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PM2.5 の成分分析は，4 季節ごとに 2 週間行われており，それらの値が成分の年間データを推測する

基になっていることがある．しかし，限られた期間のデータでは，それが代表性を十分に担保するとは

限らない．2013~2015 年のデータでみると，質量濃度平均の年間データは経年的に低下したが，成分測

定期間のデータでは下に凸となった．硫酸イオン濃度も下に凸となったが，成分測定していない期間の

質量濃度を用いて年平均値を推定すると，下に凸となる傾向が緩和された． 

 

はじめに 

全国で PM2.5 の常時監視局が整備され，多くの地点

における PM2.5の質量濃度のデータが年間を通じて入

手できるようになった．一方で，成分分析のデータに

ついても全国的に調査が行われているが，測定期間は

4 季節ごとに 2 週間と限られている．そのため，測定

した期間が，当該年度における高濃度期間や低濃度期

間だった場合，結果の代表性は乏しくなり，その評価

には注意が必要である．特に，成分分析結果の経年変

化を論じることは，上記のような測定上での制約があ

るため，本来的には不可能である．この解決には年間

を通じた成分分析が求められるが，分析体制やコスト

の面から，その実施は困難である．一方，多大な労力

をかけて測定されたデータについて，より広い活用が

求められる．そこで今回，上記のような限定的な成分

分析結果を活用するため，統計的な手法で年平均値の

推定を試みた． 

実験方法 

1. 調査年度 

データは 2013~2015 年度のデータを用いた．各年度

におけるそれぞれの測定地点に関して，年間を通じた

PM2.5 質量濃度は自動測定機の値を，成分分析結果は

4 季節 2 週間の結果を用いた．測定地点は継続して測

定を行っている八幡中学校局（名古屋市中川区，一般

局：以降，八幡）と元塩公園局（名古屋市南区，自排

局：以降，元塩）のデータを用いた．測定時期などの

詳細な条件は報告書 1-3)の通りである． 

 

2. 推定方法 

成分結果の年平均値の推定は，ベイズ統計の手法を

用いた． 

PM2.5 の質量濃度を PM，例として硫酸イオンの成

分濃度を SO4 とし，それぞれの年平均値を µPM, µSO4，

標準偏差を sPM, sSO4，PM2.5 質量濃度と成分濃度の共

分散を vPM, SO4 とすると，事後尤度は以下の式 1 で示さ

れる． 

式 1 の前半は，PM2.5 質量濃度と成分濃度がそろっ

た 4 季節 2 週間分のデータの尤度を計算しており，具

体的には 2 変量共分散正規分布に従うモデルを想定し，

尤度の計算を行った．後半はそれ以外の期間における

質量濃度のみの尤度を正規分布から計算している．こ

の式 1 の尤度が最大化するパラメータを見つけること

で，成分の年平均値 µSO4 を推定する．欠測値のあるデ

ータから，全体の分布のパラメータを推定する方法に

ついては，相関係数を推定する方法を応用した 4)． 

 

・・・式１ 
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なおパラメータは，測定データが対数正規分布に従う

と仮定して設定した．そのため，最後には対数正規分

布のパラメータから平均や分散を計算している． 

推 定 に は R(3.1.0) と そ の パ ッ ケ ー ジ で あ る

rstan(2.9.0-3)を用いた．計算は 4000 回行い，最後の 2000

回を結果として用いた．chain は 3 本で，結果の間引き

は行わなかった．それぞれの chainでR-hat値を検証し，

すべてのパラメータで 1.1 未満になっていることを確

認し，トレースプロットの形状で収束を確認した． 

今回は，上記推定方法の制限により，質量濃度と相

関関係の高い成分データの推定となる．そのため，本

報告では硫酸イオン濃度について検証を行った． 

 

結果と考察 

モデルの妥当性を判断するため，質量濃度と成分分

析結果がそろっているデータセットが望ましい．そこ

で，名古屋市環境科学調査センター（名古屋市南区）

屋上において 23.5～24 時間のスパンで採取している

サンプルのうち，2013 年 4 月 1 日から 2014 年 3 月 31

日に採取された 281 サンプルを用いて，モデルの検証

を行った．365 日のうち 4 季節 2 週間の 56 サンプルは

約 15%に相当し，これは 281 サンプルにおいては 42

サンプルに相当する．そこで，本検証では 281 サンプ

ルのうち 10×4=40 サンプルについては，質量濃度と

硫酸イオン濃度のデータセットがあり，残りの 241 サ

ンプルについては質量濃度のみであるとして検証を行

った．40 サンプルについては，281 のサンプルを大ま

かに4つに分割しそれぞれから連続して10サンプルを

ランダムに抽出した．ただし，連続したサンプルにお

いても，採取日が必ず連続しているとは限らない．こ

のような抽出を 1000 回繰り返し，それぞれでの 40 サ

ンプルの硫酸イオン濃度の平均値とベイズ推定された

平均値の中央値を算出し，その変動を比較した．結果

を表 1 に示す． 

 

表 1 シミュレーションによる推定結果の比較 
（単位：µg/m3）

 

 

硫酸イオンの実測値の平均値である 4.41µg/m3 を真

値(SO4true)と仮定した場合，抽出した 40 サンプルの硫

酸イオンの平均値(SO4calc)の平均は 4.51µg/m3 で，ベイ

ズ推定による平均値(SO4bayes)の平均である 4.60µg/m3

よりも近くなった．ただし，その標準偏差は 0.86 から

0.52 とベイズ推定による結果のほうが低くなっていた．

データを詳細に検証した場合，40 サンプルの実測平均

値(SO4calc)が年平均値(SO4true)と近い場合には，ベイ

ズ推定値(SO4bayes)のほうが真値よりも離れている場

合があったが，40 サンプルが高濃度または低濃度期間

を選択していた場合は，実測平均値(SO4calc)は年平均

値(SO4true)と大きく異なっており，その場合，ベイズ

推定値(SO4bayes)の方が年平均値(SO4true)と近くなっ

た．得られたデータに偏りがあった場合，ベイズ推定

を行うことでデータの偏りの影響を少なくすることが

できることが示唆された． 

ただし，SO4calc がどの程度であった場合に，

SO4bayes の方が SO4true に近くなるかについて，定量

的な判定方法はまだ解明できておらず，今後のさらな

る検証が必要となる． 

この結果を踏まえて，実測値のデータの解析を行っ

た．表 2 に，検討対象である 2013~2015 年の PM2.5 の

年平均値と成分分析期間における平均値をそれぞれ示

した．年平均値は，八幡および元塩いずれも経年的に

減少しており，2013 年度と 2014 年度の変化よりも，

2014 年度と 2015 年度の変化のほうが大きくなってい

る．数字の分布を検証するため，年間データをまとめ

たバイオリンプロットを図 1 に示す．バイオリンプロ

ットの中央には箱ひげ図も示し，中央値を線で，白丸

は平均値を示す．いずれも，最頻値（バイオリンプロ

ットのふくらみの大きなところ），中央値，平均値が一

致しておらず，一般的な算術平均がデータの要約にな

っていないことが示された．ただし，年を経るごとに

測定値が低下している傾向は確認でき，平均値の傾向

と一致するのが確認できた． 

 

表 2 平均値比較 （単位：µg/m3）

 硫酸イオン 

平均濃度 

（年平均値） 

40 日間の硫酸イオン濃度平均

値（±標準偏差） 

：1000 回シミュレーションの結果

実測結果 4.41 4.51±0.86 
推定結果 － 4.60±0.52 

 年平均値 成分分析期間の平均値 

八幡 元塩 八幡 元塩 

PM2.5 PM2.5 SO4 PM2.5 SO4

2013 16.8 21.6 20.1 4.8 21.4 4.7 

2014 16.1 19.3 13.2 2.8 15.8 2.8 

2015 13.9 15.0 15.6 4.1 16.9 4.4 
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図 1 八幡および元塩の測定データプロット図 

 

 

次に，成分分析期間のデータについて，同様のプロ

ットをしたのが図 2 である．成分分析期間のサンプル

が年間データの代表性を持っている場合，同じ形状が

示されると考えられるが，実際には図 1 の形状とは大

きく異なることが確認できた．八幡では，年間データ

（図 1）は 2015 年度のグラフが高い尖度を持っている

が，成分分析期間（図 2）ではその特徴がみられなか

った． 

元塩においても 2015 年データの尖度が，図 1 と比較

して図 2 では小さくなっている．これらの形状から，

詳細な検証を重ねることなく，成分分析期間のデータ

は年間データとはその性質が大きく異なり，代表性は

低いと判断できる．そのため，測定された硫酸イオン

濃度平均値は，測定期間の質量濃度平均値と同様に

2013 年から 2014 年に減少し，2015 年に上昇に転じて

いる（表 2）が，それが年間データの傾向を反映して

いるとは言えない．これは，前述のモデルの妥当性確

認で示した，年間データのうち極端な時期を抽出した

例と見なすことができる． 

 

 

 

図 2 成分分析期間の質量濃度データ 

 

 

そのため，ベイズモデル（式 1）を使ったパラメータ

の補正が有効に機能する可能性がある．そこで，前述

の通り PM2.5 の質量濃度を用いて，測定していない期

間を含めた硫酸イオンの年平均値を推定した． 

推定結果(estimated_value：▲と点線)と，4 季節の平

均値(measured_value，表 1 に記載：●と実線)をグラフ

にしたのが図 3 である． 

4 季節の平均値と比較すると，推定値では 2014 年と

2015 年の差が小さくなっている．これは，図 1 および

2 で示した年間データと 4 季節のデータの差が補正さ

れたことを示す．ただし，質量濃度の年平均値が経年

的に減っていったのに対して，硫酸イオン濃度は 2015

年度には 2015 年度と比較してまだ上昇する傾向がみ

られており，この点については，別のデータや推定モ

デルの改良による検証でさらに検討する必要がある． 
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図 3 推定値と 4 季節の平均値 

 

ま と め  

不完全なデータについて，その共分散を考慮するこ

とでデータの全体像を推定した．特に，極端な期間の

み採取されたデータの場合，平均値などのパラメータ

を真値に近い状態で推定することができた．また，そ

のモデルを使って実測値について推定を行い，自然な

解釈ができる結果を得た． 

ただし，モデルは比較的単純な形をしており，妥当

性の検証では必ずしもすべてのケースにおいて真値に

近づいたわけではなく，今後の改良などが課題となる． 
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