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研究成果の概要（和文）：建物のエネルギーシミュレーションにおいて、日射の分光特性を考慮

するために、標準年気象データから波長別日射量を推定する計算法を開発した。これらの計算

法は、任意天候における波長別全天日射量と波長別天空日射量を可視から近赤外域まで計算で

きる。350～1700nm の計算波長間隔は 2nm 間隔である。1700nm～3000nm では、波長積分

した近赤外域日射量を計算できる。標準年気象データから波長別日射量を計算できるように、

気温、湿度、全天・直達・天空日射量の 5 つの気象要素が計算の入力データに使用されている。 
 
研究成果の概要（英文）：Two models for estimating global spectral solar radiation and diffuse 
spectral solar radiation from TRYs (test reference years) data have been developed in order 
to consider an effect of spectral distribution of solar radiation in building energy simulation. 
These models can output spectral solar radiation in wave range from visible to near 
infrared under all weather conditions. The wavelength interval of the calculation is 2 nm in 
wave range from 350nm to 1700nm. Also an integrated near infrared solar radiation can be 
calculated in wave range from 1700nm to 3000nm. Five weather parameters, such as 
temperature, humidity, global solar radiation, beam solar radiation and diffuse solar 
radiation, are used as input data of the models so that the spectral solar radiation can be 
calculated from TRYs data. 
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１．研究開始当初の背景 

1970 年代以降、建物の空調消費エネルギ
ーをはじめ、室内の熱・空気・光環境の挙動

をシミュレートする様々なプログラムが開
発されてきた。その実行には建物の立地点付
近の気象データが必要なため、平均的な 1 年
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間の毎時気象データとして、全国 842 地点の
標準年気象データが整備されている。しかし、
これらに収録の日射量データは、全て波長積
分値であるから日射の分光特性が含まれて
いない。そのため標準年気象データを用いて、
遮熱ガラスや遮熱塗料等の日射の波長選択
性の高い建材の省エネルギー効果をシミュ
レートしようとしても、分光特性を考慮した
合理的な計算を実施できないのが実情であ
る。近年、波長選択性の高い建材は、建築の
省エネルギー対策のみならず、都市表面の高
温化抑制によるヒートアイランド対策とし
ても普及が期待されており、その導入効果の
定量的評価は急務の課題であるが、それには
建材の反射率・透過率・吸収率が日射の波長
域（紫外、可視、近赤外等）により異なる点
と日射のスペクトル分布を同時に考慮しな
ければならず、様々な天候の波長別日射量デ
ータが必要である。また、ガラス建築、昼光
照明、ソーラーシステム、太陽光発電システ
ムあるいは作物栽培温室の環境計画・設計で
も、太陽光の分光特性を考慮したシミュレー
ションに対するニーズは着実に高まってい
る。このような課題やニーズに対応するには、
様々な天候における日射の分光特性を表現
した波長別日射量データが必須であり、それ
を含んだ気象データの開発が必要となって
いる。 
 
２．研究の目的 

本研究は、建物の室内環境やエネルギー消
費シミュレーション、居住者の快適性・健康
性評価、および建材の耐久性評価において、
日射の分光特性を詳細に考慮したシミュレ
ーションや評価を可能にするために、全国各
地の標準年気象データに波長別日射量と紫
外線データを推定・補充することを目的とす
る。研究の全体構想としては、 
（1）波長域 350～3000nm の可視から近赤外
の波長別日射量の全天成分と天空成分の推
定モデル 
（2）波長域 315～400nm の紫外線（UV-A）
の全天成分と天空成分の推定モデル 
（3）波長域 280～315nm の紫外線（UV-B）
の全天成分と天空成分の推定モデル 
を開発し、標準年気象データに時別の波長別
日射量と紫外線データを補充することを目
指している。そのうち本研究課題は、(1)の開
発に焦点を絞り研究を行うものである。すな
わち、350～3000nm までの可視から近赤外
域を対象として、快晴のみならず曇天も含む
全天候の波長別日射量を詳細に推定するモ
デルを開発し、それを全国 842 地点の標準年
気象データに応用して時別の波長別日射量
を整備する。 
 
３．研究の方法 

(1)波長別日射量の測定 
本研究は、波長が 350～1700nm までの波長 

図 1 広帯域分光放射計の外観 

図 2-1 波長別全天日射量(2010/10/06) 

図 2-2 波長別天空日射量(2010/10/06) 
 
別日射量の全天成分と天空成分を任意の天
候下において連続測定し、これを統計的に分
析することにより波長別日射量の推定モデ
ルの作成を試みる。その際、標準年気象デー
タに収録されている波長積分された日射量
を利用して統計的に波長別日射量を推定可
能なモデル作成を目指す。そこで、波長別日
射量と波長積分された全天日射量および天
空日射量を同時計測する測定システムを構
築した。その測定システムの中核となる装置
として、2009 年 10 月に EKO の広帯域分光放
射計の MS-710 および MS-712 を導入し、350
～1700nm までの波長別日射量の測定を可能
にした。また、2009 年 12 月には帯域分光放



 

 

射計に直射光を遮蔽して天空光を測定可能
にするローテイティングシャドウブレード 
PRB-100 を取り付けて、波長別全天日射量と
波長別天空日射量を交互に測定可能な計測
システムを独自に構築した。以上の計測シス
テムにより、2009 年 9 月から波長別全天日射
量の測定を開始した。2010 年 1 月 1日からは
波長別全天日射量に加えて、波長別天空日射
量の連続測定も開始した。図１に広帯域分光
放射計の外観を示す。また、図 2-1 および図
2-2 に波長別全天日射量と波長別天空日射量
の測定例を示す。 
(2)波長別全天日射量のモデル化の方法 

地表における水平面全天日射量 Igは、晴天
指数 Ktが既知であれば、法線面大気外日射量
I0を水平面に換算し、晴天指数 Kt、すなわち
水平面大気外日射量が地表に到達する割合
を乗じて算定することができる。この関係が
波長λにおける大気外日射量 I0λおよび水平
面全天日射量 Igλについても成り立つと仮定
すると、波長別水平面全天日射量 Igλは波長
λにおける晴天指数 Ktλと波長別大気外日射
量 I0λの積として、式(1)のように表現できる。 

 
)sin( 0 hIKI tg     (1) 

 
ここで hは太陽高度である。ただし、この

関係に基づく波長別日射量の算定には、波長
別の大気外日射量と任意の天候における波
長別晴天指数が必要である。そのうち波長別
大気外日射量 I0λについては、例えば ASTM に
よる ASTM E-490 データを参照すれば既知と
なる。一方、任意天候の Ktλは十分な資料が
整備されていないため、通常は未知数である。
したがって、波長別水平面全天日射量を得る
には、任意の天候状態における波長別晴天指
数 Ktλを推定しなければならない。そこで、
本研究では、波長別水平面全天日射量 Igλを
推定するために、波長別晴天指数 Ktλを統計
的に推定する方法を検討した。なお、本推定
法は標準年気象データへの応用を前提とし
ているので、既往の標準年気象データに収録
の気象要素に基づいて、波長別晴天指数 Ktλ

を推定する手法を検討する方針とした。 
(3)波長別天空日射量のモデル化の方法 

水平面大気外日射量のうち地表に到達す
る天空日射量の比率 Kdが既知であれば、地表
の水平面天空日射量 Idは、水平面大気外日射
量に Kdを乗じて算定することができる。本研
究では、この関係が波長λにおける大気外日
射量と波長別水平面天空日射量 Idλについて
も成り立つと仮定して、式(2)により波長別
天空日射量を推定する方法を考える。 

 
)sin( 0 hIKI dd     (2) 

 
式(2)による推定では、波長別大気外日射

量のうち、地表に到達する波長別天空日射量
の比率 Kdλが任意天候において必要となるた
め、本研究では、Kdλを統計的に推定する方法
を検討した。 
 

４．研究成果 
(1)波長別全天日射量の推定モデルの作成  
本研究では Ktと Ktλの相関関係に着目して、

Ktを用いた Ktλの近似式の作成を試みた。Ktλ
は Ktの増加に比例する特徴があり、両者には
概ね直線的な相関関係が認められた。ただし、
直線の傾きは波長λによって異なることが
分かった。また、950nm のように、Ktλのバラ
ツキが大きい波長が見られたため、Ktと Ktλ

の関係に影響を及ぼす要因について検討し
た。本検討では、350～1700nm の波長別日射
量を検討対象としているので、日射の減衰と
しては、散乱減衰と吸収減衰を検討する。そ
の際、散乱減衰に関係する要因としては太陽
高度 hのサイン(sinh)、吸収減衰に関係する
要因としては水蒸気量を表す可降水量 Wを取
り上げる。なお、可降水量 Wは気温、湿度か
ら算定可能である。日射吸収には水蒸気以外
にも O3、NO2、O2、CO2による吸収も知られて
いるが、これらは水蒸気吸収に比べて影響が
小さいので、本研究では考慮しないことにし
た。 
Kt、sinh および Wを指標としてデータを分

類し、Ktλの平均値を波長λごとに算出した。
波長別日射量が大気外から地表に到達する
比である Ktλは、日射が大気により散乱ある
いは吸収されて減衰する様子を総合的に表
すものと考えられる。Ktλの平均値から、Kt

は全ての波長において Ktλに影響を及ぼし、
Ktの増加に伴って Ktλも増加することが分か
った。また、Ktが快晴に近づくほど 750nm よ
り短波長では sinh が小さくなるにつれて、
Ktλは低下する傾向が見られた。これは太陽高
度 hが低下すると、日射の大気通過距離が長
くなり、散乱減衰の影響が大きくなるためだ
と考えられる。また、短波長での減衰が大き
くなる傾向は、光の波長λの 4乗に逆比例し
た空気分子によるレイリー散乱に起因した
ものと推測される。可降水量 Wによる Ktλの
変化を調べた結果、700nm より長波長におい
て、選択的に Wの増加により日射の吸収減衰
が生じ、特に 950nm 付近での Ktλの低下が大
きいことが分かった。そこで、Kt、sinh、W
をパラメータとして、以上のような Ktλの変
化を再現する近似式の作成を試みた。種々検
討した結果、以下のような晴天指数 Kt、太陽
高度h、可降水量WによるKtλの近似式を得た。 
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本研究では、2009 年 10 月から 2011 年 4



 

 

月までの波長別水平面全天日射量の測定値
に基づいて、式(3)の係数 a1λ～a6λを 2nm の
波長間隔で最小二乗法により同定した。その
際、大気外日射量に対する地表の直達日射量
の比 Kb を用いて天候を分類し、Kb＜0.1 と
Kb≧0.1 の場合に分けて、係数を同定した。
なお可降水量による吸収減衰を表す係数 a5λ

～a6λは、700nm より長波長における水蒸気
吸収波長帯において与えられるものであり、
それ以外の波長帯では係数は 0 となる。式(3)
の Ktλに波長別大気外日射量を乗じて、式(1)
により 2nm 間隔で Igλを推定し、測定値と比
較した。また、Igλの RMSE と MBE を 2nm
ごとに算定した。RMSE は、波長が 900nm
以下の帯域では、Igλの測定値の平均に対する
RMSEの割合、すなわちRMSE％が概ね10%
以内に収まっていることを確認した。一方、
900nm を超える波長域では、RMSE％が
10％を超える場合が見られたが、RMSE は概
ね 20[W/㎡/μm]以下に収まっていることを
確認した。 
(2)波長別天空日射量の推定モデルの作成 

本研究では、Kdと Kdλの相関関係を調べて、
Kd を用いた Kdλの近似式の作成を検討した。
Kd と Kdλの相関図を調べた結果、Kdλと Kd

には正の相関が見られるが、短波長域では両
者の関係にバラツキがあり、例えば Kdが 0.1
のとき、Kdλは約 0.1 と約 0.25 のデータに分
離していることが分かった。この原因として、
同じ Kd であっても異なる天候状態が混在し
ている可能性が考えられたため、Kdと晴天指
数 Ktの相関関係を調べた。その結果、例えば
Kdが 0.2 のとき、Ktは 0.1～0.8 の範囲で変
化する傾向が確認されたことから、Kdが同じ
値であっても、曇天と快晴の天候状態が混在
する場合があることが分かった。そこで、天
候を分類する指標として、新たに大気外日射
量に対する地表の直達日射量の比 Kb を加え
る方針として、近似式を再検討した。種々検
討した結果、天候状態を Kb＜0.1 と Kb≧0.1
の場合に分けて、次の近似式を得た。 
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本検討では、鹿児島大学における 2010 年 1

月から 2011 年 4 月までの波長別天空日射量
の測定値に基づいて、式(4)および式(5)の係
数 b1λ～b3λ、c0λ～c7λを 2nm の波長ごとに最
小二乗法により同定した。なお、可降水量に
よる吸収減衰を表す係数 b2λ～b3λ、c6λ～c7λ

は、700nm より長波長における水蒸気吸収波
長において与えられるものであり、それ以外

の波長帯では係数は 0となる。 
式(4)、式(5)に波長別大気外日射量を乗じ

て、式(2)により 2nm 間隔で Idλを推定した。
Idλの測定値の平均に対する RMSE の割合、す
なわち RMSE％は、900nm 以下の波長帯におい
ては 10%以内に収まっていることを確認した。
900nm より長波長帯域では、RMSE%が 10％
を超える場合が見られたが、RMSE は概ね
10[W/㎡/μm]前後に収まっていることを確
認した。 
(3)波長別直達日射量の推定 
以上により波長別水平面全天日射量 Igλと

波長別水平面天空日射量 Idλの推定が可能と
なるが、さらに Igλの推定値から Idλの推定値
を差し引くことにより、波長別の水平面直達
日射量の推定値も算定することが可能とな
った。 
(4)近赤外域の全天・天空日射量の推定 
以上で提案した波長別全天日射量および

波長別天空日射量の推定モデルは、350nm～
1700nm の波長分布特性を与えるものである
が、これらのモデルによる波長別日射量の推
定値を 350nm～1700nm まで波長積分し、これ
を水平面全天日射量 Ig あるいは水平面天空
日射量 Id から差し引けば、おおむね 1700nm
＜λ≦3000nm の波長範囲における近赤外域
全天・天空日射量の波長積分値を近似的に算
定することが可能となった。 
(5)今後の展望 
 本研究課題では、標準年気象データに含ま
れる 5つの気象要素（気温、湿度、全天・直
達・天空日射量）を入力データに用いて、全
天候における波長別全天・天空日射量を推定
するモデルを開発した。今後は、本推定モデ
ルを斜面の波長別日射量の推定に適用し、そ
の信頼性を検討することが望まれる。 
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