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要　旨

　直達 日射量の 観測 を 要す る こ と な く，よ り観測地点が 多 く，入 手 も容易な 水平面全 天 日 射量 デー
タ か ら，大 気透

過 率 や混 濁 係 数 な どの 評 価 を試 み た．そ の な か で ，東京 ，お よび そ の 周 辺 6地 点 に お け る過去 20年 間 の 正 午 を含 む

1 時 間 水平 面 全 天 凵射 量 データ か ら，大 気成 分 に よ る 吸 収 を 無視 し た Kondratyev の 式 を 適用 し て ，関東地方 に

お け る大気の 混濁係数 の 推移 を求 め た 、1990年代前半 に は，ピ ナ ト ゥ ボ lrl噴火 に よ る 高 い 混 濁係数 が 認 め ら れ た

が，そ の 影 響 が ほ ぼ 消滅 した 同 年代 中期 以 降 も混 濁 係数 は漸次低下 を続 け．全体 と して ，こ こ で 取 り上 げた 1989年

以降，各地の 混濁係数 は 漸滅 す る傾 向に あ っ た．

　 日 射の 季節的，地 域 的特性 も確認 さ れ，適用 す る 地 域 を 100k 【n 程度 に 限 定 す れ ば，こ こ で 採用 され た 全天 日射

量 か ら大 気混 濁 度 ，お よ び大 気 混 濁 係数 を評 価 す る 方法が 有効 で あ る と 確認 さ れ た ．

　 1．は じめ に

　大気 エ ア ロ ゾ ル の 気候，気象 へ の 影響 に 注 目 した 大

気の 光学的な環境評価が重要 とな っ て い る．大気の光

学的厚 さ や 混濁係数 な ど は 日 射 に 関す る 大気環境 の 重

要 な 指標 と な る が ， こ れ ら は 大気 エ ア ロ ゾル に 関 す る

情報を得る 上 で も重視さ れ る．

　 こ れ らの 指標 の 評価 に は，大気 中 で の 直達 日射 の 消

散効果 を直接観測す る必要が あ る が，こ の 直達 日射量

の 公的観測地点の数は極め て 限定的と な っ て い る．こ

の よ うな状況 の も と で ，筆者 ら は，広 くル ーチ ン 観測

の行な わ れ て い る水平面全天 凵射量 に 注 冖し，こ れ か

ら大気 の光消散 因子 を評価 す る方法 に つ い て検討 し，

Kondratyev （1969） の 式 を活 用 して 全 天 Ei射 量 か ら

大気透過率 を評価す る こ と を試 み て き た （三 谷 ・中村

2010）．

　そ こ で 本研 究 で は，限 られ た 地 域，特に，関東地方
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に 限定 して こ の 手法 を適用 し，そ の有効性 を再確認す

る と と も に ，こ れ に よ っ て 東 京，お よ び 東京 か ら 約

10Dkm ま で の 距離に あ る数地点 の 全 天 日射量 データ

（気象庁 2011） を解析 し ，
こ の 地域 に お け る 長年の 大

気混濁係数 の 推移 を 明 ら か と す る こ と を 日的 と す る．

ま た ，混 濁 係数の 年 間の 変動 に も注 目 し，そ の 地域

的，あ るい は季 節的特性 に つ い て も検討 す る．

　 2 ．全天 日射量と大気の光消散因子

　地 上 の 法 線 面 に 達 す る 波 長 λ の 直達 日 射 量 f，N’

（λ） は Beer−Lambert の 法則 に した が い ，次 の よ う

に表わ さ れ る （村井 19S7）．

ム （λ）＝Rfo（λ ）e
一τ〔A］m

・ （・）一 〔磊〕k… ）＋ ・・ （・）… （・）
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こ こ で ，1。 （λ）は，地球一太陽間距離が，そ の 平均値

に あ る と き の大気外法線面 日射量 ， R は ， そ の 距 離

が 平均値 か ら外 れ る 際 の 1
。（λ）に 対 す る補正係 数 ，

m

は大 気 の 厚 さ を単 位 とした光 路 程，b と b。は，それ

ぞ れ 大気圧 と標準大気圧 （1013hPa ）で あ る．
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856 関東地方 に お け る 大気混濁係数の 推移 に つ い て

　 k． （λ ）は 標準大気 の Rayleigh散乱 に 関す る光学的

厚さ，ka（λ）は エ ア ロ ゾル に よ る光学的厚 さ，また 鳧

（λ）は水蒸気や 二 酸化炭素 ， オ ゾ ン な ど の 大気ガ ス に

よる光学 的厚 さ で あ り，τ （λ）は こ れ らを総括 した 大

気 の 光学 的厚 さ で あ る．

　通常の 口射計 に よ り観測 さ れ る広い 波長の 法線面直

達 目射量 ム は
， そ の 全波長 に わた る 式 （1）の 積分 に

よ っ て 表わ さ れ る が ，
一

般 に は，Jo（λ）や 飯 （λ），妬

（λ），kg（λ）の 全 波 長 域 で の ，そ れ ぞ れ の 平 均 値，

Jv，　 K π，　 Ka，　 Kg を採 っ て，取 は次 の よ う に 表 わ しう

る （浅野 ほ か 1983 ；村井 1987＞．

厶 ＝R 為6厂
τ”’＝Jol）

M

・ 一 ［
bbn
］・ ・ ＋ K ・ ＋ Kg

（3）

（4）

　ゐ二Rろは観測 時の 大 気外 法線面 日射量 で あ り，こ

こ で は世界気象機関の 勧告す る太陽定tw　1。 ＝1367　W ／

m2 を採用 し た ．　 P ・ e
τ
は 大 気透 過 率で あ る．太陽 高

度 1zが lz≧ 20
「1
の と き，｝77．・＝ 1 〆sinh で 近 似 で き る

（Robinson　1966）．

　全天 口射過程 に関 し て ， Kondratyev （1969）は ，

地上 へ 向 か う下 向 き の 放射 （；ff2 と そ の 逆 の 上向 き の 散

乱放射 GH、，それぞれ の 伝達方程式を連立 さ せ て 地 上

に お け る水平面全天 日射量 G ． の 推定式を示 し て い

る．光の消散の うち ， 吸収 を無視 して そ の 方程式 は境

界 条件 とあわ せ て 以
．
ドの よ う に 表わ し て い る，

物 一 鰹 一・
，、蓋、

砺
一

・・G ・ 1 （5＞

τ
＝

τo で GH2　＝ ／osinh1 τ
＝ D で GH1　＝ 〆A　GH2　 （6）

こ こ で ，ε は放射 の 方向 と逆 に 向か う散乱 放射 の 割

合，τ は大 気 の 光学 的 厚 さ の 座標 で ，大気底部 で ゼ

ロ ，頂部で TD と す る．ま た ，　 A は 地 表面 ア ル ベ ドで

ある．式 （5）の 右辺第 2 項 の ε GH1の 係数 2 は ， 上 向

きの 放 射 に 等方性 を仮定す る こ と に よる．

　 こ れ を解き，！1＝ 0 と仮定 し て，e の指数関数部分

を 2項 ま で 展開 した近似の 形 で 水平面全天 口射量 は次

の よ う に な る．

C…
一

、．論糯 h、）
−

1一翻 無 （7）

こ こ で，透過率は P ＝PHC と して ， 特に水平面全大 目

射量 に基づ く もの で ある こ と を示 し た ．

　 こ の 式 の 活 用 に は，ε の 決定 が欠 か せ な い ．G “ は，

ε

一
〇で は 大気外水 平面 日射 量 を，また，ε

＝1 で は，

1／ ［1 十 τ。q ／sin勿］ ≒ exp ［一τo （1／sinh ）］と み

な し て ，散乱 光 が 全 て 大気外 へ 消失 した 後 の 直達 日射

量 を表わ す ．結局，ε は，こ の 両極端の 間 に あ っ て 実

際の G ． を導 く因子 と もい え よ う．

　 式 （7） の 誘導 に お い て ，口射 の 消 散 の う ち 吸収効

果が無視 さ れ ，G ． は 過 大評価 さ れ る傾ド1亅に あ る と考

えられ る が，その 式 は，例えば異な る緯度や季節の 下

で 検 討 さ れ，そ の 定性 的 な而 で の 妥当性 が 確認 さ れ て

い る （Kondratyev 　 1969）．三 谷
・中村 （20工 ）は ，

こ の 関係 式 を用 い ，ε に 全天 日射量 の 観 測値 と推 定値

と を結 ぶ 補 正 項 の 意味を もた せ ，そ の 全 国平均値 ε
＝

0．68を得 た ．そ し て，ト1本各地 の G ． や P の 多数 の

データか ら， こ の 式の 妥当性 を確認した．

　 3 ．日射データの収集

　データ の収集は ， 次 の 二 つ の 日的で 行 な わ れ た ．式

（7） の 検証 の た め と，約 20年 に 及 ぶ 関東地方 の 大気混

濁係数の 推移 を求め る た め で あ る．

　前者の 目的で は ， 雲量ゼ ロ を条件 と した 正午の 直達

日射 量，あ る い は そ の 結果 か ら得 られ た 大気透過率，

お よ び式の 検証 の た め の 全大 日射量 と し て ，そ の 正 午

を含む 1 時間積算値 を収集 した．式 （7）の 関束で の

活用 を考慮 して ，式 の検証 の た め の データ は，関東 と

そ の 周辺域 と して ，館野 と佐倉 （観測 の 詳細 に つ い て

は後述）の もの を選ん だ．ま た ， 比較の た め ， よ り関

東 に 近 い 松 本，さ ら に は本州太 平 洋沿 岸 の 宮 古 と 潮

岬，北海道根室の デ
ータ に つ い て も収集 し た．これ ら

の う ち，佐倉 の データ以外は気象庁 に よ り公表さ れ て

い る もの を活用 した ．

　後者の 目的 で は，正午 の 時間帯 の 雲量 が 全て ゼ ロ で

あ る時の 水平面全天 日射量 ユ時間積算値を使用 した ．

こ れ らは ， 気象庁に よる関東各地 の 口射 データ （気 象

庁 19982008 ，2011），す な わ ち，東京，お よ び 東京

を中心 に 東西約 100km に位置 す る 甲府 と銚子，南北

に 同距離の大島 と前橋に つ い て の もの で あ る．ま た ，

大気 の 清浄 な地点 との 比較 を 目的 に 根室 の デ
ー

タ も同

様に収集 した．

　以上 の 地点の ほ か に，関東地方の多 くの気象庁観測

地点で全天 凵射量 が 観測さ れ て は い る が ， 正午の雲量

観測 は行な わ れ て お らず，データ収集の 対 象 か ら除外

した．また ， 東京 に 最 も近 い 地 点 の データ を得 る 目的

12
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関東地 方 に お け る 大 気混 濁係数の 推移 に つ い て 857

で ， こ こ で も佐倉 に お け る観測結果 を活用 した．

　データ収集 の 対象 と した以 上 の 気 象庁 観測 地 点 で

は
， 1　ee聞 ご と に 雲量観測 が 行 なわ れ て い る．09，

12，15時 の 雲暈 が ゼ ロ で あ る比較的安定 し た 気象条件

の 日 を 選 ぷ こ と に よ り，日射量積算中の雲量 ゼ ロ の 条

件，あ る い は 雲 の 影響 を無視 し う る条件が 満 た せ た も

の と考 え た （三 谷 ・中村 2010）．し か し な が ら ， 式

（7） の検証 に活用 し た館野 の データ に つ い て は，12時

の 雲量 は 公表 さ れ て い な い ．した が っ て ，以 上 の 条件

に 近 づ け る た め ， こ の 地点の 09時 と15時 で の 雲量 ゼ ロ

は もち ろ ん，そ の 周辺地域，す な わ ち ，東京 と 銚子 の

09，12，15時，お よ び，
．
f葉 ，水戸 ，宇都 宮の 09時 と

15時，それぞれ の 雲量 が全 て ゼ ロ で あ る関東全域で 安

定 した と考 え られ る条件 を選 ぶ こ と と した ．

　佐倉で の 日射観測 の 概要は 以下 の と お りで あ る．観

測点 は
， 千葉県佐倉市敬愛大学佐倉キ ャ ン パ ス （北緯

35［41’，東経 140’12「） に お い て，1999年 4 月か ら2010

年 3 月に か け て 水平 面全天 凵射 量 を中心 に，風，気

温 気圧，相対湿度等 に つ い て の 観測を実施 した ．こ

の間，2001年 4 月 か ら ほ ぼ 1 年間，観 測 を中止 し た ほ

か ，機器 （英弘精機 ・精密全天 日射計 MS −801） の 点

検等 で 観測 の で き な い 10日前後 の 期間が 年間 1 ， 2 回

あ っ た．口射量 は 1｛吩 間の 積算値 と し，気温 等 の 気象

要素 と と もに 自動記録 し た ．

　2002年 10月 か ら 1年 6 ヶ 月，お よび 2〔〕08年 9 月か ら

1 年 3 ヶ 月，全 天 H 射計 に 直達 日射 を遮 る遮 光 バ ン ド

を装着 して 散乱 日射量 を計測 し ， 全 天 日射量 との 差 か

ら， 先 の 式   の 検証 の た め の 直 達 円射 量 を観測 し

た．

　な お ，収集 し た 気 象庁 の デ
ー

タ に 関す る観測 期間

は ， 式 （7） の 検証 に つ い て は，館野 を除 き2001か ら

2007年，また館野 の データ に っ い て は，先 に 記 した 特

定 の 入手条件 の も と で も充分な数の デ ー
タ が 得 られ る

よ う 1990か ら20U8年 と し，い ず れ も季節 を限 っ て は い

な い ．さ ら に ， 大気混濁係数 の 推 移 を求 め る た め の

デ ータ は，1989年 か ら約20年間の も の と し た ．

　 4．全天 日射量か ら大気透過率の 評価

　前 記 し た よ う に 筆者 ら は 三 谷 ・中村 （2010） に お い

て 式 （7）巾の 定数 ε の全国平均値 を評 価 したが， こ

こ で は 特 に 関東地 方を中心 に，そ の 地域 ご と の 値 に 注

目 し，よ り適切 な ε と式 （7） の有効性 を検証 し た ，

　先 ず，直達 日射量 瞬問値 振 か ら得 ら れ た 正 午の 大

気透過率，す なわ ち式 （3）で定義 され る P とそ の 時

間帯の 水平面 1 時間全天 日射量 SHGを用 い て 式 （7）

の ε を 評価 す る．そ の 方法 は ，直 達 日 射 量 瞬 間値 か

ら得 られ た大気透過率 P を式 （7）に 適応 し，次 に 示

す式 （8） に 代入 して ，予測 さ れ る ε を 選 ん で 行 な っ

た右辺 の積分 が，実測 さ れた ．SHC．に一
致 す る まで 計算

を繰 り返 す試行法 に よっ た．

・s． ，；
Ll ：：c；・ dt （8）

こ こ で，4＝11時，ち＝ 12時で ある．

　積分 は，シ ン プ ソ ン 則 に よ る数値積分 の 方法 を採 っ

た が ， そ の 刻み の 数 は 1時間 に つ き 4 とし，それ に よ

る積分値 の 収 束 は 充分 で あ っ た ．

　得 ら rL た ε に 関 して ，太 陽 高度 h や 直達 日 射 量 に

も と つ く大 気透 過率 P ，さ ら に は 季 節 の 推移 ， そ れ

ぞれ の 影響 に つ い て ， 第 1 図の A ， B お よ び C に 示

し た ．図 か ら ε は 太 陽 高度 に は ほ と ん ど 関係 し な い

こ と が わ か る．ま た ， P と の 間 に は僅 か な関係 が認

め ら れ な くも 無 い が ，そ の 変化の 害1」合 は き わ め て 小 さ

く，さ ら に ，ε の 季 節 を追 っ て の 変 化 も小 さ い ，以 上

の こ とか ら ， データ の ば ら つ き を も考慮し て ，式 （7）

の ε に は そ の 地域 ご と の 算術平均値 を採 る こ と と し

た ．

　水平面全天 日射量 か ら推定 さ れ る大気透過率 PHcの

評 価 は，ε の 評 価 の 際 と同様，式 （7） を用 い て 全天

日射量 か ら 逆算す る 方法 を採 る が ，そ れ は 予測 さ れ う

る範 囲 の PfiCを選 び，式 （8）右辺 の 積分 が 実測 され

た ∫硲 に
一

致 す る ま で 計算 を繰 り返 す試行法 に よ っ

た．先 と同様，積分は シ ン プ ソ ン 則 に よ り，そ の 刻 み

の 数 は 4 と し ， その積分値の 収束は充分 なもの で あ っ

た ．

　第 1表 に 各地 の 収 集 デ
ー

タ か ら得 られ た ε の 平均

値 とそ の 標準偏差 σ を示 し た ．また，こ の 表 に は ，

以上 の ε の 平均 値や ，そ れ に 近 い ε を式 （7） に 適 用

し て 推定 し た 1）

HC と 直達 円射 量 か ら得 ら れ て い る P

（気 象 庁 1998−2008＞ と の 間 の 二 乗 平 均 平 方 根誤差

（RMSE ） を も示 した．こ の RMSE は，平 均 の ε で

ほ ぼ 最 小 と な り，館 野 と佐倉の 例で は0．50〜0．86の

P に 対 して そ の 値 は  ．03で あ り，平均 的 な P の 4 ％

程度 で あ る ．

　ε は 地域に よ っ て 0．65か ら0．75の 範囲に あ る こ と が

わ か る が ， そ の 特性 を つ か む こ と は容易で は な い ．館

野 と佐倉 に お け る ε が ほ ぼ 同程度 で あ り，そ の値 が

他 の 地点 に 比較 し て 高 い ，ま た，ε を 〔L64 か ら0．76 ま
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で 変化さ せ た際の 、  の 誤差評価結果 か ら ，

一
般 に ε

の 変化 に 対 し て PHCrの 変動 は極 め て 小 さ い こ と もわ か
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　第 2図 に は館野 と佐倉 に つ い て ，正 午 の 直 達 日射量

瞬 問値 fEか ら 得 ら れ た P と 同時 間帯 の S“ c．か ら 得 ら

れた PHGと を比較 して 示 した．

　以 上 に よ っ て ，館 野 と佐 倉 の デ
ー

タ か ら得 られ る

ε
＝   ．75を 式 （7）に 適用 し て ，関東各地 の 正 午の 全

天 日射量 か ら大気透過率の評価 を試み る こ と と し た．

　な お，館野 と佐倉 に お い て 観測 された正午 の 直達 日

射 量 は，法線面 の 値で 0．6〜1．lkW ／mz で あ っ た が，

こ れ と上 記の PHGか ら推定 した直達 日射量 と の 間の

RMSE は，0 ．04　kW ／m2 で あ っ た ．

1．00

0．80

0．20

．0
　 　 JFMAMJJASOND

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 month

第 1 図　（A ）太陽高度 h，（B ）直達 FI射量 に も

　　　　とつ く大 気透過率 P ，お よ び （C）季節

　　　　の ε へ の 影響．

0．60

0．40

● Sakura

OTateno

画’
　 ρ

。＆

一 一

0．40 0．60 0．80 1．00

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　P

第 2 図　直達 日射 量 に も とつ く大気透 過 率 P と

　　　　 1時間全天 日射量 か ら得 た 透過率 P 儒 と

　　　　の 比較．

第 1 表 式 （7） 1［1の 係数 ε と 同式 か ら評価 し た 大気透 過 率 Pη c の RMSE ．

site ε RMSE 　of 　AG 　for　the　case 〔｝f；

π av ， σ ε
＝0．64 ＝0．67 ＝0．70 π0．73 一一〇．76

根室 91 0．65 0．〔）9 0．03 0．03 0．04 0．04 0．06

宮
．
占 83 O，70 0．06 0．03 0．02 0．02 0．03 0．03

館野 95 0．75 o．08   ．04 （1．04 0．03 0．03 0．03

佐倉 66 0．75 0．06 0．ll4 O．03 0．D2 0．02 0．〔12

松本 107 0．67 0，08 0．03 0．03 0．D3 0．04 0．03

潮 岬 120 0．71 0．08 0，  4 0．03 0．03 0．03 0．03

館野 ， 佐倉 162 0．75 0．07 0．04 0．03 ｛〕．03 0．03 0，03

n 　データ数 ， av ．平 均 ， σ ：標準偏差，　 RMSE 　 ：乗平均平方根誤差，

14
“
天 気

”

58．10．
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　 5 ．関東地方に おける大気の 混濁係数

　5．1 混 濁係数

　 こ れ まで の議論 に用 い て きた大気の 光学的厚 さ τ

や大 気透過率 P に は エ ア ロ ゾル の ほ か 空気分 子 に よ

る散 乱 効果 も含み ，真の 大気 の 混濁指標 と は い え な

い ．こ の た め，大気 分子 の Rayleigh散乱 に よる全波

長平 均 の 光 学的厚 さ K κ と実際 の 大気の 光学的厚 さ と

の 比 と して Linke の 混濁係 数 T ． が 定義 さ れ よ く用 い

ら れ て い る．ま た ，飾 は 太 陽高 度が 同 じ で も気圧 に

よ っ て 変 化 す る た め，こ れ を 標 準 気 圧 （b。＝1013

hPa ） に標準化 した もの が Feussner − Dubois の 混 濁

係 数 TFDで あ る．両 者 は 次 の 関 係 に あ る （浅野 ほ か

1983）．

T，．一・＋
（髴焦 （9）

T・D − 1・
馬
譜 一 1＋ （T・

− 1）囎
籏

（1・）

こ こ で ，K ． は標準気圧 に お け る Rayleigh大気 の 光

学的厚 さ で あ る．

　 TFDに はエ ア ロ ゾル の ほ か，大気 の 水蒸 気分子 の消

散効 果 も含 ま れ る． こ の た め，Yamamoto 　et　al ．

（1968） は， こ の 水 分子 の 効 果 を 理 論 的 に 排 除 し，次

の よ うな混濁係数 βを定義 し た．

llv（λ）＝exp （
一

βλ
一1
） （11）

こ こ で ，P 鼠 λ）は波長 λ の 関数 と し て の 大気 エ ア ロ

ゾル に よ る透過率で あ る．β は，エ ア ロ ゾル の粒径分

布 に Junge分布 を仮 定し て ，λ の 関 数 と し て 得 ら れ

る．実際に は，直達 日射量 ム と水蒸気量 か ら β を得

る便利な チ ャ
ー トが提出 され て い る，

　 全天 円射量 か ら得 た PHC．を式 （3） に 適 用 して ム を

推定 し，こ れ に よ っ て 以 上 の 混 濁係数 の 評 価 を 試 み

た．な お ，そ の 評価に 当た っ て ， 可 降水量 zo を知 る

必要 が あ る ．こ れ は 地上 大気 の 露 点温 度 や水 蒸 気圧

拓 か ら推定 （押 田 1981 ；近藤 ・三 浦 ユ983）で きる．

こ こ で は 館 野 に お け る，快晴 日 の 09，15，21時 の高層

気 象 観 測 デ
ー

タ （気 象 庁 1999，2000） か ら   と τv

と の 関係 を得 る こ と に よ っ て zv を評価 し た ．そ の 関

係 を第 3 図 に 示 す ，そ の相関係数は 0．93で あ っ た ．

　β に は大 気 の 光学 的厚 さ に 関 す る 大気 の 水蒸 気 の 寄

与が無 く，そ の 点 で 真 の 混濁 因子 とい えようが，エ ア

ロ ゾル の 粒径 に 対す る Jungc分布 の 仮定 か ら， こ の

5

4

E30

k2

1

00

第 3 図

　 　 　 10　 　 　 　 　　 　 20　 　 　 　 　 　 　30

　　 　　 　 ρ w 　 hPa

水 蒸 気 圧 如 と 可 降 水 量 tV と の 関係

（r ：相関係数）．

β の 評価 は直接 的な もの とは い い 難 い ．

　 こ こ で は気象庁が大気 の 混濁係数 と して 採用して い

る T｝D に よ っ て 大気 の 光学的環境 を把握 し，大 気環境

の 評価 に 大気中の 水蒸気 の 影響を排除す る必要 の ある

場合に βを採用 し た．

　 次節以降，βや TFDに つ い て は，直達 日射 か ら得 ら

れ る もの と全天 日射か ら得 られ た もの と を区別 し て，

特に 後 者をそれぞ れ f3H（；や T− v ，H 〔；として 表記す る．

　 5．2 混濁係数 の 経 年推移 7
’
FP ，HC の 推移

　 気象庁か ら 公表 さ れ て い る正午の 時間帯の 1 時間全

天 日射量 SHCか ら τ を得て ， さ ら に 式 （10）に よ り関

東 各地 の TFD，UG を求 め た．こ の 際，飾 と KROの 計算

に は 浅 野 ほ か （1983） の 方法 を採 っ た ．ま た，佐倉で

の TFD．H 。．を も加え，特定季節の 平均値 と し て，そ の 経

年変化 を第 4 図 に 示 した ．

　 季節 と して，春期 （3 〜 5月） と冬期 （11〜 2月）

を 選 ん だ ．季節 に よ る収集データ 数 の 極端 な 差異 や 大

気 の 水蒸気圧 の 季節差，さ らに は予測 され る エ ア ロ ゾ

ル の 種類 な ど の 季節差， こ れ ら の 差異 に よ る 影響 を 排

除す る た め ， 季節を 以上 の よ うに 区切 っ た ，

　 第 4 図 か ら，各地点 で，ま た季節 を問 わ ず TmHG は

199 年代初め に
一

っ の 極大 を示 した後，今 日まで 漸 次

低下 傾 向 を 示 し て い る こ と が わ か る．こ の 極 大 は，

1991年 6月 の ピ ナ トゥ ボ山 （フ ィ リピ ン ）噴火の 影響

と考 え ら れ，わ が 国 で も こ の 噴火 に よ っ て ，大気 の 硫

酸 エ ア ロ ゾル の 影響 が数年に も お よ ん だ と報 告 さ れ て

い る （岩 坂 ・藤原 20    ．

　 同図 で は TEn，HC の 推移 を春期 と冬期 に分け て ，共 に

3 年間の 移動平均 で 示 し た が，春期 の T｝n ，fJC の 値 と そ
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1994 　　　　1998 　　　　2002 　　　　2006 　　　　2010

　 　 　 　 　 　 yea「s

全 天 日 射量 に 式 （7＞ を適用 し て 推定 し

た 混濁係 数 TFD．JiG の 経 年変 化 （3 区

間 ＝3 年間移動平均）．

の 変 動 は冬期 に比 べ て 大 き い ．そ の 原因 と し て は， こ

の 季節 に集中す る黄砂 や春 霞 とよばれ るヘ イズ の 影響

が推察 さ れ，大気の 光学的環境は不安定な もの に な っ

た と考 え ら れ る．
一

方 ， 冬期の TFD，HC は比較的低 く，

安定 に 推移 して い る．

　 1993年以降，関東地方 の 冬期 の TFn，HC；は低下 し続け

た ．こ の 間，東京は最 も高 い 値で 推移した が ， 特に最

近 で は ， 東京 ， お よびそ の 周辺地域 で 大差 はな くな っ

た．

　以上 の よ うに経年の
’
lho，Hc の 低下傾向は ， 季節や 地

域 に よ っ て 若干の 違 い は あ る もの の，199D年代 か ら今

日 ま で 継 続 し て い る よ う に 見 え る，Wild 　 et　 al ．

（2005） は，世 界 の 多数 の 地点 で 観測 さ れ た 地表面 凵

射の 経年変化を検討 し ， 世界の広範囲に わ た っ て ，
ほ

ぼ 1960年か ら1990年 に か け て 減少傾 向 に あ っ た 日射量

が 1990年代に 入 っ て 増加傾 向に転 じた こ と，また，中

国 に お い て も同様 に 減少傾向に あっ た 口射量 は，
一

定

水準 を維持 して 今 日 に 及 ん で い る こ と を報告 し て い

る． こ れ ら は大気透過率 の 変化 に よ る もの で あ る が ，

そ の 要囚 と し て，特に ヨ ーロ ッ パ に 関して は，排ガ ス

規制の効果 に加 え て 東 ヨ
ー

ロ ッ パ の 経済 的不況 の 影響

が考え られ て い る．
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第 5 図　東京 に お け る年平均 の 気温 水蒸気圧，
　　 　 相対 湿 度 の 推 移 （実 線 ： 1 年 移動 平 均 ）．

　中国 に 関 して は，わ が 国 へ の 直接的 な影響 も考え ら

れ 興味深 い が ，Che　et　al ．（2005）の 中国64地点 に お

け る 全天 日射データ に 基 づ く結果か らも， 以上 に類似

の 傾向が 報告 さ れ て い る．

　大気の 混濁係数に影響す る い ま ひ とつ 重要な因子 と

し て 大気 の 水蒸気量 が あ る．第 5 図 に 示 し た よ うに 東

京 に お ける地上大気 の 水蒸気量 は長期 に わ た りあま り

変化は無 い が ，気温 の 漸増 に 伴 い 相対湿度は 1990年頃

を境 に低下 し始め て い る．この 図は ， 気象庁の 公表す

る 各種 気象要素 の 年問 平均 値 デ
ー

タ （気 象庁 2011）

か ら得た が ，日本全域で 同様 な傾向が 認 め られ る．視

程 に お よ ぼ す大気 の 相対湿度 の 影響は よ く知 られ る と

こ ろ で あ る （Kasten　1969 ；Okada　aDd 　Isono　1982）．

　以上 の 関東地方 に お け る 大気混濁係数 の 最近 の 低下

傾向が ，世界の 傾向と
一

体 の もの で あ る か否か こ こ で

即断 で きな い が，経済環境 の 変化や高 まる 排 ガ ス 規制

の 効 果，さ ら に は大 気 の 乾 燥 化 の 傾 向 （Jung　et　al ．

2010）な ど，最近 の 混濁係数 の 傾向を考え る と き，い

ず れ も注 冂す べ き事項 と い え よ う．特 に ， 日本の 場

合，著 しい 工 業化 と経済発展下 に ある東ア ジ アや東南

ア ジ ア地域 の 東端 に 位置 し，大気透過率 の 改霽 に 逆行

しか ね な い 状況 の 中で ，
こ の 問題 は極め て 興味あ る も

の と い えよう．

　5．3　混濁係数 の 経年推移一
β照 の 推移

　前節で は特定の季節に 限定 し て ， 年 ご と の混濁係数

で大気 の 経年変化 を追 っ たが ， そ の値 は
一
定期 間の 平

均値で あ り ， 大気環境変化の細微を捉 えが た い ．こ こ

で は 1 日々 の 混濁係 数 に よ っ て 大気環境 の 変化 を追う

こ ととした．そ の 混濁係数 は雲量 ゼ ロ の 限 られ た 凵の

も の で あ り，連 日 の も の で は な い ．

　混濁係数に し め る大気中の 水蒸気 の 消散効果を除 く
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た め ，fiHGを採用 す る こ と と し た ． こ れ は エ ア ロ ゾル

粒子 へ の 水蒸気 の 影響 を排除す る もの で は な い ．

　各地点 の βUG の 推移を第 6 図 に 示 す．　 le． c は，冬 期

に低 く ， 春期 と夏期 に高い ．そ の変動幅 は，東京 に お

い て最 も大 き く，比較の た め に 示 した根室 に お い て 最

も小 さ い ．な お ，根室 に お い て ，2006年以 降に 比較的

高 い f3HCを示 す 凵が 散見さ れ る．混濁係数 が ，一時的

に 異常 に 高 くな る例 は ， 森林火災な ど に よ っ て観測 さ

れ る こ とが ある （三 谷 ・中村 2010）．2006年以降，シ

ベ リア森林火災 の 急増 の 報告 （日本航空 2010） が あ

る が ，根室 の こ の 高い βHG の 原因 に つ い て は明 らか に

で き な か っ た ．

　変動 す る βUG に 関 して ，先ず，春期 か ら秋期の初 め

に み ら れ る そ の 比較的大 き い 値，す な わ ち 極大値 の 推

移 に 注 目 しよ う．東京か ら東西 ， あ る い は 南北 に約

100km の 距離 に あ る 銚子 や 甲府，あ る い は 大 島や前

橋 に お い て は ， XYHCの極大値や変動幅は，東京 と根 室

の 場合の 中程度 に あ る，そ の な か で ，前橋 と銚子 に お

け る値 は ， 甲府や 大島 に 比 べ て 若干大 きい ．そ して ，

東京 と銚子 の ほぼ中問地点 に 位置す る佐倉で は，デー

タが得 られ た2000年代 で み る限り，そ の極大値や 変動

幅は，両地点 の 中程度 の 値 に あ る．

　東京に お け る高い x9．． は ， 多 くは大都市で しばしば

観測 され る視程 が 数 km 以下 の 比較的視界 の 悪 い 口の

もの で あ っ た ．13HGの著 しい 変動 は，大 都
’
市 に 特 徴 的

な もの と考 え られ，そ の 高 い βκσ に は，人為的要因が

推測 さ れ る． こ こ で は 割愛す る が，大阪 で も同様 に β

H ” の 大 き な変動幅を確認で き る，東京 に お け る βHG の

変動幅 は，1990年代初期以来次第 に 減少 して ， 最近で

は関東の 他の地点 に お ける もの と大差 はな い ．

　f3HCの 極 小 値 の推移 は ， 冬期 の le． ． の 推移 に 相 当 す

る，その 値 に 地域間 で 大 きな差 は無 い もの の，先の極

大値 の 推 移 と 同様，東 京 で 最 も高 く，根室 で 最 も低

い ．そ の極小値の推移は ， ほ ぼ 1995年以 降 目立 っ た変

化 は な い ．それ以 前 の 数年間， 13HCは い ずれ の 地点 で

も若干高 い 値を示 して い るが， こ れは前述 の 1991年 6

月 の ピ ナ ト ゥ ボ山噴火 に よ る もの と推察 さ れ る．

　 13、1Crの極大が夏期 を中心 に そ の前後の 期間 に あ る．

こ の 大 きな 禽 G に つ い て は，エ ア ロ ゾル の粒予 濃度 の

増加は も ち ろ ん ， そ の 種類や形状 の 変化 な ど，複雑か

つ 多様 な要 因が考 え ら れ よ う が，雲粒成長 に お け る水

蒸気 に よ る エ ア ロ ゾル の 質的変化 も重要 な要因 と な ろ

う、

　rSucの地域差や地域的広が りも こ の x？HG の 変動 幅 に
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第 6 図　全 天 日射 量 に 式 （7） を適 用 し て 推 定 し

　　　 た 混濁係数 βHG の 各地 に お け る推移．
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よ っ て 特徴づ け ら れ る．こ の 広が り を考え る上 で 関東

地方に お け る局地風系の 理 解は 重要で あろ う．関東平

野全域 に わ た る 局地風 系 の 日 変化 は，北部 の 山岳地域

の rr俗 風 や鹿 島灘，九十 九里浜，相模 灘 の 沿岸 域 で の

海陸風 さ らに は駿 河湾岸域 で の海陸風 に よ っ て 決 ま

る と し，通常の 海陸風 や山谷風が互 い に結合した関東

南部か ら内陸深 奥部 ま で に 及 ぶ大規模流が 形成 さ れ る

と い わ れ る （藤部 ・浅井 1979；栗田 ほ か 1988）．

　東京 を中心 に 佐倉 や銚子 ，さ らに は前橋 で の 比較的

高い βHC や，甲府や大 島で の 低 い β硲 な どは，以上 の

風系 の 下で の エ ア ロ ゾル の 輸送 ・拡散 に 関係す る もの

か ， 各地 点起源の エ ア ロ ゾル に よ る もの か
， 明 らか で

はな い ．大 気混 濁係 数 の 変 動 に 関 す る考 察 に お い て

は，大気汚染質 の 発 生源 の 同定や，輸送過程を明 らか

に す る こ と が重要 で あ る．

　5．4　混濁係数 と大気水蒸気量

　第 7 図 に東京，銚子 ，前橋 お よ び根室 に お け る

w と 13Hcと の 関係 を示す．　 zv は先の 第 3 図 に よ り地上

大気の 水蒸気圧 Pwか ら求 めた．根室 は，混濁係 数 の

低 い 地域 の 例 と して ，関東地域 との 比較 の た め に 示 し

た ．各データ は 2006か ら2010年に か け て の も の で あ

る．

　 こ の 図 か らβ欝 に お よぼす w の 影 響 を考 える とき，

魚 G に お よ ぼ す 大気水 蒸気以外 の 因子 ，例 え ば エ ア ロ

ゾル の濃度や 種類な どの 変化が無視で き る程度で あ る

こ と が 前提 と な る．ま た ，
zei は 季 節の 推移 と と も に

夏期 か ら冬期 へ と単調 に 低下す るた め，季節 の 推移 に

伴 う エ ア ロ ゾル の 濃度 や 種類 な ど の 変化が ，zv に

O
近
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0．1
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　 o
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可降水量 w と，全 天 日射 量 に 式 （7） を

適 用 し て 推 定 し た混 濁 係数 β齠 との 関係

（プ ：相関係数）．

よ っ て 代表さ れ て い る に 過ぎな い もの か ，注意す べ き

で ある．

　 こ こ で は，水蒸 気量 の あ る 程 度 の 範 囲 を 確保 し つ

つ ，以上 の 点 に 配慮 して 9月 か ら 1 月 に つ い て の βi｛a

を採用 した，すな わ ち，黄砂 や ヘ イズ に よ る 不安定な

大気環境 が考 え られた春期 と そ の 前後 の 月，お よび，

東京 に お け る大気エ ア ロ ゾル の 観測か ら，光化学反応

に よ る硫酸イ オ ン の 増加 （鎌滝 ほ か 2000）が考 え ら

れた夏期 ， こ れ ら両 期間 の βHG は除外 した．

　第 7図 か ら，地域 に 応 じて，lfr、JC；は w の 増加 と と も

に 直線的に 増加 して い る．根室 を除 き，IY． ． は tV と

0．70〜0．77の相関係 数 を示 した，βHG は 1．v を地上 の 相

対湿度 に変えて も同様の 傾向を示す．

　エ ア ロ ゾル の 吸湿性に よ る βffCの 増加の傾向は ， 既

に Yamamoto 　 et　 a9 ．（1968） に よ り報告 され て い る

と こ ろ で もあ り，エ ア ロ ゾル へ の 水蒸気 に よ る 影響 が

示唆さ れ る．例えば，エ ア ロ ゾル の 吸湿性に よ る雲核

と し て の 作用 （Charlson　 et　 al．1991）や ，
エ ア ロ ゾ

ル の 粒 径 変 化 （Kasten　 1969；上 田 ・三 浦 2007） な

ど，水蒸気量 とエ ア ロ ゾル 濃度 に 応 じ た βHG へ の 影響

が 推測さ れ る．

　魚 σ の IV との 関係 に は ， 第 7 図 の とお り地域差が 認

め られ るが ，’
w に 対す る x3． c の 増加 の 割合，す な わ ち

こ の 直線関係 の こ う配 は，図 に 挙 げた 地点 の 中 で は 東

京 で最 も大 き く， 根室 で最 も小 さい ． こ の こ う配 に は

エ ア ロ ゾル の 量 や 種類，性状 な どが 関係 し よ うが ，同

一
域内， す な わ ち 関東域内で は そ の種類や性状 よ り ，

量 の 変動 が実際的 と考 え られ る．ま た ，こ の こ う配 の

地点 の 違 い に よる変化 は，大都市 か ら大都市周 辺 へ と

減少 し，そ の 順位 は，主 と し て エ ア ロ ゾル の 量 に関係

し た もの と推測 さ れ る．

　 6．ま と め

　観測 地点が 比 較的多 く，多量 の データ が 得ら れ て い

る水平 面全天 日射 景 に よ っ て ，日射 に 関す る大 気混濁

係 数 の 評価 を試 み た ．

　先ず，大気中で の 吸収過程を無視 し た Kondratyev

（1969） の 式 を適 用 し て，全 天 H 射量 か ら大 気透過 率

や混濁 係数 を評価 す る方法 に つ い て検 証 し，そ の 方法

を用 い て 関東各地の 冬期 （11−v2 月） と春期 （3 〜 5

月） に お ける混濁係数 を評価，そ の 経年 の 推移を求め

た ．

　冬期の混濁係数の推移は 比較的緩慢に 推移 したが，

春期 の そ れ は やや不安定 に 推移 し，エ ア ロ ゾル の 季節
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的特性 が 示 唆 さ れ た ．し か し，い ずれ の 季節 で も， こ

こで 取 り上 げ た 1989年以降，各地の混濁係数 は漸減す

る 傾 向 に あ っ た ．す な わ ち ，
199〔｝年代前半 に は ，

1991

年 6 月の ピ ナ ト ゥ ボ山噴火 に よ る高い 混濁係数が 多 く

の 地 点 で 認 め ら れ た が，噴火の 影響が ほ ぼ消滅し た 同

年代 中期以降 も，混濁係 数 は低下 を続 けた．特 に，東

京 に お け る 混 濁 係数は ， 関東各地 の 中で 最 も高い 値で

推移 したが，最近 で は他 の 地点 と大差 はな い ．

　雲 量 ゼ ロ の も とで 全天 日射量 か ら大気透過率を評価

し， こ れ に よ っ て 推 定 し た 直 達 日 射 量 か ら

Yamamoto 　 et α1．（1968）の 水蒸気 の 効果 を排除 し た

混濁 係数に相当す る βHC を求め ， そ の長年の 冂 々 の 推

移を得 た．fiiiCは，冬期 の 低 い 値 か ら春期 や夏期 の 高

い 値 へ と変動 しなが ら推移す る が，そ の変動幅は東京

に お い て 最 も大 き く，そ こ か ら距離を隔 て る に っ れ て

縮小す る 傾 向 に あ る．そ の 変動 幅 の 要因 の ひ と つ と し

て，エ ア ロ ゾル と大気水蒸気 と の 関係を考慮 し，若干

の検討を 行 な っ た．
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