
流量比例コンポジットサンプルは正しい流量荷重平均濃度を与えるか？

あるいは，面源負荷量推定でこれまで我々は何を間違えていたのか？
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1. はじめに

　面源からの流出負荷量の値は，原単位の算定の基礎

数値であるばかりではなく，流域レベルでの水質管理

においても，さらには流域レベルの水質対策の効果の

定量的評価においても重要である。このため，この値

を正確に推定する必要があり，これまで国内外を通

じて種々の負荷量推定法が提案されてきた（ここでい

う “正確” とは，真の値に対して偏りがなく，推定値

の誤差が適切に推定されている状態を指す）。しかし，

未だに “正確な” 流出負荷量の推定法は確立されてい

ない。筆者らはこの問題に長年取り組んできたが，問

題の所在を整理できたので，流量比例コンポジットサ

ンプルを例に，この問題について説明したいと思う。

　なおここで扱う問題は，「ある河川において，流量

は時間的に十分に高い頻度で連続的に測定されている

が，水質濃度の観測値は労力やコストの面から十分な

頻度では観測できず，限られたデータ量である」とい

う条件下で，例えば年間の流出負荷量を推定するとい

うものである。流量や水質濃度値自体の測定やサンプ

リング誤差はないものとする。また流量比例コンポ

ジットサンプルについては，容器保存中の変質や混合

による水質変化はなく，さらに，いうまでもないこと

であるが，河川濃度は一定値ではないものとする。

2. 流量比例コンポジットサンプル

　河川の水質試料の採取方法には，大別してグラブサ

ンプリングとコンポジットサンプリングがある。前者

は河川の流水を採水瓶などに採取する一般的な方法で

あり，後者は，ある基準に従って河川の流水を分取し

て採水瓶の中で混合し，何らかの代表値を有するよう

な水質試料を作成する方法である。コンポジットサン

プルの作成方法は，一定時間毎に一定量の河川水を採

取して混合する時間コンポジットサンプルと，流量に

比例して河川流水を分取し，採水瓶中で混合する流量

比例コンポジットサンプルに分類される。時間コンポ

ジットサンプルは時間的な平均水質，流量比例コンポ

ジットサンプルは流量荷重平均濃度を与えるので，後

者に期間中の総流量を乗ずれば期間中の流出負荷量の

値を得ることができる（はずである）。

　それでは，流量比例コンポジットサンプルは正しい

流量荷重平均濃度を与えることができるであろうか。

この答えは Yesであり，また Noでもある。その答え

は流量比例コンポジットサンプルの作成方法に依存

する。もし流量比例コンポジットサンプルを “連続的

に” 作成することができるのであれば，期間 t1～ t2に

おける流量コンポジットサンプルの流量荷重平均濃度

Cwは次式で得られることになり，“正確” な測定値を

得ることができる。

ここで，aは採水量の流量に対する比率，ci，qiはそ

れぞれ時刻 iにおける水質濃度と瞬間流量である。期

間中の総流出負荷量 Lはこの流量荷重平均濃度に期

間中の総流出量を乗じた次式で与えられる。これ以降

の議論は，この流出負荷量の話で進めることとしたい。

(2)式の ciを河川の水質濃度，qiを河川の瞬間流量と

見なせば，結局この問題は面源負荷量の推定と全く同

じであることに気付くであろう。

3. 問題の所在

3.1 流量比例コンポジットサンプルの離散化

　現実の世界では，離散化された流量比例コンポジッ

トサンプリングがしばしば行われている。例えば，流

量に比例して時々刻々採水量を変化させるのではな

く，一定積算流量毎に定まった量を採水し，容器で
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混合するといった方法がとられる。この場合には “正

確な” 流出負荷量は得られない。実はこのような離散

化を試みることは，コンポジット試料の濃度に偏りを

導入することと同じである。流量コンポジットサンプ

ルが正しい負荷量や流量荷重平均濃度の値を与えるの

は，連続的に採水・混合が行われるときのみである。

3.2 時間コンポジットサンプルではどうか

　(2)式の最右辺を見れば，時間コンポジットサンプ

ルでも正しい負荷量を与えるのではないかという期待

を抱かせる。しかし (2)式をよく見ればわかるが，流

量荷重平均濃度 Cwを正しく求めることができなけれ

ば流出負荷量の推定は不正確となる。結局，“少なく

とも流量や濃度の変動を，その単位時間内では一定と

見なしても差し支えないほどの短い” 時間間隔で測定

しない限り，正しい負荷量の値は得られない。

4. 解答～我々は何を間違えてきたのか

　それでは，離散的にしか河川の流水を採取できない

のであれば，いったいどうすれば適切に流量荷重平均

濃度をとらえることができるのであろうか。この答え

は，半ば逆説的であるが，“コンポジット (混合 )しな

い” ことである。また，なぜ離散化の際に値が偏るこ

とになるのであろうか。これらを理論的に考えるため

に，モンテカルロ数値積分法の重点的サンプリング法

を持ち出す必要がある。今瞬間的な観測負荷量の値を

li (=ciqi)と定義する。この値を，例えば我々のよく知

るような LQ式などを用いて，近似値で推定すること

ができるものとする。この推定量を l^iと書こう。これ

を用いると，(2)式は次のように変形できる。

l^idtを (∫ l^idt)dhと書けば（hは 0～ 1区間の変数），(3a)

式は次式に書き直される（thは hに対応する時刻）。

積分区間が変数の変換に伴い t1～ t2から 0～ 1に変

更されているが，この式は (3a)式を変形しただけの

ものである。これを離散化した式は次式である。

ここで nは離散化されたときのサンプル数である。上

の式は，単に liを時刻に沿って積分する式とは異なり，

h，すなわち l^iの期待値の大きさに応じて離散化 (サ

ンプリング )することを意味している。これが重点的

サンプリングといわれるもので，|li|∝ l^iであればサ

ンプル数が少ない時でも効率的に良い近似値を与える

(もし l^iの近似が不十分であっても重点的サンプリン

グは不偏な推定量を与えるが，サンプル数が多数必要

となり非効率となる )。一方，もし (2)式を直接離散

化して時間的に等確率な乱数を用いてモンテカルロ法

で計算するということになれば，非常に多くの乱数・

サンプリング数を必要とすることになるであろう（こ

こで，l^iの選び方にかかわらず，データ数を増やせば

3c式は必ず不偏推定量を与えることに注意する）。

　以上より，何が問題であったのかが明瞭に整理でき

る。まず，時間コンポジットサンプルは hの大きさに

応じてサンプリングしないので “非効率であり” (偏

り )，ほぼ全数に匹敵するサンプル数を取らない限り

良い推定値を与えない。一方で離散的な流量層別サン

プリングは hではなく “qi” の大きさに応じてリサン

プリングしているので，liと qiの間に何らかの非線形

性を認めうるならば，限られたサンプル数に基づく限

り，必ず偏りを生じることになる。

　つまり，今まで我々が正確な流出負荷量の推定に失

敗していた原因は，離散化と同時に偏りを導入してい

ることに気付かなかったことにある。「定期サンプリ

ングの頻度を高めれば真の値に近づく」，とか，「流量

に応じてサンプリングすれば，あるいは出水時にたく

さんデータを取れば真の値に近づく」といった期待と，

既にあった水質の定期モニタリング法を土台にすべき

という先入観にとらわれて，「違う場所を掘っていた

(digging in the wrong place)」のである。定期間隔の頻

度をどの程度まで高めればよい推定値が得られるか，

というアプローチでは正答に近づくことはできない。

5. おわりに

　ここで示したように，重点的サンプリングによれば，

新たなサンプリング計画の策定や不偏な流出負荷量の

点推定および区間推定が可能となる。それだけではな

く，定期採水データや降雨出水時の詳細調査などの，

重点的サンプリング法とは異なるサンプリング法で収

集されたデータに対しても，この考え方を援用するこ

とで，ほぼ不偏な流出負荷量推定が可能である。
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