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Abstract  

 

 Based on the database (ver-1, ver-2) of a spectral irradiance for all weather conditions, which was released by 

the New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO), the solar spectral irradiance from the 

relation among spectral irradiance, global irradiance, sunshine ratio, solar altitude and precipitation was investigated. 

The data were recorded from sunrise to sunset, at each time interval of 10 minute JST. These data were divided by an 

one-hour datum, as average of the seven original data by per one hour. By mean of normalized spectral irradiance the 

peak energy of the solar spectral irradiance, it can made of expect global solar irradiance and weather conditions on 

solar spectral irradiance. The normalized solar irradiance of stable fine day was defined as a standard normalized spectral 

irradiance (HYst). By this additional method, it was cleared that the correlation between the global solar radiation and 

the peak energy of solar spectral irradiance. 
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1．はじめに 

 
 分光日射特性は,PV セルやソーラーポンドの性能評価

を始め,温水器,農業用ビニルハウス等広く太陽熱利用の

為の基礎データとして重要な特性である．現在,分光日射

特性の研究には Bird(1)のモデルが用いられているが,大

気状態を適切に表すパラメータを選択する事が必要であ

り,曇天時には適用できない等の問題がある．著者ら(2-6)

は以前,太陽温水器やソーラーポンドの研究に携わった

経験から全天候下での日射スペクトルデータの必要性を 

痛感し,‘94 年,分光放射計を入手し,‘94～‘96 年に掛

けて日射スペクトル測定を行って,晴天日と曇天日の日

射スペクトルの推定を行った(7-9)． 

‘10 年 12 月,新エネルギー・産業技術総合開発機構

(NEDO)から,全国 4 地点(長沼,岐阜,鳥栖,沖永良部)の

‘08年及び‘09年の全天候下における日射スペクトルの

連続観測結果が日射スペクトルデータベース(ver-1)(10)

として公開されたことを機会に,著者らは全天候下での

日射スペクトルの特性について一連の報告を行ってきた
(11-16)． 

その後‘16年 3月,上記 4地点に，つくばを加えた 5地

点の‘11年,‘12年の日射スペクトルデータベース 
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(ver-2)(17)が公開された事から，著者らはそれを用いて 5

地点の水平面日射スペクトルについて従来の手法を用い

た結果を報告した(18)．‘11 年以降,日射スペクトルの推

定に関連する報告は,幾つか行われている(19,20)が,‘17年

板垣ら(21)は日射スペクトルデータベース(ver-2)の‘12

年の 1 年分のデータを基に,高度な統計的手法を用いて

全国に展開する為のモデル式を提案し，推定誤差が 5～

12%である事を示している．また小林ら(22,23)は種々の気象

条件下の日射スペクトルについて計算と解説を行ってい

る．本論文では二つの日射スペクトルデータベースを纏

めて全天日射量,分光日射量，日照率,太陽高度及び降水

量の関係を算出整理して，晴天日，曇天日等代表的な天

候状態におけるこれらの関係を示した．分光日射量をそ

のピーク波長エネルギーで無次元化した無次元分光日射

率は太陽高度が 15°以上ならば，日射量に関わらず 1本

のスペクトル線に収束する事から，全天日射量から分光

日射量を簡便に推定する手法を検討した． 

 

2. 観測データとその処理 

 解析の対象としたデータは NEDO から公開された日射

スペクトルデータベース(ver-1)及び(ver-2)に関する全

てである．日射スペクトルデータベースに関する詳細は

板垣ら(21)の論文に紹介されており省略する．データは観

測年にかかわらず,各月毎に整理した．‘11年に公開され

たデータベース(ver-1)のスペクトルデータは,波長間隔

が一定しておらず，補完法によって(ver-2)の波長間隔と

同じに調整した．データ処理は 4 地点について 1 月～12

月まで行い同様の結果を得ているが,紙面の関係で長沼

の 6月を中心に 12月の一部について報告する．本論文に

用いる記号の説明を末尾に記載した. 

 観測値は日の出から日没まで 10 分毎に全天日射強度

(W/㎡)及び分光日射強度(W/㎡/㎛)が記録されている．こ

れを毎正 N 時から N+1 時までの 10 分毎の値を 7 個平均

して 1時間毎の値に纏めて，平均日射量 HQI(IT,IJ)(Wh/

㎡),分光日射量HX(IR,IT,IJ)(Wh/㎡/㎛)とした．同時に，

全天日射計からは 10 分毎の積算日射量(kJ/㎡)が記録さ

れており，これを同時刻内で 6個合計し,積算全天日射量

HQIJ(IT,IJ)(Wh/ ㎡ ) と し た ． 両 者 の 違 い を

Rij(IT,IJ)=HQI(IT,IJ)/HQIJ(IT,IJ)で評価し，全天日射

比と仮称した．日照時間及び降水量は 10分間毎の値から

1時間毎の値を算出した．なお、鳥栖を除く降水量のデー

タは観測地点のアメダスに依った.降水量の観測値が無

い鳥栖は佐賀のデータを用いた． 

日射スペクトル HX(IR)の波長積分値 S_HX(IT,IJ)は式

(1)で与えた． 

 S_HX(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) = ∫ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼, 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻1700
350  

             = ∑ �𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) + 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 + 1)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼=1351
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼=1 /2   (1) 

 

       𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 + 1) − 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐻𝐻𝐻𝐻(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)          (2) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで HX(IR)：分光日射量(Wh/㎡/nm),RX(IR)：波長

(nm),S_HX：HXの波長積分値(Wh/㎡)．収録されている日

射スペクトルの単位は(W/㎡/㎛)であり,式(1)に 1/1000

を掛けて調整した． S_HX(IT,IJ)と HQI(IT,IJ)の比

R_RX(IT,IJ)を分光日射比と仮称する．ここで日数を示す

変数 IJ は‘08 年の各月の初日を 1 として‘12 年の各月

の末日迄、通し番号で与えた。以降、IJは省略する． 

なお 4 地点、各月について得られた特性は、地点による

平均的天候及び設置角度の影響から固有の傾向が見られ

るがその違いは僅かで基本的特性は一致している． 

 

3. 結果及び考察  

 

3.1 全天日射量,分光日射量,日照率，太陽高度及び降水

量の関係 

始めに，ここで対象とした日射特性は全て傾斜面日射 

Fig.2 Hourly change of global solar radiation (HQI, HQIJ, 
S_HX), sunshine ratio Rss, insolation ratio Rij and spectral 
insolation ratio R_RX at Naganuma in June, 25, 2008 

             (Fine sky day). 

Fig.3 Hourly change of solar spectra at Naganuma  
in June, 25, 2008 (Fine sky day). 
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Fig.1 Comparison between global spectral irradiance and tilted 
surface spectral irradiance at Naganuma December 31, 
2012.Time: Eleven hour(11:00～12:00). 
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特性である．両者の違いを示す一例として、長沼の‘11

年 12 月 31 日 11 時(晴天時)の傾斜面分光日射量 HX，同

無次元分光日射率 HY と水平面分光日射量 GX，同無次元

分光日射率 GYを比較して図 1に示す．GXと HXはその値

が大きく異なり480nmのピーク波長より長波長域でHXが

GX より 1.2～2.5倍大きく,同波長域で HYは GYより 1.0

～1.4倍程大きくなる. 

 図 2は長沼について,‘08年 6月 25日快晴日の日射量

HQI，HQIJ，S_HX，日照率 Rss，分光日射比 R_RX，全天日

射比 Rijの時刻変化を示す．この日は快晴日で平均日射量

HQI(IT)，積算日射量 HQIJ(IT)，波長積分日射量 S_HX(IT)

は 4 時から 18 時まで時刻に伴って南中時を中心にして

午前と午後で対称な変化を示す．HQI(IT)と HQIJ(IT)は，

快晴日であり不規則な変動もなく一致している．全天日

射比 Rij(IT)の値も 1日を通して 1.0を示す． S_HX(IT)

は,時刻 7 時～16 時の間では,HQIJ(IT)よりも小さく,分

光日射比 R_RX(IT)は 0.87～1.11 を示す．日射計のガラ

スドームの透過率(24)は波長 0.30～3.0㎛の間で約 1.0で

あり,分光日射の波長域が 0.35～1.70 ㎛である事か

ら,R_RX(IT）を大気条件(混濁度τ05=0.1、0.51可降水量

W=0.1、1.5cm)を与えて Bird のモデル式を用いて計算し

て見ると 0.94～0.96 となるが,R_RX(IT)は観測値による

結果が計算値による結果よりも小さくなる．太陽高度が

低い朝夕には R_RX(IT)は 1に近づく．この日の Rss(IT)は

1日を通して 1.0であった． 

 図 3 は同日の 1 日を通してみた分光日射量 HX(λ,IT)

の時刻変化を示す．各曲線が互いに接近し識別が困難で

あり曲線を識別する凡例に 4桁の数値を用いた．上 2桁 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が時刻を，下 2 桁が曲線の大小順を示す.HX(IT)は 11 時

に最大値を示すが，これを凡例では HX(1101)と表記した．

HX(IT)は 4時～18 時まで時刻と共に変化する． 

図 4は長沼の,‘08年 6月 20日の曇天日について示す． 

この日は 1 日を通して曇りで，日照率も Rss(IT)=0 であ

る．日射量 HQI(IT),HQIJ(IT)及び S_HX(IT)は 1日を通し

て互いに近い値を示す．日射量は大きい順に 9時,7時 

15 時,14 時で,10 時,8 時,12 時,13 時,6 時,11 時,16 時

は,126～75Wh/㎡と互いに似通った数値を示し，以下 5時，

17 時,4 時,18 時と時刻変化に伴って小さくなる．9 時に

は HQIJ(9) が 195.1Wh/ ㎡ ,HQI(9) が 203.8Wh/ ㎡ で

Rij(9)=1.05,すなわち HQIが HQIJより 5％大きい．9時

の S_HX(9)は 184.8Wh/㎡で R_RX(9)=0.91で HQI(9)の 91%

である．7時,15時の特性もほぼ同じである．雲の影響が

強い 11～13 時は R_RX(IT)が 0.94～0.99,Rij(IT)は 0.99

～1.05と比較的安定した値を示す． 

 図 5 は,図 4 に示した曇天日の分光日射量 HX(λ,IT) 

の時刻変化を示す．HX(λ,IT)の時刻変化は図 3と同じで

ある．図 3の晴天時の HX(λ,IT)と比較すると HX(λ,IT)

はλ が 480～730nm までは急勾配で減少し,λが 730～

850nmの波長域で HX(λ,IT)は急に大きな値を示し、突出

した形状を示す.以降の勾配も急で 1500nm 以降の

HX(λ,IT)は 50Wh/(㎡μm)と小さい． 

 図 6 は‘08 年 6 月 22 日の晴天と曇天が入り交じった

日の例を示す．9時までは曇天で,10時から晴天に急変し

ている．その後,雲の状況によって RSS(IT)が 0.98～0.05

まで変化する．Rij(IT)は，14時に 0.94，16時が 1.13と

変化する．14時の日射量は平均値が積算値より 6％小さ 

Fig.4 Hourly change of HQI, HQIJ, S_HX, Rss, Rij and R_RX  
at Naganuma in June, 20, 2008 (Overcast sky day). 

 

Fig.5 Hourly change of solar spectra at Naganuma  
in June 20, 2008 (Overcast sky day). 

 

Fig.6 Hourly change of HQI, HQIJ, S_HX, Rss, Rij and R_RX 
at Naganuma in June, 22, 2008 (Partly fine sky day). 

 

Fig.7 Hourly change of solar spectra at Naganuma,  
in June, 22, 2008 (Partly fine sky day). 
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く 16 時は 13％大きい．R ij(IT)は 0.81～1.19 の範囲で

変化し，R_RX(IT)は 0.85～1.1を示す． 

 図 7は同日の分光日射量 HX(λ,IT)の時刻変化を示す． 

HX(λ,IT)は 10時,11時,12時,14 時,13時,9時,8時,15

時,16時,7時の順に小さくなる． 

 図 8は ‘08年 6月 6日の雨天日について示す．5時，

6 時，9 時，10 時，12 時及び 13 時に 0.5mm/h の降水量

Prcp(IT)があり，その後 14時に 4mm/h，15時に 3.5mm/h，

16時に 2.5mm/hそして 17時に 0.5mm/hの Prcp(IT)が見ら

れた．この日の Rss(IT)は 1日を通して 0.0であり，雨が

止んだ 11 時を挟んで 10，11 時の日射量 HQI(IT)が約

300Wh/㎡と大きく，それ以外は 220Wh/㎡以下と小さい．

R_RX(IT)と Rij(IT) も 1日を通して 1.0近くにあり大き

な変化は見られない．   

図 9 は図 8 と同日の HX(λ,IT)を示す．大きさの順は

図 8の HQI(IT)と同じである．HX(λ,IT)の波長特性は図

5の曇天時と類似しているがλが 1350nmより長い波長域

で HX(λ,IT)は小さい． 

 図 10は冬期の一例として‘09年 12月 4日の晴天日に

ついて HQI(IT)，Rss(IT)，Rij(IT)等の関係を示す．各項

目の時間変化の特性は図 2 に示した挙動と同じである

が,12 月は可照時間が短く 1 日のデータ数は 7 時～15 時

迄の 9個である．各日射量は丸みを帯びた形状を示す． 

図 11 は同日の HX(λ,IT)の時刻変化で,7 時～15 時ま

で 9 本のスペクトルがある．12 月の波長特性はλpより

長波長域で HX(λ,IT)は大きく緩やかな曲線を描く．10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

～12 時のλpは 482nm、9 時と 13 時のλpは 537nm、8 時

と 14時は 680nmで、時刻変化に応じて長波長側にずれて

いく。HX(λ,IT)は斜面に入射する直達日射の影響が大き

く太陽高度 sh が低い冬期はエアマスが大きく直達日射

の短波長成分が大気に散乱・吸収される事が理由である．

その結果，HX(λ,IT)のピーク値が長波長側にずれる特 

Fig.11 Hourly change of solar spectra at Naganuma in  
December, 4, 2009 (Fine sky day). 
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Fig.8 Hourly change of HQI, HQIJ, S_HX, Rss, Rij and R_RX 
at Naganuma in June, 6, 2008 (Rain day). 

 

Fig.9 Hourly change of solar spectra at Naganuma  
 in June, 6, 2008 (Rain day). 

 

Fig.12 Hourly change of HQI, HQIJ, S_HX, Rss, Rij and 
R_RX at Naganuma in December, 9, 2008  

［Cloudy day(a few fine time )］. 
 

Fig.13 Hourly change of solar spectra at Naganuma   
in December, 9, 2008［Cloudy day (a few fine time)］. 
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Fig.10 Hourly change of HQI, HQIJ, S_HX, Rss, Rij and R_RX 
at Naganuma in December, 4, 2009 (Fine sky day). 
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性を持つ．shが低い 12月(sh≦25.2°)はエアマスも 2.4

以上あり，その影響が大きい．一方，sh が高い 6 月

(shmax=70°)はエアマスも 1.1でありλpは 6時～17時が

480nm，5時と 18時が 462nmとλpは変わらない． 

 図 12は冬期の曇天日の例として‘08年 12月 9日につ

いて日射量，日照率，降水量の時刻変化を示す.この日は

10 時までが曇天で，10 時には Rss(10)=0.68 の日射があ

り，10時以降は僅かに晴れ間のある曇天が混在する．６

月と異なり，12月の Rij(IT)は 0.7～1.56の範囲で変 

動する．原因は降雪や計器に付着する霜等の影響である． 

 図 13は同日の分光日射量 HX(λ,IT)を示す．Rss(IT)が

0.68 の 10 時の HX(λ,IT)は最大で晴天時と同じスペク

トル形状を示す．その他の時刻の HX(IT)は雲の多い晴天

時と晴れ間の少ない曇天時の混合で HX(λ,IT)の大きな

違いは見られない．7 時，8 時と 14 時,15 時は太陽高度

の影響でλpが 680nmにずれた緩やかな曲線を示す． 

3.2 天候状態と無次元日射スペクトル 

図 3で示したように晴天日の分光日射量 HX(λ,IT)は，

時刻と共に変化する太陽高度 sh(IT)及び全天日射量

HQI(IT)に対応して，ほぼ同じ形で変化する． 

 図 14 は，図 3 に示した HX(λ,IT)をピーク波長λp 

480nm のピーク日射量 Ip(λp,IT)で無次元化した無次元

分光日射率 HY(λ,IT)の時刻変化を示す．sh(IT)が 15 °

より低い早朝の 4時，5時及び 17時，18時の HY(λ,IT)

は,ピーク波長λp より長波長域全域で対応する時刻の

sh(IT)と共に減少する．また 6～16 時の時間帯では

HY(λ,IT)は互いに接近する．この事から全天日射量 HQI 

（IT）とピーク波長分光日射量 Ip(λp,IT)の関係を求め 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ておく事によって，各月の標準となる無次元日射スペク

トル HYst(λ)と全天日射量 HQI(IT)から，任意の時刻の

晴天時の分光日射量を簡単に推定する事が出来る． 

図 15は図 14から早朝と夕方を除いた 6時～16時の無次

元分光日射率 HY(λ,IT)の時刻変化を示す．HY(λ,IT) 

の揺れは大気状態の揺らぎに因るものと考えている. 

Fig.14 Hourly change of normalized solar spectra at 
Naganuma in June 25, 2008. 

 

Fig.15 Hourly change of normalized solar spectra time 
interval from 6:00 to 16:00 at Naganuma in June 25 2008. 
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Fig.16 Hourly change of normalized solar spectra at Naganuma in 
June 20, 2008 (Cloudy day(Overcast sky)). 

 

Fig.17 Hourly change of normalized solar spectra at Naganuma 
in June 22, 2008 (from Cloudy to partly Fine). 
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Fig.18 Hourly change of normalized solar spectra  
at Naganuma in June 6, 2008 (Rain day). 
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Fig.19 Hourly change of normalized solar spectra  
at Naganuma in December 4, 2009 (Fine day). 
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図 16 は 図 5 で示した天空全体が雲に覆われた曇天日

の無次元分光日射率 HY(λ,IT)を示す．太陽高度が低い 4

時,18時を除いて HY(λ,IT)の時刻変化は見られない．こ

の日は 1日を通して Rss(IT)が 0であり太陽高度の影響は

ない．HY(λ,IT)は，波長 725～870nm の透過帯波長域で

図 15に示す晴天時の値より最大 23%大きい． 

 図 17は、図 7の曇天時から日射のある曇天時へと変わ

った日を示す．この日の HY(λ,IT)の特徴はピーク波長

480nm から 725nm の範囲で図 15 の晴天日に近く，725nm

より長波長域では図 16の HY(λ,IT)に近い様に見られる

が，このままでは天候の時刻変化に伴う HY(λ,IT)の違

いは判別出来ない． 

図 18は、図 9に示した雨天日の HY(λ,IT)を示す．波

長域 725～830nmの透過帯で HY(λ,IT)は晴天時の値と比

較して約 21.0％大きく，波長λ＞1150nmで HY(λ,IT)は

晴天時より小さい． 

 図 19は、図 11に示した晴天日の HY(λ,IT)を示す．6

月と異なり，7 時，8 時，14 時そして 15 時と太陽高度

sh(IT)が低い(sh(IT)=5.6,13.6,12.0,3.7°)時刻には

350～650nm の波長域での HY(λ,IT)が 0.6～0.8 と落ち

込みが大きい．この結果，夏期と異なり冬期は HX(λ,IT)

を無次元化する事によって分光日射量を近似出来る時間

帯は南中時刻を中心に 3～4時間程度になる． 

図 20 は、図 13 に示した冬期曇天日の HY(λ,IT)を示

す．この日は 10時と 14時に日照率 Rss(IT)が 0.68と 0.28

であり晴れ間のある雲天日である．7時，8時，14時及び

15 時の sh(IT)が 15°より低い事から，9時～13時の HY 

(λ,IT)を表示した．Rss(IT)が大きい 10時を除いて 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HY(λ,IT)は纏まった形を示す．これは図 16 に示した夏

期の曇天日の形状と同じであり，直達日射が無い曇天日

の HY(λ,IT)は季節の影響を受けないことが分かる． 

分光日射量を無次元化する事によって太陽高度 sh が

Fig.20 Hourly change of normalized solar spectra at  
Naganuma in December, 9, 2008 (Cloudy day). 

 

Fig.21 Comparison of weather factor RC-F (λ) between two 
 cloudy type CL-C1 and CL-C2 at Naganuma in June. 

 
 

 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20
35

0
45

0
55

0
65

0
75

0
85

0
95

0
10

50
11

50
12

50
13

50
14

50
15

50
16

50

HY
( I

T
)  

   
   

 -

λ ㎚㎚

Ng081209 Cloudy HY( 9)

HY(10)

HY(11)

HY(12)

HY(13)

 

0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1.10
1.20

35
0

45
0

55
0

65
0

75
0

85
0

95
0

10
50

11
50

12
50

13
50

14
50

15
50

16
50

R C
-F

(λ
)

-

λ               ㎚㎚

JUN(Ng)

CL-C1
CL-C2

 

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

0
200
400
600
800

1,000
1,200
1,400
1,600
1,800
2,000

1
10

1
20

1
30

1
40

1
50

1
60

1
70

1
80

1
90

1
10

01
11

01
12

01
13

01
14

01
15

01

Pr
cp

, R
ss

   
   

 m
m

/h
, -

Irr
., 

λp
   

   
  W

h/
㎡㎡

, ㎚㎚

Order         -

Jun(Ng) λp
S_HX
Ip(λp)
HQI1
Prcp
Rss

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0

200

400

600

800

1,000

1,200

1
10

1
20

1
30

1
40

1
50

1
60

1
70

1
80

1
90

1
10

01
11

01
12

01
13

01
14

01
15

01
16

01

Rs
s  

   
   

  -

Irr
ad

ia
nc

e 
   

   
  W

h/
㎡㎡

Order         -

JUN(Ng) Rss
S_HX

HQI

Rss

 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

0
200
400
600
800

1,000
1,200
1,400
1,600

1
10

1
20

1
30

1
40

1
50

1
60

1
70

1
80

1
90

1
10

01

Pr
cp

, R
ss

   
   

m
m

/h
, -

Ir
r.,

 λ
p 

   
  W

h/
㎡ ㎡

,㎚㎚

Order          -

Dec(Ng)λp
S_HX
Ip(λp)
HQI
Prcp
Rss

Fig.23 Relation among HQI, S_HX, Rss, when Rss is ordered 
 from large to small, at Naganuma in June. 

 
 

Fig.22 Relation among HQI, Ip(λp), λp, S_HX, Rss, Prcp  
When S_HX is ordered from large to small,   
at Naganuma in June. 

 
 

 

Fig.24 Relation among HQI, Ip(λp), λp, S_HX, Rss, Prcp  
When S_HX is ordered from large to small,   
at Naganuma in December.  

 

Fig.25 Relation among HQI, S_HX, Rss, when Rss is ordered 
 from large to small, at Naganuma in December. 
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15°以上の時刻では各時刻の日射量の影響を除外出来る

事が明らかになったが，天候が HY(λ,IT)に及ぼす影響

を把握することは難しい．そこで晴天日の無次元分光日

射率 HYF(λ,IT)を基準にとり，雲がある天候状態での無

次元分光日射率 HYC(λ,IT)との比を求めて比較した． 

図 21は ‘08年 6月 22日の曇天日の HYC(λ,IT)と‘08

年 6 月 25 日の快晴日の HYF(λ,IT)をそれぞれ対応する

同時刻の比を求めて RC-F(λ,IT)とし，これを天候係数と 

仮称する．次に図 6から，Rss(IT)が 0である時刻，6～9

時までと Rss(IT)=0.05 の 15 時を全天空が雲に覆われた

曇天時として記号 C1を，13時を除く 10時～16時を，日

射がある曇天時として記号 C2 を与えて計算した二つの

グループの平均値 RC1-F(λ) ，RC2-F(λ)を CL-C1，CL-C2で

示す．曇天時 C1の CL-C1は，波長域 350～480，725～760，

760～850及び 908～1060nmの透過帯において，HYF(λ)よ

りも最大 13％大きく，波長が 1350nm より長い波長域で

小さい．曇天時 C2 の CL-C2 は波長帯 350～480nm で増加

率は極めて小さく 725～760，760～850nmの透過帯の CL-

C2も最大 7％と CL-C2よりも小さい．波長 1350nmより長

波長域での CL-C2の減少率は CL-C1よりも小さい． 

3.3 月間の日射特性と標準日射スペクトル 

 図 22は長沼の 6月について，4年間の 1時間毎の日射

量 HQI，S_HX，Ip(λp)，ピーク波長λp，日照率 Rss，降水

量 Prcpの全データを，分光日射量の積分値 S_HXに着目し

て最大値から最小値(S_HX＞10Wh/㎡)まで降順に並べた

時の各データの関係を示す．元のデータは‘08 年 6 月 1

日の 4時から‘12年 6月 30日の 19時まで，1日のデー

タ数 16 時間で 120 日間，総数 1920 時間のデータを整え

た．この内，観測器機のメンテナンスやトラブルによっ

て欠測データが生じるのでデータ数はより少なくなり，

データに乱れが生じる．図 22で重要な関係は S_HXと HQI

が横軸(順序)の全てに亘って近似している．S_HXと Ip(λ

p)の関係も横軸に対して一定の関係を示している事であ

る．横軸の 585，593，598番目等に見られる HQIの異常

値は分光日射量の観測値の欠測が原因である．Rssは横軸

が 300 番近辺までは 1.0 から 0.5 の間にバラツイている

が300番以降900番の間は1と0の間をバラツイている．

そして 1400番以降では Rssは 1になることはない．λpは

480nm で一定であり，1400 番以降で 780nm まで長波長側

にずれるが，これは日の出，日没間際に生じる希な現象

である．Prcpは 200番，300番近くに 0.5mm/hがあり，700

番近辺で 3mm/hの降水がある．図 22は各要素の全体の様

子を俯瞰する事が目的である． 

 図 23 は図 22 において日照率 Rssが全体にバラツイて

いる事から Rssに注目して降順に並べた時の S_HX と HQI

の関係を示す．Rssが 1を示す範囲は横軸が 300番迄でこ

の間に 1 日を通して快晴であった日と任意の時刻に快晴

となった S_HX，HQIが集まり，次の 300～900番の間に部

分的晴天日の S_HX と HQI が最大値(≑1000Wh/㎡)から最

小値(≑400Wh/㎡)の間で Rssの減少と共に激しく変動しな 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

がら減少している．日射がない曇天時，Rss=0では横軸が 

900 番の時 S_HX，HQI は共に約 400Wh/㎡であり，これ以

降順序の増加と共に緩やかな曲線を描いて減少している．

Rssが 1～０の間で S_HX と HQI は共に激しく変動するが、

互いに接近した関係を示す．図 6 において，曇天時から

雲がある晴天時と晴れ間がある曇天時の識別を日照率で

行った(Rss≧0.2：雲がある晴れ，Rss＜0.2：晴れ間のある

曇り)が，その根拠となる現象であると考えている． 

図 24 は，12 月の全データを，S_HX に注目して降順に

並べて示す．一つの項目のデータ数は 1116で 6月のデー

タ数の約 58％である．HQI，S_HX，Ip(λp)の傾向は 6 月

と同じである．横軸 434，447，641 番目にある見られる

HQI の異常値は 6 月と同じ S_HX の欠測である.12 月の顕

著な違いは分光日射量のピーク波長λp が 480nm を基準

に 537，680，747及び 783nmと変化する．これは図 11で

述べた様に、12月の太陽高度が低く(sh＜25.2°)、南向
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Fig.26 Comparison between normalized solar spectra of  
standard fine day HYst(λ,6) and HYst(λ,12) 
at Naganuma . 

 

Fig.27 Scatter plot of HQI versus Ip(λp) at Naganuma 
 in June , 2008, 2009, 2011 and 2012. 

 

Fig.28 Scatter plot of HQI versus Ip(λp) at Naganuma 
 in December , 2008, 2009, 2011 and 2012. 
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き 36°の傾斜角で設置された傾斜面へ入射する直達日射

光は短波長域において大気粒子による散乱(レーリー散

乱)の影響を受けて大きく減衰する事が原因である．著者

ら(7)は Birdのモデルを用いて、一定の条件下での直達日

射光及び散乱日射光の波長特性と太陽高度との関係を提

示している。更に小林ら(22)は種々の傾斜面に入射する日

射スペクトル特性について解説している。著者らは詳細

な観測データを整理した結果、ピーク波長の時刻変化を

具体的に明示する事が出来た。順序 850 番以降では降雨

(降雪)の頻度も多く日射量も 70Wh/㎡以下である． 

図 25は 12月の Rss，HQI，S_HXを，Rssで降順に並べて

示す．データ数が少なく日射量の変動が大きい．理由は

12 月は可照時間が少ない事と、図 24 で見られる様に分

光日射量の欠測にある． 

 これまで述べてきた結果に基づいて晴天時の分光日射

量 HX(λ,IT)を HQI(IT)から推定する事が出来る．そこで、

各月について観測期間中のデータから最も安定した快晴

日 3 日間のデータを選び出し，それらの日の南中時を含

む 3 時間の無次元分光日射率 HY(λ,IT)を求めてそれら

の平均値を標準晴天日の規格化分光日射率(=規格化日射

スペクトル)HYst(λ,M,L)と定義した．ここで M：月，L：

観測地点を示す． 

図 26は長沼の 6 月及び 12月の標準日射スペクトルを

示す．選択した晴天日は 6 月が‘08 年 6 月 25 日，‘09

年 6月 25日及び‘12年 6月 30日の 3日間の南中時刻(11

時)を中心にした 3時間である．12月は‘09年 12月 4日，

‘11 年 12 月 21 日及び‘11 年 12 月 31 日の 3 日間であ

る．6 月と 12 月を比較すると 12 月の HYst(12)は 350～

480nm(λ≦λp)の短波長域では 6 月の HYst(6)よりも小

さいが、λ＞λpの長波長域では 12 月が全般に大きい．

特に吸収帯での吸収は 12 月が小さい．これは 12 月の大

気が乾燥している事によるものと考える． 

次に、期間全体の全天日射量 HQI とピーク波長分光日

射量 Ip(λp)について散布図を描き相関係数と回帰式を

求める．次に求めた回帰式から HQI(IT,IJ)に対する Ip(λ

p,IT)を求め，HYst(λ,M,L)に Ip(λp,IT)を掛ける事によ

って，HQI(IT,IJ)から晴天時の HX(λ,IT,IJ)を求める事

が出来る．ただし曇天時を含む全天候下に適応するため

には図 21 で説明した天候係数 RC-F(λ,IT)を日照率，降

水量及び太陽高度の 3 因子について統計的に整理して求

めておく必要がある． 

図 27 は長沼の 6 月の日射量 HQI とピーク波長日射量

Ip(λp)の散布図を示す．両者に一次の強い相関関係があ

る．図中に一次の回帰式を示す． 

図 28は 12月の HQIと Ip(λp)の関係を示す．6月同様

両者は一次の強い相関関係を示す． 

 

4. むすび 

 NEDO から公開された分光日射量,全天日射量とそれに

関連する気象データを整理して以下のことを明らかにし

た． 

 

(1) 10 分毎に記録された全天日射量,分光日射量のデー

タから毎正時毎の時間平均値を求めた．これを平均

日射量 HQI(IT,IJ)，分光日射量 HX(λ,IT,IJ)，波長

積分日射量 S_HX(IT,IJ)とした．同時に 10分毎の積

算日射量，日照時間，降水量のデータから 1 時間毎

の積算日射量 HQIJ(IT,IJ)，日照率 Rss(IT,IJ)及び降

水量 Prcp(IT,IJ)を整理した．これを 4地点の全観測

期間に亘って各月について時間毎に整理した． 

(2) (1)で整えた 1時間データを基に，全天日射量 HQIと

分光日射量のピーク日射量 Ip(λp)には強い相関関

係があり HQIから Ip(λp)を推定するための一次回帰

式を提示した． 

(3) 天候による分光日射量の波長分布特性は太陽高度が

15°より高く，日照率が 0.2 より大きければ同じで

ある． 

(4) 分光日射量をそのピーク値で無次元化した無次元分

光日射量は(3)で示した条件下で 1本に収束する． 

(5) この結果，全天日射量から分光日射量を推定する手

法の概略を示した． 

 

 記号および単位 

HQI(IT,IJ)：10分毎の日射照度に基づく平均日射量 

       Wh/㎡,MJ/(㎡ h) 

HQIJ(IT,IJ)：全天日射計による積算日射量 

 MJ/(㎡ h),Wh/㎡ 

HX(IR,IT,IJ) ： 日 射 ス ペ ク ト ル ( 分 光 日 射 量 )   

Wh/(㎡μm) 

HY(IR,IT,IJ)：ピーク波長日射量で無次元化した 

規格化日射スペクトル 

(＝無次元分光日射量) － 

S_HX(IT,IJ)：日射スペクトルの積分値(波長積分日射量) 

       Wh/㎡ 

HYst(IR,M,L)：標準晴天日の規格化日射スペクトル － 
Ip(λp)：ピーク波長日射量 Wh/(㎡㎛) 
Rij(IT,IJ)：全天日射比  

Rij(IT,IJ)=HQI(IT,IJ)/HQIJ(IT,IJ) － 
R_RX(IT,IJ)：分光日射比  

R_RX(IT,IJ)=S_HX(IT,IJ)/HQIJ(IT,IJ)  － 
RC-F(λ,IT): 天候係数，快晴時の HYF(λ,IT)に対する 

      曇天時の HYC(λ,IT)の比 

      RC-F(λ,IT)=HYC(λ,IT)/HYF(λ,IT) 

 

λ,RX(IR)：波長 ㎚,μm 
λp：ピーク波長 nm またはμm 
IR：波長変数 － 
IT：時刻または時間変数 － 
IJ：日または日付変数(‘08 年の各月初めを 1 とし‘12 年

の各月末までの通し日数) – 
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Prcp(IT,IJ)：降水量 mm/h 
Rss(IT,IJ)：日照率 – 
sh：太陽高度 ° 
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