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研究成果の概要（和文）：水平面全天分光日射量の長期観測データに基づき，太陽高度・晴天指数・クラウドレシオに
対する，可視光日射の色温度および近赤外日射量比率（全波長に対する近赤外域の割合）の関係性を示した．また，代
表的な市販ガラスの可視光域における分光透過率について，正規分布関数を用いた近似モデル化を行った．また，本検
討に際しては，実際のオフィス空間を想定した実験を行い，可視広域における分光特性の変動に伴う色温度の変化や空
間分布，執務者への影響を明らかにした．これによって，分光日射量や分光透過率などの詳細なデータを用いずに，可
視光域および近赤外域の波長特性を考慮する手法および，本研究の実用性を示した．

研究成果の概要（英文）：Based on the long-term measured horizontal spectral solar irradiance, correlation 
between solar altitudes, clearness index, cloud ratio and color temperature of visible sunlight and ratio 
of near-infrared solar radiation were shown. On the other hand, spectral transmissivity of typical commerc
ially available glasses are approximated by using normal distribution model. At the same time, we conducte
d experimental investigation at office space and influence on the occupants by special distribution and ti
me fluctuation of color temperature of sunlight was clarified. As the result, this research project showed
 an original method to consider spectral characteristics of visible and near infrared solar radiation with
out detailed spectral data.
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１．研究開始当初の背景 
窓面から室内への日射熱取得の算出にお

いて，近年広く普及しつつある Low-E ガラ
スや遮熱フィルムのような近赤外域の日射
を選択的に遮蔽する建材については，従来の
基準太陽光による日射熱性能値に大きな算
出誤差が生じることが，既往の研究で指摘さ
れている．また，光の分野においては，知的
生産性などの心理的影響などが示されてお
り，実用化されつつある色温度可変型 LED
照明の制御へ反映されることも考えられる．
さらに，積極的な昼光利用を行う場合におい
ては，時々刻々変化する昼光の色温度の影響
は大きい．このように，建築環境・設備シス
テムのシミュレーションにおける，分光特性
を考慮した計算体系の必要性は明らかなと
ころとなっている． 

 
２．研究の目的 
前述の背景を踏まえ，本研究は，太陽光の

分光分布と開口部建材の分光特性を考慮し
た，熱負荷および室内光環境の実用的な計算
手法の確立を目的としている．日射熱につい
ては紫外可視光域(380～780nm)と近赤外域
(780nm～)の 2 波長帯によって，太陽光につ
いては色温度によって簡易的な分光モデル
構築を行う．いずれも既存の空調・照明設備
の年間エネルギーシミュレーション体系に
組み込み可能なモデルとする．また，建築外
皮の色味，ガラス・ブラインド・照明の選択
および制御方法による昼光導入時の色温度
を考慮した室内光環境や，波長選択性の高い
外皮の熱負荷・昼光利用効果について，実用
的な精度・計算コストで年間シミュレーショ
ンを可能とする．これにより，建築外皮・開
口部や空調・照明設備に関する初期から詳細
段階に至るまでの総合的検討に寄与する． 

 
３．研究の方法 
直達・拡散成分の別に，可視光域分光日射

量を長期的に連続計測するため，可動型遮蔽
ブレードを付属した屋外全天分光放射計を
用いることとする（図 1）．同じ場所で，同様
に直達・拡散成分の別に日射量を計測する．
可視光域分光日射量から直達・拡散の別に色
温度を求め，分光日射量を波長積分した紫外
可視光域の日射量と，日射計による全波長域
の日射量の差分によって近赤外域の日射量 1)

を求める．以上の観測データに基づいて，エ
ネルギーシミュレーションにおいて扱う気
象に関する一般的な項目である，太陽高度，
晴天指数，クラウドレイシオ等と，太陽光色
温度，紫外可視光域・近赤外域の日射量との
関係性について分析を行い，年間計算可能な
モデル作成に向けた検討を行う． 
ガラス，遮熱フィルム，ブラインド等の窓

周り関係の建材の分光特性データについて，
メーカー側で開示しているデータの収集お
よび，存在しない場合は建材サンプルを取り
寄せてデータ計測を行う．分光特性の計測は

350-2500nm まで連続計測が可能な分光放射
計と積分球を組み合わせた装置を用いる（図
2）．2 波長帯の日射熱性能値については，2
波長帯に分割した基準太陽光の分光分布に
対して算出を行う 2)．可視光性能値について
は，基準昼光 D65 の分光分布に対して行う．
可視光性能値と，紫外可視光域に対する日射
熱性能値の関係性を分析し，モデル化に向け
た検討を行う．また，色温度へ影響する建材
の分光特性については，異なる色温度の黒体
放射分光分布に対する感度解析を実施して，
その特徴を明らかにする． 

 

 
 
４．研究成果 
水平面全天分光日射量の長期観測データ

に基づき，太陽高度・晴天指数・クラウドレ
シオに対する，可視光日射の色温度および近
赤外日射量比率（全波長に対する近赤外域の
割合）の関係性を示した． 
例として，図 3に晴天時における直達・天

空の別に日射量および色温度の日変動を，図
4 に太陽高度と色温度の関係性について示す．
太陽高度が主要なパラメータとなる．簡易的
に分光日射量を推定できる Bird モデルをア
レンジして推定した分光日射量と，曇天時・
晴天時に測定した日射量の比較を行った結
果を示す（図 5）．両者は概ねよく相関してお
り，年間を通した太陽光の色温度の変化を再
現可能であることが示された． 
 

図 1 遮蔽ブレード付き分光日射計 

図 2 分光特性計測装置 



 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

図 3 晴天代表日における太陽色温度の変動 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 太陽高度と色温度の相関性 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 推定分光日射量と測定値の相関 
 
また，代表的な市販ガラスの可視光域にお

ける分光透過率について，正規分布関数を用
いた近似モデル化を行い，オフィス空間を想
定した数値計算を行った． 
図 6は晴天代表日における西窓面に接する

机上面に到達する光束の色温度変化を示し
ている．ファサードに用いるガラスによって
色温度の変化に大幅な違いが表れている．ま
た，オフィス机上面に到達する光束量（昼光
利用照明制御 300lx,400lx,750lx 設定を想
定）の年間出現頻度を示している図 7による
と，昼光利用の程度によって，机上面光束の

色温度に有意な差が見られる．可視広域にお
ける分光特性の変動に伴う色温度の変化や
空間分布，執務者への影響は実験によっても
明らかであった． 
また，本計算手法によって，図 8および図

9 に示すような窓面における光・熱の収支お
よび空調・照明に関する年間エネルギー消費
量を実用的に算出可能である． 
以上によって，分光日射量や分光透過率な

どの詳細なデータを用いずに，可視光域およ
び近赤外域の波長特性を考慮する手法およ
び，本研究の実用性を示した． 

9 12 15 18
4000

6000

8000

10000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 [10

FL

Low-E

High reflectivity

Vertical illuminance

C
ol

ou
r t

em
pe

ra
tu

re
 [K

]

Il
lu

m
in

an
ce

 [l
x]

Time  
図 6 ペリメータゾーンにおける机上面光束
におけるガラス種類による色温度の時刻変
動 
 

Lighting color temp.
6500K

A
pp

ea
ra

nc
e 

fr
eq

ue
nc

y 
[%

]

 

図 7 ペリメータゾーンにおける机上面光束
における色温度の年間出現頻度 
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図 8 窓面における年間の光・熱導入量 
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図 9 オフィスの年間空調・照明エネルギー消
費量 
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