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1．背景と目的

　多くの建物において昼光を積極利用し、照明設計・温

熱環境設計に生かせば化石燃料の消費を抑制することが

できる。ただ設計に使用するための昼光データの整備は

未だ不十分である。現在、一般に入手可能なデータは気

象台のグローバル日射量データである。上記の設計には

グローバル・拡散・直達日射量、およびグローバル・拡

散・直射照度が必要となる。本研究ではこれら必要な

データをグローバル日射量のみを用い、予測する直散分

離、および発光効率の推定モデルを提案し、設計に供す

る昼光の基礎データを提供する。また既往の研究では主

に日射を扱う分野の研究者によって直達領域（太陽近傍

の方向性を持った成分の占める領域）の研究が行われて

いるが、照度の点から考察を行っている研究はあまり見

られない。本研究ではスカイスキャナの天空輝度分布を

用い、別途、直達領域推定の手法を提案する。目的を以

下に示す。1）三成分の関係を調べる、2）直達領域を明

確にする、3）直散分離の推定モデルを導く、4）発光効

率の推定モデルを導く。

2．方法　

2.1. 測定方法　

　測定はIDMP京都観測所（研究クラスに属する。緯度：

35°01′30″N、経度：135°47′10″E）で行われた。

日射量は精密全天空日射計EKO-MS-801、照度は照度計

EKO-ML-010SDを用いてグローバル、拡散成分を測定し、

EKO-MS-52（半開口角2.5°）を用いて直射成分を1分

間隔で測定した。拡散成分の測定にはΦ25ｃｍ、幅5ｃ

ｍの遮蔽バンドを用い、直射成分は日内における太陽追

尾装置を用いた。天空輝度はスカイスキャナーを用い、

天空要素145点を約2.5分かけ、15分間隔で測定する。

図1にスカイスキャナーの145点の天空要素による構成

を示す。

2.2. 使用したデータ　

　使用したデータは1993年5月から94年4月まで（以

降、93年データと称す。n＝8864）,2000年 9月2001

年4月まで（以降、2000年データと称す。n＝9269）に

測定したもので、15分間隔の瞬時値であり、ＣＩＥの

データ品質管理テスト4)の合格データである。なお拡散

成分の測定においては、手動による遮蔽バンドを用い遮

蔽を行っている。また太陽高度5°以下のデータは用い
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図 2 　立体角投射率と天球の関係

 

図 1 　スカイスキャナーの各天空要素

※円内の数字は

　方位角を示す

ていない。なお本報ではA.J.Drummondの補正式を用

いて、遮蔽による拡散成分の補正を行った。
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2.4．推定指標

RMSEは各推定式による推定の誤差を表す指標であり、

推定精度の比較に用いた。以下で示される。

RMSE={ i∑ NMC ii
2)( − } aveM2/1

MBE＝{ NMC ii )( − } aveM
iC：推定値[lx], iM ：測定値[lx],

 aveM ：全測定値の平均値[lx],N：データ数

3．データ品質管理テスト

　観測データをCIEの定める品質管理テストにかけてい

るがTEST2において合格率が低かった。グローバル成分

実測値が拡散成分と直射成分の計算値と許容範囲内で合

致するかを確認するものである。TEST2の内容を示す。

TEST2.1 %)25%(15)cos( ±+= edzeseg EEE θ

TEST2.2 %)25%(15)cos( ±+= vdzvsvg EEE θ

Eeg :グローバル日射量 [W／㎡],
Eed :拡散日射量 [W／㎡ ] , Ees :直達日射量 [W／㎡],
Evg :グローバル照度[lx]  ,  Evd :拡散照度[lx],

Evs :直射照度 [lx]           ,   Zθ ：太陽高度[°]

　日射と照度の合格率を比較すると照度の方が合格率が

低い。TEST2の不合格データを分析したところ、直射成

分の観測値が過小に観測されていることがわかった。

日射・照度の双方において直射成分の観測値が大きくな

ると合格率が悪くなることがわかった。以上のことから

昼光の観測においては直射の観測機器の調整に一段の注

意を要すると考え、また第5章において直射成分ではな

く拡散成分を用いて直達領域を算定する必要性を示せ

た。

4．直達領域の算定手順

　直射成分が太陽周辺のどの範囲を占めるか、つまり太

陽位置から角距離がいくらの位置までを直達領域として

規定するべきかを検討する。最も簡単な方法として天空

要素145点のうち太陽位置から角距離X度の範囲内にあ

る天空要素で観測した輝度のみを用い、最適なXを算定

すればよい。ただ現実にはスカイスキャナは受感部保護

のため100(kcd/m2)を越える値の観測はできず、オー

バーフロー値として記録され、太陽近傍の値は測定でき

ないためこの手法は不適である。したがってここでは、

1）太陽位置から角距離X度以内のものを一旦除去し、

2）残りの天空要素の輝度の平均値を、除去した天空要

素に代入し、3）それらの輝度から照度を求めた。4）こ

の照度を角距離Xを変化させ、それぞれの推定値と拡散

照度の実測値とを比較し、最もRMSEが小さい時のX

を直達領域とした。

5. 輝度から照度を推定する式

　第4章に示す手順においてスカイスキャナで得た輝度

から照度を求める拡散成分の推定式が必要である。式

（4）において変換式を提示しているものの、各天空要素

に便宜的な面積を与えているため誤差が生じ、また計測

機器の校正誤差等（照度計EKO-ML-010SDは他社の製品

より大きな値を示すと言われている注)）の影響を受ける

ため推定式が必要となる。そこで推定式を導くために、

直射成分がほぼ0のデータとして、Evd（拡散照度）＞

Evg（グローバル照度）×0.95の時のデータを抽出し、

天空輝度から推定したグローバル照度の計算値Eとグ

ローバル照度実測値Evgを回帰させた（n＝3970）。大

気路程を反映させるため変数に太陽高度 sh [deg]を用い

た。回帰式は以下のようになる。　　　

　 Evg =1.0903× E+80.0705× sh +608.5 ・・・（5）

 Evd ＞ Evg ×0.95のデータを用いたのは、この時は直

射がほとんどなく、グローバル照度が拡散照度と同値で

あるとみなすことができ、直射が無い条件下での拡散成

分の推定式に転用できると考えたためである。よって拡

散照度推定値 dvE~ は以下の式で求まる。

　 dvE~ =1.1352× E+82.2734× sh +329.9 　・・・（6）

E＝∑
=

145

1

 
n

π・ nL ・ nc 　　・・・(4)

2.3. 計算方法

　スカイスキャナーの半開口角が5.5°であることから

計算すると、スカイスキャナは天空の約1/3はカバーし

ていない。そこで外周から6°,18°,30°,42°,54°
,66°,78°,90°の角を地表面と成している天空要素

をそれぞれが 0°～ 12°,12°～ 24°,24°～ 36°
,36°～48°,48°～60°,60°～72°,72°～84°
,84°～ 90°の範囲を観測しているものと仮定した。

その際の立体角投射率の与え方、ならびに輝度を用

いた照度の計算方法を以下に示す。図 2 のような半

球において角 aと角b によって半球上にリングが形

成され、同高度に ´n 個の天空要素がある。一つの天

空要素の占める面積を
'

nS とし、これを底面に投射

してできたリングの一部の面積を
''

nS とすると

　
''

nS ＝π（ cos 2 a－ cos 2 b）/ n ’　　・・・（1）

この天空要素の立体角投射率を nc とすると

　 nc ＝ ''S /（π・n ’）＝ （cos 2 a－ cos 2 b）/ n ’

　　　　　　　　　　　　　　　・・・（2）
'

nS による照度 nE は

 nE ＝π× nL（輝度）× nc 　　・・・（3）

したがって天空全体による照度Ｅ[lx]は



　なおこの式の相関係数は 0.935であった。グローバル

照度実測値 Evg と dvE~ の関係を図4に示す。

　注）2004 年の建築学会大会における松澤朋子氏の発言を引用

6. 直達領域の決定

　既往の研究で照度を用いた直達領域の算定はあまり

行われていないので本研究では照度・日射の両面から

直達領域に関する知見を加える。

6.1.93 年データにおける検討

　拡散照度の実測値と、角距離Xを変化させて、Xの範

囲を除き、式（6）によって天空輝度から推定した拡散

照度計算値のRMSEの関係を図5に示す（n＝4412）。
最もRMSEが小さかったのは角距離を10°とした時で

あった。

6.2.2000 年データにおける検討

　章6.1では照度という点において検討を加えてきたが、

ここで2000年データを用い、照度及び日射量の二点から

直散分離の検討を行う。最も推定誤差が小さかったのは

太陽位置から角距離8°を直達領域とした時である。

　同様に放射照度を用いて日射量に関する直達領域の範

囲の推定を行った。結果、角距離7～10°において相対

的に低い推定誤差を示したが、グラフ形状が異なったが、

照度同様、直達領域は8°前後である。

6.3. 各成分の占める領域

　既往の研究では直達領域を明確にするための提案がい

くつかなされている。なおそれらの研究で用いられた手

法は本報で用いた方法とは異なる上、日射量ではなく主

に照度について検討を加えてきたことをここに明記する。

0.26

0.261

0.262

0.263

0.264

0.265

0.266

0.267

0.268

0.269

0.27

6 7 8 9 10 11 12 13

太陽位置からの角距離[°]

Ｒ
Ｍ

Ｓ
Ｅ

[-]

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

0 20000 40000 60000 80000 100000

輝度から計算したグローバル照度[lx]

グ
ロ

ー
バ

ル
照

度
計

に
よ

り
測

定
し

た
グ

ロ
ー

バ
ル

照
度

[lx
]

既往の研究では日射の観点から中山ら2)は傾斜面日射量

により確認し、直達領域を太陽位置から角距離50°以内

が適切と述べている。対して赤坂ら3)は、独自に開発した

太陽追尾型天空日射装置により、準直達日射の範囲とし

ては15°程度が適当と述べている。本研究では準直達成

分の占める領域は太陽位置から角距離10°程度であると

する。図6に天空輝度測定の各成分の分布概念を示す。太

陽近傍の方向性を強く有した成分を準直射成分とする

（図中②）のであれば、直射成分（図中①）を太陽視半径

と同一、つまり視半径0.267°とすることが最適である。

しかし現在一般に使用されている直達日射計、および直

射照度計は半開口角が2.5°であり、そのような狭い範

囲を測定することは実務上不可能である。そのため本研

究では狭義の直射成分の占める領域を太陽位置から角距

離2.5°とする。

7. 直散分離

　グローバル日射量から拡散、直達日射量を推定するた

めには直散分離の推定モデルが必要であるが、説明変数

のとり方によって推定精度が変わる。直散分離は大気路

程や大気混濁度などの因子によって影響されると考える。

反面、直散分離の推定モデルは簡易であることが望まれ

ることから大気の状態を反映する変数を用いることが必

要となる。変数の取り方によって推定誤差を算出し、比

較した結果、変数にクリアネスKを用いると推定誤差が

最も小さくなることがわかったため、直散分離の推定式

をクリアネスの4次式で表した。拡散日射量推定値 deE~
は以下の式で求まる。

　 deE~ ＝（0.00762× K 4 +2.5856× K 3 －

　　　　4.2602× K 2 +0.8956× K +0.9476）×Eeg

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（7）

　ただし、K：Eeg /（1367×sin sh ）、　Eeg はグローバ

ル日射量実測値である。

　式（9）を用いて推定した拡散日射量と実測値の関係を

図7に示す。

　同様に照度の直散分離の推定モデルを導いた。拡散照

度推定値 dvE~ は以下で求まる。

　 dvE~ ＝（0.0039× K 4 +0.6088× K 3 －

　　　　1.8094× K 2 +0.2147× K +0.9926）×Evg
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・（8）

　ただし、Evgはグローバル照度実測値である。

　この式を既往の研究のモデルと比較した。サンプルに

京都の1分間隔の測定データを用い、RMSEの大小を比較

することにより精度の優劣を見た。表1に結果を示す。表

に示す通り、本研究のモデルが実用的であることが示さ

れた。

8. 発光効率

　日射量から照度を推定する変換式、つまり発光効率の

図 4　曇天時のグローバル照度の実測

　　　値と推定値の関係（ｎ =3970）

図 5　角距離とＲＭＳＥの関係



     ＝166.6－304.8 K +1016.6 2K

　　　－1545.1 3K +822.4 4K 　　　　・・・（9） 図 6　天空輝度測定概念図
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図9　直達領域の違いによる拡散成分発光効率の変化

図8　各成分の発光効率とクリアネスの関係

推定モデルを導いた。直散分離の推定式同様、クリアネス

を変数とすると最も推定誤差が小さくなることからクリ

アネスの4次式で表した。グローバル、拡散、直射成分の

各発光効率を順に以下に      、     、     で示す。

　 Dη ＝176.6－563.6+1760.6 2K

　　　－2021.9 3K +765.1 4K 　　　　・・・（10）

　 Sη ＝96.9188－55.1414 K +27.7486 2K

　　　+55.9771 3K －0.6850 4K 　　　・・・（11）

　図8に各成分の発光効率とクリアネスの関係を示す。

表2に式9と既往のモデルとのRMSEの比較の結果を示

す。表より本研究のモデルが実用的であることが示され

た。ところで第5章で述べたように直達領域を太陽位置

から角距離10°とするなら発光効率も異なる定義にな

り、以下で表せる。

　 Dη ＝177.3－369.6 K +1132.6 2K

　　　－1238.3 3K +413.3 4K 　　　・・・（12）

　図9に式10と式12の比較を示す。図に示す通り、直達

領域の定義によって値も変化する。直達領域の測定は機

器の開口角の問題とも絡むが定義の共通化が望まれる。

9. まとめ

　最後に本研究の結論を示す。

（1）CIEの定める品質管理テストで昼光データが不合格に

なる要因として直射成分の影響が大きい。

(2）天空輝度分布を用い、直達領域は太陽位置から角距離

10°程度が適当であると判明した。

（3）直散分離のクリアネスとの関係を示し、推定モデルを

導いた。

（4）発光効率のクリアネスとの関係を示し、推定モデルを

導いた。

　以上によりグローバル日射量のみから拡散・直達日射

量、およびグローバル・拡散・直射照度の予測に関する知

見を与えた。

本研究 0.2415
稲沼の式 0.2869
Reindlの式 0.3503

表 1　各直散分離推定

モデルの RMSE

本研究 0.058
Muneer 0.117
稲沼 0.075
井川 0.094

表 2　各発光効率

モデルの RMSE

図 7　拡散日射量の実測値と推定値の関係
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