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研究要旨

本研究は, 太陽光発電予測や雪氷災害などで利用される傾斜面日射量の推定手法の誤差要因につい
て検討を行った. 本研究は, １）直接観測が難しい反射日射量を設置高度の異なる２つの日射計から評
価できる可能性を示唆し, ２）地形データ（DEM）の解像度依存性の評価を行った. その結果,天空率・
雪面率を用いることで雪面からの反射日射量を推定誤差は 10Wm-2程度で評価できる可能性を示唆し

た. DEMの解像度による日射量差の評価では, 低解像度では谷部などの低日射域は再現できなかった. 
また, 谷部の急峻な地形が雪により平滑化することで, 低日射量域が減少することが確認できDEMの
データセットの違いの重要性を示した. これらの結果から谷部を除けば 10m程度の DEM から日射量
分布を評価可能である.今後は, 太陽光発電予測などで利用している衛星推定日射量や気象庁メソモデ
ルなどを利用し予測・準リアルタイムに日射量分布を評価するシステムの構築を進める.  

Ａ．研究目的

日本における融雪期の雪面熱収支を構成する

要素の中で, 短波放射を主とした放射収支が大き
な割合を占め, 融雪に大きく寄与することが知ら
れている.傾斜面日射量は, 太陽軌道を算出し, 数
値標高モデル（Digital Elevation Model:DEM）から
傾斜・方位・SVF(Sky View Factor)などの地形形状
情報と直達・水平面全天日射量を用いて推定が行

われている. 近年, DEMは数百から数十mの解像
度のデータセットが全球で公開されており, より
詳細な日射量分布を評価することが可能となっ

ている.しかし,データセットの違い（例えば, 観測
手法や解像度）によって地形形状が大きく変化す

ることがWang and Wang (2015) によって報告さ
れている. 
前年度までは, 傾斜面日射量の推定誤差の直

比較を実施しており, その誤差の主要因は既存の
手法では考慮していない雪面からの反射日射量

に起因すると考えられた. そこで反射日射量を簡
易的に推定する手法として, SVF・SAF（Snow Area 
Factor）をパラメーターとして評価する手法を提
案する. また, 前年度の研究に加えて傾斜面日射
量推定誤差の評価のため, 新たに DEM の水平解

像度の違いやデータセットの違いによる日射量

の不均一性についても評価を行った. 
Ｂ．研究方法

B-1 観測点概要と観測要素
新潟県魚沼市大白川 (37°20.6', 139° 7.7') にお

いて研究分担者が実施している観測サイトで常

時観測している水平面全天日射量と直達日射量

を使用した. またアルベドは放射収支計より求め
た. 
天空率・雪面率の違いによる傾斜面日射量の違

いを直接観測するために 2016 年 2 月より北側斜
面に向けた日射計を 2 高度に 25 度傾けて設置し

Fig. 1日射計設置概念図



た（Fig.1）. 同様に南向きにも１つ日射系を設置
した. 本研究では主に北側 2 高度の日射計の比較
を行う. この北側の上部日射計の日射量を�����, 
下部を�����とする. この２つの日射計は観測サ
イト北側の傾斜面からの反射日射量を測定する

ことを目的として設置した. 設置高度を変えるこ
とでSVFやSAFを変化させ, これらの影響を評価
する. SVF, SAFは日射計の法線方向の天空画像よ
り評価した. 観測の実施前に一定期間, 追加した
３つの日射計を同じ条件で並べ器差補正を行っ

た. 
本研究では DEMを 1, 10, 90mの３種類使用し

た. 1 m DEMは航空機測量によって独自に取得し
たものであり, JR東日本防災研究所から提供頂い
た. このデータは 5 月の無冠雪時と最大積雪深を
観測する 2月でそれぞれ取得している. 10m DEM
は現地測量を元とした国土地理院より取得し , 
90m DEM はスペースシャトル観測による SRTM
を利用した.  

B-2 傾斜面全天日射量の推定手法
水平面全天日射量・直達日射量を用いた傾斜面

日射量の推定手法は, 任意の時間間隔で太陽軌道
に対する方位・傾斜における日射量を評価する. 
散乱日射量は, 水平面全天日射量と直達日射量の
差と SVF により求めた.本研究では太陽軌道計算
を 2 分毎とした. 本来は使用する DEM の解像度
によって計算間隔を決定すべきであるが, この違
いによる新たな推定誤差が生じないように計算

間隔は統一した. 日射量分布を評価に 1 点の観測
値を使用することは, 観測地点と他地点で同様の
天候であることを仮定しているため, 広域への適
用は誤差も大きくなることが考えられる（Uno et. 
al 2014）.  

Ｃ．観測日射量解析

C-1, 各日射計の天空画像解析
本研究では天空画像解析の全ピクセルに占め

る空のピクセル数の割合を SVFとし, 同様に雪面
が占める割合をSAFとした.  ここで, SAF≠SVF-1
である. これは, 建物や冠雪していない木々を除
去しているためである. 2 高度の SVF は上部が
0.66,下部は 0.56であり, SAFはそれぞれ 0.33, 0.25
であった.また, 水平面全天日射計における天空
率は 0.82であった. 下部日射計に対して上部日射
計との天空率差（∆���）・雪面率差（∆�	�）はそ
れぞれ-0.10と 0.08であった.  

C-2, 2高度の日射量とアルベドの変化
北側 2高度の日射量差（∆
 � ����� � �����）と平
地における放射収支計より求めたアルベドの時

系列（Fig.2上図）を示す. アルベドは日変化が大
きいため, ここでは 12 時における値のみを示す. 
三月中旬までは正の値になることが多いが, 3 月
から 4月上旬にかけて日射量差が連続的に変化し
ていき, 2高度間の日射量差が 3月 27日に逆転し
た. これは�����がアルベドの低下とともに減少
することで, �����より小さくなったことが考え
られる. 4月 3日が最も差が大きくなり, -13.2Wm-2

であった. ただし, 4月 4日以降の急激なアルベド
の低下と 2高度の日射量差の減少のタイミングは
一致していない. これはアルベドを測定している
平地よりも観測サイト北側にある南斜面である

ため融雪が早かったことが原因であると考えら

れる. また, アルベドと日射量差の関係を見ると
（Fig. 2下図）アルベドが 0.4以上の時期において
アルベドと日射量差に正の相関がみられた. これ
は 2高度に設置した日射計を比較することで反射
日射量の影響を評価できる可能性が高いことを

示唆する. 融雪期後期の低アルベド時に日射量差
と相関がみられない要因は上述の南斜面の融雪

がアルベドを測定している平地よりも早かった

ことが原因であると考えられる.  
2高度の日射量差は SVFと SAFによって決定Fig. 2融雪期における 2高度日射量差（∆
）とア

ルベドの時系列変化（上）と散布図（下）



されることが考えられる. そこで, 他の観測要素
から算出される２高度の日射量差（∆
�）について
評価した. ∆
�は以下に式による.  

∆
� � 
���� ∙ ∆��� � 
����� ∙ ∆�	� (1) 
ここで, 
����は散乱日射量, 
�����は直達日射量, 
∆は下部日射計と上部日射計の差を示す. その結
果, 2月 27日～4月 13日の 9時から 15時におけ
る 2 高度の日射量を用いた∆Iと∆
�の違いは約
10.1Wm-2 であり , 2 高度の日射量差は∆���と
∆�	�によって評価可能であることが考えられる.  

Ｄ．実地形での斜面日射量分布推定

D-1, 大白川観測サイトへの適用
各解像度における DEMから求めた標高・傾斜

角・方位角・SVF（Fig.3）とその DEM を用いた
傾斜面日射量分布の推定値（Fig.4）を示す. 日射
量分布は融雪期にあたる 3～4 月の一か月平均値
である. これを見ると, 1m,10m DEM では細かな
凹凸を再現しているにもかかわらず, 90m DEMで
はほとんどこの地域の地形形状を再現できてい

ない. 例えば, 解析領域の中心に位置する南北斜
面を持つ起伏が解像されていない.  その結果, 
日射量分布をみても解像度が粗くなるほど地域

的な不均一性は小さくなる. 特に谷部における低
日射域は 90m DEMでは見られなくなっている.  
次に, 日射量のヒストグラムを解像度別に評

価した（Fig. 5）. 評価地域は Fig.3の Area 1, Area 
2 の東西南北 4 方位を含む山地のみに限定した. 
その結果, 1m, 10m DEMで推定した日射量にほと

んど違いは見られ

ず領域平均値にも

差が見られなかっ

た. 一方, 90m DEM
では出現頻度のピ

ークは 1m,10mと近
い値を示している

が, 低日射は見られ
なかった（Fig 5 上
図） . 加えて , 1m 
DEM を平滑化した, 
10m, 90m DEM（そ
れ ぞ れ 10m_s, 
90m_sとする）を作
成し, 同様に日射量

の出現頻度を評価

した（Fig. 5下図）. 
その結果, 10m_s で
は, 同じ解像度でも低日射域の出現頻度が小さく
なり, 領域平均値も増加した. 一方, 90m_s では, 
ヒストグラムの形状に違いは見られるが, 領域平
均値・低日射域の出現頻度にはほとんど結果に違

Fig. 3新潟県大白川周辺における DEMの解像度
毎の地形形状. 上から 1m,10m,90m DEMによ
る標高, 傾斜角, 方位角, SVF（左から）を示す. 
左上図の★は大白川観測サイトの位置を示す.

Fig. 4新潟県大白川における
3・4 月の傾斜面日射量分
布。順番は Fig. 3と同様.

Fig. 5 DEM 解像度別の傾斜面日射量出現頻度. 
上図はオリジナルの DEM, 下図は 1mDEMを平
滑化し 10m, 90mした DEMによる. また★は領
域平均値を示す.



いは見られず, 解像度が極端に異なる場合はデー
タセットの影響は小さいことが考えられる. 
そこで, 無冠雪期と冠雪期の 1m DEM による

違いをみた（Fig. 6）. その結果, 低日射域の出現
頻度が冠雪期の DEM の方が小さい特徴が見られ
た. これは積雪により谷部が平滑化され無冠雪期
に作成した 1m DEMと比較して, 急峻な地形が滑
らかになったことが要因と考えられる. 冠雪・無
冠雪期の標高差を見ると, 道路付近に除雪による
と考えられる不自然な標高の変化があり, Fig. 5, 6
の日射量のヒストグラムは Area1, Area2のみで評
価している. この結果は, 航空機や衛星観測など
による DEM の作成時には, 積雪や氷河の季節変
化の影響を受け, 特に谷部での傾斜面日射量に誤
差を生じさせる可能性があることを示唆する. 

Ｅ．結論

本研究では, 傾斜面日射量の推定誤差要因の１
つである反射日射量の簡易的な評価手法, DEMの
データセット, 解像度の違いによる傾斜面日射量
推定誤差について議論した. その結果, 反射日射
量は SVF, SAFを用いることで約 10Wm-2の誤差
で評価可能であることを示した. ただし, 反射日
射量の簡易推定法は 1点における評価のみであり, 
また比較的単純な地形条件下で評価しているた

め, 別地点での評価を重ねることが重要である. 
谷部などの低日射域以外であれば DEM のデー
タセットによる違いは小さく, また 10m程度の解
像度で大白川のような複雑地形においても評価

可能であることを示した. ただし, 同じ空間解像
度の DEM においても冠雪時には谷部の急峻な地

形が雪により平滑化するために, 無冠雪時の 1m 
DEM がもっとも低日射域の出現頻度が多く, 冠
雪時の 1m DEMと 10m DEMでは低日射域の出現
率は同程度であった. このことから積雪地域や氷
河の存在する地域では DEM の測定時期により地
形形状が実際と異なる可能性がある. そのため, 
積雪地域や氷河地域において DEM を利用した日
射量分布の推定にはより大きな誤差が生じる可

能性が高いことが考えられる. 
本手法は全天日射と直達日射のデータが必要

となるが実際は観測点が少なく広域への適用は

困難である. 近年, 太陽光発電予測分野で利用さ
れている日射量予測モデルやひまわり 8号を用い
た準リアルタイム推定の利用が進んでいる. 今後
は, これらのデータを使用し, 実用的な斜面日射
量分布を評価する手法（Fig. 7）を考案し, 雪崩予
測等に資する評価システムの構築を進めたい. 
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Fig. 6冠雪(Sn)・無冠雪時における 1mDEMの傾
斜面日射量出現頻度. 説明は Fig5 と同様. 参考
に Fig 5上図の 10mDEMも記載.

Fig. 7 傾斜面日射量の準リアルタイム推定手法
案の概念図


