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はじめはじめに

「霧」「もや」とは

空気中の水滴や粒子が、光を反射・吸収・散
乱させたりするために、視界が白くぼやけてし

まう現象

霧・・・・・相対湿度75%以上、視程1km未満

もや 相対湿度75%以上 視程1k 以上もや・・・ 相対湿度75%以上、視程1km以上
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1 序論1. 序論
1.1 背景
1960年以降、日本の主要都市部の「霧」発生日数が

激減
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1 序論

1.2 研究目的

自然界での「霧＋もや」の
発生要因の解析発生要因の解析

「霧」「もや」の発生条件の解析「霧」「もや」の発生条件の解析

「霧」の発生日数激減「霧」の発生日数激減
の原因の解明

5
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1.3 大気汚染物質と気象現象の構成

凝結核(吸湿性エアロゾル)

NO
霧SPM

( )
HNO3 (NH4)2SO4, NH4HSO4NH4NO3

OH˙
水蒸気圧

気温HNO3 NH4NO3 (NH4)2SO4, NH4HSO4

OH˙

H2SO4NH3 海塩 黄砂

もや
O OH˙

水蒸気圧

相対湿度

NH3 海塩 黄砂 H2SO4

OH

SO2

Ox OH 相対湿度

露点温度

˙

風速

風向 雲量

露点温度

風向 雲量

降水量気圧 降水量気圧
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2 ロジスティック回帰分析2 ロジスティック回帰分析
2.1 ロジスティック回帰分析とは

ロジスティック回帰分析は，目的変数が，

比率データである場合に，その比率piをロジット変換し，

その変換後の数値の説明変数に対する回帰を考えるもの

目的変数：「霧＋もや」の発生・・・1
「霧＋もや」の未発生・・・0」

説明変数：気象データと大気汚染物質データ

Z l { /(1 )}

Z ＝β ＋β X ＋ ＋β X

Zi ＝ ln{pi /(1 – pi)}

8

Zi ＝β0＋β1X1＋・・・＋βpXp
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2 ロジスティック回帰分析2 ロジスティック回帰分析

2.2 使用データ

気温（℃）

気温差（℃）

説明変数

目的変数
気温差（℃）

気象データ 蒸気圧（hpa）
（1991,1995,2000,2002年）相対湿度（%）

風向 「霧＋もや」
風速（m/s）
降水量(mm)
雲量（10分比）

「霧＋もや」
の

発生・未発
SO2（ppb）

大気汚染物質 NO2(ppb)
データ OX(ppb)

発 未発
生

（1991,1995,2000,2002年） SPM(μg/m3)

9
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2 ロジスティック回帰分析2 ロジスティック回帰分析
2.2 解析

「霧＋もや」の発生予想式
Z*＝-19.872-0.014「気温」 -0.144 「気温差」気温」 気温 」
+0.264 「降水量」 +0.183 「相対湿度」 +0.033 「蒸気圧」
+0.153 「雲量」 +0.497 「風向」-0.035「風速」

+0.020 「SO2」+0.024「NO 2」+0.017「OX」+0.060「SPM」

寄与率は0.377
相互相関を考えないモデル

寄与率は0.377

相互相関を考えたモデル

10
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3 共分散構造分析3 共分散構造分析
3.1 共分散構造分析とは

複雑な現象の因果関係をモデル化複雑な現象の因果関係をモデル化
することが可能な統計的方法

Ex.
ヒット曲の「カラオケで歌われる頻度」と

「ＴＶで放送された回数」の２つの変数を考える

12
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3 共分散構造分析3 共分散構造分析
3.1 共分散構造分析とは

多くの要因の和

カラオケ

観測変数

α11 β１

潜在変数

e1（歌い易さ等）カラオケ z1

ＴＶ

α11

α

β１

β2
σ12

人気 f1

e2 （ルックス等）ＴＶ z2
α21

β2

E[f1]=0, V[f2]=1 E[e1]=0, V[e2]=1E[f1] 0, V[f2] 1 E[e1] 0, V[e2] 1

測定方程式モデル（標準化モデル）

z1 = α11 f1 + β1 e1

β
13

z2  =  α21 f1 +β2 e2
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3 共分散構造分析3 共分散構造分析
3.2 使用データ

観測変数潜在変数 多くの要因の和
気温（℃）

気象データ 気温差（℃）
（1991,1995,2000,2002年） 蒸気圧（hpa）

相対湿度（%）

e1e2
・

風向
風速（m/s）
降水量(mm)
雲量（10分比）

・
・霧・もや

の発生
雲 （ 分比）

霧ともや発生時間（分）

SO2（ppb）

大気汚染物質 NO2(ppb)
デ タ ( b)

・
・

データ OX(ppb)
（1991,1995,2000,2002年） SPM(μg/m3) e1

・

14
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3 共分散構造分析

1
1

14

共分散構造分析
3.3 解析結果

パス図

1

OX

1

e10 風速m/s

e12

風向

e14パス図

1

e5
蒸気圧hPa

1

e7

霧＋もや

e8

1

d3

SO2 NO2

1

e11 1

気温差

相対湿度％

1

e6霧ともやの発生

1

e9

1

SPM

11

e3
降水量mm

1

e1

全雲量10分比

1

e2

気 ℃
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2 共分散構造分析

3.3 解析結果
標準化係数

順位 （直接効果）霧ともやの発生 （間接効果）霧ともやの発生

標準化係数

順位

要因 標準化係数 要因 標準化係数

1 相対湿度 0.427 蒸気圧 0.981

（直接効果）霧ともやの発生 （間接効果）霧ともやの発生

2 SPM 0.216 NO2 0.193

3 NO2 0.122 風向 0.146

4 風向 0.118 気温℃ -0.141

5 OX 0.066 降水量 0.125

6 SO2 0.050 SO2 0.113

7 風速 -0.043 雲量 0.099

8 気温差 0 032 SPM 0 0938 気温差 -0.032 SPM -0.093

9 降水量 0.040 OX -0.090

10 風速 -0.082

11 相対湿度 -0 053

16

11 相対湿度 -0.053

12 気温差 0.021
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3 共分散構造分析3 共分散構造分析
3.4 モデルの評価

0 05以上なので
①解の検定

カイ2乗＝3 076

0.05以上なので
棄却できない

カイ2乗 3.076
自由度＝6
確率水準＝0.800

1.0に近いので
適合度は高い

②適合指標（GFI）と残差平方平均平方根（RMR）
GFI＝0.999

適合度は高

0 0に近いので
RMR＝0.108

③RMSEA

0.0に近いので
適合度は高い

③RMSEA
RMSEA＝0.000 0.05以下なので

適合度は高い

17モデルの当てはまりは良い
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4 多段層別分析4 多段層別分析
4.1 多段層別分析とは

目的変数を説明変数が最もよく説明する変数および

カテゴリで逐次に２分割し，多段階に層別する考え方

説明変数 目的変数
「霧＋もや」発生条件

（直接効果）
霧ともやの発生

要因

75～78.5% 

78 5～81 5%

説明変数 目的変数

要因

相対湿度

SPM

風向

NO2

78.5 81.5%

81.5～85.5% 「霧＋もや」
の

発生 未発生NO2

OX

SO2

降水量

気温差

85.5～89.5%

89.5～92.5%

発生・未発生

19

気温差

風速
92.5～100%
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4 多段層別分析4 多段層別分析
4.1 多段層別分析とは

目的変数
「霧」発生条件

説 変数 目的変数

（直接効果）
霧ともやの発生

75～78.5% 

説明変数

視程

要因

相対湿度

SPM

風向

78.5～81.5%

81.5～85.5%
風向

NO2

OX

SO2

降水量

85.5～89.5%

89.5～92.5%
降水量

気温差

風速
92.5～100%

20
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4 多段層別分析
4 2 「霧＋もや」4.2 「霧＋もや」
2進木

ﾉｰﾄﾞ･ﾂﾘｰ  ﾉｰﾄﾞ n 被分割変数 カテゴリ SB/ST 2群比率
0 12431 0 174 0 662 0 12431 0.174    0.662

  1  6386 SPM <29.500    0.146     0.469
  3  3480 相対湿度％ <85.500    0.012     0.239
  7  2454 SPM <21.500    0.006     0.175
 15  1568 相対湿度％ <81.500    停止4     0.113
 16   886 相対湿度％ =>81.500    0.004     0.284
25 612 NO2 <17 500 停止4 0 21225  612 NO2 <17.500    停止4    0.212

 26   274 NO2 =>17.500    停止4     0.445
  8  1026 SPM =>21.500    0.004     0.394
 21   672 相対湿度％ <81.500    0.002     0.317
 27   133 NO2 <10.500    停止3     0.128
 28   539 NO2 =>10.500    停止4     0.364

発生条件（1）

SPM(μm/m3) => 29 5
 22   354 相対湿度％ =>81.500    停止4     0.540
  4  2906 相対湿度％ =>85.500    0.024     0.745
  9  1534 降水量mm <0.250     0.012     0.600
 13   529 SPM <13.500    0.006     0.395
 31   384 風向 <1.500     停止4     0.286
32 145 風向 =>1 500 停止3 0 683

SPM(μm/m ) > 29.5

相対湿度(%) => 89.5
32  145 風向 >1.500     停止3    0.683

 14  1005 SPM =>13.500    0.004     0.708
 23   535 相対湿度％ <89.500    0.002     0.606
 29   102 SO2 <3.500     停止2     0.392
 30   433 SO2 =>3.500     停止4     0.656
 24   470 相対湿度％ =>89.500    停止4     0.826
10 1372 降水量mm >0 250 停止4 0 90710 1372 降水量mm =>0.250     停止4    0.907

  2  6045 SPM =>29.500    0.023     0.865
  5  1194 相対湿度％ <78.500    0.007     0.657
 19   386 SPM <40.500    停止4     0.466
 20   808 SPM =>40.500    停止4     0.749
  6  4851 相対湿度％ =>78.500    0.003     0.916

21

 11  3026 相対湿度％ <89.500    0.004     0.882
 17  1017 SPM <40.500    停止4     0.802
 18  2009 SPM =>40.500    停止4     0.923
12 1825 相対湿度％ =>89.500    停止3    0.972
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4 多段層別分析
「霧 も4.2 「霧＋もや」

発生条件
13 5 21 5 29 5 60 546 513.5 21.5 29.5 60.546.5

SPM(μm/m3)

78.5 81.5 85.5 92.589.5
相対湿度(%)

SO2 (μm/m3)=>3.5+

22+
陸風
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4 多段層別分析
4 3 「霧4.3 「霧」
2進木 ﾉｰﾄﾞ･ﾂﾘｰ  ﾉｰﾄﾞ n 被分割変数 カテゴリ SB/ST 平均

  0  8226  0.081    6.234
1 4454 相対湿度％ <88 500 0 066 7 063 1 4454 相対湿度％ <88.500    0.066    7.063

  3  1934 SPM <37.500    0.010    8.325
  9   476 SPM <18.500    0.004    9.452
 27   165 SO2 <4.500     停止4   10.662
 28   311 SO2 =>4.500     0.002    8.810
 35   179 相対湿度％ <84.500    停止4    9.472
36 132 相対湿度％ =>84 500 停止3 7 91336  132 相対湿度％ =>84.500    停止3    7.913

 10  1458 SPM =>18.500    0.008    7.957
 15   878 相対湿度％ <84.500    停止4    8.488
 16   580 相対湿度％ =>84.500    停止4    7.154
  4  2520 SPM =>37.500    0.009    6.094
 11  1720 SPM <72.500    0.004    6.472
17 653 相対湿度％ <80 500 停止4 7 063SPM(μm/m3) => 50.517  653 相対湿度％ <80.500    停止4    7.063

 18  1067 相対湿度％ =>80.500    停止4    6.111
 12   800 SPM =>72.500    0.003    5.281
 29   283 SO2 <9.500     停止4    5.974
 30   517 SO2 =>9.500     停止4    4.902
  2  3772 相対湿度％ =>88.500    0.048    5.255
 5 1674 SPM <28.500    0.019    6.400

SPM(μm/m )  50.5

相対湿度(%) => 93.5
  7   516 NO2 <15.500    0.006    7.831
 21   347 相対湿度％ <93.500    停止4    8.504
 22   169 相対湿度％ =>93.500    停止4    6.449
  8  1158 NO2 =>15.500    0.006    5.762
 19   706 相対湿度％ <93.500    0.004    6.305
 25   263 NO2 <23.500    停止4    7.215
26 443 NO2 >23 500 0 002 5 76426  443 NO2 =>23.500    0.002    5.764

 33   213 OX <11.500    停止3    5.080
 34   230 OX =>11.500    停止4    6.398
 20   452 相対湿度％ =>93.500    停止4    4.915
  6  2098 SPM =>28.500    0.009    4.342
 13  1089 SPM <50.500    0.005    4.926
23 756 相対湿度％ <93 500 停止4 5 337

23

23  756 相対湿度％ <93.500    停止4    5.337
 24   333 相対湿度％ =>93.500    停止3    3.992
 14  1009 SPM =>50.500    0.003    3.711
 31   651 相対湿度％ <93.500    停止4    4.065
32  358 相対湿度％ =>93.500    停止3    3.068
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4 多段層別分析
4.3 「霧」
発生条件

13.5 21.5 29.5 60.546.5
SPM(μm/m3)

78.5 81.5 85.5 92.589.5
相対湿度(%)

「霧」と「もや」の発生条件の違いは「霧」と「もや」の発生条件の違いは

SPMと相対湿度の濃度の違い

24
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5 考察考察

SPM

湿度90％以上の時間

3000

気温 上昇
相対

1500

2000

2500 気温の上昇
相対

湿度

500

1000

1500

蒸気圧の減少
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6 結論6 結論

霧ともやに対する影響度の順位

順位 （直接効果）霧ともやの発生 （間接効果）霧ともやの発生

要因 要因

1 相対湿度 蒸気圧

2 SPM NO2

3 NO2 風向

4 風向 気温℃

5 OX 降水量

28
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6 結論6 結論

「霧」と「もや」の違い
SPM

「霧」と「もや」の違い ＝ と

相対湿度相対湿度

の濃度の違い

高濃度SPM

「霧」の減少要因

高濃度SPM
発生の減少

と

＝

蒸気圧の減少

気温の上昇

と
高湿度

発生の減少
29

気温の上昇発生の減少
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