
1． はじめに
　視程とは地表付近の大気混濁の程度を距離で表した
ものであり，どの程度見通しがきくかという情報であ
る．視程は気象解析のほか，大気汚染の監視のため，
あるいは交通機関の運行のためなどに利用されてお
り，特に航空機の運航には欠かせない情報となる（野
本　1976；気象庁　2002；菅原ほか　2008）．見渡せる距
離が短くなる低視程状態は，雨や雪などの降水現象の
ほか，非降水時にも発生し，例えば霧に関してはこれ
まで多くの研究が行われてきた（藤部　1985；山本　
2000；大橋ほか　2004；Akimoto and Kusaka 2015）．
風じんや黄砂，火山灰，スモッグなどの大気汚染が原
因となることもあり，自然起源・人為起源のエアロゾ
ル粒子や水蒸気と大きく関係している（澤田　1992；
Skinner et al. 1999；田中ほか　2005；竹村　2013）．こ
れらは同じ物理プロセス，すなわち，未飽和での高濃
度エアロゾルの短波散乱により，視程が低下すること
を示している．エアロゾル粒子には吸湿性を持つもの
があり，相対湿度に依存して粒径が大きく変化する．
特に，大気エアロゾルの主成分である硫酸塩エアロゾ
ルは水溶性が高いため，相対湿度の変化に応じて粒径
が成長または縮小することで，粒子径に依存する光学
特性を変化させる（Iwakura and Okada 1999；財前ほ
か　2018；Adachi et al. 2011）．一方，変質していない

黄砂などの鉱物エアロゾルは一般には水溶性が低いた
め，湿度依存性は弱いと考えられる（林　2013）．
　都市化の進展に伴ってヒートアイランドが注目され
るようになり（藤部　2007），その実態解明や緩和策な
ど，様々な都市気象研究が行われるようになってきた
（Kanda 2007；Fujibe 2011；中川　2011；Nuruzzaman 
2015；Matsumoto et al. 2017）．都市域ではヒートアイ
ランドといった気温に着目した現象だけでなく，人間
活動に伴う大気汚染や，その結果引き起こされる低視
程現象も重要な問題となる．例えば，ヒートアイラン
ドは風の循環を変化させ，大気汚染物質の輸送に影響
を与える（吉門　2007）．また，都市域の上空逆転層は
高濃度汚染をもたらす（鵜野ほか　1988）．
　関東地方では高度経済成長期に都市化が急速に進
み，工場や自動車等による汚染物質の排出により，大
気汚染が社会問題となった．都市部の高濃度汚染は視
程を低下させ（三谷　1961；伊藤　1963），初冬季には高
濃度の光化学大気汚染が発生することがある（水野　
1994；兼保　2018）．また，陸風が吹き出す際の局地前
線により大気汚染の濃度が変化する（Fujibe 1985）．
その結果，汚染物質などのエアロゾル粒子の増加によ
る視程の低下は，社会インフラにとって重要な影響を
及ぼす可能性がある．一方，低視程状態を引き起こす
要因の一つである霧の発生は，都市部に位置する東京
では減少しているという報告がある（藤部　2012）．
　低視程状態をもたらす大気汚染や霧の状態は年々変
化しているが，低視程状態の統計的研究は1970年代に
行われた調査に限られ，霧に関する研究を除くと近年
の報告例は少ない（Nomoto 1983；宮下ほか　1994）．
そこで本研究では都市部の視程の実態を把握するた
め，これまでの長期間の観測記録を解析するととも
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に，特に近年の東京における視程の気候学的特徴につ
いて調査した．

2． データ
　解析に用いた観測データを第 1表に示す．視程は都
市部を代表する東京と，その経年変化を比較するため
に熊谷の気象官署の目視観測データを用いた．視程の
定義は地方気象台等の一般官署での観測と，航空官署
で異なる．本研究における視程は一般官署における

データを用いているため，その定義は最も見通しの悪
い方向における，見通しの最大距離である（気象庁　
2002；前田　2015）．解析に用いた観測時刻は東京が12
時，熊谷が15時である．1981年以前は Nomoto（1983）
のデータを用いた．また，天気や相対湿度，気温，風
向風速のデータも使用した．東京の相対湿度や気温に
関しては，2014年12月 2日に観測露場が大手町から北
の丸公園へ移転したが，大手町露場では継続して研究
観測が行われた（志藤ほか　2015；志藤ほか　2016）．こ
の期間では気象庁舎屋上においても相対湿度や気温，
風向風速の観測が実施された（第 1図）．そのため，本
研究では2017年までの解析期間において，東京大手町
における一貫した観測データを用いた．エアロゾル粒
子に関しては，東京観測点近傍の一般大気監視測定局
で測定された浮遊粒子状物質（SPM）のデータを用い
た．

3． 結果と考察
3.1　視程の経年変化
　東京と熊谷における降水時，非降水時を含む低視程
（ 5 km以下）の年間総日数の経年変化を第 2図に示
す．東京においては視程10km以上の年間総日数も表
示している．東京の低視程年間総日数は，1959年の240
日をピークに年々減少している．1960年前後は大気汚
染が深刻であり（河村　1972；坂本ほか　1989），ピーク
時の1959年には視程 2 km以下となる濃煙霧発生日数
が56日を記録していた（三谷　1961）．その後，低視程
日数は減少を続け，1997年前後は一時的に低視程日数
が増えるが，2017年では18日しか観測されていない．
同時に視程10km以上の日数は年々増加しており，近
年では年間300日を超えている．視程が年々良くなっ
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第 1表　観測データの概要．

観測要素 地点および
観測場所 解析期間 観測値 観測方法 観測機器

設置高度

視程
東京

1950～2017年 毎日12時値 目視
熊谷

天気 東京 1990～2017年 毎日12時値 目視
浮遊粒子状物質 千代田区神田司町 1990～2017年 年平均値 β線吸収法 22m

相対湿度
東京
大手町

露場 1990～2017年 年平均値
強制通風式温湿度計

1.5m
屋上 2013～2017年 毎日12時値 52m

気温
露場

2013～2017年 毎日12時値 強制通風式温湿度計
1.5m

屋上 52m
風向風速 屋上 2013～2017年 毎日12時値 風車型風向風速計 53m

第 1図　 気象庁（東京管区気象台）の露場（千代
田区大手町）から南方向を撮影した写真．
露場の温湿度計を右下の点線，屋上の温
湿度計および風向風速計を左上の点線で
示す．



ていることは宮下ほか（1994）
でも示されており，1963～
1993年の観測において，東京
郊外の観測点から都心方向の
約17km離れた視程目標を確
認できた回数が増えている．
　一方，熊谷では1960年頃か
ら低視程日数が増え，1966年
から1990年頃までほぼ横ばい
傾向を示す．その後は東京と
同じく減少傾向となってい
る．熊谷では東京に遅れて都
市化が進んだことが，1960年
代に低視程日数が増えた一因
と考えられる．国土交通省の
国土数値情報土地利用 3次
メッシュデータにおいて，地
表面種別のうち「建物用地・幹線交通用地・その他の
用地」を都市地表面と定義すると（Aoyagi and Seino 
2011），関東地方の2014年版土地利用では，1976年版と
比べて，東京の郊外まで都市地表面が広がっている
（川端ほか　2018）．視程は社会活動の程度と都市化に
伴う気象の変化によって影響を受ける（野本　1976）．
都市化が進む一方で，東京・熊谷ともに低視程日数が
減少しているのは，同時に大気質が改善してきたこと
を示している．このことは，環境対策等によりSPM濃
度が年々減少していることからも示唆される（大原・
森野　2012；東京都環境局環境改善部計画課　2018）．大
気汚染は都市部の生物活動に影響を与えるが，近年の
地衣類の生息数は以前よりも回復傾向にあることが報
告されている（大村・杉元　2019）．この生物活動の変
化傾向は，都市部の大気環境が改善したことを裏付け
ている．
3.2　非降水時の視程の経年変化
　低視程状態は降雨によってももたらされるため，
1990年以降の非降水時の視程について調査した．非降
水時の低視程状態について，霧は視程 1 km未満の現
象で相対湿度は一般に100％に近く，もやは視程 1 km
以上10km未満の現象で相対湿度は75％以上が多い．
一方，煙霧も視程10km未満の現象であるが，相対湿
度は75％未満のことが多い（気象庁　2002）．本研究で
は，非降水時を降水現象以外の天気で定義し，また，
もやと煙霧に関しては上述の相対湿度75％で分類し
た．なお，解析期間中の12時の観測値において，視程

1 km未満の霧は観測されていない．第 3図 aに非降
水時の視程10km以上が観測された日数と煙霧・もや
の日数の経年変化を示す．視程10km以上が観測され
た日数は第 1図と同様，年々増加している．視程10km
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第 2図　 東京（視程 5 km以下および視程10km以上）と熊谷（視程 5 km以下）に
おける視程観測日数の経年変化．東京は12時，熊谷は15時の観測値．1981
年以前は Nomoto（1983）の結果を図示．

第 3図　 東京における（a）12時の非降水時の視程
観測日数（視程10km以上と視程10km未
満の煙霧・もや）および（b）相対湿度・
SPMの年平均値の経年変化．



未満の日数の割合は煙霧の方がもやよりも多い．視程
は観測点周辺の地表面状態も影響する．地表面状態が
被覆のない乾燥した土壌であれば，風じんにより視程
が低下することがある（五十嵐ほか　2009）．中国では
視程が 1 km 未満となるような砂じん嵐が発生するこ
とがあるが（竹見ほか　1994），東京では観測されてい
ない．人工物の多い都市部では，ローカルな発生源か
らの塵や砂ぼこりが風によって舞い上がり，視程が
10km 未満になる可能性は低い（山口・竹村　2011）．
また，黄砂は越境してきた自然起源のエアロゾル粒子
であるが，1990年以降，東京において観測された日数
は多くて 4 日であることから，黄砂現象による視程低
下の頻度は小さい．このことから，東京では自然起源
エアロゾルによる影響は小さく，観測される視程
10km 未満の現象は，人為起源エアロゾルによるもの
がほとんどであると考えられる．その検証のため，第
3 図 b に SPM 濃度の経年変化を示す．SPM は発生源
から直接排出される一次エアロゾルと大気中の光化学
反応・中和反応等によって生じる二次エアロゾルで構
成される（大原・森野　2012）．SPM 濃度の減少傾向
は，前述した近年の大気質の改善を示唆しており，視
程10km以上が観測された日数の増加と整合的である．
　視程が良くなってきている要因に，大気汚染の減少
に加え，相対湿度の変化も考えられる．一般に，吸水
性エアロゾル粒子は乾燥化によって粒径が小さく，視
程は良化するが，都市の乾燥化がこの傾向をもたらす
と考えられる．相対湿度の経年変化を第 3 図 b に示
す．1990年からの解析期間中においては，SPM濃度の
変化傾向と比較して顕著な減少は見られない．相対湿
度は年々変動が大きいため，SPM 濃度変化と視程変
化との関係ほど明瞭でない．しかし，気象庁（2014）
の報告によれば，統計期間1931～2013年の東京の観測
値の長期変化傾向を見ると，年平均気温は上昇すると
ともに，年平均相対湿度は減少している．また，数値
解析において，地表面状態を変化させ都市化による寄
与を調べたところ，都市化によって気温は上昇し，相
対湿度は減少，すなわち乾燥化となることが示されて
いる（気象庁　2014）．相対湿度の変化による視程への
寄与を定量的に示すことが今後の課題である．
3.3　視程と気象要素との関係

　東京における視程についてさらに詳細に調べるため
に，大手町において研究観測を実施した2013～2017年
の 5 年間のデータを解析した．本節においても3.2節
と同様に定義した非降水時の視程について調査した．

第 4 図に 5 年間積算した視程の頻度分布を示す．最も
多く観測されたのは20km 以上30km 未満の視程であ
る．研究観測では気象庁舎屋上においても気象観測を
行ったため，屋上（高度52m）と露場（高度1.5m）の
気温観測値を用いて，大気の成層状態を調べた．高度
補正を行った気温差ΔT は以下で定義する．

ΔT＝Tsfc－Ttop－ΔH×g／Cp （1）

　ここで，Tsfcは露場で観測された気温，Ttopは屋上で
観測された気温，ΔH は高度差，g／Cpは乾燥断熱減率

（0.0098℃ m－1）を示す（Stull 1988）．高度補正を行っ
た気温差ΔT はほぼ温位差に等しく，ΔT が正値であ
れば大気は不安定成層，ΔT が 0 付近であれば中立，
ΔT が負値であれば安定成層を表す．第 5 図 a にΔT
と風速との関係を示す．分布は不安定側に寄っている
傾向がみられる．これは，観測時刻が日射の強い12時
であり，不安定成層を形成しやすい状況であったと考
えられる．視程が10km 未満となっている事例を白丸
で表示すると，気温差ΔT は－0.3～1.3℃であり，日
中の成層状態の中では中立に近い状況下にある．ま
た， 3 点を除いて風速が 4 m s－1以下の弱風下となっ
ている．関東地方の内陸部に位置する成田空港では，
強風下で風じんにより視程が低下することが報告され
ている（外山　1976）．しかし，東京は都市部に位置し，
また，弱風かつ大気汚染物質が比較的蓄積しやすい条
件下で低視程が観測されている．このことから，自然
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第 4 図　 東京における12時の非降水時の視程観測
日数の頻度分布．解析期間は2013～2017
年．



起源エアロゾル（風じんや黄砂）の寄与は小さく，主
に人為起源エアロゾルによる視程低下であることが示
唆される．なお，風速が 4 m s－1よりも大きかった 3点
について気象状況を調べてみると，直前に雨が降って
いた事例と，風向が北風弱風から南風強風に急変して
いた事例であった．風向が急変した事例については，
風向の変化とともに気温の上昇が認められた．この状
況は11月に発生しており，初冬季に見られる局地前線
の北側冷気塊で，汚染物質が閉じ込められた名残であ
ると推測される（水野　1994；吉門　2007）．
　第 5図 bに屋上で観測された相対湿度と視程との関
係を示す．第 5図 bの右上には視程10km未満を拡大
して表示してある．観測された非降水時の視程は，相
対湿度が85％以下で分布している．また，視程40km
以上が観測された事例は，相対湿度が60％以下となっ
ている．視程10km未満の低視程状態における相対湿
度と視程との関係（第 5図 bの右上図）について，相
対湿度が小さいほど低視程の割合は少なくなってお

り，特に，相対湿度50％以下では視程 5 km以下が観
測されていない．第 5図 bより，観測された相対湿度
において，その相対湿度で取りうる最小の視程が示唆
される．Iwakura and Okada（1999）は視程と相対湿
度の関係を，エアロゾル重量濃度を用いて調査し，観
測結果から以下の経験式を導いた．

σ＝α（m＋β）（ 1－RH／100）γ （2）

VIS＝ln（0.02）／σ （3）

　ここで，σは消散係数（m－1），RHは相対湿度（％），
mはエアロゾル重量濃度（μg m－3），VISは視程（m）
を表す．α，β，γは実験的に求められたパラメータで
あり，それぞれ，3.0m2g－1，32μg m－3，－0.51であ
る．（ 1－RH／100）γはエアロゾル粒径の湿度依存性
を示す（高田　2007）．この経験式においてα（m＋β）
を係数とし（岩倉ほか　2002），本研究における相対湿
度と視程の観測値を用いて，ある相対湿度に対する最
小視程を推定した．観測された視程が推定した最小視
程曲線の値よりも低くならないように推定式を決定す
ると，係数α（m＋β）は0.00054となった．このよう
にして求めた曲線を第 5図 bの右上図に破線で示す．
この曲線は式（2）および式（3）の経験式において，
エアロゾル重量濃度が150μg m－3の時に見積もられる
視程に相当する．相対湿度が低いほど，曲線で示す視
程の値以下は観測されにくくなると推察される．すな
わち都市化に伴う乾燥化によって，低視程の頻度が少
なくなることを示唆している．
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第 5図　 東京における12時の非降水時の観測値を
プロット．解析期間は2013～2017年．（a）
高度補正気温差ΔTと風速との関係．視
程10km未満を白丸で重ねて表示．（b）相
対湿度（屋上観測値）と視程との関係．
右上に視程10km未満を拡大して図示．

第 6図　 東京における12時の非降水時について，
視程10km未満および40km以上の観測日
数の季節変化．解析期間は2013～2017年．



3.4　視程の季節変化
　2013～2017年における非降水時の低視程（視程10km
未満）と良視程（視程40km以上）の月ごとの観測日
数を第 6図に示す．季節的な特徴として，良視程日数
は冬季に多い特徴がある一方，夏季には視程40km以
上がほぼ観測されず，低視程日数が多くなっている．
視程が10km未満であった 6～ 9月の晴天日について
全12事例を調査したところ，全ての事例で東京都もし
くはその周辺地域でスモッグ気象情報（光化学オキシ
ダント）（池上ほか　2015；Kajino et al. 2019）が発表
されていた．光化学スモッグは風が弱く，日射が強く，
気温が高いなどの気象条件で発生する．光化学反応に
より生成されたエアロゾルや，光化学オキシダントの
前駆物質と同じ発生源から発生するエアロゾルにより
大気が霞むことがある（竹村　2013）．本研究で調査し
た事例においても全て気温が30℃以上で，風速も
4 m s－1以下と弱い状況下であった．そのため，光化学
スモッグが発生しやすい環境場となり，低視程状態に
なったと考えられる．

4． まとめ
　近年の都市部における視程の実態を把握するため，
東京の視程について調査した．低視程日数は1959年を
ピークに年々減少傾向となっていた．その要因として
大気質の改善と都市部の乾燥化が考えられるが，1990
年以降に着目すると環境改善による浮遊粒子状物質の
減少が顕著にみられた．近年では低視程状態は改善さ
れ，非降水時に視程10km未満となる件数も年間数十
日程度であることが明らかになった．
　視程の特徴について更に詳細に調べるため研究観測
を実施し，非降水時の視程について解析した．視程は
相対湿度に依存し，相対湿度が高いほど低視程となる
割合が多かった．また，大気汚染物質が比較的蓄積し
やすい，すなわち風速が小さく，不安定度も小さい時
に低視程状態が発生しやすい傾向が見られた．視程の
季節変化においては，低視程日数は光化学スモッグの
発生しやすい夏季に多く，良視程日数は冬季に多い特
徴が示された．大気汚染物質が影響する夏季の低視程
事例では二次的な汚染物質が成長しやすい気象条件下
で発生していることが示唆された．
　本研究で解析した視程は都市境界層内の様々な影響
を受けていると考えられるが，更なる理解には数値解
析も有効となる（Aoyagi et al. 2012；Kusaka et al. 
2012；Kajino et al. 2019）．視程変化における都市乾燥

化と環境改善の影響を個別に定量化するためには，数
値解析による議論も必要であり，今後の検討課題とし
たい．
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Abstract

　Visibility is important information not only for meteorological analysis but also for operations of trans-

port and monitoring air pollution. In this study, climatological features of visibility in the Tokyo urban area 

are investigated. The number of days with low visibility decreases year by year. The factors can be drying in 

urban areas and the improvement of air quality, and the reduction of suspended particle matters contributes 

more to improve the visibility than the relative humidity. The visibility shows seasonal changes; during sum-

mer, visibility decreases when photochemical smog is likely to occur, whereas the visibility increases in 

winter. Visibility in Tokyo can be largely affected by anthropogenic hygroscopic aerosols, which decrease 

visibility when relative humidity is high.


