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   This paper reports on a method to estimate the hourly solar radiation using AMeDAS (Auto-

mated Meteorological Data Aquisition System) data. AMeDAS is a weather data measuring system 

established by the Meteorological Agency of Japan and can provide us with accurate, comprehensive 

data because it covers all of the Japanese islands with 840 measuring stations. 

   Sunshine hours over a long period is known to be strongly correlated with the global solar radia-

tion of the corresponding period. In chapter 2 a method to estimate monthly mean global solar radia-

tion using sunshine hours measured with AMeDAS has been proposed. 

   One of the authors previously reported a method to estimate the hourly global solar radiation us-

ing the other climatic elements measured at meteorological observatories. In chapter 3 the authors 

have expanded the same method to apply to AMeDAS and developed the equations for the estimation 

of hourly global solar radiation from the AMeDAS data applicable to all of the Japanese islands. 

 Solar radiation date on tilted surfaces are required for air-conditioning load calculation. Howev-

er, the estimated values from the method devloped in chapter 3 are unapplicable for vertical and tilted 

surfaces. Therefore, it is necessary to divide global solar radiation into direct and diffuse compo-

nents. This problem has been discussed in chapter 4. 

   There are a lot of missing data in AMeDAS caused by the measuring instruments and this will 

become a serious problem in the practical utilization stage of AMeDAS for the estimation of hourly 

solar radiation. In chapter 5, missing data concerned with AMeDAS stations in Hokkaido during the 

year of 1982 have been indicated.

1.序

日射は建築物の熱環境を形成する最も重要な気象要

素の1つ であり,空 調計画,太 陽熱利用システム計画

における基礎資料 となるものである。特に時刻別程度

の短い時間間隔の 日射量 は熱負荷計算など種々のシ

ミュレーションの入力データとして不可欠であ りその

必要性が高まっている。このような目的のための入力

データとしては空気調和 ・衛生工学会方式の標準気象

*福 岡大学

デ ー タ 注1)が挙 げ られ るが,現 在 標 準 気 象 デ ー タの 使

用 で き る地 点 は 全 国 で20数 ヶ 所 に留 ま って い る 。 ま

た気 象庁 に よ る 日射 観 測官 署 は全 国 で67ヶ 所 で あ り,

こ れ らの 地 点 の デ ー タを用 い る と して も 日本 全 土 で は

日射 量 デ ー タ を入 手 で きな い 地 点 が 数 多 く残 され て い

る と い え る 。AMeDAS(Automated Meteorological

Data Aquisition System) 注2)で は4要 素(降 水 量,風

向 ・風 速,日 照 率,気 温)に つ い て 全 国840ヶ 所 で 時

刻 毎 の 観 測 を行 って お り,こ れ らの デ ー タ よ り 日射 量

を推 定 で きれ ば 有 効 で あ る と考 え られ る。
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観測 されたデータは一般的に観測地点の地域性,気

候の経年変化,及 び観測計器の感度特性等を含む。そ

のためこのような日射量の推定式を作成する場合,全

国的に偏 りの少ない地点 を選択することが必要とな

る。本稿ではまず全国64ヶ 所の気象官署における月

積算 日射量とAMeDASの 月 間日照時間を用いて,観

測計器の誤差 まで含めた地域性について考察を行い,

標準的な月平均 日積算日射量の推定式を作成した。

長期間の日射量が日照率により高い精度で推定でき

ることはすでに明らかにされている 1,2)が,筆 者の1

人は時刻別程度の短い期間の 日射量に関 しても日照

率,雲 量等によりかなりの精度で推定が可能であるこ

とを既 に報告 4)し た。既報の手法は本来気象官署の

データに適用できるものであるが,日 照率を主体とし

た推定法であることよりAMeDASデ ー タへの適用も

可能であると考えられる。本報では全国の数地点につ

いてAMeDASの 日照率 と日射量の関係式を統計的に

導き出すとともに,こ の関係式を全国的な標準式に換

算する方法についてまとめた。

次に熱負荷計算等に必要な直達 日射量と天空日射量

の推定法について検討を行った。建築物への日射の影

響を調べる場合,種 々の傾斜面における日射量のデー

タが必要となる。この場合水平面全天日射量を直達成

分と拡散成分に分離できれば容易に傾斜面 日射量が算

出できることは周知のとお りである。ここでは既往の

研究例 を参考にしながら全国的に偏 りのない直散分離

法 を開発 した。

この ような 日射量 の推定法 を実際に行 う場合,

AMeDASデ ー タに含まれる異常データ,欠 測データ

への対策が問題 となる。AMeDASは 無 人観測 ロボ ッ

トであり観測値には異常データ,欠 測データを多 く含

む。そこで1982年 の北海道の全AMeDASス テーショ

ンについてデータの欠測状況を確認 し最後にまとめ

た。

以上のような内容について以下に報告する。

2.AMeDASの デ ー タ を用 い た月平 均 日積

算 日射量推 定法

2.1概 要

日照率と日射量が相関を有することはよく知られて

おり,月 平均全天 日射量 をQ,大 気外の月平均水平面

日射量をQo,月 平均 日照時間をS,月 平均可照時間

をSoと すれば,Q/QoとS/Soの 関係は観測状況が

良好な地点では直線的になることが経験的に明らかに

されている。ここでは日照時間にAMeDASに よる観

測値(SA)を 用いた場合のQ/QoとSA/Soの 関係式

を求め,観 測計器の誤差 まで含めた地域性について考

察するとともに,AMeDASの データを用いた標準的

な月平均 日積算 日射量の推定式の作成を試みる。

2.2使 用 したデータ

解析に用いたデータは,AMeDASに よ る全国的な

観測が開始 された1979年(以 後年は単に79年 のよう

に書 く)か ら82年 までの4年 間の以下の要素の月別

値であり,地 点は表1に 示す64地 点 である。

①月間全天日射量

② 月間日照時間(AMeDASの 太 陽電池式 日照計に

よる観測値)

③ 月間日照時間(ジ ョルダン日照計による観測値)

④ 月間積雪日数(積 雪深10cm以 上の 日数)

2.3観 測地点の分類

図1はQ/QoとSA/Soの 関係 を示 したものである

が,図 のように両者の関係はかなりばらついており,

地域性等なんらかの原因が含 まれると考えられる。こ

のQ/Qoの 回帰直線を求めると式(2-1)と な る。

Q/Qo=0.4879・SA/So+0.1877… …(2-1)

図2a,bは 式(2-1)に よるQ/Qoの 推定値 と観

測値の偏差を地点毎に比較 し,2乗 平均偏差が0.035

以下 の地点(41地 点)と2乗 平均偏差が0.035以 上

で平均偏差が正及び負の地点(各8地 点)のQ/Qo

表1解 析に使用した地点

稚 内,北 見枝 幸,留 萌,旭 川,網 走,札 幌,帯 広,根 室,寿 都,室 蘭,浦 河,函 館,

青 森,八 戸,秋 田,盛 岡,宮 古,酒 田,山 形,仙 台,福 島,小 名 浜,輪 島,新 潟,

富 山,高 田,宇 都 宮,福 井,松 本,前 橋,名 古 屋,甲 府,銚 子,御 前 崎,静 岡,東 京,

大 島,八 丈 島,米 子,舞 鶴,浜 田,彦 根,下 関,広 島,大 阪,潮 岬,奈 良,厳 原,

福 岡,佐 賀,大 分,長 崎,熊 本,鹿 児島,宮 崎,松 山,高 松,高 知,清 水,名 瀬,

石垣 島,宮古 島,那 覇,南 大 東 島
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図1Q/QoとSA/Soの 関係

とSA/Soの 関係を示 した ものである。また2乗 平均

偏差が0.035以 上 の地点 を地図上で示 したものが図3

である。図のように平均偏差は高緯度地方では正であ

り低緯度地方では負 となっている。一般的にAMe-

DASの 太陽電池式日照計には,

①地面の反射の影響が緯度により異なり,高 緯度ほ

ど日照時間が相対的に多めに観測されやすい。

②素子の直達 日射受光感度が季節や時刻により異な

る。

等の問題点があるとされており,図3の ような地域性

にはこれらの要因も含んでいると考えられる。

2.4AMeDASの 月 間 日 照 時 間 に よ る 月 平 均 日

積 算 日射 量 の 推 定 式

ジ ョル ダ ン 日照 計 に よ る 口照 時 間(SJ)を 用 い た

月平 均 日積 算 日射 量Qの 推 定 は,吉 田 ・篠 木,三 木

らに よ りす で に行 わ れ て お り 1,2),高 い精 度 でQを 推

定 出来 る こ とが 明 らか に され て い る。 こ こで は説 明 変

数 を吉田 ・篠 木 と 同 じ に と り,AMeDASに よ る 日照

時 間(SA)を 用 い た推 定 式 を作 成 す る。

吉 田 ら はQ/Qoを 推 定 す る た め の 有 効 因 子 と して

次 の3つ を挙 げ て い る。

①S/So:日 照 率(月 間 日照 時 間Sを 月 間可 照 時 間

Soで 割 っ た値)

②G10:積 雪 指 数(積 雪 深10cm以 上 の 日数 を各

月 の 日数 で 割 った 値)

③sinh:太 陽高 度 指 数(hは 各 月15日 の南 中 時 の

太 陽 高 度)

以 上 の3つ の 因 子 を従 属 変 数 と し て重 回 帰 分 析 を

行 っ た。 な お,日 照 時 間 はAMeDASの デ ー タ を用 い

たが,G10に 関 して は 気 象 庁 月報 よ り積 雪 深 の デ ー タ

を入 手 し算 出 した。

求 め た推 定 式(2-2),並 び に 吉 田 ・篠 木 式(2-3)

を以 下 に示 す 。

Q/Qo=0.160+0.509・SA/So

+0.046・G10+0.017・sinh… …(2-2)

Q/Qo=0.146+0.534・SJ/So

+0.047・G10o+0.036・sinh… …(2-3)

○

… 平均偏差が正の地点×

… 平 均偏差が負の地点

a式(2-1)に よ る推 定 値 と観 測 値

の2乗 平 均 偏 差 が0.035以 下 の 地 点

b式(2-1)に よ る 推 定 値 と観 測 値

の2乗 平 均 偏 差 が0.035以 上 の 地 点

図2式(2-1)を 用 い て 分 類 したQ/QoとSA/Soの 関係
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▲… 平均偏差が正の地点

▼…平均偏差が負の地点

図4式(2-2)に よ る 推 定 値Q/Qo(cal)と 観 測 値

Q/Qo(obs)の 比 較

図3式(2-1)に よる推定値と観測値の2乗 平均

偏差が0.035以 上 の地点

らつきが大 きく精度が劣る事がわかる。

2.5標 準式の作成

2.4で は全地点のデータを用いてQ/Qoの 推 定式

を求めたが,2.3に 示 したようにQ/QoとSA/Soの

関係は地点によってかなりばらついている。ここでは

全国的な標準式を求めるため,式(2-1)に よる推

定値と観測値の2乗 平均偏差が0.035以 下 の地点(41

地点)に ついて重回帰分析を行った。重回帰分析の結

果次式を得た。

図5吉 田 ・篠木式によるQ/Qoの 推定値と観測値の

比較(ジ ョルダン日照計のデータを使用)

式(2-2),(2-3)に よ るQ/Qoの 推 定 値 と観

測 値 と を比 較 した 結 果 を 図4,5に 示 す 。 図4の 相 関

係 数 は0.87,2乗 平 均 偏 差 は0.035,図5の 相 関 係 数

は0.92,2乗 平 均 偏 差 は0.031を 得 た。 図 の よ う に

SAを 用 い た 式(2-2)に よ る推 定結 果(図4)は,

SJを 用 い た 式(2-3)の 推 定 結 果(図5)よ りば

図6式(2-4)に よるQ/Qoの 推定値 と観測値の

比較(解 析に用いた41地 点について)
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Q/Qo=0.144+0.525・SA/S。

＋0.040・G10+0.031・sinh… …(2-4)

図6に 式(2-4)を 求 めるために用いた41地 点の

Q/Qoを 式(2-4)で 推定 した結果 を示す。

3.AMeDASの デ ー タ によ る時 刻別 日射 量

推定法

3.1概 要

時刻別日射量は快晴であればかなりの精度で推定で

きるが,曇 天時における日射量推定は難 しい問題を多

く含んでいる。特に雲が散在している場合は雲と太陽

の位置により日射量の変化が著しく,そ のような現象

まで考慮 した日射量の推定は困難である。このような

問題に対 し筆者の1人 は,時 刻別の雲量または蒸気圧

が既知であれば,統 計的に求めた日照率と日射量の関

係式を用いて,か なりの精度で日射量が推定できるこ

とを既に報告 している 4)。既 報の手法は日照率を主体

としている点ではAMeDASデ ー タへの適用も可能で

あるが,そ の場合以下の点が問題 となる。

①推定式の係数はジョルダン日照計の日照率を用い

て求められたものであり,感 度の異なるAMeDASの

太陽電池式日照計の日照率へそのまま適用することは

できない。

②推定精度を上げるためには雲量,ま たは蒸気圧等

のデータが必要であるが,AMeDASに はそれらのデー

タはない。

③天気の判別が必要である。

ここでは既報の推定法を基に,AMeDASの データ(降

水量,風 向 ・風速,気 温,日 照率,積 雪深)を 用いた

標準的時刻別日射量の推定式を作成する。

3.2使 用 したデータ

解析に用いたデータは82年(札 幌,福 岡,鹿 児島

に関しては80～84年)の 時別値である。データの種

類ならびに地点名を以下に示す。

データの種類

AMeDASの 時刻別観測データ

①降水量,② 風向 ・風速,③ 日照率,④ 気温,

⑤積雪深

気象台の時刻別観測データ

⑥水平面全天日射量(以 後単に日射量 と書 く),

⑦積雪深,⑧ 天気

地点名

札幌,根 室,青 森,秋 田,宮 古,新 潟,仙 台,松 本,
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図7ジ ョ ル ダ ン 日照 計 に よ るSDhが0と1の 時 の

THhとTHOhの 関 係(79年 ・鹿 児 島)

東 京,輪 島,大 阪,潮 岬,米 子,清 水(足 摺 岬),

福 岡,大 分,熊 本,鹿 児 島,那 覇,石 垣 島

3,3既 報 の 時 刻 別 日射 量 推 定 式 の 手 法 の 概 説

こ こで は既 報 の 時 刻 別 日射 量 の 推 定 法 に つ い て 概 説

す る。 図7は79年 ・鹿 児 島 の 時 刻 別 日射 量THhと 時

刻 別 大 気 外 水 平 面 日射 量(以 後 基 準 日射 量 と書 く)

THOhの 関係 を,ジ ョル ダ ン 日照 計 に よる 日照 率SDh

が0と1の 場 合 につ い て示 した もの で あ る。 図 の ご と

くSDhが0お よ び1の 時 のTHhとTHOhの 関 係 は 傾

向 が 異 な り,そ れ ぞ れ 直 線 的 な 関 係 を持 つ こ とが わ か

る。 そ こ でSDhが0の 時 と1の 時 のTHhを,そ れ ぞ

れ 次 式 で 近 似 す る 。

SDhが0の 時

THh(SDh=0)=A1・THOh十B1… …(3-1)

SDhが1の 時

THh(SDh=1);A2・THOh十B2… …(3-2)

こ こでSDhが0と1の 出 現 度 数 が 高 い 事 を 考 慮 し,

ほ か のTHh(SDh=0.1～0.9)はTHh(SDh=0)とTHh

(SDh=1)で 補 間 す る とす れ ば,任 意 のSDhに 対 す

るTHhは 次 式 に よ って 与 え られ る。

THh(SDh)=THh(SDh=0)・(1-SDh)

十THh(SDh=1)・SDh… …(3-3)

また 式(3-1),(3-2)は 天 気 に よ り以 下 の よ う

に分 類 す る。

1)SDh=0の 時

(降 雨 ・降 雪 ・積 雪)無

THh(SDh=0)=a1・THOh十b1… …(3-4)
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降 雨 有

THh(SDh=0)=a2・THOh＋b2… …(3-5)

降 雪 有

THh(SDh=0)=CFsf・(a1・THOh+b1)

・・・…(3-6)

積 雪 有

THh(SDh=0)=CFsc(SDh=0)・(a1・THOh+b1)

。・・…(3-7)

II)SDh=1の 時

積 雪 無

THh(SDh=1)=a3・THOh+b3… …(3-8)

積 雪 有

THh(SDh=1)=CFsc(SDh=1)・(a3・THOh+b3)

・・・…(3-9)

さ ら に 式(3-8)の 係 数a3は 雲 量,蒸 気 圧 等 に よ

り以 下 の よ う に表 わ さ れ る 。

時 刻 別 雲 量CChが 既 知 の 場 合

a3=cl+c2・CCh+c3・CCh^2+c4・CCh^3

… …(3-10)

時 刻 別 蒸 気 圧VPhが 既 知 の 場 合

a3=d1+d2・VPh+d3・VPh^2+d4・VPh^3

……(3-11)

た だ し

SDh:時 刻 別 日照 率(0,0.1,0.2…1)

THOh:基 準 日射 量(Kcal/m^2h)

CFsf:降 雪 補 正 係 数

CFsc(SDh=0):日 照 率 が0の 時 の積 雪 補正 係 数

CFsc(SDh=1):日 照 率 が1の 時 の積 雪 補正 係 数

CCh:時 刻別雲量(O,1,2…9,10)

VPh:時 刻別蒸気圧

式(3-4)～(3-11)の 各係数値は,解 析に用い

る地点によって異なる。そこで推定値を全国的に偏 り

のない値に補正するために,次 式より求まるCFn(標

準化補正係数)を 式(3-3)に よる推定値に乗ずる。

CFn=Q(cal)/Q(obs)… …(3-12)

ここでQ(cal):式(2-3)に よる月平均 日積算日

射量の推定値

Q(obs):月 平均日積算 日射量の観測値

これにより時刻別日射量推定式の標準式は次式 となる

THh(SDh)=CFn・{THh(SDh=0)・(1-SDh)

+ THh(SDh=1)・SDhj}… …(3-13)

な お,式(3-13)に よ るTHhの 推 定 は,

THOh≧300の 時 とし,THOh<300で は推定値が負に

ならないように,THOh=300のTHh値 と原点 を結ぶ

直線を用いることとする。

3.4ジ ョルダン日照計と大陽電池式 日照計の感

度差

日照率の観測には,AMeDASで は太陽電池式 日照

計,気 象官署ではジョルダン日照計が使われている。

表2は82年 の鹿児島地方気象台のジョルダン日照計

による日照率と,同 年同地点のAMeDASに よる日照

率の2次 元度数分布を示 したものである。なお,ジ ョ

ルダン日照計による日照率は地方真太陽時のため,自

記記録紙から標準時で時刻別 日照率に読み直 した値で

あ る。AMeDASの 日 照 計 の 感 度 は0.21kw/m^2

表2ジ ョルダン日照計とAMeDASの 太陽電池式日照計による時刻別日照率の度数分布(82年 鹿児島による)
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図8太 陽 電 池 式 日 照 計 に よ るSDhが0と1の 時 の

THhとTHOhの 関 係(82年 ・鹿 児 島)
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(180kcal/m^2h)に 設定 されているが,こ の値はジョ

ルダン日照計の感度よりやや高いことがわかる。

3.5時 刻別 日照率SDhが1の 時の時刻別日射

量の推定法

図8は82年 ・鹿児島のSDhが0と1の 時の日射量

THhと 基準 日射量THOhの 関係 を示 したものである

が,図7と 比較 してSDh=1の 時 のデータ数が多 く,

しかもばらつ きが大きいことがわかる。既報の手法で

は雲量,蒸 気圧等 を用いて推定精度の向上を図ったが,

AMeDASに は これ らのデータはないのでAMeDAS

で入手できる要素を用いて推定精度の向上を図る必要

がある。 ここでは日平均 日照率SDdと 日平均気温

TEMdを 用 いて日照率1の 分類を試みる。

図9SDhが1の 時 をSDdとTEMdで 分 類 した 場 合 のTHhとTHOhの 関 係(82年 ・東 京)
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こ こで 日平均 日照率SDdは1日 間の晴天の継続性

を表わし,天気の状態を示す指針になると考えられる。

雲が天空に一様に分布 していると仮定すれば,SDd

が1に 近いほど雲が少なく日射量が大であると考えら

れる。このことは,雲 量の継続性からも考えられる。

雲量0,10の 出現率はそれぞれ全体の約20%,48%

で,か つそれぞれの約50%,70%は11時 間以上継

続 して出現する 6)。 このように雲量10(曇 天 ・SDh≒

0),雲 量0(快 晴 ・SDh=1)は 長 時間継続する傾

向があ り,SDhが1で かつSDdが1の 時は雲量が0

～2で あると考えられる。以上のことより,SD,が

同 じ1で あって もSDdが1に 近い場合には雲の影響

は少なく日射量が大であるが,SDdが 小 さい場合に

は雲の影響で日射量が小さくなると考えられる。

また 日平均気温TEMdは 大気中の水蒸気量と関係

し,大気の透過率などを示す指針 となると考えられる。

日射は雲がなくても大気中のエアロゾル,原 子,分 子

等の散乱,吸 収の影響を受ける。特に対流圏では水蒸

気による近赤外域の吸収が卓越 しており,そ の吸収量

は大気中の可降水量とともに増大する。一方,水 蒸気

圧は外気温の年間変動 と強い相関を有する 7)。このた

めTEMdが 大である程水蒸気量が多 く,大 気透過率

が低下して直達 日射が減少すると考えられる。

図9a～dは,82年 ・東京のSDhが1の 時のTHh

とTHOhの 関係をSDd,TEMdに よって分類 して示

した ものである。図のようにSDdが1に 近い場合に

はTEMdの 影 響がみられ,TEMdが 低いほどTHhが

大 であることがわか る。 またSDdが 小 さい場合は

TEMdの 影 響 ははっきりしないが,全 体的にみて

TEMdが 高 くなるとTHhの 分 布域が広がる傾向があ

る。なおSDdを 求 める場合,日 の出直後と日没直前

の1時 間に満たない時間の日照率は省いた。

以上のことより,SDhが1の 時の時刻別 日射量の推

定式は以下のように考えられる。

SDhが1で 積雪がない場合の日射量推定式は3.

3よ り

THh(SDh=1)=a3。THOh+b3… …(3-8)

と表 される。ここでa3をSDdとTEMdの 影響を考慮

して次式で近似する。

a3=e1+e2・SDd+e3・TEMd・ …・・(3-14)

e1,e2,e3の 値 は重回帰分析で求めるが,サ ンプル数

に大きな偏りを生じず,か つ説明変数の広い範囲に適

用可能 となるように,デ ータは幾つかのグループ(デ ー

タ数50)に 分類する。この場合重回帰分析の入力デー

タとして,目 的変数にグループ毎のa3の 値,説 明変

数にSDdとTEMdの グループ毎の平均値を用いるが,

a3に 関 しては式(3-8)の 定数項(b3)の 値 を固定

して求める。グループの分類はSDdを ある範囲(1,

0.92～0.99,…)に 固定 し,そ の時のTEMdを 低 い

方から50個 ずつ読み取 って行う。この操作をSDdの

ランク別に繰 り返すが,デ ータ数が30個 に満たない

ものは重回帰分析のデータから排除す ることとする。

3.6天 気の判断

3.3に 示 した推定式を用いるには時刻別の天気(降

雨有無,降 雪有無,積 雪有無)が 必要である。ここで

は降雪有無 と積雪有無の判定法について検討する。

AMeDASで は,4要 素 観測(隆 水量,風 向 ・風速,

日照率,気 温)の 他に,積 雪地を対象に積雪深の観測

も行っているが,気 象官署でAMeDASの 積雪深計が

併設 されているのは秋田だけである事 と,欠 測データ

が非常に多い事などのため,AMeDASの 積雪深デー

タは使用し難い。例えば,82年1月 の秋田の積雪深

データでは744時 間 中273時 間(37%)が 欠 測デー

タとなっている。このため降雪,積 雪 は他のAMe-

DASデ ータにより判別する必要がある。表3は82年

の札幌,青 森,新 潟,仙 台の1～4・11・12月 にお

ける降雨,降 雪の気温別度数分布である。表より降雨

と降雪の境界温度は2°C付 近であることがわか り,

AMeDASの 降水量データを用いる場合,2°C以 下 を

降雪,そ れ以上を降雨として用いることとする。 また

積雪深に関しては札幌,青 森,新 潟,秋 田の82年 のデー

表3降 雨 と降雪 の気 温別 度 数 分 布

(82年 ・札 幌,青 森,新 潟,仙 台 に よ る)

注)降 雪 と降雨 の判別は気 象台の 日原簿 の天気に よる もの

である。

度数は82年 の1～4,11,12月 を対象 とした値 である。
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タ を用 い,前 日 との 積 雪 深 差(DSd)を 従 属 変 数 と し,

降 水 量,日 平 均 気 温 を説 明 変 数 と し て 重 回 帰 分 析 を

行 った 。DSdの 推 定 式 を式(3-15)に 示 す 。

DSd=0.476・TWAd-1.176・TEMd-0.763・・

・…(3-15)

た だ し,TWAdは 気 温2°C以 下 の 時 の 日積 算 降 水 量

TEMdは 日平 均 気 温(た だ し0°C以 下 の 場

合 はTEMd=0と して 扱 う)

図10に82年 の 青 森 の 推 定 結 果 を示 す 。

表4時 刻別全天日射量推定標準式の各係数値
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3.8標 準式による推定精度

図11a,bは,解 析に用いた20地 点の中で77年 か

ら83年 までのCFnの 値が最 も1(標 準値)か らはず

図10式(3-15)に よる積雪深の推定値と観測値の

比較(82年 ・青森)

3.7標 準 式 の 作 成

2で 求 め た 標準 的 月 平 均 日積 算 日射 量 の推 定 式 を用

い る と,式(3-12)で 求 ま るCFnの 値 が1の 地 点

が 全 国 的 に 偏 りの な い 地 点 とみ なせ る。 そ こ で82年

の全 国20ヶ 所 の デ ー タの 中 でCFnが 最 も1に 近 く,

かつ 式(2-4)に よ る計 算 値 と観 測 値 の 相 関 が 高 い

輪 島,潮 岬,福 岡,鹿 児 島 の4地 点 の デ ー タに よ り,

各 地 に お け る 時 刻 別 日射 量 推 定 式[式(3-4)～(3

-9)
,(3-12),(3-13)]の 各 係 数 値 を求 め,4

地 点 の 平 均 を とっ て 標 準 式 の 係 数 値 と した 。 また,

CFsf,CFsc(SDh=0),CFsc(SDh=1)の 値 は,80

～84年 の札 幌 と82年 ・青 森 の デ ー タ よ り求 め た 。 表

4に 標 準 式 の 各 係 数 値 を示 す 。な お82年 ・札 幌 の デ ー

タ は 日射 計 の 変 更 が あ り使 用 しな か っ た。 ま たCFsc

(SDh=1)に 関 して は 雲 の 影 響 を少 な くす る た め,

日平 均 日照 率 が1の 場 合 の比 率 を求 め た 。 ア ル ベ ドの

影 響 に よ る 全 天 日射 量 の 変 化 に つ い て は,Robinson

が 混 濁 因子 の 値 別 に整 理 して い るが 5),上 記 の デ ー タ

よ り求 め たCFsc(SDh=0),CFsc(SDh=1)の 値 は,

そ れ ぞ れ 良 く一 致 して い る。

図11標 準式による時刻別 日射量THhの 推定値THh

(E)と 観測値THh(M)の 比較
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れて いる大分と標準式の作成に用いた福岡の,82年

の観測値THh(M)と 標準式による推定値THh(E)を 比較

したものである。図のように日照率1の 時は推定誤差

が大きくなっているが,雲 などの影響を考慮すればや

むをえないと考えられる。 標準式の推定精度は全国

20ヶ 所の平均で,相 関係数が0.95,2乗 平均偏差が

67.3Kcal/m^2hで あった。この2乗 平均偏差は時刻別

日射量の観測値の平均(281.5Kcal/m^2h)の 約24%

に相当する。 また本報による推定式の精度は,気 象台

の時別データを用いる既報の推定法と比較するとやや

劣る。 これは,AMeDASの 太 陽電池式 日照計の感度

が気象台のジョルダン日照計 より高いため,日 照率1

の出現率が高 くなりばらつ きが大きくなったためと思

われる。

4.水 平面全 天 日射 量の直散分離

4.1概 要

3で はAMeDASデ ータを用いた時刻別水平面全天

日射量THhの 推 定法について考察 を行い,か なりの

精度でTHhを 推定で きることを示 した。 しかし建築

物への 日射の影響 を調べる場合,種 々の傾斜面におけ

る日射量のデータが必要となる。この場合水平面全天

日射量を直達成分と拡散成分に分離できれば容易に傾

斜面 日射量が算出できることは周知のとおりである。

この直散分離の問題に関しては多 くの研究例があ り,

い くつかの直散分離法が提案されている 8-14)。しか し

いずれの研究例にも推定式の作成や分離精度の検証に

用いたデータに次の共通点がある。

①直達 日射量は全天日射量から天空日射量を引いた

値を用いている。

②解析に用いたデータが単年 ・単地点のものであ

り,年 変化,地 域性等の検討は行われていない。(文

献14は 除 く)

これらは,研 究当時の気象庁による日射の観測が不十

分であったことと,気 象観測が緻密な作業であり長期

に亘る観測が困難であることなどによると考えられ

る。気象庁では78年 から82年 にかけて,全 国14ヶ

所 で自記直達計による法線面直達 日射量の観測を開始

した 注3)。これらのデータは磁気テープに保存されて

お り,容 易に利用できる。 また,上 記の14ヶ 所 では

全天日射量も観測 しており直散分離の検討が可能であ

る。ここではこれらのデータを用いて過去の研究例の

検証を行うとともに,全 国的に偏 りのない直散分離法

の作成を試みる。

4.2直 散 分 離 に 関 す る既 往 の 研 究例

水 平 面 全 天 日射 量 と水 平 面 直 達 日射 量,水 平 面 天 空

拡 散 日射 量 との 間 に は,次 の 関 係 が あ る 。

ITH=IDH十IdH=sinh・IDN十IdH・ ・…(4-1)

た だ し

ITH:水 平 面 全 天 日射 量[Kcal/m^2・h]

IDH:水 平 面 直 達 日射 量[Kcal/m^2・h]

IdH:水 平 面 天空 拡 散 日射 量[Kcal/m^2・h]

IDN:法 線 面 直達 日射 量[Kcal/m^2・h]

h:太 陽高 度[°]

式(4-1)よ りITH,IDH,IdHの い ず れ か2つ の 関

係 が 与 え ら れ れ ば,全 天 日射 量 を直 達 日射 量 と天 空 日

射 量 に分 け る こ とが で き る。

法 線 面 直 達 日 射 量 を 求 め る 理 論 式 と し て は,

Bouguerの 式 が よ く知 られ て い る。

IDN=Io・P^{cosech}… …(4-2)

た だ し

Io:大 気 外 日射 量

P:大 気 透 過 率

ま た 天 空 日射 量 を 求 め る理 論 式 と して,わ が 国 で は

Berlageの 式(4-3) 8)が よ く用 い ら れ て きた 。

式(4-2),(4-3)よ りITHは 次 式 で 表 され る。

小木曽 ・斎藤 ・松尾は,快 晴時の法線面直達 日射量

と水平面天空 日射量の観測結果 を基に,Berlageの 式

(4-3)を 修正 した実験式(4-5)を 示 した 9)。

観 測値として得られるITHを 用いて式(4-4)よ り

Pを 逆算すればITHを 直達 と拡散に分けることがで き

る。式(4-2),(4-3)は 晴天時に対する理論式

であることから,こ の方法 も本来晴天時のみに用いる

べきであるが,曇 天時においても実用的には適用でき

るとされてきた。空気調和 ・衛生工学会では,「動的

空調負荷計算プログラムHASP/ACLD」 入力用の標

準気象データを日本各地について作成する場合に,斎

藤 ・松尾らの研究成果を基に式(4-4)を 用いて水

平面全天日射量の直散分離 を行った 21)。

このBerlageの 式 を水平面天空日射量の式 として使
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用 す る こ と を疑 問 視 した 永 田 ら は,快 晴 時 の 水平 面 天

空 日射 量 の 式 と して 次 式 を提 案 した　10,11)。

IdH=Io・sinh・(1-P^{cosech})・S・U… …(4-6)

こ こ でUは 大 気 中 で 散 乱 し吸 収 され た 日射 成 分 の う

ち,大 気 放 射 を含 め た 天 空 か ら の放 射 と して 地表 面 に

到 達 す る割 合 を示 す 。 ま たSは 大 気 中 で の 日射 の減

衰 に散 乱 が 寄 与 す る割 合 で そ れ ぞ れ次 式 で 近似 す る 。

U=0.5+(0.4-0.3・P)・sinh… …(4-7)

S=0.66-0.32・sinh… …(4-8)

前 述 したHASP/ACLD入 力 用 の 標 準 気 象 デ ー タの う

ち 「旭 川 標 準 気 象 デ ー タ」 以 後 の もの は,Bouguerの

式 と永 田の 式 を用 い て 日射 デ ー タが作 成 され て い る 。

快 晴 時 に お け るBerlageの 式 の信 頼性 に つ い て は 鈴

木 ・荒谷 も言 及 して お り12),Berlageの 式 を 全 天 日射

量 の計 算 式 と して利 用 す る こ とは 理 論 的 に 無 理 が あ る

こ と を指 摘 した 。 ま た,鈴 木 ら はBouguerの 式 か ら

逆 算 され る大 気 透 過 率 の太 陽 高 度依 存性 を示 す と と も

に,快 晴 時 に お け る全 天 日射 量 と直 達 日射 量 の 関 係 の

実 験 式 を提 案 した。

ITH=(-0.80・Po+0.77)・sinh・(0.9・Io-IDN)

・・…(4-9)

た だ し,Poは 透 過 係 数 と呼 ば れ る係 数 で,日 射 が 地

面 に垂 直 に 入射 す る と きに示 す で あ ろ う大 気 透 過 率 を

表 わ し.次 式 で 折似 す る 。

以 上 の 各式は 快 晴 時 を対 象 に した 理 論 式 で あ るが,

鈴 木 ・荒谷 は こ れ らの式 を曇 天 時 へ 使 用 す る こ とは 信

頼性 に 欠 け る と指 摘 し,天 気 に よ り分 類 した 北 天 空 日

射 量 の推 定 式 を提 案 した 12)。

①快晴IdH=33+40・sinh… …(4-11)

② 晴 れIdH=42+93・sinh… …(4-12)

③ 薄曇IdH=27+203・sinh・ ・… ・(4-13)

④ 高曇IdH=250・sinh… …(4-14)

⑤ 雨 曇IdH=ITH… …(4-15)

単 位[Kcal/m^2・h〕

また 宇 田 川 ・木 村 は,茨 城 県 舘 野 の 高 層 気 象 台 で 観 測

され た 水 平 面 全 天 日射 量 と水 平 面 天 空 日射 量 を用 い て

両 者 の 関係 を統 計 的 に 求 め,天 候 の 影 響 を受 け ない 直

達 日射 量 の 推定 式 を提 案 した 13)。

KDt=-0.43+1.43・KTt

(KTt≧KTtcの と き)… …(4-16)

KDt=(2.277-1.258・sinh+0.2396・sin^2h)・KTt^3

(KTt<KTtcの と き)… …(4-17)

KTtc==0.5163+0.333・sinh+0.00803・sin^2h

・… ・(4-18)

た だ し,

KDt=IDH/Io・sinh

KTt=ITH/Io・sinh

渡 辺 ・浦 野 ・林 は 九 州 大 学 に お け る79年10月 か ら

82年9月 ま で の3年 間 の 観 測 結 果 を基 に,全 天 候 を

対 象 と した2つ の 直 散 分 離 の 実験 式 を提 案 した 14)。

式(4-19),(4-20)とBouguerの 式 よ り

4.3使 用 したデータ

解析に用いたデータは78年 以降全国14ヶ 所の気象

官署で順次観測の開始された自記直達計による法線面

直達日射量と全天日射計による水平面全天 日射量,並

びにAMeDASに よ る日照率 と気温の時別の値であ

る。なお舘野に関しては遮蔽 リングを用いて観測され

た天空日射量のデータも用いた。収集したデータの期

間は79年 から84年 であ り,地 点は以下の14ヶ 所で

ある。

札幌,根 室,秋 田,宮 古,松 本,舘 野,輪 島,潮

岬,米 子,清 水(足 摺岬),福 岡,鹿 児島,那 覇,

石垣島

4.4自 記直達計による直達日射量 と,全 天日射

量から遮蔽 リングを用いて求めた天空 日射

量を引いた値との比較

渡辺 ・浦野 ・林は79年10月 か ら82年9月 までの

3年 間,九 州大学において水平面全天日射量,水 平面

天空日射量,自 記直達計による法線面直達日射量の観

測を行った 14),そ の結果 として,自 記直達計による

法線面直達日射量は太陽周辺の日射強度の高い部分か

らの水平面天空日射 を含まないことを示すとともに,

建築環境学における直散分離は,こ のような厳密な気

象学的定義による分離 とは異なり,単 に指向性の強い



110 鹿 児 島 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第28号(1986)

日射 成分とそうでない日射成分とを考え,太 陽近傍か

らの指向性の比較的強い天空日射は直達日射の一部に

含める方が適当であると報告 した。この場合,太 陽近

傍からの指向性の比較的強い天空日射をどのくらいの

範囲まで直達 日射に含めるかが問題になる。渡辺らは

水平面天空 日射量測定用の遮蔽バンド補正係数が年間

1.08か ら1.26の ものを用いて直散分離の解析を行

なった。宇田川 らが解析に用いた舘野の天空日射計の

補正係数は年間1.02か ら1.05で あ る。補正係数は小

さいほど,観 測 された天空日射は太陽近傍からの指向

性の比較的強い天空 日射 を多 く含むことになる。この

ことは遮蔽バンドを用いて求めた天空日射量が計器に

よる観測差を多く含むことを意味する。図12は82年

の舘野のデータを用いて,自 記直達計の出力 と従来の

遮蔽 リングを使用して求めた天空 日射量を全天 日射量

から引いた値とを比較 したものである。図のように観

測方法の異なる2つ の計器の出力はよく一致 してお

り,渡 辺らが指摘 したような測定方法の違いによる直

達 日射量の観測差は認められなかった。これは舘野で

用いられている遮蔽バンドの補正係数が小さいためと

考えられるが,こ のように太陽近傍からの天空日射を

どう捉えるかで,直 散分離の式,及 び式の推定精度の

評価 も異なる。このような天空の遮蔽域と直散分離の

関係は今後の課題 として,こ こでは自記直達 日射計に

よる法線面直達日射量を用いた場合の直散分離の手法

について考察を行う。

図12自 記直達計による直達日射量と,全 天 日射量か

ら天空 日射量を引いた値 との関係(82年 ・舘野)

図13大 気外 日射量で基準化 した時刻別法線面直達 日

射量の累積相対度数(日 照率が1の 場合)

4.5時 刻別直達日射量の示す地域性について

図13は 日照率1の 場合の大気外日射量Ioで 基準化

した法線面直達 日射量の累積相対度数を全国13ヶ 所

について示 したものである。図の横軸は雲などの影響

も含めた大気の混濁度を示す。図のように地点によっ

てグラフの傾向が異なるが宮古,秋 田,松 本,潮 岬,

清水に関 しては同じような傾向を示 しており,こ れら

の地点では天気あるいは大気の状態が類似 しているも

のと考えられる。また根室 と那覇は他の地点 と傾向が

若干異な り,根 室では他の地点より大気の澄んだ日が

多 く,逆 に那覇では他の地点ほど大気の澄んだ日は存

在 しないと考えられる。全体的にみると日本海側 より

太平洋側が,沿 岸 より内陸の方が混濁度が低 くなる傾

向がある。

4.6解 析 の手法

4.2に 示 したように直散分離の手法には直達 日

射量と天空 日射量の理論式を用いるものと観測値 より

統計的に求められた関係式を用いるものがある。ここ

では後者の1つ で全天候に対 して直散分離が可能であ

る宇田川 ・木村の手法 13)を参 考に解析 を行う。以下

に宇田川 ・木村の手法,そ れに関する疑問点,並 びに

宇田川 ・木村式による推定結果についてまとめる。

(1)宇 田川 ・木村の手法

宇田川らは,大 気圏外の水平面日射量Io・sinhで 基

準化 した水平面直達 日射量KDtと 水平面全天 日射量

KTtの 関係 を,図14の よ うに仮定 しKDtの 回帰式を
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表5Dとsinh,sin^2h,sin^3hと の 相 関 係 数

(KTt<0.65)

図14宇 田川 ・木村式による回帰式のモデル

求 め た。 す な わ ち,KTtが0.65以 上 の 場 合KDtを

KTtの1次 式 で 近 似 す る。

KDt=(1-A)+A・KTt… …(4-26)

KDtが0.65以 下 の 場 合KDtをKTtの3次 式 で 近 似 す

る 。

KDt=D・KTt^3… …(4-27)

D=d0+d1・sinh+d2・sin^2h・ … ・・(4-28)

(2)宇 田 川 ・木 村 式 に お け る疑 問 点

①KDtの 回 帰 式 を2つ に 分 け て い る がKDtとKTt

の関係 に地点 差が あ るこ と を考 慮す れ ば,

KTt≧0.65の 部分は三次式の一部 と見なした方が

良いように思われる。

② 表5は82年 ・輪島,米 子,福 岡,鹿 児島の

KTt<0.65の と きのDとsinh,sin^2h,sin^3hと の

相関係数を示 した ものであるが,表 のようにD

と太陽高度の相関は低 く式(4-28)でDを 近

似する根拠が明確でない。

(3)宇 田川 ・木村式による推定結果

図15a,bは それぞれ,宇 田川 ・木村式による水平

面直達 日射量の推定値 と観測値 を,82年 ・舘野 と82

年 ・鹿児島のデータを用いて比較 したものである。図

のように舘野のデータでは推定値と観測値が良く一致

しているが,鹿 児島のデータでは全体の傾向が弧状に

なってお り標準誤差 も大きくなっている。この傾向は

他の地点でも見られ宇田川 ・木村式による直散分離の

特徴 となっている。

4.7水 平面直達日射量推定式の説明変数の選定

KDtとKTtの 関係に影響 を与えると考えられる因子

としては,次 のようなものが考えられる。

図15宇 田川 ・木村式による直達日射量の推定値 と観測値の比較
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①時刻別日照率

AMeDASの 日照計の出力は,自 記直達 日射計の出

力と同 じ中央標準時 による1時 間積算値である。鈴

木 ・荒谷は時刻別天気(雲 量で判別)が 既知であれば

直散分離の精度が上がると報告 している 12)。また日

照率と雲量が相関を有することはよく知 られており,

日照率による分類が可能であれば直散分離の精度の向

上に役立つと思われる。

② 日平均日照率

Bouguer,Berlageの 式 より導かれる直散分離の理

論式では大気透過率が重要な要因となる。この大気透

過率は大気の混濁状態を表わす係数であ り,水 蒸気量

や雲などの影響を大 きく受ける。3.5で も述べたが,

曇 天(雲 量10)と 晴天(雲 量0)は そ れぞれ長時間

継続する傾向があり,日 平均 日照率SDdに よって天

気の状態をある程度知ることができると考えられる。

③太陽高度

宇田川 ・木村は,KDtとKTtの 関係が太陽高度(sin

h)に よって傾向が異なることを示し,sinhに よる分

類を行った。また太陽高度は日射の通過大気量を示す

ため,直 散分離の各理論式(4-2)～(4-10)で

も変数となっている。

④南中時の太陽高度

宇田川 ・木村は,KDtとKTtの 関係の月による傾向

の違いの原因を太陽高度の季節変化と考えて③ に示し

た因子 を採用 した。 しか しsinhを 考慮 した回帰式に

よる直達日射の推定結果には,依 然として月による傾

向の違いがみられる 13)。このことよりsinhは,KD、

とKTtの 年周期の変化を表す適切な因子になってい

ないと考えられる。そこでsinhの ような日変動 を含

まず,か つ年周期を持つ ものとして南中時の太陽高度

Nsinhが 考 えられる。

⑤ 日平均気温

大気中の水蒸気量の年変動は気温の年変動 と強い相

関がある。水蒸気量は日射の吸収や散乱に影響が大き

く,大 気の混濁係数を変化 させる要因でもある。もし

KDtとKTtの 関係における季節変化が大気の混濁度の

年変動によるものであるならば,こ れを日平均気温

TEMdに よって説明することが可能であると考えられ

る。

4.8解 析 に用いる地点の選択

観測された全天 日射量,直 達日射量はそれぞれ計器

の感度差,地 域性等を含み両者の関係は地点 ・年によ

り若 干 異 な る。 こ の た め全 天 日射 量 を用 い た 直 達 日射

量 の推 定 式 を作 成 す る場 合,解 析 に用 い る 地 点 に よ っ

て推 定 式 が 異 な る。 こ こ で は 全 国 に適 用 で き る標 準 的

な直 達 日射 量 推 定 式 を作 成 す るた め に,解 析 に 用 い る

デ ー タにつ い て 次 の チ ェ ック を 行 った 。

① 全 天 日射 量 に 関 して

3の 時 刻 別 全 天 日射 量 の推 定 式 作 成 の と き に用 い た

標 準 的 な 全 天 日射 量 を示 す 地 点

② 直 達 日射 量 に関 して

4.5で 示 した 直 達 日射 量 の 地 域 性 の 少 な い地 点

③ 全 天 日射 量 と直 達 日射 量 に関 して

KDtとKTtの 相 関 図 に お い て ば らつ きの 少 な い地 点

①,②,③ に よ り,次 の4地 点 の デ ー タ を用 い て解 析

を行 う こ と とす る 。

82年 ・輪 島,米 子,福 岡,鹿 児 島

4.9標 準 的 な 直 達 日射 量 推 定 式 の 作 成

KDtを 従 属 変 数 と し,4.7に 示 した① ～⑤ の 各 因

子 とKTt,KTt^2,KTt^3,KTt^4を 説 明 変 数 と して 重 回 帰

分 析 を行 な った 。 な おSDh=0の と きはKDt=0で あ

り解析 デ ー タか ら省 い た 。 重 回帰 分 析 の 結 果 次 式 を得

た 。

KDt=-0.0287+1.3371・KTt^3+0.0501・SDd

-0 .0224・(Nsinh)^2・ ・… ・(4-29)

式(4-29)の 重 相 関 係 数 は0.950を 得 た が,KDt

の 変 動 はKTt^3の 変 動 に よ る と こ ろ が 大 き く(相 関 係

数0.948),他 の 因 子 はKDtの 変 動 に あ ま り寄 与 して

い な い。 そ こで 重 回 帰 分 析 の 説 明 変 数 をKT,3だ け に

す る とKDtの 回帰 式 は 次 式 と な る。

KDt=1.3884・KTt^3-0.0152… …(4-30)

こ こで

KDt=a・KTt^3-0.Ol52… …(4-31)

とお い て 時 刻 別 のaの 値 を従 属 変 数 と し,① ～⑤ の 各

因 子 を説 明 変 数 と して重 回帰 分 析 を行 っ た 。 重 回帰 分

析 の結 果 次 式 を得 た 。

a=1.6928-0.5173・SDh-0.3512・(Nsinh)^2

+0.2929・SDd+0.2675・sinh… …(4-32)

4.10標 準 的 な 直 達 日射 量 の 推 定 式 と宇 田 川 ・木

村 式 との 推 定 結 果 の 比 較

図16a～cは 各 推 定 式 に よ る推 定 値 と観 測 値 の 比 較

を82年 の 清 水 の デ ー タで 行 っ た も の で あ る 。 図 よ り

式(4-29),(4-31)・(4-32)で は,宇 田 川 ・木 村 式

に み ら れ る推 定 値 が 弧状 に な る傾 向 は 除 去 され た こ と
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図16各 推定式による推定結果(82年 ・清水)

が わ か る。82年 の デ ー タ に よ る各 推 定 式 の 推 定 結 果

は,秋 田 を除 く12地 点 で 式(4-29)に よる 推 定 精

度が 最 も良 く,推 定 値 と観 測 値 の2乗 平 均 偏 差 は全 国

13地 点 の 平 均 で 式(4-29)で41.26Kcal/m^2h,式(4

-31)・(4-32)で42 .39Kcal/m^2h,宇 田川 ・木 村 式 で

45.76Kcal/m^2hで あ っ た。

5.欠 測 デ ー タ に つ い て

5.1概 要

これ まで 考 察 に 用 い たAMeDASの デ ー タ は,気 象

官 署 に 併 設 さ れ た もの で あ り欠 測 デ ー タ は 少 な か っ

た。 しか し,本 来AMeDASは 無 人 観 測 ロ ボ ッ トで あ

りこ れ ら の地 点 で は欠 測 デ ー タ が多 くみ られ る 。 そ の

た めAMeDASの デ ー タ を用 い る場 合 に は,欠 測 デ ー

タ の処 理 が 必 要 とな る。 そ こで4要 素 観 測 にお け る欠

測 の 状 況 を82年 の 北 海 道 の デ ー タ(162地 点)を 用

い て 調べ,欠 測 の特 徴 を ま とめ る。

5・2時 別値の欠測の種類

AMeDAS磁 気 テープの時別値の欠測識別には次の

2種 類がある。

①全要素欠測

これは観測ロボット本体の異常による欠測であ り,

4要 素全部が欠測となる。AMeDASの 磁 気テープデー

タには全要素欠測有無の判別のために,時 刻毎に欠測

識別欄があ り次のコー ドのいずれかが記録 されてい

る。

0… ……正常 1計 画休止

2… ……障害休止 3話 中欠測

4… ……FORMAT・ERROR

5… ……その他の欠測 6… ……異常コマンド

②要素別欠測

これは観測ロボットの各計器の異常による欠測であ

り,異 常のみられる計器の要素のみが欠測となる。

AMeDASの 磁気テープデータでは,時 刻毎に要素別

の欠測識別欄があ り次のコー ドのいずれかが記録され

表6欠 測出現時間数に占める各要素の割合

注)要 素別の欠測 には、全要素 欠測の時 間数 を含 む。

欠測出現時間数101時 間以上 の地点(34地 点)は 考察 の対 象か ら省 いた。
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ている。

0… ・・…・正常

1… ……AQC・ 論 理ERROR 注4)

2… ……その他の欠測 3… ……障害休止

9… ……連続欠測時間降水量

5.3欠 測状況

(1)欠 測時間数

表6は なんらかの欠測が発生 した時間数を要素別に

まとめたものである。表中,欠 測出現時間数が0～9

では日照率の欠測出現率が高い。これは毎年2回(82

年で は3月 と10月)行 われる電力チェックのための

深夜1時 ～2時 にかけての欠測によるもの と思われ

る。この電力チェックによる欠測は全地点,全 要素に

出力 されるものであるが,地 点,要 素によっては欠測

になっていない場合 もある。これは各気象官署により,

データの差替えが可能な地点を対象にして,編 集時に

差替え可能なデータの差替えが行われているためであ

る。 日照率に関しては全地点 とも欠測が出力されてい

るが,深 夜の欠測であ り実質的には欠測なしと考えて

も支障はないと考えられる。表より風向,気 温の欠測

はどの欠測出現時間数に対 して も高 く,欠 測 しやすい

気象要素であることがわかる。また,い ずれの欠測出

現時間数でも各要素の欠測出現率の合計は100%を

越 えてお り,欠 測が単要素のみではなく幾つかの要素

の欠測が同時に発生 していることがわかる。

(2)欠 測時間数に対する地点数

表7は 各気象要素毎の欠測出現時間数に対する地点

数の比率を示 した ものである。なお,表 中の日照率の

欠測は電力チェックによる欠測を省いたものである。

表より降水量,日 照率は欠測時間数の少ない地点が多

く,風 向,気 温は欠測時間数の多い地点が多いことが

わかる。

(3)欠 測データの継続性

表8は 各気象要素毎の欠測継続時間数に対する地点

数の比率を示 したものである。表中の日照率の欠測は

電力チェックによる欠測を省いたものである。表 より

降水量,風 速の欠測継続時間は1～2時 間の短時間の

地点が多 く,風 向,気 温は5～6時 間の比較的長時間

の欠測が発生 した地点が多いことがわかる。また,各

要素とも21時 間以上の欠測 もかなり多 くの地点で発

生していることがわかる。

表7 82年 の北海道における欠測出現時間数に対する地点数の比率(%)

表8 82年 の北海道における欠測継続時間数に対する地点数の比率(%)
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全体的にみると風向,気 温は欠測が多く,し かも長

時間継続する傾向がある。また,日 照率のデータの欠

測には電力チェック以外にも夜間の欠測が多く含まれ

ているので,実 質的な欠測数は少ないと考えられる。

以上電力チェックによる日照率の欠測を除いて,全

要素について欠測データのなかった地点は162地 点中

7地 点であった。 しか し,連 続欠測12時 間未満のも

のは162地 点中94地 点であり,ま た欠測出現総時間

数100時 間(1年 分のデータの約1%)以 内のものは

162地 点 中128地 点であり,な んらかの形で欠測デー

タを補間できるとすれば利用価値は十分あると考えら

れる。

6.ま と め

1)月 平均日積算日射量に関する全国の標準的推定式

として式(2-4)を 得た。この式の説明変数は吉

田 ・篠木式(2-3)と 同 じにとったが,日 照時間

はジョルダン日照計ではなくAMeDASの 太 陽電池

式日照計による観測値を用いた。

2)既 報の時刻別日射量推定法をAMeDASデ ー タに

適用 し,全 国の標準的推定式として式(3-4)～

(3-9),(3-12)～(3-14)を 作成 した。こ

れらの推定式の係数値を表4に 整理 した。また日射

量の計算過程で必要となる降雨,降 雪,積 雪の判定

は,前 日との積雪深差及び外気温によって行えるこ

とを示 し,前 日との積雪深差の推定式 を式(3-15)

の ように求めた。本法による推定精度が低いと予想

される大分と,推 定式の作成に用いた福岡について

82年 の推定結果を図11a,bに 示 した。

3)AMeDASデ ー タから推定 された時刻別水平面全

天日射量に適用することを前提 とした直散分離法と

して式(4-29)～(4-32)を 作成 した。これら

の式と宇田川 ・木村式による直達 日射量の推定例と

して,82年 清 水の結果 を図16a～cに 示 した。ま

た全国13ヶ 所の推定結果より式(4-29)に よる

推定精度が最 も良いという結果が得 られた。

4)欠 測デー タについては82年 北海道のAMeDAS

の162地 点 における状況を確認 し,風向,気 温のデー

タに欠測が多い等の結果を得た。

5)直 散分離に関 しては自記直達 日射計のデータを用

いたため,太 陽周辺の日射強度の高い部分は天空日

射とみなしている。 しか し建築環境学的にはある程

度指向性の強い日射であれば直達 日射 とみなした方

が良いとされている。この直達 と天空の閾域の問題

に関しては今後検討 を行う予定である。
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注

1)標 準気象データとは,地 点毎の10年 間の気象観測

データを用いて実際に標準となる建物 を設定 して

コンピュータによる詳細な熱負荷計算を行い,月

毎の熱負荷計算結果が10年 間で最も平均的になる

ような月を選択 し,仮 想の1年 を組み立てた もの

であり,次 の7要 素より構成される。

①乾球温度,② 絶対湿度,③ 法線面直達 日射量,

④水平面天空日射量,⑤ 雲量,⑥ 風向,⑦ 風速

2)AMeDASは 地域気象観測として位置づけられてお

り,1要 素(降 水量),4要 素(降 水量,風 向 ・風

速,日 照率,気 温)を 対象 に1979年 以 降全 国

1312地 点(内4要 素観測は840地 点)で 観測が開

始された。観測は無人観測 ロボットで行われ各観

測地点の出力信号は電話回線を通 じて気象庁内の

AMeDASセ ンターに収録される。また現在降雪地

を対象に積雪深計の設置も行われており,最 終的

には全国214地 点 で積雪深の観測が行われる計画

である。

3)直 達 日射の観測 には入射筒の開口角が,3.98deg

の 自記直達日射計が使用 されている。

4)AQC・ 論理ERRORと は観測 されたデータより数

値的にあ りえないデータをコンピュータが検出 し

た欠測である。
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