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ったデータが集められる。新たに形成されたクラスタ中心と旧
クラスタ中心の差が指定した収束条件を満たすまでデータ分類
を繰り返す。
　収束条件を 0.1%とし，クラスタの数を変えて分類を繰り返
した結果，k=6 が最適となった。すなわち，AERONET が網
羅する大気エアロゾルデータは 6 カテゴリに分類された事に
なる。さらに，各カテゴリの特性値から desert-dust, biomass 
burning, rural/background, polluted continental, polluted 
marine, dirty pollution の 6 種類のエアロゾルタイプが対応付
けられている ( Table1 参照 )。カテゴリ 1 が desert-dust タイ
プに対応付けられた根拠として，①粒径の大きな粒子が多い，
②カテゴリ 1 に分類されたデータを 30%以上含む観測サイト
が砂漠付近に集中している，③複素屈折率データの値 10) が挙
げられている。
　次節では，この分類結果を基としたエアロゾルサイズ分布に
ついて考察する。

◆　3.  エアロゾルのサイズ分布

◆　3.1  サイズ分布関数

　大気エアロゾル解析の基本量である一回光散乱位相関数の計
算には，粒子サイズを指定しなければならない。現実の大気エ
アロゾルの大きさは変幻自在で一様ではないため，一般に大気
エアロゾルのサイズは正規分布やガンマ分布，指数分布などの
確率分布関数を用いて表現する。エアロゾルの一回光散乱位相
関数の計算には単位体積当たりの粒子数 (N) のサイズ ( 半径：
ｒ ) 分布が使われる 11)。小粒子から大粒子まで幅広く分布する
大気エアロゾルのサイズ分布を表現するには，次式で表される
対数正規分布が有用である。
　 　 　 　 　
　 　　　　

	 	

　変数 N0, rg, σ g は対数正規分布の形状を決めるパラメタでモ
ードの高さ，モード半径，標準偏差を表す。このモデルは，モ
ード半径値に集中する分布を表現するのに適している。また，
モード数を増やすことで複雑なサイズ分布も表現することがで
きる。但し，小さな粒子と大きな粒子が混じり合っている分布
を表現する場合，個数分布を用いると小粒子ばかりが強調され
てしまう。そこで，通常は個数分布ではなく次の体積 (V) 分布
関数表示を用いる事が多い 12)。 
	 	

V0, rm, σ g は，モード体積，モード半径，標準偏差を表す。個
数分布関数と体積分布関数は次の関係にある 12)。

	 	

このとき平均半径 (rm) とモード半径 (rg) は

	 	

で表される。またモード体積 (V0) と個数 (N0) は次の関係で表
される。

◆　3.2  サイズ分布の近似モデル
　
　2 節で紹介した AERONET データから 6 分類された大気エア
ロゾルタイプのサイズは，いずれも 2 つ山のバイモーダル対数
正規分布に従う。サイズ分布は小粒子 (fine) と大粒子 (coarse)
の 2 ヶ所にモードを持ち，6 つのパラメタで記述される (Table 
1 参照 )。
		

Vf，rf，σ f，Vc，rc，σ c はそれぞれ，小粒子モードと大粒子モ
ードのモード体積，モード半径，標準偏差を表している。ここ
で提案する近似的エアロゾルサイズ分布モデルも AERONET 分
類に従い，2 つ山対数正規分布を仮定する。ただし，衛星から
のエアロゾル ･ リトリーバルを想定して，できうる限り簡潔な
記述を目指す。そのために 2 つ山それぞれのモード半径と標
準偏差を固定する。モード半径は 6 カテゴリそれぞれのモー
ド半径の平均値 (rf, rc)=(0.143 μ m, 3.421 μ m) を採用し，標
準偏差は最大範囲をカバーする ( σ f, σ c)=(1.861 μ m, 2.339
μ m) とする。Table1 の最下段にこの近似分布のモード半径お
よび標準偏差を示す。サイズ分布は小粒子比率 ( f ) を用いると 
(Vf, Vc) = ( f, 1-f ) と表わせる。これより大気エアロゾルのサイ
ズ分布モデルは小粒子比率 ( f ) のみを用いて
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◆　1.  はじめに
　
　大気エアロゾルは極微小な粒子であるにもかかわらず，地球
規模の気候変動や放射収支に大きな影響を与える。さらに，大
気エアロゾルが大量に発生する黄砂現象のようなエアロゾルイ
ベントが起こると，大気環境のみならず社会生活や人間活動，
人体健康にまで影響を及ぼす。大気エアロゾルの実体把握は非
常に重要な課題といえる。しかし，大気エアロゾルの量や形や
組成は，時により場所により大きく変化する。大気エアロゾル
特性を把握するためには，広範囲にわたり継続的に観測する必
要がある。今日では，観測機器の改良や計算速度 ･ 精度の向上，
導出手法の精密化により，世界規模で大気エアロゾルの高精度
データが蓄積されている 1)。また衛星搭載放射計による遠隔観
測も実施されている。
　衛星リモートセンシングでは，通常太陽を光源として大気

（雲，エアロゾル，分子）散乱や地球表面反射，あるいは吸収
過程を繰り返した光を衛星搭載センサが観測する 2)。従って，
エアロゾルの大きさや化学組成，量や形状といった特性を組み
合わせた粒子モデルを含む地球大気モデルにおいて多重散乱光
シミュレーションを実施し，衛星取得データと比較照合して最
適なエアロゾルモデルを導出する 3)。これをエアロゾル ･ リモ
ートセンシング或いはエアロゾル ･ リトリーバルとも言う 4)。
　大気エアロゾル特性は季節，場所により大きく変化するため，
高精度なエアロゾル ･ リトリーバルを実現するのは難しい。こ
のため，偏光データの活用 5)　や，エアロゾルタイプを大きく
分類しておいて，タイプ別にあらかじめ予想可能な特性モデル
を用意する方法 6) 等，様々な工夫が凝らされている。本研究で
は，このタイプ分類法に基づいて大気エアロゾル特性のうち大
きさに焦点を当てて，エアロゾル ･ リトリーバルの効率向上に

有効なサイズ分布モデルを提案する。

◆　2.  大気エアロゾルの分類

　NASA/GSFC が中心となり地球規模で展開している大気エア
ロゾルの自動観測網 ( AERONET: AERosol RObotic NETwork )
では，標準化された観測機器，校正方法，導出アルゴリズムを
用いて，1998 年から継続して大気放射観測を実施している 1)。
　本節は Omar et al が実施した，AERONET データに基づく
大気エアロゾル分類について紹介する 7)。Omar et al は 1998
年から 2005 年までの AERONET データから導出した 26 種類
のエアロゾル光学 / 物理的特性を用いて k-means 法クラスタ
分析を行い，全世界の大気エアロゾルを 6 種類に大分類した。
使用したパラメタは，波長 0.441，0.673，0.873，1.022 μ
m における屈折率と吸収率，ミー散乱計算 8, 9) から算出したア
ルビド，非対称性，消散 / 散乱係数の比，さらにサイズ分布モ
デルを構成するモード半径，標準偏差，モード体積である。サ
イズ分布には AERONET データと最もよくフィットするバイモ
ーダル対数正規分布を採用している。即ち，小粒子 (fine) モー
ドと大粒子 (coarse) モードを持ち，それぞれのモードは 3 種
類のパラメタで定義されている。サイズ分布に関する詳細な説
明は次節に譲る。
　クラスタ分析法では，これら 26 種類の特性パラメタから性
質の似たデータをまとめた部分集合 ( クラスタ ) を形成する。
形成されたクラスタそれぞれを 1 つの分類カテゴリとし，カ
テゴリを代表する特性値はクラスタに所属するデータすべての
特性ごとの平均値が用いられ，クラスタ中心とも呼ばれる。ク
ラスタ分析を実施する前に，AERONET 全データの平均値 (m)
と標準偏差 ( σ ) を求め，平均値から大きく外れたデータは対
象外として除外している。また初期クラスタ中心は｛m- σと
m+ σ｝の間からランダムに選んでいる。クラスタの形成には
k-means 法が用いられている。この手法では，データの分類と
クラスタ中心の更新という 2 つの工程を繰り返すことでクラ
スタを形成する。ここでは，あるクラスタ (j) の特性 (i) の平均
を cj(i), 標準偏差をσ j(i) と表現する。データの分類では，次式
で表されるクラスタ中心と各データのユークリッド距離 (dj) を
求める。

k はあらかじめ決めておいたクラスタ数である。そして dj が最
も小さいクラスタにデータが分類される。こうして性質の似通
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Fig.1 Same as Table 1 but for volume distribution function, 
where the solid and dotted curves represent aerosol 
category by Omar et al.7) and the approximate form, 
respectively.
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◆　3.3  比較および考察

　前節の式（8）で提案したモデルは，小粒子比率 (f) のみを
用いて大気エアロゾルのサイズ分布を表現するものである。本
近似モデルの基となったのは，AERONET データを分類処理
して導出した 6 種類のエアロゾルタイプのサイズ特性である。
従って近似サイズ分布（8）式は，基となった 6 種類のエアロ
ゾルサイズ分布それぞれの代表として充分よく代替表現できな
くてはいけない。両者のサイズ分布を比較するにあたり，パ
ラメタとして小粒子比率 f を 0.00 から 1.00 まで 0.02 の間隔
で変化させた。各エアロゾルカテゴリと最適一致した f の値
は，desert dust = 0.20, biomass burning = 0.32, background 
/ rural = 0.38, polluted continental = 0.50, polluted marine = 
0.24, dirty pollution = 0.48 であった。Fig.1 に各カテゴリのサ
イズ分布（実線）とそれぞれにフィットする f 値を用いた近似
サイズモデル分布（点線）を示す。グラフ表記に当たり，小粒
子モードをそろえて表現している。
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類に分類した Omar et al. 7) の大気エアロゾルタイプに準拠し
て，２つ山それぞれのモード半径と標準偏差を決定し，小粒子
比率 (f) をパラメタとするサイズ分布関数 (8) を提案した。ま
た，逆に式（8）を採用する事で，大気エアロゾルのサイズ分
布を小粒子比率（f）のみで近似的に表現できる事を示した。
　本サイズ分布関数を採用する事によって , 地球大気モデルに
おいて膨大な多重散乱光計算を要する黄砂イベント時における
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