
Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

3ア3

〔短 報〕 102 （全天 日射量 ；大 気透過率）

全天 日射量か ら評価 した 見か けの 大気透過率に つ い て

日本 に お ける最近50余年の そ の 推移か らの 考察
一

中 村 圭 三
＊ ・三 谷 雅 肆

＊ ＊

要　 旨

　月平均全 天 日射量 （日積算値） の 日照 率 へ の 回 帰式 か ら，雲 の な い 状態 で の 月平均全天 日射量 を予測 し，これ か

ら見 か け の大 気透過率を求 め た．特 に，日本列島の 5地 域，47地 点 に お け る全 天 日射 量 データ を用 い て ，1961年 か

ら2012年 に わ た る 見 か け の 大 気透 過 率 の 推移 を求 め，それ が 日射 に 関 す る世 界 的 傾向 と類 似す る点や ，そ の 推移 と

気温 日較差や 大気水 蒸気圧 な ど の 推移 との 関係 を確認 す る な か で，こ の 見 か け の 透過 率 の 特性 に つ い て 考察 した．

　 1．は じめ に

　日射量 は，長 い 期 間 に わ た り変動 し て お り （Wild

2012）， そ の知見は地球温暖化等の 理解に 重要で ある．

日 射量 を決定 づ け る 大気 の 光学 的因子 と し て 大気透過

率が ある．これ は
一

般に直達日射の観測か ら得られ る

が，そ の 際，雲 に よ る 日射の 遮蔽を避ける た め，観測

は限 られ た 日時 の もの と な る．

　大気外日射量 に対す る 全天 日射量 の 割合 と日照率 と

の 問 に，相関性 の 高 い 回帰式 が成立す る （Black　et

a9 ．1954 ；Glover　and 　McCulloch　1958）． こ れは，一

般 に は 全天 日射 量 の 推定 に 活用 され る，全 天 日射量 の

観測は 比較的容易で あ り， また ， よ り広 く実施 されて

い る こ とか ら，逆 に こ の 回帰式 を用 い て 全 天 日射量 か

ら透過率を得て ， そ れ に よ る大気環境の 評価 も考 えら

れ る．こ の と き，日射 の 観測は天候 に 関係な く連日 の

もの とな り，そ の評価は よ り平均的な も の と な ろ う．

なお ，こ の と き得 られ る透過率は，見 か け の 大気透過

率 （Glover　and 　McCulloch　1958）， あ る い は 実効大

気透過率 （村井 ・山内 1975）と 呼 ばれ，直達 日射か

ら得 られ る もの と区別され る，

　本研究で は，この 月平均全天 日射量の 回帰式か ら見

か け の大気透過率を得て，そ の 50余年の 推移 な どを検

討 するなか で ，見 か けの 透過率 の 特性や，そ の 大気環

境を 評価す る指標 と し て の 妥当性 に つ い て 検討 した．

　 2．日射量 の 日照時間へ の 回帰式

　水平面全天 日射量 の 日照 率 へ の 回帰 式 （Glover

and 　McCulloch　1958）は，次の よ うに表さ れ る，

Q，／Q，。

＝a ＋ b ・n ／j＞ （1）

こ こ で，砿 と Q，。は，そ れ ぞ れ，月平 均 の 水 平面 全

天 日射量 （日積算値）と大気外水平面 日射量で あり，

n と N は，そ れ ぞ れ， 1 日 当 りの 月平均 日照 時間 と

可 照時間 で ある．a ，　 b は回帰係数 で ある．

　直達 日射量 に 関して も式 （1）と同様，回帰 係 tw　a ’

，

b「を用 い て ，次 の よう に表す．

D 。／DnD＝〆 十 b’　・n ／N

＊
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こ こ で，Dn と D 。 。は，そ れ ぞ れ ，日射方向に 垂直 な

面 へ の 月平均 の 直達 日射量 （日積算値） と大気外直達

日射量で ある．

　第 1 図 で ，2007年の札幌 館野，石垣島を例 に ，式

（1）と 式（2）の 関 係 を み た．Q ，，　 D 。 ，　 n は，気 象庁

（2013a，b）の 日射データ か ら得た．この 図か ら，
　 Qh　／　Qh。

や D
。
　／1）。 。は，n ／1＞ との 問 に 極め て 高い 相関性の あ

る こ とが わ か る．また，式   の関係をみ た と き，a
’

は
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第 1 図
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月平 均全 天 日射量 と同 直 達 日射 量 の 日照

率 へ の 回帰 （20e7年，　 rL 相関係数〉．

ほ ぼ ゼ ロ と な り， こ れ が 直達 日射 を対象 と して い る 点

で 妥当と い え る．

3 ，回帰式か ら大気透過率の評価

大気透過率 A は，一
般 に 次式 で 表 さ れ る．

恥 ／」。 d．。 ＝ e
− a” m

＝ Am （3）

こ こ で ，砺 は 直 達 日射量 瞬間値 ， 1。 d，。は大気外 日射

量，α d は消散係数 m は エ ア マ ス （直達光 の 大 気路

程，垂直入射路程＝ 1）で あ る，

　本研究で は，式（2）か ら雲量ゼ ロ の 条件下 で の 月平

均 日積算直達 日射量 Dza、iを，ま た，式（D か ら同条件

の 全天 日射 量 紘 α を，それ ぞれ推定 す る．そ し て，

そ れ ら の 日射量 に 基 づ く大 気透過率 td，お よび，見

か けの 大気透過率 ち （Glover　and 　McCulloch 　1958）

を定義 し，そ れ ら の 評 価 を 試 み た ．す な わ ち，式  

と 式 （1）の n ／N ＝ 1 へ の 外 挿 か ら， そ れ ぞ れ ，

Dn．ct 　／　Dno （＝ 〆 十 うり と Qhct　／QhO（＝ a 十 ろ） を 得

て，各透過率を評価す る こ と と な る．tdを実測 さ れ た

A と比較す る こ と に よっ て，以 上 の 外挿が 有効で あ

る こ と を確認 し，そ の も と で tgを評価 す る こ と と し

た ．

　式 （3） に な らっ て，tdを次 の よう に表す．

D
贓 ／D 。 。

＝ 1
。 d／転 。

二 e
一

α dm ＝ t
。

M
（4）

こ こ で
，
1

。d は 直達 日射量瞬間値の 日平均値 で あ る，

　
一

方，tgは 次式 で定義さ れ る （Glover　 and 　McCul −

loch　1958），

Qh，。i／Qh。
＝

ち
η

（5）

こ れ は，Qh．ct の ne に 関 す る 減衰率が Qh，eL に比例す る

と仮定し て 得られ る．こ の仮定は，雲 の ない 条件下 で

の 全天 日射 は，その か な りの部分 を直達成分で 占め る

こ と に 依拠 し，この 点 を留意す べ き と考 える．

　 日射観測 の 位置 と 日 時 に よ り ， m は異な る値 を と

る．先ず，こ の 効果 を標準化 した い ．す なわ ち ， 標高

ゼ ロ に お い て m ＝ 1 と し た 場合 （天頂方向）の tdが

必要 と な る．こ こ で は ， 次式 の大気外水平面日射量 で

重み を つ けた 年間平均太 陽高度 h か ら年平均の エ ア

マ ス m を得 て tdを評価す る こ と と し た．

NΣ
囎4　

砌

　

加Σ
翅

わ

島

　
；

．
曲命胙 （6）

こ こ で ，右辺 の 分 子 は，大気 外水平 面 日射量 Q， 。，da ッ

の 年積算量，分母 の feは年平均 大気外 日射量 （太 陽

常数ゐ ＝ 1，367W ／m2 ），ΣN は年間可照時間で あ る．

ま た ， b。 と b は ， そ れ ぞ れ ， 標準気圧 と観測点の 気

圧 で ある．式（5）の m に も こ の m を適用 して tgを評 価

す る こ と と な る．

　 4 ．日射データと見 か けの 大気透過率

　式（2）の 回帰式 に 基 づ く tdと通 常 の 直 達 日射量瞬 間

値 か ら得 られ る A と の 比較に よ っ て，回 帰式 か ら 透

過率 を得 る こ との 妥当性 を検討 した．

　第 2 図 に は，1981年 か ら 2010年 の 間，札幌 か ら

石 垣 島 ま で，日本 列 島 を縦 断 す る気 象 庁 観 測 網

（1981〜2007年 9 月は札幌，根室，秋田，宮古，館野，

松本，輪島，潮岬，米子，土 佐清水，福岡，鹿児島，

那覇 ， 石垣 島の ユ4地点 ：2007年10月〜20ユ0年 3月は札

幌，館野 ，福 岡，石 垣 島 の 4 地 点 ：2010年 4 月以 降

は ， 以上 に南鳥島を追加 した 5地点）で 得られ た 正 午

の年平均 の A （気象庁 1999，2eO9，2010，2011） と，

同地点 で 観 測 さ れ た Dnの 回帰式 に 基 づ く tdと の 比 較

を示 し た ．同図に 示 し た両者間の 二 乗平均平方根誤差

（RMSE ） はO．03〜0． 4で，地域 間 で 特 に 大 きな差 は

な く，両者は概ね
一

致 した．結局 式 （2）の n ／N ＝1

へ の 外挿値 か ら D 。，。 tの 推 定 が 可能 と考 え ら れ た ．な

お ，同図 に は先 に 中村 ・三 谷 （2011） が 千葉 県佐倉市

で 得 た 水 平 面直達 日射量 の 正 午の 瞬間値 と 1 日 積 算
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値，そ れぞれ に 基づ く A と tdとの 関係 を も示 した．

両者 の
一

致 の 程度 は良好 とい える．以上 の こ と は，式

（1）の n ／N ＝1 へ の外挿値に よ っ て も Q。．。 iの推定が

可能 で あ る こ と を 示 唆 す る ．

　第 3 図に は，先の 14地点の観測網に つ い て ，気象庁

（1999，2009，2010，2011） に よ る 正 午 の 直達 日射量

に基づ く A ， 同じ く日射に垂直す る面 へ の直達 日射

量 の 日積算値 （気象庁 2013b） か ら得られ た td，さ ら

に，以上 の 14地 点 （A ，婦 こ関す る観 測地点 は，2007

年以 降，札幌 館野 ，福岡，石垣 島の 4 地点に削減）

に 加 えて 計 47地点 に お ける 水平面全天 日射量 の 月平均

値 （気象庁 2013a）か ら得 られ た tg， こ れ らの 全地点

に わた る平均値 を経 年変化 の 形 で 示 した ．47地点 は次

の 通 りで あ る．

が，そ の 比較 に お い て 留意 すべ き点 とい える．すなわ

ち，こ の ような点 を も考 慮 し て ，tdと A は ， 概ね
一

致 した と考 える．

　
一

方，tgは，　 tdや A に 比 べ 20〜 30％大 き くな る．こ

れ は，tgが直達 日射 の ほ か に 天空 日射 を も透過光 と見

な し て 得 られ る こ と に よ る．こ こ で 注 目す べ き は，A

や tdの 経年推移で 二 つ の 世界的噴火 （エ ル チチ ョ ン

山噴火，お よび ピ ナ ト ゥ ボ山噴火） の 影響が明瞭 で あ

るの に対 し，tgに はそ の 影響 は少 な い ．これ も tgが 火

山性の エ ア ロ ゾル に よ る散乱 日射をも透過光 と見な し

て 得 られた こ とに 起因 し，そ の エ ア ロ ゾル で 消散 され

た 日射 の か な りの部分が ， 散乱日射 と して 地上 に達 し

た こ と を示 して い る．

●沖縄 （4地点）北緯24〜26°：

　那覇，宮古島，石垣島，南大東島

●九州 ・四国 ・中国 （／2地点）北緯 32〜35
°

：

　広 島 米子 （又 は 松 江），下 関，高 松，高知，土 佐

　清水，福 岡，長崎，熊本，大分，宮崎，鹿児島

●近畿 ・中部 ・関東 （18地点）北緯 33〜38°：

　前橋 宇都宮，館野，銚子，東京，甲府，松本 （又

　は長野），新潟，高田 ，富山，輪島，福井，静岡，

　名古屋 ， 彦根 ， 舞鶴 ， 大阪 ， 潮岬

●東北 （7 地点）北緯38〜41
°

：

　青森 ， 秋田 ， 盛岡 ， 宮古 ， 仙台， 山形 ， 福島

●北海 道 （6地点）北緯 42−−4S
°

：

　稚内， 旭川 ， 札幌 ， 帯広 ， 根室， 函館

　tdと A は ， 共 に 直達 日射量 か ら の 評 価 に よ る が ，

2006年 以 前 で は，tdは，　 A よ り 0〜 6 ％小 さ く，ま

た ，そ れ 以降 は 0 〜 2 ％大

き く推 移 し，両者 は必ず し

も単純な
一

致 を示 し て い な　　　 0・90

い ．tdは，連 日 の 積算 日射

を対象 と す る の に対 し て，

A は 雲 に よ る 口射 の 遮 蔽

の 無い 正午の瞬間値の み を

対象 と し， 観測 日時は限ら

れ た も の と な る．こ の こ と

や先 に記 した2007年以降 の

観測地点の極端な削減が ，

以 上 の tdと A の 推 移 に い

か に 影響 し た か 不明 で ある

碍 O・80

1く 0．70

0．60

＋ 札幌．根 室，秋 田 ．宮古 ： RMSE ＝0．036
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第 2 図 A と tdと の 比 較 （RMSE ：二 乗平均平
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第 3図　各 種 の 大 気透 過 率 の 推移 （日本全土 の 平均）．

2010

2014 年 5月 43

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

376 全天 日射量 か ら評価 した 見か けの 大気透過率 に つ い て

　 5．日本に おけ る 日射量の 変動 と大気透過率

　5．1 全天 日射量の推移 と見か けの大気透過率

　全天 日射量 は，世界的 に は 1950年代 か ら8D年代 に か

けて い ずれ の 地域 で も低下 し，そ の 後
一

部 を除 き増加

に 転 じ，200 年以 降 も そ の 長期変 動は 続 い て い る

（Wild　2012）．

　 日本 に お け る tgの 推移は，第 3 図に 示 した よう に ，

デ
ー

タ の 入手 で きた 1960年代 か ら低下，197D年 中 ご ろ

に極小値に達 した後，徐々 に 上昇に転じ，2000年前後

か らほ ぼ一
定 の 水準 に 達 して い る． こ の 推移は

， 概ね

米 国や欧州 に お けるもの （Wild　2012＞に 類似す る．

　さ ら に，H 本列島を先の 5 地域に 分 け，各地域の tg

と標準化 した全天 日射量，そ れ ぞ れ の 推移 を第 4図 と

第 5 図 に 示 した ．透過率 の 地域差 は，1970年代 に お い

て最 も顕著 で あ り，そ の値は，北海道，東北 で高 く，

近畿，中部，関東で 低 く，沖縄地域を例外 と し て ，透

過率に関す る地域の 人 口集中の度合 い との 関連が示唆

さ れ る，80年代 に 入 り， こ の 地域差 と そ の 順位を概ね

維持 しつ つ 透過率は か な り改善さ れ る が ， 最近 で は そ

の 地域 差 は特 に 小 さ い ．tgは A よ り大 き く，透過 率

の 変化 に対 し て ちは A に 比 べ そ の感度の低下 が 予測

さ れ る が，以上 の 地域差 を考 え る とき，特 に問題 は な

い と考 え る．2010年 の tgと A に 関 す る札幌 と 石 垣 島

の差は，それぞれ，0，03と0．06，同じ く札 幌 と福岡 の

差 は，ち，A 共 に O．04 で あ っ た．

　沖縄で は透過率や 日射量が ， 1970年前後で 比較的低

く推移 し て い る．こ の 地域 の 水蒸気圧 は，年平均 で 約

23hPa と他の 地域に 比 べ 1．5〜2．5倍 と高 い ．日射量

へ の 水蒸気 とエ ア ロ ゾル と の 相乗的 な 影響 （中村 ・三

谷 2011）が 示 唆さ れ る．

　 5．2　日射量変動 の 影響 と見 か けの 大気透過率

　大気透過率の 長期的変動は ， そ の気温 へ の影響が 重

要 で ある．第 6図 に 全国47地点 の 日平均気温 と気温 日

較差 の 年平均値 を全国平均 の 推移で 示 した ．気温 臼較

差 は 1 日の 日射効果に直接関係 し，そ の 経年推移 は，

日射量 の 経年推移 の 指標 に な る （Wild　et　 al ．2007）．

比較の た め ， tgと A ， さ ら に は ， 標準化 した全天 日射

量 の 全 国平均値 の 推移 も同図 に 示 し た．

　 Ohkawara （2012）に よ れ ば ， 日本列島の 14地点に

わ た る A の 年平均値 は，1930年代 か ら40年代 に か け

て 0．74か ら0．75に ，その 後80年代中頃ま で に 0．69ま で

低下し，2000年 に 入 り0．71に 達 して安定 した として い

る．こ の 図の A は ， その推移を略記 した もの で あ る．

　 Wild　et 　al ．（2007）は，温室効果ガ ス に よる 地球規
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第 5 図 　 日本各地 域 に お け る標 準 化 した全 天 日射

　　　 量の 推移 （2001〜2010年 の 平均値 で 標準

　 　 　 化，5 年移 動平 均 ）．

模 の 温暖化 に つ い て，大気汚染 に よ る日射量の 減少に

よ っ て 温 暖化は抑制 さ れ，ま た逆 に 大気 の 清浄化 に よ

る日射量 の 回復 で ，そ の 温暖化 が 促進さ れ た こ と を示

した ．第 6 図 か ら も， 70年代の 日射量 の 顕著 な減少期

間に 全国平均気温 は上昇 せ ず，若干 の 低下傾向さ え 示

し た こ とが わ か る．長年 に わ た っ て観測 され て きた気

温 日較差 の 推移は，概 ね 全天 日射量，あ る い は 見 か け

の 大気透過率の推移に 並行す る傾向 に あ る．

　日射量変動の 水循環 系へ の 影響 も重要で あ る．第 7

図 に は，各地の 水蒸気圧 ， 降水量 ， 相対湿度 お よび
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第 7 図　降水量 （2001〜2010年 の 平 均 値 で標準

　　　 化 ），水 蒸 気圧 （同），相対 湿 度 （同），
　　　 全天 日，

全天 日射量 を， そ れ らの 2001年 か ら2010年 まで の 10年

間 の 平均値 と の 比で標準化し，全 国47地点の平均値の

推移 と して tgと共に 示 した．水蒸 気圧 は地上値 で あ

り，こ れ は 可降水量 と ほ ぼ 比 例 す る （中村 ・三 谷

2011＞．

　 こ の 図 に お い て，1960年以 降，水蒸気圧や 降水 量

は ， tgと ほ ぼ 並行に推移 し， それ らの 全 天 日射量 との

関係 が 示唆 され る．相対湿度も透過率 と相互 に 関係し

よ うが ，tgが 70年代 を境 に減 少 か ら増加 に転 じて も相

対湿度 は単調 に 低下 し続 けて お り，両者の 関係は単純

で は な い ．

　以上 の ように ， tgに よ っ て も通常の 大気透過率と同

377

様，大気環境の 光学的評価

が 可 能 と考 え ら れ る が，tg

は式   の 回帰式か らの 誘

導で あ り，瞬間値 として得

られ る わけで はない ．む し

ろ，一定期間を網羅した よ

り平均的な もの と して の 特

徴 を 持 つ ．式 （1）の Q ， や

Qh。 に 月 平 均 値 を 採 っ た

が， こ れ らに 旬平均値や 日

値 （Glover　 and 　McCul −

Ioch　 1958）な ど も考 え ら

れ，tgに 季 節や月 ご と の 平

均値を採 っ て ， よ り詳細な

大気環境の評価 も期待さ れ

る．

　 6 ．まとめ

　月平均直達日射量 （日積算値）の 日照率へ の 回帰式

か ら雲の な い 日 の直達日射量 を推測 し，
こ れ か ら大気

透過率を得た ．こ れ は 気象庁が 公表す る直達日射量瞬

間値 に 基 づ く大気透過率 と
一

致 した 。同様な方法で月

平均全天 日射 量 （日積 算値 ） の 日照率 へ の 回帰式か

ら，天空 日射 をも透過光 と見 な した見か け の大気透過

率を評価 した．

　日本列島 の 47地 点 に わ た る見 か け の 透過率を 得 て，

その 5D余年に及 ぶ 推移 を求めた．それが ，大気透過率

や 全天 日射量 の 長年 の 変動 に つ い て の 世界的傾向 に類

似する こ と を確認 し， その推移を気温や気温 日較差，

大気水蒸気圧な ど の 推移 と比較 した ．気温 や そ の 日較

差，あるい は水蒸気圧 の 推移は，大気透過率や全天 日

射量 の推移に 並行 す る 傾向 を示 した．

　以上 の よう に ，見 か けの透過率に よ っ て大気環境の

評価 を行 っ たが，使 用 した水 平面全 天 日射量 デ
ー

タ

は ， そ の 入手 が 比較的容易 で あ る 上 に ， 年間を網羅す

る もの で ある こ とか ら， こ の 方法 を，年間 の よ り平均

的 な 大 気環境 に 対す る よ り簡単 な 評価法 と考 え る．
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