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1. はじめに 

太 陽 光発 電は 再 生可 能 エネ ルギ ー の一 つ とし て，日本 にお い て急 速に 普 及が 進 んで

い る ．太陽 光パ ネルの 導 入に あた っ ては ，事 前に 年間 の発電 量 を推 定す る 必要 が あり ，

一 般 には 太陽 光 パネ ル の傾 斜に 合 わせ た 斜面 日射 量 の推 定 が必 要と な る．こ の 斜面 日

射 量 は水 平面 日 射量 を 直達 日射 量 およ び 散乱 日射 量 に分 離 し，それ ぞれ の日 射 量 に 対

し 水 平面 から 斜 面へ の 換算 が行 う こと で 求め られ る．ここ で 重要 にな る のが ，水平 面

日 射 量を 直達 日 射量 と 散乱 日射 量 に分 離 する 直散 分 離モ デ ルで ある ．直 散分 離 モデ ル

に は いく つか の モデ ル が存 在す る が ，著 者 らが 取得 し た水 平 面日 射量 な ど を 用 いて モ

デ ル の検 証を し たと こ ろ，薄曇 りや 天候 の 変動 が大 き い時 に は十 分な 精 度が 得 られ な

か っ た．本研 究で は，直 散分 離モ デル の推 定 精度 に 影 響 を与 え ると 考え ら れる 雲 に着

目 し，上 述の 気象 観測 デ ータ を 用 い て，雲 が 散乱 比（ 散乱 日射 量 と水 平面 日 射量 の 比）

に 与 える 影響 に つい て 検討 を行 っ た．ま た ，既 存の 直散 分離 モ デル を改 良 する た めの

新 た な気 象要 素 を検 討 し， E r b s モ デル 1 )を ベ ー スと した 新 しい 直散 分 離モ デ ルを 提

案 す る．  

2. 観測方法 

2.1 日射量観測 計測場所は愛媛大学工学部二号館屋上である．全天日射計(Kipp&Zonen 社,CMP-3)を用

いて全天日射量を計測し，直達日射計(Kipp&Zonen 社,PCH-2)，散乱日射計 (PREDE 社,PHSX-2GPSEU)

により直達日射量・散乱日射量をそれぞれ計測している．日射計の計測期間は 2014 年 1月～2015年 2 月で

現在も継続中である 

2.2 シーロメータによる雲の観測 シ ー ロメー タ ( Va i s a l a 社 ，C L 3 1 )は 鉛 直方 向にレ ー ザー

を 上 空に 向け て 射出 し，雲 や エ アロ ゾル に ぶつ かっ た 後に 返 って くる 後 方散 乱 光を 感

知 す る．後方 散乱 光の 強 度か ら 上 空 にお け る雲 の有 無，雲の 生 成高 度を 調 べる ツ ール

と な る．  

3. 直散分離モデル(Erbsモデル)と推定精度の検証 

水 平 面日 射量 は 一般 的 に次 式の よ うに 表 され る．  

𝑰 = 𝑰𝒃 + 𝑰𝒅    (𝟏) 

こ こ で ， 𝐼[Wm−2]は 水 平 面 日 射 量 ， 𝐼𝑏[Wm−2]は 直 達 日 射 量 ， 𝐼𝑑[Wm−2]は 散 乱 日 射 量 で あ

る ． 水 平 面 日 射 量 に 含 ま れ る 散 乱 日 射 量 の 割 合 で あ る 散 乱 比  (𝐼𝑑 𝐼⁄ ) に は 経 験 則 に 基 づ

い た 様 々 な モ デ ル が 存 在 す る が ， 本 研 究 で は 最 も 一 般 的 用 い ら れ て い る E r b s  e t  

a l . ( 1982)の 提案 す る以 下 の モ デル を 検証 す る．  
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こ こ で ，  𝐼0は 大 気 外 全 天 日 射 量 で あ り ， 天 文 計 算 か ら 任 意 の

日 時 ，緯度・経度 の 𝐼0 が 求 め ら れる ．なお ， 𝐼 𝐼0⁄ は 晴 天 指数 で

あ る ．散乱比は晴天指数の関数として，図-1 のように表現される．赤線が Erbs

モデルによる推定の散乱比，青点が実測の散乱比である．Erbs モデルが実測散

乱比に近いほど直散分離は高精度といえるが，晴天指数が 0.3～0.7 の範囲にあ

る場合に乖離が大きくなる傾向があり，Erbs モデルの推定精度は十分に高いと

はいえない． 

4. 新しい直散分離モデルの提案 

4.1 散乱比と上空における雲の関係 

晴天指数が 0.3～0.7 の範囲にあり，モデルと実測の乖離が大きくなった

データに着目して，散乱比とシーロメータによる上空の後方散乱強度を比

較した．実測散乱比が Erbs モデルより大きいケース (図-2 中の赤矢印，

11：20)では図-3 にしめすように，上空 3km に雲が出現していた．一方，

実測散乱比が Erbsモデルより小さいケース（図-2 中の青矢印，7：20）で

は，明確な雲は存在しない（図-3 中の青破線）．このことから，同様の晴

天指数であっても雲の存在の有無により散乱比が大きく影響を受けている

ことが示唆された．雲の生成に直結する指標を Erbs モデルに組み込むこ

とで直散分離の予測精度を向上できると考えられる． 

4.2 雲の生成高度に関する指標 

本研究では入手が簡単な気象データから雲の生成高度を表現するために，

持ち上げ凝結高度(Lifted Condensation Level，以下𝐿𝐶𝐿と呼ぶ)を用いる． 

𝐿𝐶𝐿は Henning の公式より(3)式で算出される． 

𝑳𝑪𝑳 = 𝟏𝟐𝟓(𝑻 − 𝝉𝟎)     (𝟑) 

ここで，𝑇[℃]は地表気温，𝜏0[℃]は露点温度である．LCL は温度や湿度から求められるのが特徴である． 

4.3 新しい直散分離モデルの提案 

上述のことを考慮し，本研究では次の直散分離モデルを提案する． 

𝑰𝒅

𝑰
= (

𝑰𝒅

𝑰
)

𝑬𝒓𝒃𝒔
+ 𝜶 × (𝑳𝑪𝑳𝜷 − 𝜸)       (𝟒) 

ここで(𝐼𝑑 𝐼⁄ )𝐸𝑟𝑏𝑠は Erbs モデルから得られる散乱比，𝐿𝐶𝐿は持ち上げ凝結

高度，𝛼，𝛽，𝛾は 4 月 3 日の観測値から同定されたモデルパラメータであ

る．それぞれの値を表-1 に示す．図-4 は 4 月 1 日における Erbs モデルに

よる推定散乱比と実測散乱比の相関図（𝑎:改良前），新しいモデルによる推

定散乱比と実測散乱比の相関図（𝑏:改良後）である．改良後の相関係数が

上昇しているのが確認された．このことから，新しい直散分離モデルは有

用であることが示唆された． 

 

参考文献：D.G.Erbs,S.A.Klein,J.A.Duffie:Estimation of the diffuse  

radiation fraction for hourly,daily and monthly average 

global radiation,SolarEnergy,Vol.28,No.4,pp.293-302,1982. 

謝辞：本研究は総務省・戦略的情報通信研究開発推進制度(SCOPE)の援助 

を受けた． 

－338－




