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研究成果の概要（和文）：半径 4km 圏内の 17 地点で観測した日射量データや、協力企業から

提供を受けた中部地域の日射量データについて、観測地点間における短周期変動の独立性など

を解析した。その結果、1/√N 則を適用することで、1 地点の観測データは半径 15～20km の

範囲の空間平均日射変動特性を表せることを確認した。その結果に基づき、遷移仮説を応用し

て観測点周辺の日射変動平滑化効果を表すローパスフィルタ（LPF）を構築した。LPF を中部

地域 61地点の日射データに適用するとともに、住宅分布に基づく各観測点の重みを考慮して、

中部地域全体の空間平均日射を算定し、32 分周期以下の短周期変動特性や数時間にわたる大き

な日射変動の年間発生回数等を統計的に評価した。また、日射変動特性の評価の一環として、

翌日の空間平均日射量 1 時間値を予測する手法を開発した。さらに、スプライン補間によって

観測地点間の任意地点の日射量を推定する手法や天空画像の解析によって一定範囲内の空間平

均日射量をリアルタイムに把握する手法を開発した。 

 
研究成果の概要（英文）：By analyzing both the irradiance data observed 17 points within the 

area of 4 km radius and the data in the Chubu region provided by a cooperative company, 

this study revealed that because of the independency of short-cycle fluctuation, single point 

observation data can represent the fluctuation characteristics of the spatial average 

irradiance within the area of 15 - 20 km radius, when the 1/√N rule is applied. By applying 

the so-called transition theorem based on this result, this study developed the low-pass 

filter which takes into account the smoothing effect of irradiance fluctuation around 

individual observation point. Then, by applying the LPF to the observed irradiance at 61 

points in the Chubu region and by considering the contribution of individual points related 

to the distribution of the detached-houses, this study calculated the spatial average 

irradiance of Chubu region, and evaluated the fluctuation characteristics in terms of 

short-cycle (32 min or shorter) fluctuation or the annual occurrence rate of large change in 

a few hours. In addition, this study developed a day-ahead forecasting method of spatial 

average irradiance for the evaluation of fluctuation characteristics from the predictability 

point of view. On the other hand, this study developed the interpolation method to estimate 

the irradiance of an arbitrary location from the observation data of surrounding-points, and 

the nowcasting method of spatial average irradiance of the area of a few km radius. 
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１．研究開始当初の背景 

 化石燃料消費量・CO2 排出量の削減方策の
一つとして太陽光発電システム（以下、PVS）
の大量導入が期待されいるが、一方で大量導
入が実現するような状況では、個々の配電系
統における電圧上昇だけでなく、電力系統全
体に対しても周波数制御、電源計画等に大き
な影響を及ぼすことが予想される。これらの
影響を適切に評価し、効果的な対策を講じる
ためには、太陽光発電の導入規模に応じて都
市域全体の面的な発電特性を把握し、系統全
体の視点から、PVS 群の出力変動抑制量を明
らかにすることが非常に重要である。個々の
マイクログリッドの観点から必要な変動抑
制量を評価すると、蓄電池等の過剰な導入を
招く恐れがあることから、国策として PVS の
大量導入を目指すのであれば、系統全体の視
点から、真に必要な PVS 群の出力変動抑制
量を明らかにすることは非常に重要である。
そのためには、都市域全体の太陽光発電の面
的な発電特性を把握することが不可欠であ
り、多地点で同時観測された日射量または
PVS 出力のデータが必要である。日射量の多
地点同時観測については、これまでにも、
NEDO に よ る 標 準 気 象 ・ 日 射 デ ー タ
（METPV-3）の整備やいくつかの大学や研究
機関で行われてきたが、分オーダの日射変動
を十数 km 四方の広域で多地点同時観測され
て例はなく、また、観測データから PVS 群
の面的な出力変動特性を算定する手法も整
理されていない。 
 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、実際の地域を対象として、
PVS の導入規模・地域的分布に応じた出力変
動特性の算定手法を開発することである。こ
の目的のため、本研究では、以下の 4 つの要
素技術（S1～S4）を構築することとした。 
S1. 統計データ・地図データに基づく PVS 賦

存量分布の算定方法 
S2. 日射変動の時間差に着目した区域内の平

均日射変動パターンの算定方法 
S3. 多地点日射変動特性の空間的相関に基づ

く任意地点の日射変動パターンの推定
方法 

S4. 建物の影を考慮した典型的な市街区にお
ける PVS 群の発電特性の算定方法 

 本研究の中心は S2 と S3 であり、それぞれ
広域および配電系統エリアにおける PVS 群
の合計出力変動特性を算定する。S1 は特に
S2 の基礎データを構築するものであり、S4
によって S3 の高精度化を行う。 

３．研究の方法 
 系統全域における PVS 群の合計出力変動
特性に対応する空間平均日射変動特性を算
定するため、中部地域内の 61 地点の日射量
データを用いて、上述の S1 にて算定される
PVS 群の空間分布に基づく各日射観測点の
代表領域の寄与度を算定し、これを重みとし
て S2 によって算定される観測点周辺で期待
される変動平滑化効果を考慮した日射観測
点の代表領域における空間平均日射変動パ
ターンの加重平均値を集計した。S1 について
は、観測点間の垂直二等分線によるボロノイ
分割によって各観測点が代表する領域を算
定するとともに、地域メッシュ統計等の統計
情報を用いて、各種 PVS 導入シナリオに基づ
き各領域における PVS 群の導入量を想定す
る手法を開発した。また、S2 については、名
古屋大学を中心とする半径 4km 圏内の延べ
17 地点（図 1）で観測した日射データおよび
代表者らが過去に観測した日射データの変
動特性を統計的に解析するとともに、その結
果に基づき遷移仮説を応用して観測点周辺
の日射変動平滑化効果を表すローパスフィ
ルタ（LPF）を構築した。 
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図 1 名古屋大学周辺の日射観測地点 

 

 一方、S3 として、配電系統エリアに対応す
る半径数 km 圏内について、スプライン補間
により、圏内の複数観測地点データを用いて
任意地点の日射量を推定する手法を開発し
た。その際、日射変動の相関分析に基づき、
ダミー観測点を導入することで、補間精度を
改善した。また、半径数 km 圏内の空間平均
日射強度をリアルタイムで把握するため、1
地点で撮影した全天画像の色情報を入力と
するニューラルネットワークと同地点の観
測日射量とを組み合わせる手法を開発した。 
 さらに、S4 については、建物高さ情報を含
む GIS データを用いて、周辺建物による PVS
設置点への射影を算定し、大きさ 100m×100m
の様々な街区を対象として、建物屋根面への
平均日射量を算定した。 
 本報告書では、S2 および S3 に関して、研
究成果を示す。 



４．研究成果 
4.1 系統全域の空間平均日射変動特性 

(a) 地点間距離と日射変動独立性との関係 
 25 km四方における10地点にて観測した日
射量のうち、9 時～15 時における 32 分以下
の変動成分の標準偏差が 100 W/m2 以上の日
のデータを用いて、任意の 2 地点における 8
分、16 分、32 分周期の日射変動コヒーレン
スを算定した。そして、地点間距離ごとに各
日のコヒーレンスを降順整列して算定した
上位 20％の平均値と地点間距離との関係は
図 2 に算定され、2 地点間距離が概ね 5 ～10 
km 以上であれば，周期が数十分程度の日射
変動は概ね独立とみなすことができること
がわかった。この他にも、2 地点のアンサン
ブル平均日射変動の標準偏差と共分散 0 を仮
定して合成した 2 地点の平均標準偏差との関
係からも同様の結果が得られた。 
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図 2 2 地点間距離とコヒーレンスとの関係 

 

(b) 1／√N 則の適用可能性 
 上記の結果から、検討対象地域を 5 km 間
隔の N 個の区域に分割し，対象地域内の 1 地
点について観測・算定した 32 分周期以下の
日射変動の標準偏差に 1／√N 則を適用する
ことで、検討対象地域内の空間平均日射変動
の 32 分周期以下の標準偏差を算定すること
とした。ただし、1／√N 則は日射変動特性が
同程度とみなせる範囲内でしか適用できな
い。そこで，名古屋市を中心とする中部地域
の平野部主体の 27 地点で観測された日射量
データを用いて，1／√N 則が適用可能な範囲
やその地域性、地形の影響等を評価した。そ
の結果、名古屋市を中心とする中部地域の平
野部については，半径 20 km 程度の範囲が 1
／√N 則適用の上限になることや、松本盆地
のように幅 15 km 程度の細長い地形で東西を
山脈の囲まれている場合には地点による気
象条件の差が大きいことから，より狭い範囲
にしか 1/√N 則を適用できないことなどを明
らかにした。 
 
(c) 遷移仮説に基づく LPF の構築 
 検討対象領域内の 1 地点で観測した日射変
動に基づき、32 分以上の周期を含めて領域全
体の空間平均日射変動パターンを算定する

ため、遷移仮説を応用したローパスフィルタ
（LPF）を構築した。遷移仮説とは，各観測
地点の日射変動が同期していると仮定した
場合の周波数特性（以下，Scoh(f)）から各観測
地点間の日射変動がランダムであると仮定
した場合の周波数特性（以下，Sran(f)）に遷移
する過程に仮説を立て，Scoh(f)，Sran(f)および
同期が崩れる周期（以下，Tx）を用いて空間
平均日射変動の周波数特性 Smea(f)を定式化す
るものである。これを応用し、対象領域を 5 
km 間隔の N 個の格子点で表し、領域内の代
表 1 点の日射変動特性 SA(f)を用いて、対象領
域における空間平均日射変動特性 ScenN(f)を次
式によって表すこととした。 
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 図 3 に半径 15km の範囲に関する ScenN(f)等
を示す。対象領域の大きさを変化させて同様
の検討を行い、半径 20km 程度までの領域に
ついては(1)式が適用できることを確認した。 
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図 3 日射変動周波数特性(半径 15km の範囲) 

 
 (1)式を SA(f)で除した G(f)（= ScenN(f)/SA(f)）
は、観測点周辺における平滑化効果を表す
LPF のゲイン（ただし位相は変化しない）と
考えることができる。そこで本研究では、対
象領域の面積 S を説明変数として、(1)式の
TX等を定式化し、面積 1,300 km2程度のまで
の任意の大きさの領域について，様々な日に
関する空間平均日射変動の平均的な周波数
特性を表す LPF を構築した。 
 
(d) 中部全域の空間平均日射変動特性 
 構築した LPF を中部地域 61 地点(i = 1- 61)
で 1 年間にわたり観測された日射強度 Ii(t)に
適用し，ボロノイ分割によって決定した各観
測点が代表する範囲について、観測点周辺の
日射変動の平滑化効果を考慮した日射強度
Ii(t)'を算定した。また、戸建住宅数に基づき
各観測点に関する重み wiを算定し、次式によ
って中部全域における空間平均日射パター



ン Iens(t)を算定した。 
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 Iens(t)の変動特性の例として、各日の 6～18
時を対象として、20 分、60 分、120 分の各時
間窓による一日の最大変動幅 MFW を図 4 に
示す。120 分窓における Iens(t)の MFW は，年
平均で 320 W/m2 程度であるが，太陽高度の
大きな変化が原因で MFW の絶対値が 400 
W/m2以上となる日が年間 78 日あり，その約
80%は春分の日から秋分の日の間に発生して
いることがわかった。また，日の出直後また
は日没直前の太陽高度の大きな増加・減少と
雲の消滅・発生が重なったことにより，120
分間で 500 W/m2 程度の変動となる日が数日
あった。さらに、PVS 群の出力予測において
実質的に重要となる太陽高度の変化に伴う
成分を排除した空間平均日射変動を評価し
た結果，広い範囲での天候の急激な変化が原
因で，正午前後の数時間に 120 分間の MFW
が 300 W/m2 以上となる日が年間十数日発生
する可能性があることが確認できた。 
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図 4 空間平均日射強度の日別最大変動幅 

 

 また、Iens(t)から 32 分周期以下の変動成分
のみを持つ Ie32(t)を算出し，検討対象 363 日
の 6～17 時台の 1 時間ごとに標準偏差e32(h)
を算定した。その結果、短周期変動に関する
平滑化効果により、年間を通じて約 80%の時
間帯においてe32(h)は 5 W/m2以下であり， 1
時間あたりの平均日射量に対する標準偏差
の割合は，約 98%の時間帯において 2%以下
であり，約 57%の時間帯において 1%以下と
非常に小さいことがわかった。 
 
(e) 統計・予測の観点からの変動特性評価 
 上述の特性を長期間を対象として統計的
に評価するため、過去データの蓄積が豊富な
アメダス日照時間の利用に着目し、その可能
性を評価した。その結果、快晴日および曇天
日を除いた日に関する 120 分窓の最大 MFW
について，年間の平均絶対誤差率 8 %程度の
精度で推定できることや，上位 10 日間の大
きな変動が発生する時期についても概ね適

切に評価できることを確認した。 
 さらに、日射予測の観点から、変動特性を
評価するため、メソスケール気象数値モデル
の GPV データ（MSM-GPV）のうちの雲量（下
層・中層・上層）および湿度の線形回帰式に
よる翌日日射量 1 時間値の予測手法を開発し
た。その結果、18 時配信の MSM-GPV を用い
る場合では%MAE が 15.7%となり，平滑化効
果によって単地点での予測結果と比較して
10%程度低減した。しかし，非常に稀に発生
する短時間の大きな変動については前日予
測は困難な場合が多いことがわかった。 
 
4.2 半径数 km範囲の空間平均日射変動特性 

(a) スプライン補間による時空間平均日射量
の推定 

 上述の日射変動特性解析の結果、日射変動
は雲の移動方向に伝播し、一定の時間・範囲
内であれば，複数の地点間で日射変動の類似
性があることを確認した．このような特徴を
考慮し，観測点からみて風上・風下に仮想的
な観測点（以下，ダミー観測点）を配置し，
短時間であれば上空を通過する雲の大きさ
や形は変化しないとう想定のもと，スプライ
ン補間を用いて、配電系統エリアに対応する
半径数 km の範囲における任意地点の日射強
度の算定する手法を構築した。スプライン補
間の一例を図 5 に示す。 
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図 5 ダミー観測点を考慮した 
日射量スプライン補間の一例 

 
 電力系統への影響評価において PVS 群の
出力変動特性を把握する場合，一定範囲内の
空間平均値を補間できればよく，日射変動の
エルゴード性を考慮すれば，時間的にも平均
化された日射変動を補間すればよいことに
なる．このような観点から，1 地点で観測さ
れた日射量と多地点のアンサンブル平均日
射量とについて1～60分平均値の相関を評価
した。その結果，10～30 分平均値に関して
1km 四方の範囲の空間代表性があることが
確認できた．この結果に基づき，1km 四方の
範囲内の 10～30 分の時空間平均値につい
てスプライン補間を行った結果、30 分の時
空間平均値であれば，概ね補間可能なこと
を確認できた。  
 



(b) 全天画像による空間平均日射量のリアル
タイム把握 

 配電系統の供給範囲に対応する半径数 km
程度の空間平均日射強度については，雲のな
い完全晴天空や空一面が厚い雲で覆われる
完全曇天空（以下，両者を総称して一様天空
と呼ぶ）のように，代表 1 地点の観測値に等
しい場合も少なくない。そこで，全天雲画像
解析によって上空が一様天空か否かを判別
し，一様天空と判別されれば代表 1 地点の日
射強度の観測値を用い，判別されない非一様
天空の場合には太陽周辺部の画像情報によ
って空間平均日射強度を推定する手法を構
築した。 
 一様天空の場合，雲のない晴天空や空一面
が厚い雲で覆われる曇天空であることから，
画素間における色情報のばらつきは小さく
なる。そこで，全天画像全体における各画素
の彩度および明度を算定し，その標準偏差が
Sstd < 16 または Vstd < 20 の場合を一様天空と
して大別した。これらの閾値は、対象エリア
内の 10 地点のアンサンブル平均日射強度 Ie
と A 地点の日射強度 IA との相関分析に基づ
き決定した。 
 非一様天空と判別された場合，太陽周辺の
色情報を入力層とするニューラルネットワ
ークによって空間平均日射強度を推定した。
入力層には，太陽を中心とする半径 r [px]の
領域における雲の割合（Rc），色相 H、彩度 S、
明度 V の平均値と標準偏差および雲領域に
おける HSV の平均値のうち，画像撮影時刻
における晴天指数との相関が大きい項目を
用いた。 
 提案手法によって 30 秒単位で推定した空
間平均日射強度 Ipの一例を図 6 に示す。比較
として、A 地点の観測値 IAおよび 10 地点ア
ンサンブル平均値 Ieを併記する。提案手法で
は 11:10 頃や 12:15 頃に 100 W/m2 以上の誤差
が生じているものの，Ipと Ieの時間変化は概
ね一致している。 
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 図 6 天空画像による空間平均日射強度の
推定例 

 

 2012 年 3 月 2 日～7 月 17 日の 119 日間の
うち、一様天空と判別されなかった時間帯に
ついて，Ie と Ip との相関図を図 7 に示す。Ie

に対する Ipの平均絶対誤差の相対値は 8.5 %
であった。このように全天画像を併用するこ
とで，空間平均日射強度を高い精度で推定す
る手法を構築できた。 

0.0

0.5

1.0

1.5

0.0 0.5 1.0 1.5

observed spatial average
irradiance [kW/m2]

es
tim

at
ed

 sp
at

ia
l a

ve
ra

ge
irr

ad
ia

nc
e 

[k
W

/m
2 ]

 

図 7 天空画像による空間平均日射強度の推
定値とアンサンブル平均日射強度の相関図

（非一様天空の時間帯） 
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