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量等の他，人体への影響が波長ごとに異なることか

ら 国 際 照 明 委 員 会（CIE：Commission Internationale 

de l'Eclairage） が定義した CIE 作用スペクトルによ

る相対影響度に紫外線強度を掛けて波長範囲を積分

した CIE 紫外線量があり，CIE 紫外線量を分かりや

す く 指 標 化 し た の が UV イ ン デ ッ ク ス で あ る．UV

インデックスは人体への影響が分かりやすいことか

ら，WHO（世界保健機関）は WMO（世界気象機関）

及び UNEP（国連環境計画） と共同で 2002 年 7 月

に「UV イ ン デ ッ ク ス の 運 用 ガ イ ド」5） を 刊 行 し，

環境省も 2003 年 6 月に「紫外線保健指導マニュア

ル」（紫外線環境保健マニュアル 20156）に改訂）を

刊行して紫外線についての新しい科学的知見や関連

情報を紹介している．また，気象庁は UV インデッ

クスによる紫外線情報 7） を公開しているが， 観測

地点は 2018 年 2 月以降 3 か所（那覇，つくば，札

幌） か ら 1 か 所（つ く ば） に な り， 観 測 地 点 以 外

は上空のオゾン全量や気象台・アメダスで観測され

た日照時間などのデータから求めた解析値 8）9） と

なっている．

国内における紫外線の測定は主に帯域型紫外線計

が使用されており，分光型紫外線計は高額で保守管

理が難しいため使用する機関が少ない．大学や試験

研究機関で構成する有害紫外線モニタリングネット

１　はじめに

太陽紫外線は，波長によって紫外線 A：UV-A（315

～ 400nm）， 紫 外 線 B：UV-B（280 ～ 315nm）， 紫

外 線 C：UV-C（100 ～ 280nm） の 3 種 類 に 分 類 さ

れるが 290nm 以下の紫外線は大気圏上部の酸素分

子 及 び 成 層 圏 の オ ゾ ン に 完 全 に 吸 収 さ れ る た め，

地 表 に 到 達 す る 紫 外 線 は UV-A と UV-B の 一 部 で あ

る．UV-A は生体への影響が少ないとされているが，

UV-B は核酸などの重要な生体物質に損傷をもたら

すことが懸念されている 1）．1985 年に南極上空で

オゾンホールが発見 2） され， 成層圏のオゾン量の

減少により地表へ到達する UV-B の増加が危惧され

た．最近の知見では，成層圏オゾンが 1% 減少した

場合， 特定の太陽高度角（23 度） において，UV-B 

が約 1.5% 増加するという結果が報告されている 1）．

気象庁の観測では国内のオゾン全量は 1990 年代半

ば以降緩やかに増加 3） しているが， それに反して

紫外線は増加傾向を示しており， 同庁は紫外線を

散乱 ･ 吸収するエーロゾル（大気中の微粒子）の減

少や天候の変化（雲量の減少）などの影響と考察 4）

している．

紫外線の量及び強度を表す単位としては，波長範

囲の紫外線強度を積算して求めた UV-B 量及び UV-A
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市が松本市より多い傾向がみられた．気象庁の那覇における同期間の観測値を 1 とした UV-B 量の比は夏季平
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と同じ波長領域から求めた CIE 紫外線量との関係式

から UV インデックスを求める方法で，日本の任意

の地域で利用することが可能である．

算出手順は，測定場所における季節及び時刻ごと

の太陽光が通過してくる大気の厚み（air mass）と

オゾン全量（O3 全量） から既存の関係式に基づい

て算出した．

2.3.1　air mass

air mass は太陽天頂角が零度の時の厚みを基準と

した相対的な大気の厚みで， 観測地点における毎

正時ごとの太陽の時角， 緯度及び視赤緯から文献

11 の付録 1-1Air mass の求め方により計算した．主

な air mass の値は， 長野市の夏至（6 月 22 日） の

9 時が 1.3，12 時が 1.0，15 時が 1.4， 冬至（12 月

22 日） の 9 時が 3.1，12 時が 2.0，15 時が 3.9 で，

松本市の夏至の 9 時が 1.3，12 時が 1.0，15 時が 1.4，

冬至の 9 時が 3.1，12 時が 2.0，15 時が 3.8 だった．

2.3.2　オゾン全量

オ ゾ ン 全 量 は 地 表 か ら 大 気 上 端 ま で の オ ゾ ン の

総量で， 地域によりその量は異なり， 一般に赤道

付 近 が 少 な く， 中 高 緯 度 が 多 い． ま た， 季 節 で も

異なり， 日本では春に多く， 夏から秋にかけて少

なくなっている 13）． 有害紫外線モニタリングネッ

トワークでは各観測地域における前日の NASA（米

国航空宇宙局）提供の TOMS（Total Ozone Mapping 

Spectrometer） の デ ー タ を 使 用 し て い る． こ れ は，

数日でオゾン全量が変化するためであるが，今回は

緯度が長野市及び松本市と比較的近い茨城県つくば

市 に お け る 気 象 庁 の 2011 年 1 月 ～ 2017 年 12 月

の各月平均オゾン全量 14）の 7 年平均値を使用した．

2.3.3　CIE 紫外線量

長 野 市 及 び 松 本 市 の UV-B 及 び UV-A の 1 時 間 積

算値から以下の計算式（係数は 2012 年 6 月の値，

O3 全量の単位は atm-cm）により，両地点における

1 時間ごとの CIE（315） 及び CIE（400） を算出し

て UV インデックス求めた．

（1）CIE（315）： 波 長 領 域 280 ～ 315nm の CIE 紫

外線量（W/m2）

CIE（315）=MS_UV-B × α ×（air mass × O3 全 量 ）

β× exp（γ× air mass × O3 全量）

MS_UV-B= 帯域型紫外線計による 1 時間積算値（ｋ J/

m2）× 1000 /3600

ワーク（事務局：国立環境研究所地球環境研究セン

ター）10） では帯域型紫外線計による観測体制が構

築されている．しかし，長野県には気象庁の紫外線

観測地点がなく，長野県が大気測定計画に基づいて

長野市と松本市で帯域型紫外線計により測定してい

るが，UV インデックスは不明であり，紫外線に関

する情報が少ない状況である．

そのため，本研究は，長野県が行った長野市及び

松本市における帯域型紫外線計による測定値を気象

庁の積算単位に合せ，また，同測定値から有害紫外

線モニタリングネットワーク活動報告で示された方

法により両都市の UV インデックスを求めて，人体

に有害な紫外線のレベルが気象庁の国内観測点と比

べてどの程度なのか考察した．

２　調査方法

2.1　測定地点及び調査期間

測定地点は長野市の環境保全研究所（安茂里庁舎）

（東経 138°10′43″，北緯 36°38′7″，標高 360m）

の屋上（地上からの高さ約 14m） 及び松本市の松

本合同庁舎（東経 137°56′33″，北緯 36°14′6″，

標高 587m） の屋上（地上からの高さ約 29m） で，

2011 年 4 月 1 日 か ら 2018 年 3 月 31 日 の 正 時 前

の 1 時間積算値（J/m2/h）を集計した．なお，半月

以上の欠測がある月は除外した．

2.2　測定機器

測 定 機 器 は UV-B が B 領 域 紫 外 放 射 計（ 英 弘 精

機 MS-212W），UV-A が A 領 域 紫 外 放 射 計（英 弘 精

機 MS-212A），全天日射量がネオ日射計（英弘精機

MS-402F-C）， デ ー タ 収 録 装 置 が デ ー タ ロ ガ ー（小

笠原計器製作所 OKSAM-4100）である．

2.3　UV インデックスの算出

UV インデックスを算出するには波長ごと（気象

庁の Brewer 分光光度計は波長 0.5nm 毎）に紫外線

強度を測定する必要があるが，帯域型紫外線計は分

光幅（B 領域紫外放射計：35nm，A 領域紫外放射計：

85nm）が広いため，この測定値をそのまま使用す

ることができない．そのため，有害紫外線モニタリ

ングネットワーク活動報告（2005）で示された UV

インデックスの求め方 11）12） により算出した．この

方 法 は， 帯 域 型 紫 外 線 計 で 測 定 し た UV-B と UV-A

の紫外線量と Brewer 分光光度計で帯域型紫外線計
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た．また，全天日射量の季節変動は UV-B とほぼ一

致しており，最大値は UV-B と同じく長野市が多かっ

た． な お， 長 野 市 と 松 本 市 の UV-B 量 の 差 が 2015

年以降拡大しているが全天日射量の差では説明でき

なかった． 理由としては， 測定波長領域が 285 ～

2800nm の 全 天 日 射 量 に 対 し て， 波 長 領 域 280 ～

315nm の UV-B は大気中のエーロゾルによる散乱・

吸収や周囲の建物，地表面及び雲などの反射による

影響が大きい 15） ことから，測定環境により全天日

射量との相関が低くなったと考えられる．

長野市，松本市及び気象庁による那覇，つくば，

札幌について，UV-B 量 16） と全天日射量 17） の関係

を 図 2 に， 緯 度 と の 関 係 を 図 3 に 示 し た． 図 2 に

おいて， 那覇の観測値を 1 とした場合の長野市及

び 松 本 市 の 日 積 算 UV-B 量 の 比 は， 夏 季 平 均（6-8

月） で 長 野 市 0.99， 松 本 市 0.89， 冬 季 平 均（12-2

月）で長野市 0.55，松本市 0.58 で，長野市の夏季

は那覇と同程度だった． 図 3 で示すように高緯度

になるに連れて UV-B は減衰しているが，これは高

緯度ほど air mass が大きく，更に，日本周辺ではオ

ゾン全量も多くなるためと考えられる．また，冬季

の UV-B 量が少ない理由は太陽高度の低下に伴う air 

mass の増大とオゾン全量が夏季に比べて冬季は多

いためと考えられる．なお，夏季の長野市及び松本

α =0.0345 ，β =-0.8232，γ =0.4249

（2）CIE（400）： 波 長 領 域 315 ～ 400nm の CIE 紫

外線量（W/m2）

CIE（400）=MS_UV-A ×σ× exp（ε× air mass）

MS_UV-A= 帯域型紫外線計による 1 時間積算値（ｋ J/

m2）× 1000 /3600

σ =0.00134，ε =-0.1617

（3）UV インデックス

（1）・（2） の合計値（W/m2） に定数の 40 を掛け

て指標化した．

UV インデックス =｛CIE（315）+ CIE（400）｝× 40

３　結果及び考察

3.1　UV-B

長 野 市 及 び 松 本 市 の 日 積 算 UV-B 量（kJ/m2/day）

と日積算全天日射量（MJ/m2/day）の月平均値を図

1 に示した．UV-B の季節変動は長野市と松本市で

よく一致し，最小値は両地点とも毎年 12 月で，長

野 市 が 3.5 ～ 5.6（ 平 均 4.6）， 松 本 市 が 3.8 ～ 5.3

（平均 4.6）， 最大値は両地点とも 2012 年の 8 月を

除 き 7 月 で， 長 野 市 が 33 ～ 38（ 平 均 36）， 松 本

市が 30 ～ 35（平均 32） で， 最小値の差は少ない

が，最大値は長野市が松本市より多い傾向がみられ
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市 に お け る air mass と UV-B 及 び UV-A の デ ー タ を

使用した．その結果，月平均オゾン全量の最大値及

び最小値から試算した UV インデックスは同平均値

から試算した UV インデックスに対して季節で異な

るが 95 ～ 105％の範囲となり，年ごとの月平均オ

ゾン全量の変動による UV インデックスの誤差は少

なかった（図 4）．

3.2.2　CIE（315）と CIE（400）

図 5 に UV-A 及 び UV-B の 日 積 算 値（kJ/m2/day）

の 月 平 均 を 示 し た． な お， 長 野 市 の 2014.2-6，

2016.11-2017.2 及 び 2017.7-2018.1 は UV-B・A の

一方が欠測のため除外した． 長野市及び松本市の

UV-A は UV-B と 同 様 な 季 節 変 動 を 示 し た．UV-A と

UV-B の 最 大 値 は 両 地 点 と も 7 月 で，UV-A が 1025

（長野市） 及び 943（松本市），UV-B が 34.7（長野

市） 及び 31.4（松本市） だった．UV-B は両地点と

も UV-A の約 1％（冬季）～約 3％（夏季）だった．

し か し，CIE 紫 外 線 量 の 日 積 算 値 は UV-B が 皮 膚 に

対 す る 影 響 度 が 大 き い こ と か ら CIE（315） が CIE

（400） より多かった（図 6）． 両地点とも CIE 紫外

市はつくばとほぼ同緯度であるが標高が高い（air 

mass が小さい） ことから近似式より多かったと考

えられる． しかし， 長野市より標高が約 220 ｍ高

い松本市が長野市より少なかった．これは，全天日

射量が長野市より松本市の方が若干少なかったこと

も一因と思われるが（図 2）， 前述のとおり測定場

所の周辺環境の差による影響が大きいと考える．一

方，冬季は長野市及び松本市も近似式に乗った．こ

の夏季は近似式より高く冬季は近似式に乗る現象は

既報告 19） でも確認されており，両都市の特徴と考

えられる．

3.2　UV インデックス

3.2.1　オゾン全量の影響

UV インデックスの算出で使用したオゾン全量は

つくば市の月平均オゾン全量を基に，月ごとに 7 年

平均値を求めて使用したが，オゾン全量は日変動が

あることからどの程度 UV インデックスに影響する

のか検討した．つくば市における 2015 年の日変動

が大きい 3 月と小さい 9 月の日別オゾン全量 20） を

使用して， 同年における長野市の 3 月と 9 月の快

晴 日 に お け る 最 大 UV-B 量（両 月 と も 12 時 の 1 時

間積算値）から UV インデックスを試算した．3 月

と 9 月の日別オゾン全量はそれぞれ約 300 ～ 440（m 

atm-㎝）， 約 260 ～ 330（同） で， このオゾン全量

から試算した UV インデックスは 3 月が 5.8 ～ 6.9，

9 月が 9.0 ～ 10.2 となり，UV インデックスの誤差

は約 1.2 以下と考えられた．また，年ごとの月平均

オゾン全量の変動による UV インデックスの誤差を

検討した． つくば市の 2011 年から 2017 年におけ

る各月ごとの月平均オゾン全量の最大値，最小値及

び平均値を使用して月ごとに UV インデックスを試

算した．なお，試算は欠測が少ない 2015 年の長野
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月）が長野市 0.52，松本市 0.53 だった．この比は 3.1

において日積算 UV-B で比較した値より小さいが，

これは，長野市及び松本市の air mass が那覇より大

きく，また，那覇 22） より多いつくばのオゾン全量

を用いて UV インデックスを算出したためである．

UV インデックスの運用ガイド（WHO）5） 及び紫

外 線 環 境 保 健 マ ニ ュ ア ル（環 境 省）6） で 示 さ れ た

UV インデックスの分類（表 1）によると，UV イン

デックスが 8 から 10 は「非常に強い」に分類され，

日中の外出は出来るだけ控え，必ず長袖シャツを着

ること等を勧めている． 長野市及び松本市におい

て，UV インデックス 8 以上は毎年 4 月から 9 月の

正午前後にあり，10 月から 3 月はなかった．また，

UV インデックス 8 以上の時間を月ごとに比較する

と，長野市が 7 月の 66 時間（2.1 時間 / 日），松本

市 が 8 月 の 53 時 間（1.7 時 間 / 日） が 最 大 だ っ た

線量に占める CIE（315）の割合は季節で異なり，5

月 か ら 9 月 が 70％ 以 上， 冬 季 の 12 月 及 び 1 月 が

約 50％だった．

3.2.3　UV インデックスの国内比較

2011 年 4 月から 2018 年 3 月における日最大 UV

インデックスの月平均値を気象庁の観測地点 21） と

比較した（図 7）．なお，月平均値は 3.2.2 で示した

欠測月及び気象庁で観測が行われなかった月を除い

て求めた． また， 気象庁の値は Brewer 分光光度計

による正時の観測値であるのに対して，長野市及び

松本市は帯域型紫外線計による正時前の 1 時間積

算値から求めた値である．長野市及び松本市の日最

大 UV インデックスの月平均値は気象庁の国内観測

地点と同様な季節変動を示し 7 月が最大で 12 月が

最小だったが，変動幅が少し大きかった．最大だっ

た 7 月の月平均値は那覇＞長野市＞松本市＞つく

ば＞札幌の順だった．また，日最大インデックスの

月平均値が 8 以上は長野市及び松本市が 7 月と 8 月，

那覇は 6 月から 9 月で，つくば及び札幌はなかった．

那覇の UV インデックスを 1 とした場合の長野市及

び松本市の UV インデックスの比は，夏季平均（6-8

月） が 長 野 市 0.86， 松 本 市 0.82， 冬 季 平 均（12-2
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11+ 極端に強い

8～10 非常に強い

6～7 強い

3～5 中程度

1～2 弱い 安心して戸外で過ごせます。

　UVインデックスの運用ガイド
5）
，紫外線環境保健マニュアル

6）
から作成．

日中の外出は出来るだけ控えよう。
必ず長袖シャツ、日焼け止め、帽子を利用しよ
う。

日中は出来るだけ日陰を利用しよう。
出来るだけ長袖シャツ、日焼け止め、帽子を利
用しよう。

表 1　UV インデックスの分類
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