  

表4．3．1霞ヶ浦における全リン負荷量  
単位 t／d  

本  節   茨城県  地域開発 コンサルタンツ  EX都市研究所    匡】土間発 技師斤究センター   

面源負荷（降水直接負軍丁を含む）   0．265   0．Z3   0．49   0．38  

下水道負荷   0．027   0．n3   O▲02  

し尿処理場負荷   0．093   0．03   J  

し尿浄化槽負荷   0．1143   0．06   O・58   0・85  0・77   

推排水負荷   0．3103   0．22   J  

工場排水負荊   0．33   0．33   0．27  

苫産排水負荷   0．034   0．08   0．13  

水産養殖負荷   0．229   0．27   0．23   0．27  0－20   

n．03  －0．08  その他の負荷  
（持ち込み）  （漁獲とりあげ）   

計   1．404   1．25   1．74   1．50  0．89   

（注番号）   十   ③   ①  ⑤   

（注）①本章：下水道処理人口30511人，2次処理のみ・Pl＝0・05042・∫1＝0・325J㌔＝0・33・∫2＝0・0眉浦のみ   

② 茨城県（1982）：霞ヶ浦富栄養化防止基本計面，茨城県告示第1218号．北浦・外浪逆浦を含む   
③ 地域開発コンサルタンツ（1982）：汚濁負荷削減計画策定調査報告書，茨城県委託，西浦のみ  
④ EX都市研究所（1981）：霞ヶ浦長期水質予測調査報告乱茨城県香艶．北浦，外浪逆浦を含む  
⑤ 国土開発技術研究センター（197郎：昭和52年度霞ヶ浦汚濁制御調査報告書，北浦，外浪逆浦を含心  

表4．3．2 計算で使用した霞ヶ浦西浦の諸元。  

湖  面  梢   171km2   

湖平均水深   4m   

流 域 面 積   1559km2   

流 域 人 口   605082人   

流域工業生産高   620（）億円   

養殖生産高   7093〔／y   

流 出 流 謎   10，99×108m／y   

流域家電頭数   牛22624離，豚223695廟   

現状T－P浪度   0．102mg／】   

1980年を基準年としている。  
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表4．3．3 霞ヶ浦西浦における全リンの面負荷量  

面 積   流出源単位   流出負荷塁  
km2   kg／km2／d   kg／d   

ハ ス 田   16．25   1．5   24．38   

水   田   396．1〔〉   0．082   32．49   

畑   地   325，22   0．19   61．79   

林地革地   413．29   0．06   24．80   

水面水辺   215．96   0．12   25．92   

市街地他   192．21   0，50   96．11   

計   1559．12  265．5  

流域面積は地域間発コンサルタンツ（1982）・流出原単位値は津別1982），及び地域開発  
コンサルタンツ（1982）の値を採用した。   

答時間スケールに比べはるかに大きい時には左辺を近以的に0とすることができて湖水質cは，  

⊥g＋エ  
（4．3．2）  

によって書ける。上式の⊥gとして表4．3．1に示される1．404t／dを，⊥どとしては建設省22）が見積った  

底泥からの溶出量0・056t／dを代入し，その他の数値については表4．3．2を参照すると，沈降速度とし  

ては6・6cm／dを得るが．これは現場観測から得られるものと同じオLダーである。内部負荷0．056t／d  

は1972年に霞ヶ浦底泥を用いて行われた溶出試験をもとに溶出期間を年間4か月とし，この間の溶  

出速度を平均1mg／m2／dとして算出した値であるが，底泥からの回帰機構の多様性を考えると，こ  

れのみをもって内部負荷量とみなすことは問題があろう。しかるに内部負荷成分が問題となるのは，  

外部負荷の削減が行われ内部負荷の効果が全負荷に対し相対的に重要となってきた場合であり，そ  

のような場合においても現状の内部負荷量を保ち得るかは疑問である。要するに，内部負荷に関して  

は，現状及び負荷削減時いずれの場合についてもその知見は十分ではない。従って本節で採用した  

0．056t／dも不確実性が高い値と言わぎるを得か－。式（4．3，2）によれば，負荷量削減率と湖水全リン  

濃度の間には内部負荷量に原因する湖水濃度であるエーノ（Q。＋彿A）を切片とした直線関係が存在す  

るが，これを図示したものが図4．3．1である。図中に示された2本の直線のうち下側の直線は全外部  

負荷量を削減の対象と考えた場合に相当し，上側のそれは上記のシナリオに従って生活排水及び事  

業場・工場排水による負荷のみを削減対象とした場合である。この場合の切片には内部負荷量分以外  

に面負荷，水産・畜産負荷量分などが付け加わる。   

第3に検討しなければならかユニとは負荷量削減に伴う費用の計上に関してである。検討は各処  

理施設の建設費のみの場合，及び維持管理費を考慮する場合の二通りを考えた。後者では，管理期間  

を30年間とし利子率を7．5（％／y）とした場合の現価によって水質管理にかかわる費用と考えてい  

る。費用の計上は費用関数法によって行うことにし，下水処理施設に関しては流捻指針解説23）による  

ものを．工場・事業場に関するそれについては日本産英機械工業会24）による値を基に作成した。表4．  

3・4は使用した要用関数を一覧したものである。これらを使用するにあたっては処理水量が問題とな  
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負荷量削減率  

図4．3．1霞ヶ浦西浦における負荷量削減率と湖水全リン  

表4．3．4 下水排水の処理に関する費用関数  

単位 費用＝106円  

処理流量L＝m3／d  

建 設 費   維持管理費   備   考   
2 次 処 理  463（リ1000）0■71g   20．3（⊥／1000）n6g7  流絶指針解説（1郎拍）  

下  
水  108．3（⊥／1000）0771   川．6（L／l加（〃Tn3  処  
理  
急速抄ろ過   107（ん／1000）0G3G   10．99（リ1000）0475  

二工  甥  1．20上．×10‾4   
排水処理托術かイドライン調査  

小  報告主音の伯から算出L／こ。  

業  堺   0．270⊥×10l  

流稔指針解説による費用関数は1979年を基準年としている。また，工場，事業場排水処理費用は1975年を基準   

とするので，両年のデフレーター比1．2を後者に乗じた。なお工場，事業場排水処理費用にて，2次処理費用と   

しては活性汚泥処理賛用データを利用し，3次処理費用としては霞ヶ滞流域で最も負荷量比が高い産業分類   
18．19の業種で，活性汚泥＋凝集沈殿＋ろ過のプロセスの建設管理辛用から活性汚泥に関する費用を差し引い   

■て求めた。単位 費用：108円，処理流量エ：mユ／d   

るがこれについては次のように推定した。まず下水処理水量は基礎家庭汚水量を2601／人／dとし，  

これに営業用水率0．3を加味して338 り人／dを採用しこれに処理人口を乗じて求める∴工場・事業場  

排水量としては西浦を主たる最終排出先とする特定施設の排水量データ25）を用いて1981年度調査の  

西浦全工場・事業場排水量である75，298m3／d19）を割りふった。この方法では排水量50ma／d未満の事  

業場の影響が考慮されないが，これは全体排水量の1・9％19）であり重要ではないと考えた0   

これらの諸数値に表4．3．3，4．3．5で示す各負荷源の負荷原単位及び処理効率を考慮することによ  

って負荷削減率と建設・維持管理費用の関係を算出することが可能となる8国4・3▲2がそれを示した  

ものであり，図中の維持管理費は建設費と同じ次元にするために現価係数を乗じたものを記してい  
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る。   

きて図4・3▲1及び図4・3・2を重ね合わせることによって上記シナリオによる浄イヒ水質と浄化費用の  

関係を得ることができる。図4．3．3はその試算例である。   

以上が本節において使用する霞ヶ浦西浦における水質浄化に関する費用効果モデルである。  

表4．3．5 点源負荷の計算  

（a）点源負荷計算表（T－P）  

普 及 率  原車佗  2次処理機存率  3次処理班7′：卒  流出率  

‾F 水 道   Pl   Ul   （1－β2）   （1β3）   〟1  人i：11人・1日当たリ   

し尿処理場  （1－JH）（1－P】）   〃2  斤2  

し尿浄化槽   ∫1（1夕l）   ぴ3   （l－β4）  斤3  

椎 排 水   （トPl）   Ul  ガ4  

（1一方2）P2   仁／5   （1－β2）  β5  出荷音別06Pj／y■1E】当たり  
工場排水  

∫2f）2   ぴ5   （l－g2）   （1gJ）   〟5  

音産排水  U6  斤6  牛あるいは豚1節＝ 日当たリ   

水産負荷  U7  〟7  鯉生産高1t／y・1日当たり   

P・二下水道普及率  ∫・：し尿浄化槽利用人口：くみ取り人口比  

P2：工場2次処理普及率 J2：工場2次処理中3次処理普及率  

（b）（a）の計算に用いた諸数値  

原 単 位  流 出 率  処 理 率   洗剤転根による  
記号  記号  阻中位n比率  

下 水 道  （Jl   1・8g／人・d   だl   1月   eヱ＝0．5 e3＝0．9   n．2   

し朕処哩場  L「2   n■3g／人・d   β2   0．8  0   

し尿浄化槽  乙J3   0．9g／人・d   〟3   n．8   g4＝0．15   0   

推 排 水  ぴ4   n・9g／人・d   〟4   0．6  n．4   

工場排水  ぴ5   0．5g／106円／d   斤5   1．0   g2＝0ノ5（〉3＝0．9   0   

嵩産排水  UG   
牛56g／頭／d  
隊25g／頭／d   斤6   0．005   農地還元   0   

水産兵術  U7   32．3g／d／t／）7   尺7   1．0  0   

建設省絹二昭和55年流域別下水道整備総合計画調査と指針，日本下水道協会ほか  
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囲4．3．2 霞ヶ浦西浦における汚濁負荷処理費用の試算  

（
掛
＼
E
璧
・
撃
墜
璽
）
 
 

叡
智
伽
藍
要
・
鳥
憩
∈
皆
七
」
刃
二
尋
塁
酔
牡
鹿
 
 10  

0．05   0．06  0．07 088 0．09 0．】  

全リン濃度  

囲4．3．3 霞ヶ浦西浦における水質浄イヒ費用の試算  
図に示す数字は那珂川からの浄化用水導入量を示す。導入水質はTP  
O．0525mg／1としその費用については田井（1982）の試算値を利用した。  
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4．3．2 霞ヶ浦西浦の水質監視に関する費用便益分析  

第4．3．1節においては霞ヶ浦西浦の水質浄化に関する一つの費用効果モデルを作成したが，これに  

よって第3．2節において仮定した水質管理に関する費用曲線の具体的な形が与えられたことになる。  

すなわち水質監視の便益の推定式である式（3．2．28）あるいは式（3．2．32）中のC（fl，∫。），C（∬0，  

凡lズ．，♂）が算出でき，これを使用すれば監視便益の具体的な計算が可能となる。この際水質監視適正  

化の目的からは便益そのものよりも監視の精度（標準偏差）に対する限界便益を求めたほうが都合よ  

い。式（3．2、28）及び式（3．2．32）に対応する限界便益Aオβ、，〟召1の計算式はそれぞれ  

MBl＝一意［C（fl，Xo）－rC（xo，醐1，6）prob（Y）dY］  
O 

腫z＝一意【C（毎）－∫c（JD・舶，♂）prob（y）dy］  

（4．3．3）  

（4．3．4）  

となる。ここにC（ム，∬。）は現状水質g．を∬。まで浄化する時の浄化費用であり，C（∬。，凡lズⅠ，♂）はfl  

の観測値として標準偏差♂の精度の観測値ズ．を得た時，この値をもととして基準水質∫。を凡の確率  

で下まわるような水質管理を行う費用である。またyはC（恥月lズ】，♂）＝C（∫1，y）の解で管理の結  

果得られる実際の水質である。式（4．3．3），（4．3．4）を取り扱うにあたってはズ．，あるいはyの分布型  

を定める必要があるが，ここではズ．の分布として期待値gl，標準偏差♂の正規分布型を仮定した。ま  

た式中の積分，微分に関しては解析的に求めることが困難であるため数値計算により実行している。  

図4．3．4－4．3．7に示した団はこれらの計算例であり現状水算値0＿102mgハを計画水準50～95％とし  

て0．06－0，09mg／1にまで浄化する時の限界便益の変化を示したものである。   

次に水質監視に関する限界費用は第3．6節式（3．6．164）から推定できる。図4．3．8はこの推定値を前  

述した限界便益と同じように横軸に限界費用をとり縦軸に監視の推定分散をとって記したものであ  

る。計算に使用した水質変動に関するパラメータ値については表4．3．6に示したものを用い，式（3．3．  

164）中の測定単価を示すパラメータであるαとしては0．01（百万円／点・回）としている。   

さて，微分儀に基づく簡単な考察によれば，費用・便益の両曲線から適正な水質監視精度を求める  

には，監視精度が低下するに伴い，剛．3．5などに示される限界便益曲線が限界費用曲線を下から上  

に横切る点を求めればよい。例えば，図4．3．9は処理施設建設費用に基づいた〃β2曲線を用いてこの  

操作を示したものであり，∫。＝0．07mg／1，鳥＝75％とする時に適正な精度として，♂＝7×103mg／1程  

度，監視点数にして40点程度が必要であることが読み取れる。また図4．3．10，4．3．11はこのようにし  

て求めた監視点数を計画水準鳥，及び計画目標水質∬。との関連で示したものであり，為，J。が大きく  

なるにつれて適正点数が増加していることがわかる。  
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水軍監視の限糾む益（百万円／mg／】／1が）  

図4．3．4 MB．の試算例  

現状水質値fl＝0．102mg／1，目標水質値J。＝0∬7mg／1として計画水準為の効果  
を検討した図である。水質管理費用としては処理施設建設費のみを計上してい  

る。  
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水軍監視の限界便益（百万円／mg／1／1が）  

図4．3．5 MB2の試算例  
規状水質値g．＝0．102mg／1，目標水質値J。＝0．07mg／1として計画水準几の効果  

を検討した図である。水質管理費用としては処理施設建設費のみを計上してい  
る。  
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水質監視の限界便益（Ti7〃】J／mg／】／10〇）  

図4．3．6 MB2の試算例  

現状水質g．＝0．102mg／1，計画水準為＝75％として目標水質∫。の効果を検討し  
た図である。水質管理費用としては処理施設建設費のみを計上している。  
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10－1   100  101  102  103  
水窄監視の限界値益（百万円／mg／】／1ロコ）  

団4．3．7 MB2の試算例  

現状水質借方．＝0．102mg／1，目標水質苅＝0．07mg／L実線は水質管理費用として  
処理施設建設費のみを計上した場合であり‥霞線は維持・管理費も考慮した場合  
である。  
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表4．3．6 湖沼における全リンの空間的変動に関するパラメータの例。  

湖沼 名  平均水質値   ♂22   C   ‾β1   備  考  
（mg／】）   （mg／1）2   （mg／】）2  （mg／l）2／km  

西 浦（1）  0．090   1．06×1〔）‾3  0．111：く1〔）‾1  （）▲93（）×102  公共用水妓の水質測定結果．茨城県1979   

西 浦（2）  0．102   3．21×l〔）」  0．750×lr）‾2  0▲854×10‾3   1980   

宍 道 湖  0．036   1．99×105  0．501×10」  0、104×104   ，島根軋198n   

琵琶湖前期  0．OZ9   3－90×川‾5  0．256）（ユ0‾3  仇謂”Ⅷr  水質年報  ，應設省   

′ト川原湖  0．023   2．57×105  0．110×103  0、63．4×105  県南公共用水城水節分折籍粟，育森県，1977   

本節では西浦（1），西浦（2）の値を用いた。ここに示している平均水質値は各監視一点の単純平均値であり  

J㌔はそれの時間的変軌こ関する分散である。  

102  101  
監視の戚儀  

10  
監視の限界管用，限界便益  

（百万円／mg／1／103）  

100   

図4．3．9 監視の費用便益分析  
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図4・3・10 本節の方法で求めた適正監視点数を目標水質苅との関連で示す  
斜線は1979年，1980年の各年のパラメータを用いた時の変化の範囲を示してい  

る。限界便益曲線はMB。，凡＝75％を使用している。  
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図4．3．11本節の方法で求めた適正監視点数を計画水準凡との関連で示す  
斜線は1979年，1980年の各年のパラメータを用いた時の変化の範囲を示してい  

る。限界便益曲線はMB2，現状水質0．102mg／1，目標水質0，07mg／1としている。  

4．3．3 モデル湖沼の水質監視に関する費用便益分析   

弟4．3．1，4■3．2節で取り上げた霞ヶ浦西浦は湖規嵐水質汚濁の進行状況，あるいはその管理のし  

易さなどからみて必ずしも我が国湖沼の代表的な例とは言い難い。そこで本節では汚濁構造が簡単  

な任意規模の模式的な湖を想定しこれを対象とした監視計画の検討を行う。   

まず，湖の諸元を次のように定める。  

1）湖面構を』（km2），流域面積を5（km2），流域人口をP（人）とする。   

2）流域の主たる産業は農業であり，人口1人当たり25aの畑を栽培する。   

3）年間降水量は1，600mmであり，そのうち60％が湖に流人する。  
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また，潮流域における現状の全リンの負荷状況を次のように仮定する。  

1）生活排水中姓排水は無処理のまま湖中へ放流している。   

2）生活排水中し尿は系外へ持ち出している。   

3）工場・事業場排水は無視し得る。   

4）畜産・水産排水は無視し得る。   

5）面負荷のうち上記した畑負荷以外は山林負荷として計算し得る。  

以上のようなモデル湖沼に対し下水道施設の建設‘；よって湖沼浄化を図ることを考える。ただし処  

理は3次処理まで行い、その処理水は湖へ放流することにする。霞ヶ浦モデルで用いた値を参考にし  

て表4．3．7のように原単位及び処理効率を設定すれば下水道及率100ノ⊃．％のときの全リンの流出負荷  

量L。は  

⊥e＝［p（0．8650．45賞）＋60S］×10‾6t／d  （4．3．5）   

となる。次にモデル湖沼の水質モデルとしては，霞ヶ浦モデルと同じように完全混合槽モデルを用い  

るが、内部負荷量に対する知見が乏Lいた捌ここれを沈降速度に押し込めて考えることにする。以上  

の仮定から湖水質cは次の式（4．3．6）によって表すことができる。  

／′  ／ィ  
（4．3．6）   

Q。十抑ぞA一班  。S＋ぴeA  

ここに紺。は降水流出高であり本モデルでは1．6m／yxo．6＝0，96m／yである。れ，gは内部負荷の影響  

を考慮にいれた見かけの沈降速度でありChapra27こDillonら28）などの値が報告されているが，ここで  

はVollenwider29）が経験的に求めた10m／yを使用した。   

図4，3．12はこのモデル湖招の一般性を検討する意味で我が国における代表的な20湖沼につ－′－てそ  

の湖面積．流域面積，及び流域人口から式（4．3．5），（4．3．6）によって仝リン浪度を計算し，観測値と  

表4．3．7（a）全リン面負荷計算表  

面 l桑   流出離任 馴負荷蓑  
km2   kg／km2／d   kg／d   

畑 地   0．25×l〔）2ノつ   0．19   0．475×jO3′】   

山 林   Sn．25×102p   0．n6   0．0650．15×10‾3p   

計  0．D65＋0－325×10【3p   

（b）全リン点負荷計算表  

普及率   原単位   処理残存率   i和出挙  
g／人・d  

‾ド水道   Pl   1．8   0．05   1，0   

姓排水   （1角）   0．9  0．6   
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の適合性を調べたものである。各湖沼が持つ固有性などを捨象した本モデルによる計算値が比較的  

実測デ⊥タと相関が高いことがわかる。なお，この計算にあたっては下水処理は2次処理まで，また  

その普及率は我が国の政令指定都市以外における値である15％（1978）を仮定した。式（4．3．5），（4．3．  

6）によれば湖水質cは流域人口密度P／5，湖面積・流域面積の比A／5及び下水道普及率P．の3変数に  

よって規定される。特に前2者は湖水質を一定値とすると一次関係を有す。図4．3．13はこれを示した  

ものであり，例えば無処理時（P．＝0）10〟gハ及び3次処理時（や．＝1）10／瑠ハの直線に囲まれた斜線部  

に湖特性点（月／5，〃5）が存在する湖沼では下水道の適切な普及によって湖水全リン濃度10／ノg／1を  

維持することが可能である。   

以上がモデル湖の概要であるが，この榔引こおける水質浄化計画に必要とされる監視点数の検討  

を以下に行った。なお，モデル湖における全リンの空間的変動に関するパラメータとしては，表4．3．  

5を参考にして   

上 
J】 ♀＝0．2竺＝0．5旦＝0，2（1／、／忘） Jl∬1   

とし．α＝0・01（百万円／点・回）と仮定している。  

（4．3．7）  

I00  
全リン年間平均値（〃勺ハ）   

図4・3・12 モデル湖沼計算式により算出した全リン濃度と，観測全リン年間平均値  
下水道普及率（人口比）■を15％と仮定している。観測値は19錮年度を基準とし  
ている。  
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図4．3．13モデル湖の特性  

モデル湖では流域人口密度と湖面穣流域面積比によって湖水質濃度の取り得  
る範囲が定まる。図中に示された斜線部は下水道普及率によって変化できる範  

囲である。また湖名の後に示された数字は1980年度の全リン年平均観測値であ  

る。   

まず，現状では下水道普及率0％と仮定しているから，上記した流域人口密度及び湖面積・流域面  

積比の2変数によって湖水質は決定される。あるいは人口密度，湖面積及び現状水質値を設定すれば  

湖特性を示すもう一つの変数である流域面積は定まってしまう。以上の観点から，図4．3．14－図4．3．  

17は湖面積，人口密度，及び現状水質値を独立変動として適正監視点数を算出したものであり，図4．  

3．14，・4．3．15は現状水質値に対する依存性を，図4．3．16は計画水準島による変化を示す。また図4．3．  

17は施設建設費に対し，監視費用が占める割合を示したものである。なお，これらの例はいずれも式  

（4．3．4）で示される〟β2曲線を月れ－て計算を行っている。このように，本節で仮定した水質管理シナ  
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図4．3．14 モデル湖の最適監視点数  

基準水質0．05mg／1，12回の観測  
斜線は人口密度20人／km2～300人／km2と変化した場合の最適点数の変化の範  

囲を示す。計画水準は50％である。  

図4．3．15 モデル湖の最適監視点数  

全リン濃度を0．02mg／】低下する計画をたてた時に要する監視点数。計画水準50  
％，人口密度300人／km2の場合。  
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リオでは現状水質が高いほど，また管理水準が高いほど数多くの監視点数を必要とする。また現状水  

質0・07mg／1を0・05mg／1にまで下げる浄化計画に必要とされる監視費用は施設建設費の0．01－0．05％  

であることがわかる。なお，囲4・3．14，4・3．16によって示される適正監視点数と湖面穣の関係は，図  

4・3・2に示した現行のそれと類似Lた傾向を示している。現行の測定点数はそれぞれの湖沼に固有の  

経緯から決められたものであ17，一方計算結果はある種の大きな仮定の下に得られたものであって，  

この両者の類似がどのような意義を有するのか現時点で結論を出し得るものではないが，一つ興味  

ある結果と言えよう。  

1  5  10  50 1（旧  5α）l（00  

湖 面 碩（km2）  

図4．3．16 モデル湖の最適監視点数  

基準水質0．05mg几人口密度300人／km2，12回の観批点線は現状水質0．06mg几  
実線は現状水質0．0711鳩／1の場合である。図中の数字は計画水準を示す。  
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図4．3．17 監視費用と施設建設費  

基準水質0・05mg／1，人口密度300人／km2．12匝lの観批点線は現状水質0・06mg／1，  
実線は現状水質0．07mg／1の場合である。国中の数字は計画水準を示す。  
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むすび   

本研究は水質の監視システムのあり方を湖沼を例にとっでシステム解析的アプローチによって考  

察したものである。本研究で得られた結果を要約すると以下の通りである。  

1）水質監視システムの適正化に関する従来の研究をレビューし，それらの問題点と今後の方向  

を示した。   

2）水城の水質管理の立場から水質監視の便益を定量化する手法を提案した。   

3）湖沼・内湾などの2次元的な水域での代表水質値を精度よく推定する方法，及び監視点の配置  

法を開発し，霞ケ浦などの現場データを用いた実証的な検討を行った。   

4）2），3）において開発された手法を組み合わせ．水質管理から見た水質監視の適正な精度，それ  

に要する監視点数，費用などの決定方法を提案した。さらにこの方法を実際の湖沼に適用した。   

まえがきにも触れたように“監視システムの評価基準の設定”及びそれに対応する“具体的な設計・  

管理手法の開発”は環境監視を行う上で大きな問題点をなす。本研究において開発，検討された方法  

は，必ずしもこれらのすべてを取り扱ったものではないが，いくつかの重要な部分においてはそれら  

の問題点を一貫した論理と定量的な方法によって扱い得ることを示したものと考える。   

なお，本研究で提示した考え方と手法は例示したような“監視点の数と配置決定問題’◆にとどまら  

ず二次元データの収集処理評価に閲し幅広く適用できると考えられ，今後こうした見地に立った検  

討が一層活発化する端緒となることを期待してむすびとする。   

本研究において示した計算はすべて本研究所に設置されたELMES（人間環境評価実験施設）付属  

のミニコンピュータVAXll／780（DEC社）を使用して行った。総合解析部森口祐一研究動こは同計  

算機の保守・管理を通じ多くの協力を得ておりここに感謝の意を表する次第である。  
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computerCOntrOlledinslrurr）Cntation．（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素同  

時分析）   

第】3号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

Partl．The distribution of chironomid speCiesin a tributaryin relation to the dcgree of  

po17utionwithsewagewatcr．  

lJart2．Descriptionof2nspeciesoiChironominaerecoveredfr（1matributaTy．  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

1㈲1報 その一文流に見出されセユスリカ各棟の分布と下水によるさ里奈度とのl相隣  

L第2報 その一支流に見出されたChironominae亜科の20柿について）   

第14ぢ‘有機廃棄物．合成イ】■機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす景乏響と浄化に関する研究  

一昭和53，54年度特別研究灘告．（1980）   

第15号 大気汚染物質の里－および場合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和54年  

度特別研究報乱 （1980）   

第16号 計測申レーザーレーダーによる大うiさ隼架遠爬計札  （19即）   

第17号 流体の運動および輸送過キ法に及ほす浮力効果一臨海地城の気象特性と大気拡散現象の研  

究一昭刺53／54年度特別研究報軋 （1980）  

一Vll－   



第18号 Preparation，analysisandcertificationofPEPPERBUSHstandardreferencematerial、（1980）  

（環境標準試料「リョウプ」の調乳分析および保証債）  

第19号 陸水城の1誌栄養化に関する総合研究（ⅠⅠⅠ）－霞ヶ浦（西浦）の細流→昭和53～54年凰  

（1981）  

第20号 陸水城の高栄養化に関する総合研究（lV）－－霞ヶ補流域の地形，ぅも泉水文特性およぴその湖  

水環矧こ及ぼす影響→昭和53～54年度．（1981）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（V）－霞ヶ補流入河川の流出負荷還変化とその評価  

「 昭和53－54年度．（198‖  

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Vり－責ヶ捕の生態系の構造と生物現存塁一昭朝  

53～54年阻 （1981）  

第23号 陸水城の缶栄養化に関する総合研究（ⅥⅠ）－」構沼の1；i栄養化状態指標に関する基礎的研究  

一昭和53～54年皮 （ユ98】）  

第24号 陸水城の冨栄去化に関する総合研究（VlIl）一富栄養化が湖利用に及ぼす影響の定量化に関  

する研究一昭和53～54年度．（1981）  

第25号 陸水城の富栄養化に関する総合研究（Ⅸトー〟加叩扉（藍藻類）の増殖特性一昭和53～5ヰ  

牛乳 （1981）  

第26号 陸水城の冨栄養化に関する総合研究（Ⅹ）一種頴培養試験法によるAGPの測定一昭榊  

53～54年度．（198り  

第27号 陸水戚の富栄養化に関する総合研究（黒）一研究総詔ト」昭札53～54年度．（1粥1）  

第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54／55年度特別研究報告．（1981）  

第29号 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1981）  

Part3．Species of the subfami1y Orthocladiinae recorded at the summeT SurVey and their  

distributioninrelationtothepollutionwithsewagewaters．  

Part4．Chironomidaerecordedatawintersurvey．  

（多摩川に発生するユスリカ顆の研究  

→第3報 夏期の調査で見出されたエリエスIjカ亜料Orthocladiinae各種の記載と，その  

分布の下水汚染度との関係について－  

→第4報 南浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載－）  

第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究昭和54／55年度特別研究  

報告．（1982）  
第31号 大気汚染物質の単一および校合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究■昭和55年  

度特別研究報告． り98】）  

第32号 スモッグチャンパーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究一環境大知lりこお  

ける光化学二次汚決物質生成機構の研究（フィールド研究1）t一昭種別・年度特別研究中間  

報告．（1錮2）  

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究大気運動と大気拡散過程のシミュレーショ  

ン一昭椰55年度特別研究職監 （1982）  

第ま4号環境汚梁の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭即55年度特別研究報告．（Ⅰ982）  

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評佃に関する総合解析研究．（1982）  

第36号 環囁試料による汚独の長期モニタリング手法に関する研究「郎相弧 56年度特別研究報  

此 （1982）  

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）  

第38号 Preparation，analysis and certifkation of POND SEI〕lMENT certified reference material．  

（1982）  

（環境標準試料「池底督」の調製，分析及び保証肺）  
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第39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に閲する研究▼昭和55年度特別研究報告．（1982）  

第40号 大気汚染物質の単一及び横合汚潔の生体に対する影学割二関する英験的研究一昭和56年度  

特別研究報告 （1983）  

第41号 土壌環境の遠隔計測と評価に関する統計学的研究．（1983）  

第42ぢ・底泥の物性及び流送相性に閲する実験的研究．（1983）  

第43号 StudiesonchironornidmidgesoftheTarrLa River．（1983）  

Part5．AnobservationoIlthed童stributionofChironominaea】ongthema童nstreaminJunewith  

descripti（〕nOf15neⅥ・SpeCjes．  

l）art6．DescriptionofspeciesofthesubfamilyOrthoc】adiinaerecoTdedfromthemainstream  

in theJunesurvey．  

Part7．Additionalspeciesco】1ectedin winteI・fromthemainstT・Cam．  

（多摩川に発生するユスリカ顆の研究  

一第5報 本流に発生するユスリカ菜真の分舶こ関する6月の調査成績とユスリカ亜科に  

属する15新種等り記録－  

－第6報 多摩本流より6J：｝に接〟三されたエリユスリカ亜科の各様について一  

【十弟7報 多摩不況よI）3月に操業されたユスリカ科の各種について→）  

第44サ スモッグチャンパーによる炭化水素一袋素化合物系光化学反IGの研究．【 昭和54年度特別  

研究中聞報告－環境大気中における光化学二次汚律物質生成機偶の研究（フィールド研究  

2）．（1983）  

第45号 有機廃棄軌 合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究  

→研究総括一昭和53～55年度．（1983）  

第46号 有機廃棄物 合成イJ■機化合物，薫余屈等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究  

一特別研究報告 第1分仰ト一昭和54－55年度．（1983）  

第47号 有機廃棄物，合成有機化金物，基金牒等の二L壌生態系に及ぼす影響と削ヒに関する研究  

一特別研究報告 第2分明仁」昭和54～55年度．（1983）  

第48号 水質観測J！．くの適正配置に関するシステム解帆 （1983）   



ReportofSpecialResearch ProjecttlleNationa］lnstituteforEnviroTlmentalStudies  

Nal－ Man activity and aquatic environmentpwith specialrefercnces to Lakc Kasumigaura  

－1’rogressreportin1976．（1977）   

Nu2■ Studiesonevaluationandameliorationofairpollutionbyplant㌻Progressreportin19761977・  

（1978）  

［StartingwithReportNo．3，thenewtitleforNIESReportswascharLgedto：］  

Research ReportfromtheNationalTnstituteforJhvironmentalStudies  

NoL3  A comparative study of adu】ts andimmature stages（）f nineJapanese speCies of the genus  

Chinnomus（Diptera，Chironomidae）．（1978）   

Pn4事 Smog chambcr studies on photochcmicalreactions of hydrocarbonLnitrogen oxides system－  

l’rogressreportin1977．（1978）   

Nu5－ Studiesonthephotooxidationproductsofthealkylbenzenc・nitrogcnoxidessystern，andontheir  

effectsonCulturedCcllsResearch reportin1976－1977．（1978）   

Nα6－ 

reportin1977－1978．（1979）   

No．7  A morphoIogicalstudy of adults andirnmature stages of20Japanese specics of the family  

Chironomidae（Diptera）．（1979）   

No．8暮 Studiesonthe biologicaleffectsofsingleandconlbined exposure ofair pollutarltS－Research  

reportin19771978．（1979）   

Nq9事 Smog chamber studies on photochemicalreacti（）nS Of hydrocarborl－Tlitrogen oxides system  

、一」logressreportin1978．（1979）   

NqlO． StudiesonevaluationaIldameliorationofairpollutionbyplants－Progressreportin1976－1978．  

（1979）   

No，11 Studiesontheeffectsofairpollutants（〕nPlantsand mechanismsofphytotoxicity．（1980）   

Nq12  Multielernent analys】SStudiesby flame andinductivelycoupled plasma spectroscopy utilizing  

COTTLputer－COntrOlledinstrumentation．（19BO）   

No．13  StudiescInChironomid midgesoftheTama River．（1980）  

Partl．Thedistributionofchironomidspeciesinatributaryinrelationtothedegreeofpollution  

Withsewagewater．  

Part2．Dcscrip［iomof20spccjesofChfronominaerecoveredEr（｝Tlla tribu〔ar）’．   

Noげ StudiesontheeffectsoforganicwastesonthesoilecosystemvProgressreportin1978－1979、  

（1980）   

Nni5■ Studiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpollutants－Research  

reportin1977－197S．（1980）   

NcL16， RemotemeasurementofaiT・pOllutionbya mobilclaserradar．（1980）   

Nn17・Influenceofbuoyancyonfluidmotionsandtransportprocesses－Meter，rOIogicalcharacteristics  

andatmosphericdiffusionphenomenafnthecoasta璽regfonProgressreportin1978rlg79・（1980）   

Nn18 Preparation，analysisandcertificationofPEPPERBUSHstandardreferencematerial・（1980）   

Na19・Comprehensjve5tudjesontheeutrDphjcationoffreshWaterareaS－LakecurrentofKasumigau－  

ra（Nishiura）－1978－1979・（1981）   

NcL2O事 Comprehensive studies on the eutrophication of freshWater areaS－r一Geomorphologicaland  

hydrorneteoroIoglCa】characteristicsofKasumigaurawatershedasrelatedtothelakeenvironment  

－1978－1979．（1981）  
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Nn21◆ Corr・preherlSivestudiesontheeutrophicationoffreshWaterareaSLVariationofpo】】utant］oad  

byinfluent riversto LakeKasuTnigaura－1978－1979．（1981）  

Nn22’ ComprehensivestudiesonthceutrophicationoffreshWaterareaSLStructureofecosystemand  

StandingcropsinLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）  

No・23’ CompreherlSivcstudiesontheeutrophicationoffrcsh－WaterareaS－Applicabilityoftrophicstate  

indicesfor Zakes ．1978－1979．（1981）  

Nu24■ Comprehensive studies on the eutrophication（）f freshWater areaS－－Quantitative ana】ysis of  

eutrophicationeffectsonmainutilizationoflakcwaterresources－1978－1979．（1981）  

No25’ Comprehensivc studies on the cutrophication of freshLWaterareaS－－石rowth characteristics of  

Blue・GreenA】gae．叫・CTt）qSfisr1978－1979．（19Rl）  

No・26■ Comprehensive studies on the eutrophication of fresh－Water areaS－Determination of argal  

growthpotcntialbya】galassay procedure－－1978L1979．（1981）  

NcL27’ Comprehensive studies on the eutrophication of fresh－Water areaSrSummary of researches  

←1978・1979．（19飢）  

No，28■ Studiesoneffectsofairpollutarltmixturesonp】ants←Ⅰ）rogTeSSrepOrtin1979－1980．（1981）  

No．29  Studiesonchironomid midgcsoftheTama River．（1981）  

1）art3．SpeciesofthesubfamilyOrthocladiinaeI・ecordedatthesummersurveyar）dthe行distribu－  

tioninrelationtothepollutionwith sewagewaters．  

Part4．Chironomidaerecordcd幻a wintersurvey．  

Nu30’ EutrophicationaTldredtidesinthecoastalmarheenvhLOnrnentullr（）greSSrePOrtin1979－198O．  

（1982）  

NcL31’ Studiesonthebio］ogicaleffectsofsingleandcombinedexposureofairpol】utants－Research  

†epOTtin19邑0．（1981）  

Na32’ Smog charnber studies on photochemicalreactions of hydrocarbon－nitrogen oxides system  

－ヤrogTeSS repOrtin1979LResearch on thephotochernicalsecondary pollutants formation  

mechanismintheenvironmentalatmosphere（Partl）．（1g82）  

No33● MeteoroIoglCalcharacteristics and atmospheric diffusion phenomenain the coasta】region  

rSimulationofatmosphericmotionsanddiffusionprocesses－Pro即‾eSSrepOrtin1980．（1982）  

Nu34’ The devdopmcnt and eva】uation of remote measurernent methods for environmentalpollution  

－Research reportir11980．（1982）  

N‘135■ CotllPrChensiveevaluationofenvironmentalimpactsofroadandtraffic．（1982）  

Nu36■ Studiesonthcmethodfor】ongtermenvironmentalmonitoringrProgressreportin1980r1981．  

（1982）  

Na37◆ Studyonsuppc・rtingtechno】ogyforsystemsana】ysisofenvironmentalpolicy．LTheevaluation  

labolatoryofMan－enVironmentSystems．（1982）  

Nα38  Preparati（机ana】ysisandce7・tificationofPONDSEDIMENTcertifiedreferencematerial．（1982）  

Nn39雷 The deve］opment and eva］uation of remote measurement methods for environmentalpollution  

－Researchreportin1981．（1983）  

NoAO■ Studiesonthebi01ogicaleffecIsofsingIeandcombinedexposureofairpollutants－一Research  

reportin1981．（1983）  

Nn41＊ Statisticalstudiesonmcthodsofmeasurementandevaluationofchemicalconditionofsoil．（1983）  

N仇42’ Experimentalstudiesonthephysicalpropertiesofmudandthecharacteristicsofmudtransporta－  

tion．（1983）  

NoA3  StudiesonchironomidmidgesoftheTama River．（1983）  

Part5．Anobservationonthedi5tributionofChironominaealongthemainstreaminJune．with  
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descriptionof15newspeCies．  

Par仁6．E）escrfp［EonofspeciesoEthesubfamEZyOrthocZadiinaeTLeCOVeredfromthemajnstreat71in  

theJunesurvey．  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfromthemainstrcam・  

NcL44◆ Smog chamber studies on photochemicalreactiDnS Of hydrocarbon－nitrogen oxides system  

－Progressreportin1979－Researchonthephotochemicalsecondarypollutantsformation  

mechanismhtheenvironmentalatomosphere（Part2）．（1983）  

Nn45・Studieson theeffectoforganicwastesonthe soilecosystem－Outlines ofspecialresearch  

project－1978－1980．（1983）  

NcL46． Studiesontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystem－Researchreportin19791980，Part  

．1．（1983）  

Nn47・Studiesontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystem－Re鱒arChreportin1979－19801Part  

2．（1983）  

No．48－ StudyonOptimalAllocationofWaterQualityMoTlitoringPoints・（1983）  

in Japanese  
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