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直達日射の減衰と大気汚染＊

藤 本 文 彦紳

　1．　序

　直達日射量の測定から大気の透過率または大気の混濁

に関する変数を定義し得ることは良く知られている．す

なわち地上で測定した日射量を1，大気外のものをIo，

天頂角をZとすると，1＝1。4sθぐzなる関係をもっ凶

を透過率という．

　また　δを現地気圧

　　　　66を標準気圧

　　　　E。を気圧δの時の純粋乾燥大気の減衰係数と

したとき，実際の大気について，

・一・・exp（一畜sec凪・τσ）なる関係が成立する

場合のτσをLinkeの混濁因子という．すなわち純粋

乾燥大気，水蒸気，塵埃による大気の綜合的消散係数が

純粋乾燥大気の消散係数の何倍になるかを示す数値が

τσである．これら透過率やLinkeの混濁因子は大気の

塵埃の大小によって変るので大気の清澄度を示す目安に

なることは確かであるが，一方大気中の水蒸気は日射ス

ペクトラムのうち赤から近赤外部に多くの吸収帯をもっ

から水蒸気の多い場合は大気の透過率が小さくなり

Linkeの混濁因子が大きくなるので直ちに塵埃量とは結

びつかない．従って塵埃のみによる消散を知り塵埃量を

推定しようとすれば水蒸気の影響を除くようフィルター

や廻折格子などにより適当な波長域を選らんで日射量を

測定する必要がある．Angstr6mの混濁係数は0．630μ

以上の波長を透過する赤いフィルターを，Sch芭epの混

濁因子は0・525μ以上の波長を透す黄色ガラスと上に述

べた赤いフィルターを用いた日射観測値から算出され

る．比較的最近Volzが考案したSun　Photo　meterと

いう簡単な装置によって0・5μを中心とするごく狭い波

長域の日射量を測定し得るようになった．この波長域で

＊The，Attenuation　of　Direct　Solar　Radiation　at

は水蒸気による吸収を無視できる上，03の吸収もごく

小さいのでその減衰はほとんど塵埃によるものだけとな

り塵埃量を推定する手掛りを得る．

　1965年日米大気汚染パネル・ミーティソグの際大気汚

染の測定に関連してこのSun　Photo　meterを送られた

りで測候課で筆者が日射観測の一部として試験的観測を

行なったがその資料および目下試験中の自記直達日射計

の資料から直達日射に及ぽす大気汚染の影響を述べる．。

　2．S皿n　Photo　meterの構造と測定

　この測器は木製の直方形の箱で，光電池，フィルター，

マイク・電流計が内蔵されており表面には水準器の他に

太陽のoptical　air　massを容易に知るためのdiopter

が付いている．これには直達日射を正しく感部にとらえ

るための照準器がある．
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　日射は先端にある小さな穴を通って箱の中に入リレン

ズで集光されフィルターの上に焦点を結ぶ，フィルター

を通過した日射は光電池を照射し，それによって生ずる

電流をマイク・電流計で読み取り0。5μの波長域の日射

の強さを知ることができる．フイルターの半幅値は0．06

μであるからほぽ0・5μの単色光と考えてよい．この波

長域の大気外日射量に相当する電流値μハは測器の常

数として器械に付記されている．diopterの内側にスケ
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詔8 直達日射の減衰と大気汚染

一ルが付いており器械全体を水平に保ちながらdiopter

を上下に動かしてそれに付いている照準器に光点を合わ

せると大気路程が簡単に求められる．かくして大気外日

射量，測定した日射量および大気路程から図表を用いて

0．5μ波長域に対する日射の消散係数一Bという記号であ

らわす一を求めることができる．光電池は余り長く日射

にさらすと老化するので長時間の連続観測はできない．

　5．　新混濁因子Bについて

　大気中を透過する波長λの放射量1（λ）は大気外の

値をZ。（λ）とすると，

　　　　1（λ）ニ10（λ）exp（一σ4）　　　　　　　　　　（1）

であらわされる．4は大気路程，σは消散係数である．

sun　Photometerによる測定では大気分子の散乱とエエ

である．ここでQは“散乱の面積係数”で屈折率，

長ならびに粒子半径の関数である．

　　　、　　　　m＝1．50

　　Q

4
3
2
1

「
　！

へ肩

　5　　　10　　　15
　　　　　　　　　　　　yニ2π・rへ「

The　Mie　scattering　cross－section　g

as　a　function　of　the　parameterツ

　r：radius　of　particles

λ：wave　length

波

・ゾルや塵埃の散乱と吸収を考えればよい．

　（1）の代りに10を馨にしたVolzの式

　　　　1＿る／ハ10辱（卿ゆ・＋β）4

を用いる．ここで

（2）

　1，10：波長0．5μのところの日射量と大気外日射量

　　F：平均太陽距離に対する更正係数

　　α：0．0674．単位大気路程の純粋大気による消散係

　　　　数（オゾソの吸収0．004を含む）

　　κ：大気，塵埃，オゾソに対する大気路程の差を考

　　　　慮した係数

　　　　4≦3に対し　　K＝1

　　　　4＝6　　　　　　0．97

　　　　4＝＝10　　　　　　　　　　0．924

P1．Po：現地気圧と海面気圧

　　B：塵埃，煙霧に対するλ・＝0．5μの消散係数

　　4：大気路程1／sin　h，hは大陽高度

　（2）式を見れば1，β以外は独立に決定できる値であ

るから1を測れば図表によって簡単にBが求められ

る．このBが塵埃に密接に関係している．

　Volzは次に示すように粒子は非吸収性の小球である

という仮定のもとにBと塵埃との関係を導き出した．

　Jungeその他の実験によれば大陸の空気中で0・1≦r

＜10μの細かい粒子の粒度分布は，

　　　　　　認V＿Cr一β　　　　（3）
　　　　4（10910r）

であらわされる．ここでNは半径rなる粒子の数，

Cは常数，β～3である．

　粒子は日射を吸収せず，散乱するのみであるから，

　　　　み一π∫詔Q（L加脚）敵　（5）一
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第2図

　第2図からわかるように粒子の屈折率窺＝・1．5の場合

にはッ＝2π’r／λ～4のところでQは最大値（駕4）を持

つ。これはλ＝0．5μの波長に対しては約rニ0．3μに

対応する．今すべての粒子の半径がrニ0．3μのみであ

るとすれば，（5）から，

　　　　2V（0．3μ）～0。91x108Bcm－2　　　　　　（6）

しかし実際には粒子はすべてこの大きさではなく，Jun－

geの分布に従うとすれば，（6）式のBと同じBを与

える粒子数N＊は（6）のNの約5倍になることが次

のようにして示される．Jmgeの分布と（5）より

　　　　β一π∫ll葱（吻・が・触　（7）

　“散乱の面積係数”9（0・5，r）は0．1μ～1．0μの平均

値，2・5位であり，（7）と（6）のBは等しいとすると

　　10＝＝一×10－122Vとなる．
　　70
従って雄一∫111面鼎

かくしてO・1～1．0μの粒子数と新に導入した混濁因子

の間は

　坪～5・0×108・8cm－2の関係で結びつけられる．

　4．　観　測

　東京は大気の汚染が甚だしく日射の連続記録を見ると

大小さまざまの振幅と複雑な“週期ηで変動している．

従って瞬間値を測るこの測器で1入を求めBの場所的，

時間的または高度別の分布を算出しても代表性は少なく

余り意味が無いと考えられる．

　一方気象庁測候課には将来直達日射量観測の自動化を

はかる目的で測器製作所に依頼した製作した自記直達日

射計があり，冬季の晴天日の連続記録をとっている．こ

の記録より得られるものは日射の全波長に対する値であ

、天気”13．11．



直達日射の減衰と大気汚染

る．従ってLinkeの混濁因子を算出し得る．

　空の良く澄んだ日やそうでない日のいろいろの条件の

下でsun　photometerにより日射量を測かり図表より

Bを求め，その観測値に対応する全波長日射量よりτσ

を計算してBとτσのregreSSion　curveを作った．

B
O
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　　　　　　第3図regressioncurve

　sun　photometerの読取りと自記直達日射計の読取り

の間には少くとも数秒の時間差があり，短時間のうちに

日射が激しく変動する時は両者は厳密には対応しないか

らこのバラツキのうちにはそれに由来するものもあると

思われる．このregression　curveはτσ＝2．70～7．0の

範囲で3次の多項式で近似するとB＝一〇．00188τ♂＋

0．02545τσ2－0．0417τσ十〇．005となる．regressioncur－

veにより求めたBの平均誤差は±0．009である．

　冬季の大平洋岸は乾燥しているので水蒸気の影響は比

較的少ないからBとτσの間にはかなりの程度一次的

関係が成立するはずで，τσが小さくなると曲線が急に

湾曲するのは，塵埃による減衰が少なくなるにつれ水蒸

気の影響が目立ってくるためであろう．τσ≧7について

は目視により直線で近似した．

一直達日射の連続記録から任意の時間の日射量を求める

ことができるから，これよりτGを求めregreSSioncuf－

veにより対応するβを決定し得るこどになる．
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　自記直達日射計は熱電対方式のもので銀盤日射計の準

器と比較観測をして器械の常数を決定した．この常数は

1ca1・cm－2・min弓の放射エネルギーが入射した時に熱

電対の生ずる起電力をmVであらわしたものである．

この常数の決定には92回の比較観測によって得られた値

を平均したもので1．51mV／1y・min－1平均誤差0．02mV

／1y・min－1（平均値に対し1．3％）で±0．02の範囲に観

測個数60すなわち約65％が入る．これは気象官署で使わ

れている銀盤日射計とほぽ同じ精度である．

　直達日射の連続記録のうちから日射の減衰・変動の模

様の異なる4つの記録を示す．

　記録は1分間隔の打点式である．従って1分より短か

い日射の変動も当然起り得るはずであるが，この記録に

はあらわれない，

　縦軸は日射計の起電力mV，横軸は地方真太陽時であ

る．また横軸に風向，風力が天気図に記入されている要

領で示してある．

　5．　資料の解析

　第4図に日射減衰の大きい時と小さい時の例を2っづこ

つ示してあるが図の中の破線は1日のうちで日射量の大、

きな時の値から，

　1＝・Z。ノ4就zの関係により求めた大気透過率凶が一峡・

定として30分おきの日射量を逆算したものである．破線

と打点記録の差は人工的塵埃による日射量の減衰と考え。

て良いから両者を比らべると塵埃による日射の減衰の程．，

度がわかる．記録に矢印を附してあるものは変動の特徴l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m》
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　　The　record　of　direct　solar　radiation

　　The　dotted　line　is　¢alculated　value
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　5．1．　減衰の大きな例

　1月7，15，17，22日はβの大きな値が示された時で

あるが，その時間的変化の模様を第5図に示してある．

比較のため前年22月12日の空の澄んでいる時の値を併記

してある．増減の著るしい部分を示すと次表のようにな

る．

日付

　1へh　　i5　　　14　．　　13　　　12　　　日
｛LAT，　　　　　　JAN5

一：〆一

第4図（c）

《

　　　、、、斑評駄ン1

〆論　l　l

・一目

i　o

丁召’
　　…・＿‘．．－－．1．－辱　一十

　　押、留弾舜痂準㌦矧γ：

3mv

1966
1．7

1．15

1．17

1．22

時　　刻

　h　m　　h　m

1409－1459
9　33－10　33

11　30－11　50

1341－1350
12　37－13　06

βの値

0．148－0．428

0．059－0．538

0．225－0．580
0．389－0．104

0．172－0．485

増減量

十〇．272

十〇．479

十〇．355
－0．285

十〇．313

増減率
（1分に
つき）

0．005

0．008

0．018

0．032

0．011

斗

2

｛LAT｝　lh　l4　13　12　11
　　　　　　　　FEB　28

　　　　　　　　　第4図（d）

l　o

のある部分で，この点に対する日射量を求め，τσを計

算しβに換算したものの時間的変化を図にあらわして

見ると塵埃の変化がわかることになる（第5図a・や）・

14

この表から見て，

　（i）　・Bが大きく変化する時間は午前，正午，午後と

いつでも起り特に規則性はない，

　（ii）　10～20分位の比較的短かい時間のうちにβ，す

なわち塵埃量が2．5～3倍程度も急変することがわかる．

　また記録と図を見ると波動のような明瞭なものではな

いが“周期”に似たある時間間隔での増減が認められ

る．

　1月22日の9～12h40m，1月17日の8h30m～10hCCm

は20分前後の“周期”をもっ比較的大きな振幅の変動が

しばしばあらわれる．1丹5日のβの変化も長周期の

変動と見られ繊こともない．

、天気”13．11．
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　B

O．6

O．5

O．4

O．3

O．2

O．1

　　　　　　　　　16h　　　！5　　　　14

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第5図（b）

　混濁の大きい日でも1月15日，7日のように“周期”

’的変動の少ない時と1月22日，17日のようにある時間に

一それが顕著にあらわれる場合がある．これらの変動は塵

．埃の拡がりの不均一性によるものであろうが濃淡が波状

構造をすることがあるのかも知れない．

　日射の減衰の大きい日は概して風が弱い時である．た

だし1月7日の夕方近くの著るしい減衰の時は幾分強い

「風が対応している．

　5・2・　日射の減衰の少ない場合

　1月5日，2月28日の記録および透過率から求めた計

！966年11月

13　　　　12

The　variation　ofβ

目 l　O 9

算曲線と比らべてわかるように日射の減衰はきわめて少

ない・前と同様に記録の特徴のある部分から日射量を求

め，τσを計算しBの時間変化を図示してゆくと前の4

例に比して数分の一，ときには10％位の値である．しか

しながら日によってあるいは同じ日でも時刻によって変

動の様相が異なってくる．

　1月5日は13hすぎまでは振幅のわりあい小さい変

動が認められるが，14h以後はほとんどそれが消えてし

まう．2月24日のように1日全体として見ると日射の減

衰はごく少ないが，こまかく見ると短時間に（1～2分）
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The　relation　betweenβand　wind　velocity

かなり振幅の大きい変動のある場合がある．

　5．3．Bと風速

　日射の減衰の小さい日は予想されるように概して風が

強い．細かい変動を除いた平均状態について言えば風速

が7～8m／sあるときは風速が2m／s以下の日に比ら

べてBは数分の一位である．

　Bと風速の関係を示すと第6図のようになる．縦軸は

B，横軸は風速m／sである．

　風向を考慮していないこと，休日や朝のように工場な

ど汚染源の活動のない時を同じに扱かっていることなど

のため，かなりバラツキがあるが，この図からBと風

速yの間にB＝0．053’V－o・9の関係が見出された．

　6．　都心と郊外との混濁因子の差

　昨秋から気象研究所において太陽の周辺光の拡がりが

直達日射計の開口角に及ぽす影響を調らべるため，高層

物理研究部第二研究室と測候課で共同研究を行なってい

るが，その折の直達日射量からτσを求めβに換算し

たものと，本庁の（自記直達日射計）より得たものとを

比較する．気研で行なったものは銀盤日射計であるから

連続観測はできないのでこの観測時刻に対応した自記直

達日射計の10分の打点記録より平均値を求めこれを日射

量としてτoを求めたものである．

　第7図a－cに両地点のBの差を示す．図中に本庁
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m／s

の風の観測値が記入してあるが，風の強い12月13日，1

月7日は塵埃が風に流され均一化するためBの差に少

ないが風の弱い12月25日，1月21日は本庁のβは気研

のものに比らべて2～4倍に達している．

　7．　都心の戦中・戦後の混濁因子の差

　東京の銀盤日射計による直達日射量の定常観測は昭和

10年2月から昭和39年9月まで約30年間行なわれた．こ

の間に支那事変，大東亜戦争，敗戦，復興と世の様の移

り代るに従って自動車がごく少なくなった時期や工場の
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操業が極度に低下した時もあった．銀盤日射計は経年変　　　　B

化がごく少ないのでこれによる混濁因子の比較はかなり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．2信悉性が高いと考えてよい．適当な年数ごとに区切り

9h，12h，15hについて平均したものを次表に示す，年

数は4年または5年切りであるがもともとこの観測は年

によって晴天日数が異なり観測回数が違うから影響を及

ぽす社会情勢による区切りの方が合理的である．

　この平均混濁因子よりさきのregression　curveによ

りBに換算してその変化を図示する（第8図a．b．c）・

　月ごとに9h，12h，15hの変化を示してあるが概して

戦中と敗戦直後のβの値は谷になっており31年以後の

値は約2倍ほどの大きさを示している．東京の平均的塵

埃量がどのように変化したかを知る1つの手掛りとを与

えるものである．注意すべきことは直達日射量の定常観

測は1日3回地方真太陽時の9h，12h，15hに限られる

ので中間に日射が甚だしく減衰したような場合は観測に

かからない．また透過率0．50未満の時は資料から除かれ

るのでそのような日は結果にあらわれないのである．従

ってここにあげた平均状態は実際よりβが小さくなっ

ているはずである．各年のτの最小値を前と同じよう

に平均したものが次表である．
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　Linkeの混濁因子の最小値からみると大気汚染がやか

ましく言われるようになった近年でも風の強い大陸寒波

の侵入して来た日などは大気の澄んでいる日がある．し

かし戦中や戦争直後には混濁因子が2以下になる日がか

なりあったが最近では昭和37年1月3日15hに1．89とい

う値が1つあるのみである．その点からいえば以前に比

して大気は混濁していると言って良い．

　8．　結　び

　sun　photometerにより0．5μ波長の日射量が観測

されこれから水蒸気の影響のない塵埃による消散係数β

を求めることができる．このBは非吸収性粒子という

仮定のもとに，Jungeの粒度分布をもとにして塵埃量と

関係ずけられている．塵埃が非吸性であるということは

問題がありそうに思われる．

　しかしながら筆者が以前水平面日射量の記録とゴルチ

ンスキー日射計に遮蔽リングをとり付け天空光の連続記

録を同一記録計に書かせたところ水平面日射量の変動と

天空光の変動が逆位相に，変化するという事に気がつい

た・すなわち水平面日射量が減少する時は天空光が増加

するのである・この事実は日射量の減少は塵埃の散乱に

よる効果が大きいということを示すが，煙霧の著るしい

時には両者の変動が同じ位相になることも観測された．

このような場合は塵埃の周囲に水蒸気などの吸収性物質

がクラスターになって日射を吸収することもあり得るの

で本文で述べた仮定は成立しない．例に出した1月15日

の著るしく大きなBはこのような場合に相当し誇大な

塵埃を示しているかも知れない．

　また本文で使用したregression　curveは冬季の蒸気

圧の小さい時の観測値である．従って暖候期のものは形

が当然違ってくるのであろう．この研究に使用したsun

photometerは産業気象課より拝借したものである．ま

た気象研究所との共同研究の資料を使わせて頂いたこ

と，いろいろの間題について御教示を頂いた嘉納博士に

厚くお礼を申上ます．

　　　　　　　　　文　　　献

1）Mccormick，R．A．and　Baulch，D．M．1962：The
　Variation　with　Height　of　the　Dust　loading　over

　a　City　as　determined　from　the　Atmospheric

　Turbidity，APCA　Journa1，Vo112，492－495．

2）Junge，C．1955：The　Size　Distribution　and

　Aging　Gf　Natural　Aerosols　as　Determined　from

　Electrical　and　Optical　Data　on　the　Atmosphere，

　J．of　met．12．

3）Volz，F．1959：Photometer　mit　Selen．Photoele．

　ment　zllr　Spektralen　Messung　der　Sonnenstra．

　hlung　and　zur　Bestimmung　der　DunsttrUbung，

’Archiv　far　Met．geoph．und　Biok1．ser　B　Band

　lO，1，Heft100．
4）山本義一，1956：気象輻射学，気…象学講座，地人

　書館．

18 、天気”13．11．


