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研究成果の概要（和文）：世界の地上日射は、1950～1980 年代まで減光傾向、その後、増光傾

向にある。本研究では、世界の広帯域日射の長期観測から、エアロゾルの量と光吸収性を表す

光学特性を推定し、地上日射への影響を調べた。1976～2008 年の日本では、1980 年代に光吸

収性の強いエアロゾルが多くなっていた。エアロゾル量の増加と光吸収性の強化は、ともに地

上日射の減光を促す。このため、日本の地上日射の減光・増光が起きていた。1995～2010 年

の世界 28 地点では、エアロゾル量は増加していたが、光吸収性は弱化していた。このため、

エアロゾルの地上日射への影響は小さかった。 
 
研究成果の概要（英文）：Surface solar radiation in the world has a decreasing trend until the 
1980s (global dimming) and an increasing trend up to now (global brightening). In order to 
evaluate the impact of aerosols on the dimming and brightening, we estimated two aerosol 
optical properties, which represent the aerosol amount and light absorption, from the 
long-term measurements of the surface broadband solar radiation in the world. Using the 
measurements from 1976 to 2008 at 14 sites in Japan, we found the increase of the amount 
of light absorptive aerosols in the 1980s. Both an increase of aerosol amount and an 
increase of light absorption mean a decrease of surface solar radiation. The dimming and 
brightening in Japan was attributed to these changes in aerosols. At 28 sites in the world, 
the aerosol amount increased from 1995 to 2010, but the light absorption weakened. 
Therefore, the impact of aerosols on the brightening at the analyzed 28 sites was small. 
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１．研究開始当初の背景 

地上日射は、地球上の生命活動や気候形成
に対する主要なエネルギー源である。その観

測は、1950年代の国際地球観測年以降、世界
中で行われるようになった。近年までの観測
によると、世界の地上日射量は、1980年代ま
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で減光傾向にあり（Global dimming）、その
後 、 増 加 傾 向 に 転 じ て い る （ Global 
brightening）。地上日射は、地表面の様々な
物理過程を通して、気候へ影響するため、
Global dimming and brightening（GDB）の
気候への影響が懸念されている。特に、地上
気温へ直接影響をもたらすため、地球温暖化
との関連が重要視されている。GDB は、雲の
影響を取り除いた統計にもみられることか
ら、雲だけでなく、エアロゾルが主要因とし
て挙げられている。 
 エアロゾルは、日射を直接散乱・吸収する
ことで、地上に到達する日射量を減少させる。
この効果は、概ね、光学的厚さ（エアロゾル
の量に比例する。以下 AOD。）と一次散乱アル
ベド（値が小さいほど光吸収性が強い。以下
SSA。）によって決まる。従って、GDB へのエ
アロゾルの影響を定量的に調べるには、AOD
と SSAの長期・広域変動を把握する必要があ
る。 
1990年代後半以降、スカイラジオメータと

いう分光日射計が世界中に展開され、精度良
く AODと SSAを推定できるようになった。し
かし、GDB への影響を調べるには、期間が短
い。広帯域日射観測は、1950年代から行われ
ており、大気混濁度（AOD と等価）の長期変
動が調べられている。しかし、地上日射への
影響を定量的に調べるには、一次散乱アルベ
ドの長期変化も知る必要である。 

 
２．研究の目的 
長期広域観測されている広帯域日射計の

データから、AOD と SSA を推定する手法を開
発する。そして、AOD と SSA の長期・広域変
動を導出し、GDB に対するエアロゾルの影響
を定量的に評価・解明することを目的とする。 
 

３．研究の方法 
広帯域日射計による観測には、全天・直

達・散乱光がある。これまでは直達光から大
気混濁度が推定されていたが、他は有効利用
されてこなかった。散乱光は、エアロゾルの
光吸収性に強く依存する。本研究では、直達
光と同時に散乱光を利用することで、AODと
SSAを推定する手法を開発する。そして、ス
カイラジオメータによる高精度の AOD、SSA
と比較し、本研究の手法の精度を検証する。 
 1970年代から日本 14地点で行われてきた
広帯域日射観測から、AODと SSAを推定し、
日本における Dimming and Brighteningへの
エアロゾルの影響を評価・解明する。 
 次に、World Radiation Data Center (WRDC、
世界 1184地点、1964年以降)と The Baseline 
Surface Radiation Network（BSRN、世界 52
地点、1992年以降）において蓄積されている
観測データを用いて、GDBへのエアロゾルの
影響を評価・解明する。 

 
４．研究成果 
（１）AOD・SSAの推定法の確立 
 直達・散乱光の分光観測からは、AODと SSA
の推定法が多数ある。しかし、広帯域観測に
含まれるエアロゾルの情報は、極端に少なく
なるため、既存の手法を使うことはできない。
そこで、エアロゾルの粒径分布と複素屈折率
に対して最大限の仮定をすることで、AOD と
SSA を推定した。具体的には、粒径分布に対
して、総量と分布の傾きの２つのパラメータ
から成るユンゲ分布を仮定し、分布の傾きを
固定した。複素屈折率（実部・虚部）は、波
長に対して一定と仮定し、また、実部を固定
した。従って、推定するパラメータは、エア
ロゾルの総量と複素屈折率虚部の２つ。前者
は AODに、後者は SSAに最も影響を与えるパ
ラメーラである。観測は、直達・散乱光の２
つ、推定パラメータも２つなので、安定に解
である AODと SSAを得ることができる。 
この推定法を実際の観測に適用した際に

は、上記の仮定が、解に誤差を与える。そこ
で、感度実験によって、誤差を見積もった。
結果、最も影響を与える仮定は、粒径分布の
傾きであった。しかし、波長 0.75μm の AOD
に与える影響は、非常に小さいことが分かっ
たため、波長を限定することで、実用的な AOD
が得られることが分かった。また、仮定した
粒径分布の傾きの値が、真値と 50％の差があ
る時に、SSAに与える誤差は、5％内に収まる
ことが分かった。このため、傾きのパラメー
タへある程度現実的な値を与えることが出
来れば、実用的な精度で SSAを推定すること
が可能である。 
 開発した手法を実際の観測値に適用し、ス
カイラジオメータの推定値と比較した（図 1）。
AOD、SSA共に、粒径分布の傾きを固定したこ
とによる誤差の季節変動が見られた。しかし、
年平均値で比較すると、AOD、SSAともに差は
0.02程度であった。これにより、本研究で開
発した手法は、年平均ベースでは実用的な精
度を持つことが証明された。 

 

図 1：つくばの 2007年の観測を使って、広帯域日

射計（白）とスカイラジオメータ（黒）から推定

した AOD（丸）、SSA（四角）。 



（２）日本の Dimming and Brightening 
1976～2008 年の国内 14 地点の観測データ

を開発した手法で解析した。これらの地点に
おいても、Dimming と Brightening が確認さ
れている（図 3d）。開発した推定法を用いて
解析した結果、1980 年代から 2000 年代にか
けて、AOD は 0.02 の減少、SSA は 0.21 増加
していた（図 2）。次に、エアロゾルの地上日
射への影響を評価した。地上日射は、観測地
点の緯度の違いに起因する太陽高度の違い
に依存する。このため、本研究では、地上日
射を大気上端入射光に対する比として扱う
ことで観測地点の緯度依存性を軽減してい
る。図 3a は、エアロゾル無しで計算した地
上日射の変動で、水蒸気、二酸化炭素、オゾ
ンの変動が含まれている。しかし、図 3a の
地上日射の変動は小さく、これらのガスの影
響は無かった。次に、図 2の光学特性の推定
結果を使って、快晴下の地上日射の変動を計
算した（図 3b）。快晴下の地上日射は、1980
から2000年代にかけて、0.05増加していた。
この内、AOD 減少の寄与が 0.01、SSA 増加の
寄与が 0.04であり、SSA増加の影響が特に強
いことが分かった。 
 雨無し曇天下の地上日射観測（図 3c）と快
晴下の地上日射（図 3b）との差から、雲の影
響量を求めた（図 4）。しかし、有意な傾向は
見られなかった。このことから、日本におけ
る Brighteningは、雲ではなく、エアロゾル
の変動、特に SSAの増加によってもたらされ
ていたことが分かった。 

Dimming に関しては、解析できる地点が少
ないことと、観測期間が短かったため、解析
出来なかった。しかし、1980年代に AODが最
大、SSA が最小になっていることから、エア
ロゾルの変動が要因と考えられる。 
 AOD と SSA の変動傾向を日本各地の地上の
エアロゾル重量濃度観測と比較した（図 5）。
AODと SPM (Suspended Particulate Matter)
との比較では、ともに減少傾向が見られた。
しかし、相関係数は、0.52で中程度であった。
これは、AOD が大気気柱を代表する量である
のに対し、SPM が地上付近を代表する量であ
るという、空間スケールの違いによるものと
考えられる。 

SSA を減少させる主要因は、黒色炭素であ
る。しかし、黒色炭素の長期観測は無い。そ
こで、代替データとして、ベンゾ[a]ピレン
（BaP）重量濃度の地上観測を用いた。BaPは、
ディーゼルの排気等に含まれる煤の表面に
付着して見られる物質である。発がん性であ
るため、国内で幅広く観測されている。そし
て、黒色炭素と相関が良いことが知られてい
る。本研究で得られた SSAと BaPの変動傾向
を比較したところ、非常に相関が高かった
（相関係数－0.84）。これらのことから、環
境規制等の人間活動によって、エアロゾルの

量と質（AOD と SSA）が変化した結果、
Brighteningが起きたと考えられる。 
 

 

図 2 日本 14 地点の AOD（上）と SSA（下）の年

平均値。実線は、10地点以上の解析結果がある時

に計算した地点間の平均値。 

 

 
図 3 日本 14地点のエアロゾル無で計算した地上

日射（a）、推定したエアロゾル光学特性を使って

計算した快晴下の地上日射（b）、雨無し曇天下で

観測された地上日射（c）、全天下で観測された地

上日射（d）の年平均値。実線は、地点に対する平

均値。 

 

 
図 4 快晴下の地上日射（図 3b）と雨無し曇天下

の地上日射（図 3c）との差から求めた雲の地上日

射への影響。 



 

図 5 広帯域日射計によって推定された AOD（一点

破線）と SSA（点線）の年平均値と、地上観測に

よる SPM（実線）と BaP（破線）の重量濃度の年平

均値。 

 
（３）Global brightening 
 インターネットを通して手に入る WRDC と
BSRNの広帯域日射観測データを収集した。解
析に必要な散乱光と直達光のデータが手に
入った地点は、1995～2010年で、WRDC 12地
点、BSRN 41地点であった。このため、Global 
Dimming に関しては調べることが出来なかっ
た。 
 まず、広帯域日射観測から推定した AODと
SSA を、観測地点の近い AERONET（スカイラ
ジオメータと同様の測器による NASA の観測
網）の推定値と比較した。AOD、SSA ともに、
バイアスは 0.01程度、誤差の二乗平均は 0.1
程度であった。バイアスは小さいが、ばらつ
きが大きかった。粒径分布の傾きに与えた値
等を見直す必要がある。また、AERONET と広
帯域日射の観測地点の環境（都市や郊外）の
違いを調べる必要がある。 
 次に各地点の AOD の平均値の分布（図 6）
を他研究の衛星観測の結果と比較した。地点
数は少ないが、ヨーロッパや、中央アフリカ
～西アジア～東アジアに渡る値の大きい領
域は、衛星観測と整合的であった。また、北
アメリカ東岸の値の大きい領域も整合的で
あった。SSA の分布（図 7）に関しては、際
立った傾向は見られなかった。 
 解析した地点の内、10年以上の解析期間が
得られた 28 地点の変動傾向を調べた。日本
の解析と同様に、AODと SSAの傾向を求め（図
8、9）、AODと SSAから計算される快晴下の地
上日射の傾向を調べた。そして、ここでは、
全天下の日射観測との差によって、雲の影響
を見積もった。結果は、北アメリカ（12地点）、
ヨーロッパ（6 地点）、アフリカ（1 地点）、
オセアニア（4 地点）、北極（2 地点）、南極
（3地点）に分けて集計した。 
 
(a) 北アメリカ 

各地点の変動傾向を平均すると AOD が
+0.02±0.01 /decade、SSA は+0.14±0.07 

/decade で、ともに増加傾向にあった。AOD
の増加は、地上日射を減らすが、SSA の増加
は、地上日射を増加させる。このため、快晴
下の地上日射に顕著な傾向はなかった。一方、
全天下の日射観測は、+0.02±0.01 /decade
の Brighteningを示していた。よって、エア
ロ ゾ ル 光学 特 性は 変動 し てい る が、
Brightening をもたらしているのは、雲の変
動であると考えられる。 
(b) ヨーロッパ 
 各地点を平均した変動傾向は、AOD が－
0.01±0.02 /decade、 SSA が +0.04±0.12 
/decade で、共にばらつきが大きく、顕著な
傾向はなかった。このため、快晴下の地上日
射も有意な傾向無し。全天下の日射観測も増
加傾向にあるが、顕著ではない。他の研究で
も、ヨーロッパの地上日射は、1990年代以降、
あまり大きく変化していない。 
(c) アフリカ 
 解析地点が、1 地点のため、地域の代表性
はない。AOD が+0.06 /decade、SSA が+0.08 
/decade で、どちらも増加傾向にあるが、有
意ではない。AOD 増加の影響が強く、快晴下
の地上日射は、－0.02 /decadeの減少傾向で
あった。一方、全天下の日射観測に顕著な傾
向はなく、雲の変動が、エアロゾルの影響を
打ち消していると考えられる。 
(d) オセアニア 
各地点を平均した変動傾向は、AODが+0.01

±0.01 /decade、SSAが+0.03±0.07 /decade
で、どちらも増加傾向。しかし、どちらもば
らつきが大きい。快晴下の地上日射には、顕
著な傾向が見られなかった。また、全天下の
日射観測は、増加傾向であるが、大きな変動
ではない。他の研究結果でも、全天下の地上
日射は、増加傾向を示しているが、変動幅は
小さい。 
(e) 北極 
2 地点中、AOD の増加が 1 地点、減少が 1

地点。SSAは、2地点とも増加傾向。しかし、
これらの変動は、大きくない。快晴下の地上
日射の変動も顕著ではない。全天下の日射観
測にも大きな変動はない。 
(f) 南極 
各地点を平均した変動傾向は、AODが+0.03

±0.02 /decade、SSAが+0.09±0.08 /decade
でともに増加傾向。快晴下の日射は、減少傾
向。一方、全天下の日射観測は、増加傾向。
このため、雲の影響がエアロゾルの影響を上
回って Brighteningをもたらしている。 
 

 全体的には、1990年代後半以降は、エアロ
ゾルの光学特性も、地上日射も大きく変動し
ていない。これは、日本も同様である。しか
し、AOD と SSA がともに増加している地点が
数多く見られた。これらの地上日射に対する
影響は、相反するものであるため、結果的に、



地上日射への影響は、大きな変化をもたない。
また、日本では有意な傾向を持たなかった雲
の変動による影響が、無視できない地点が多
いことが分かった。 
 

 
図 6 BSRN（丸）と WRDC（四角）のデータから推

定した AODの分布。 

 
図 7 図 6と同じ。ただし、SSAの分布。 

 

図 8 BSRN（丸）と WRDC（四角）のデータから推

定した AODのトレンドの分布。バツ印は、10年以

上の解析期間を得られなかった地点。二重丸、二

重四角は、95%有意な変動を示す。 

 
図 9 図 8と同じ。ただし、SSAのトレンドの分布。 

 
 

（４）解析結果の応用 
本研究で得られた AODと SSAの長期・広域

変動は、観測から得られた結果としては、世
界で初めてのものであり、様々な応用が考え
られる。まだ研究中であるが、温暖化問題へ
の応用例と、エアロゾル輸送モデルとの比較
例を示す。 

温暖化問題におけるエアロゾルの直接効
果による放射強制力の正負は、SSA の値によ
って決まる。よって、本研究で得られた SSA
の長期・広域変動の結果は、エアロゾルの温
暖化への影響について、新しい知見を与える
可能性を持つ。そこで、大気放射伝達モデル
を組み込んだ一次元大気境界層モデルを作
成し、本研究で得られたつくばの AOD と SSA
の長期変動が、地上気温にどのように影響を
与えるか感度実験を行った。結果、1990年頃
を境に、エアロゾルは、地上気温を上げる方
向から、下げる方向へシフトしていることが
分かった（図 10）。これは、1990年代後半か
ら 2000年にかけて、SSAが大きく増加してい
たことが要因であった。この結果は、エアロ
ゾルの長期変動が、より冷却に寄与する方向
に向かっていることを示している。 

本研究で得られたエアロゾルの長期変動
は、エアロゾルの全球輸送モデルの検証材料
になり得る。エアロゾル全球輸送モデル
SPRINTARS で計算された日本の Brightening
は、過小評価されている。そこで、本研究の
エアロゾル光学特性の長期変動と比較した
ところ、SPRINTARS の SSA の変動が過小評価
されている可能性が指摘された。 

 

図 10 エアロゾル無（青）とエアロゾル有（赤）

で計算した地上気温の日平均値の全期間平均から

の偏差（℃）。モデル中では、可降水量、二酸化炭

素、オゾンの年々変動を考慮している。 

 
（５）まとめ 
 世界各地の広帯域日射計による直達光と

散乱光の長期観測から、エアロゾルの AODと

SSA を推定する手法を確立した。これを用い

て、1976 年から 2008 年の日本の広帯域日射

観測のデータを解析した。結果、1980年代に

AOD が大きく、SSA が小さかったため、地上

日射の Dimming and Brighteningが起きてい



ることが分かった。また、雲の変動による影

響はないことも分かった。次に、WRDCと BSRN

で公開している 1995年から 2010年の世界各

地の広帯域日射観測のデータを解析した。結

果、この期間多くの地点で、地上日射は、変

動は小さいが増光傾向にあった。そして、エ

アロゾル光学特性の変動は、顕著ではなかっ

たが、AOD と SSA がともに増加している地点

が多く見られた。これらの地上日射への影響

は、相反するものであるため、結果的に、地

上日射に対しての影響は小さかった。このた

め、地上日射の増光傾向には、雲の変動が主

に寄与している可能性がある。 
世界各地で顕著な Brighteningが報告され

ているのは、1980 年代から 2000 年にかけて
の統計においてである。本研究の解析期間は、
2000年代に偏っており、この期間、顕著な変
動を示している地点は少なかった。他の研究
でも、2000年以降、Brighteningに陰りが見
えている地点があるとの報告がある。これら
のことから、2000年までの GDBに続いて、地
上日射の変動傾向がまた変わってきている
可能性がある。 
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