
１．はじめに

大気系における日射エネルギーの収支に大気エアロ

ゾルの関わりは大きい．すなわち，エアロゾルは，直

接，間接，日射量に影響するが，エアロゾルは自然起

源，人為起源と多種多様であり，それによって日射過

程は極めて複雑なものとなる．日射量の継続的観測は

重要であり，限られた領域ではあるが，世界各地でか

なりの期間，実施されてきている．

1950年代から1980年代にかけての日射量は，欧米，

日本，中国等において減少傾向を示し，その後上昇に

転じて2000年を境に欧米ではなお上昇，日本では一定

水準を維持，中国ではなお減少するといった日射の長

期変動が報告されている（Wild 2012）．いわゆる，

「地球の暗化と明化」（Global Dimming and Bright-

ening）（Wild et al.2005,2012；Wild2007）の問題

である．

この日射量の長期変動には，日射エネルギーの消散

に関わる人為起源の気体成分や，１次粒子のほか２次

粒子としての人為的エアロゾルに起因するところが大

きく，これは特定域圏内における産業活動や経済状

況，そしてまた国家の環境政策などにも関係するもの

となる（Wild 2009）．このように時代を追った大気

の日射特性の変化が注目されるが，最近ではその詳細

も解析されて，以上の日射の長期変動をエアロゾルの

光学的厚さのほか，一次散乱アルベド等の光学特性因

子による把握（Kudo et al. 2012）や，その変動の長

期予測の研究（Haywood et al. 2011）も行われてい

る．

そんな中，より簡単，かつ長期継続的に大気の光学

的特性を追跡することは極めて重要である．気象庁

（2018a）は，選定された日本国内５地点にて連日１

時間毎の直達日射量（１時間値）を観測し，その結果

を公表している．ここでは，年平均大気透過率を評価

する方法を新たに導入し，これらのデータを活用した

1981年以来の透過率の推移を調査し，特にその最近の

傾向を確認したので報告する．

２．年平均大気透過率の評価

Glover and McCulloch（1958）は，地上の水平面

全天日射量日値 G の大気外水平面日射量日値Q に

対する割合 G /Q と日照率（＝日照時間N/可照時

間N ）との１次の関係を得て，そのN/N ＝１にお

ける G /Q から雲の無い日の水平面全天日射量日値

G を推定し，見かけの大気透過率を得た．ここで，

日射量や日照時間は，日々の値のほかその旬間，ある

いは月間平均値（日値）なども含まれる．村井・山内

（1975），中村・三谷（2014）は，この方法により日本

における見かけの透過率を検討している．ここでは，

同様の方法を地上の垂直面直達日射量日値 D に適用

して，大気透過率 P に関する終日，年間を通しての

平均値 Pを定義し，これを求めることとした．

垂直面への大気外日射量日値Q から，先ず，１年

にわたる D /Q とN/N との関係を調査した．その

一例を第１図に示す．上記のGlover and McCulloch

（1958）の関係では，日射量は，N/N の１次の関係

で表されたが，第１図の D /Q 対N/N の関係は，

緩慢な曲線を描いている．データが１年間にわたるも

のだけでなく，１か月間のものについても同様の傾向

にあった．この D /Q をN/N の１次式のほか，２
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次や３次の多項式，あるいは累乗式によって近似した

ときの決定係数 R を，それぞれの式について得て比

較検討した．その結果，その近似式をN/N の２次

と３次の多項式で表示したとき，R は，両者でほと

んど差異は無く，0.9前後と比較的高い値を示した．

一方，１次式や累乗式の場合，R は，それぞれ0.8や

0.7前後となったものの，これらの式の，特に，N/N

＝１において，D /Q の実測値から偏倚する傾向が

見られた．以上のことから，ここではこの D /Q と

N/N との関係を次の２次の多項式によって表すこ

ととした．

D
Q

＝a 
N
 
N

＋b 
N
 
N

＋c (1)

ここで，Pのほか終日，年間にわたる平均エアマ

スm を定義して，雲量が終日ゼロの日，すなわち，

N＝N の場合の D /Q ＝D /Q を次のように表す．

D
Q

＝a＋b＋c＝
J dt
J dt

＝ (2)

J は垂直面への大気外日射量瞬間値，tは時間で

t，tは，それぞれ，日の出と日没の各時刻である．

なお，当然ではあるが，c 0を確認した．

いま，太陽高度 hの終日，および年間を通しての

日射量で重みを付けた平均値 h を定義し，m を求め

よう．先ず，年間の日数の順序を iで表し，Q の年

間総量を次式で表す．

∑Q ＝∑ sin h・J dt ＝sin h∑Q

(3)

１/sin h ＝m とおけば，m は次式で表される．

m ＝∑Q ∑Q (4)

結局，１年にわたる観測値 D ，N のほか，Q ，

N を算出，これらを式(1)に適応してその係数 a，

b，cを得て，式(2)から Pを得ることとなる．

2010年以前，気象庁（1999～2011）によって日本の

限られた地点の９，12，15時の雲の無い条件下での透

過率（瞬間値）Aが測られてきた．データは当然連

日のものでは無く，月間，年間に計測された回数には

ばらつきがあるものの，そこで観測されたAの年間

算術平均値A を得て，上記の方法で評価された Pと

比較し，この方法の妥当性を検証することとした．な

お，ここで日平均の透過率A を得る際，上記の９，

12，15時の観測値の全てが得られていることを条件と

した．また，以上の方法を月間の大気透過率 P にも
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第１図 D /Q とN/Nとの関係（2016年，札
幌)．

第２図 大気透過率の検証．

大気透過率の長期変動とその最近の傾向488

 

24



適応し，これについても同様，その瞬間値の月間平均

A 値と比較検証を行った．その結果を第２図a，b

に，それぞれ，PとA ，および，P とA との対比

で示した．同図の評価値に対するRMSEから，Pは

妥当なものと考えた．

以下では，気象庁（2018a，b）が公表している５

地点（札幌，館野，福岡，石垣島，南鳥島）の連日の

D とN から Pを得て，日本列島におけるその長期

変動について，特に最近の傾向に注目して考察した．

３．結果と考察

第３図は，Pの推移を示したものである．横軸の

日の Pは，その日付から１年相当日を遡った期間の

平均値を示し，得られた推移は，日々の Pの365日移

動平均とみなしうる．ここで注目すべきことの一つ

は，札幌，館野に比べて福岡の Pは絶えず低く推移

している点である．最近，その差は，縮小してはいる

ものの小さくはなく，鵜野ほか（2017a）が指摘する

ように，越境大気汚染の影響が示唆される．なお，同

図には，推察される２件の大噴火の影響も示した．

第４図は，上記の５地点の内，2010年３月以前の

データが得られていない南鳥島を除く４地点（札幌，

館野，福岡，石垣島），それぞれでの Pを平均して得

た透過率 P の推移であり，同様に各地点の D の年

間平均値 D の４地点にわたる平均値 D の推移も

示した．なお，館野に関して1981年のデータの公表は

なく，第４図ではこの年を除くものとなっている．

上記２件の火山噴火による D や P の極端な

変動はあるが，1980年代から90年代にかけての日射量

の増加傾向や，その後2000年から2010年までに見られ

る P の一定水準の維持が認められ，それらは既に

知られているところである（Wild 2012）．

注目すべきは，2010年代に入って D や P の

新たな増加傾向が，特に館野や福岡において認められ

る点である（第３図，第４図）．これを2005年の年平

均透過率 P からの偏差，P－P の推移として第

５図に示した．これらから，2010年以降の館野や福岡

では，Pの新たな増加傾向が示唆される．一方，札

幌や石垣島におけるその推移は著しく変動し，その傾

向は明瞭ではない．なお，この期間の地上年平均水蒸

気圧（気象庁 2018b）を４地点（札幌，館野，福岡，

石垣島）にわたって平均した結果は，2001，2010，

2016年に，それぞれ15，16，17hPaと増加の推移を

示し，このことから可降水量の増加の推移も推測され

る．すなわち，この期間，P に含む大気の水蒸気の

効果を除いた混濁係数の低下傾向が示唆され，この点

は，気象庁（2018c）の観測結果（綾里，南鳥島，与

那国島での大気混濁係数やエアロゾル光学的厚さ）の

推移にも多少は認められ，今後に注目したい．

鵜野ほか（2017b）は，特に最近，中国大陸からの

越境大気汚染の改善によって，日本列島における

PM の濃度の低下が顕著であることを報告している

が，そのことからも館野や福岡での傾向は首肯され，

P の2010年以降の増加傾向が理解できる．

４．おわりに

気象庁（2018a）の公表する年間を通しての直達日

射量（日値）と日照率から晴天日（雲量ゼロ）の年平

第３図 各地の年平均大気透過率の推移．

第５図 P －P （P の2005年からの偏差）の
推移．

第４図 ４地点（札幌，館野，福岡，石垣島 ）
平均値 P および D の推移．
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均直達日射量を推定し，これにより，札幌，館野，福

岡，石垣島における35余年の透過率の推移を得た．

「地球の暗化と明化」の観点から，最近の透過率の増

減について調査した．その結果，2000年代に安定化し

たといわれる日射量や大気透過率が，2010年代に入り

その再度の上昇傾向が示唆され，今後の観測結果が注

目される．
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