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1 はじめに
．大気汚染物質の一つである光化学オキシダントとは,

車や工場から出る窒素酸化物や炭化水素が太陽の紫外線エ
ネルギーによって反応してできる. 光化学オキシダントの
濃度が高くなると, 遠くの景色やビルにもやかかったよう
に見えにくくなり, のどや目に刺激をあたえ健康へ影響を
あたえることや植物にも影響を与える.

　大気汚染物質濃度を把握するために都道府県および大気
汚染防止法上の政令市において大気汚染の常時監視が行わ
れている. 愛知県では現在 84 局の測定局を設置し自動計
測により大気汚染を常時監視している. しかし, 測定局は
主に都市部の人口が集中する地域に設置されることが多く
人口が少ない地域では測定局が設置されていないため大気
汚染物質濃度の実態が不明であることが多い.

　そこで本研究では, 地球統計学の手法の一つであるクリ
ギング法を用いて愛知県内の光化学オキシダントの空間分
布を予測する. クリギングは空間データを対象として任意
の地点の値を予測する. 多地点で同時に観測されたデータ
から任意の位置での確率場の値を予測するもので他地点間
の相関である空間的非類似度を算出し大気汚染物質濃度の
空間代表スケールに関する情報を得る. 空間分布を予測す
ることで測定局がない地域の光化学オキシダント濃度の実
態を知ることができる.

2 空間過程とバリオグラム
共分散関数は二次定常確率場の空間的依存性を特徴づけ
る基本特性量で,

C(x− y) = C{Z(x), Z(y)}

で定義される関数である.

　バリオグラム関数は固有定常確率場の空間的依存性を特
徴づける基本特性量で

γ(h) =
1

2
E|Z(x)− Z(y)|2

で定義される関数である.

3 通常クリギング
確率場 {

Z(x) : x ∈ Rd
}は固有定常とする. 通常型クリ

ギング法は共通の平均値 µ = EZ(x) が未知でも使える
手法である. 固有定常確率場 Z(x) のバリオグラム関数を
γ(h) とする. Z (x0) の係数の総和が１であるデータの線
形結合∑n

i=1 wiZ (xi)で予測するとき,平均二条予測誤差
を最小にする予測式の重みの係数は次の通常クリギング方
程式の解となる.

Ax = y

A =


0 γ (x1 − x2) · · · γ (x1 − xn) −1
γ (x2 − x1) 0 · · · γ (x2 − xn) −1
...

...
. . .

...
...

γ (xn − x1) γ (xn − x2) · · · 0 −1
−1 −1 · · · −1 0


x = (w1, w2, · · · , wn, λ)

τ
,

y = (γ (x1 − x0) , γ (x2 − x0) , · · · , γ (xn − x0) ,−1)
τ

であり, λはラグランジュ未定常数である. 予測量は不偏
性 E

[
Ẑ (x0)− Z (x0)

]
= 0 を持つ. 平均二乗予測誤差の

最小値は次の式で表される.

σ2
OK = λ+

n∑
i=1

wiγ (xi − x0) .

4 普遍クリギング
普遍グリギング法では対象確率場が

Z(x) = µ(x) + Y (x)

の形を持つとする. ここで EZ(x) = µ(x) は比較率的な成
分であり, Y (x)が純粋なランダム成分（定常確率ばもしく
は固有定常確率場）で平均は 0とする. µ(x)はドリフトと
呼ばれる. ドリフトは確率場に影響を与えると思われる外
生変数の関係であったり, 適当な関数を仮定した上で単に
データに最も合うものを選んだりする. （普遍グリギング）
言い換えれば,普遍クリギング法は相関を持つ誤差 Y を持
つ重回帰モデルと言うことができる. 確率場 Z は関数族
f1(x), f2(x), . . . , fm(x),定数 b1, b2, . . . , bm, 平均 0の定常
確率場 Y を用いて次のように表現されているとする.

Z(x) =

m∑
α=1

bαfα(x) + Y (x).

ここで {fα} の関数型は既知で b1, b2, . . . , bm は未知定数
である. データ Z (x1) , Z (x2) , . . . , Z (xn) から Z (x0)を
次の普遍性条件

n∑
i=1

wifα (xi) = fα (x0) (α = 1, 2, . . . ,m)

を満たす重み w1, w2, . . . , wm で線形予測する.

Ẑ (x0) =

n∑
i=1

wjZ (xi)

1



このとき, 最良線形不偏予測量の重み係数は次の普遍型ク
リギング方程式の解である.

[
C F
Fτ O

]


w1

w2

...
wn

λ1

λ2

...
λm


=



C (x1 − x0)
C (x2 − x0)
...
C (xn − x0)
f1 (x0)
f2 (x0)
...
fm (x0)



C =


C (x1 − x1) C (x1 − x2) · · · C (x1 − xn)
C (x2 − x1) C (x2 − x2) · · · C (x2 − xn)

...
...

. . .
...

C (xn − x1) C (xn − x2) · · · C (xn − xn)



F =


f1 (x1) f2 (x1) · · · fm (x1)
f1 (x2) f2 (x2) · · · fm (x2)

...
...

. . .
...

f1 (xn) f2 (xn) · · · fm (xn)


であり,0 は m × m のゼロ行列, 変数 λ1, λ2, . . . , λm はラ
グランジュ未定常数である. 最小二乗予測誤差は以下のよ
うになる.

σ2
UK = −

n∑
i=1

wiC (xi − x0)−
m∑

α=1

λαfα (x0) + C(0).

5 データ解析
5.1 通常クリギング

図 1 通常クリギングを用いた愛知県内の光化学オキシダ
ントの空間分布

本研究では通常クリギングを用いて愛知県内の光化学オ
キシダントの空間分布の予測を行った. 図 1 は, 緑色が光
化学オキシダントの濃度が高いことを表し,黄色が中間,白
色が低いことを示している. 図の中心部は緑色を示してお
り光化学オキシダントの濃度が高いことがわかる. 図の左
下と右下では白色を示しており光化学オキシダントの濃度

が低いことがわかる. 図２は, 愛知県の各観測地点の光化
学オキシダント濃度が 0.06ppm を超えた日数をプロット
したものである. 赤色が光化学オキシダントの濃度が高い
ことを表し,オレンジ色が中間,白色が低いことを示してい
る. 名古屋市周辺では濃い赤色を示しており光化学オキシ
ダントの濃度が高いことがわかり, 知多半島周辺や豊橋市
周辺では白色を示しており光化学オキシダントの濃度が低
いことがわかる. 図の右上ではプロットがされていないこ
とから, 測定局がないため光化学オキシダントの濃度が不
明であることがわかる.

5.2 普遍クリギング

図 2 トレンドに人口を加えた普遍クリギングのバリオグ
ラムモデル

図 2 は普遍クリギングを用いた愛知県の光化学オキシ
ダントの空間分布を予測する際のバリオグラムモデルであ
る. トレンドに人口,人口と人口密度,人口と人口密度と事
業所数, 人口と人口密度と事業所数と事業売上高を加えた
4 つのパターンで調べた. シルは変数の空間相関が最大限
に発現した場合の値で変動の範囲を表し, 大きいほど強い
空間自己相関があることがわかる. トレンドに人口を加え
た図２がシルの値が一番大きく, トレンドを増やすほどシ
ルの値が小さくなることからトレンドを加えるほど空間自
己相関が弱くなることがわかった.

6 おわり
通常クリギングでは, 各観測所の距離から空間分布推定
を作ることができた. 普遍クリギングでは, 距離だけでな
くトレンドに人口, 人口密度, 事業所数, 事業所売上高を加
えた. バリオグラムモデルからトレンドを加えるほど空間
自己相関が弱くなることがわかった.
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