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1. はじめに	 現在，鳥取市で建設中の殿ダムにおい

て，選択取水設備の操作支援システムを構築している．

システムに含まれる 3 次元水理水質予測計算モデル

の精度向上のために，雨量以外の気象要素は貯水池水

面上での計測を行っており，長波・短波ともにそれぞ

れ上向・下向の計 4成分を計測している．システムの

構築において予測精度の検証も行っているが，その中

で我々がこれまで用いてきた長波の推定式の精度に

疑問が生じた．そこで，文献調査により長波放射に関

する推定式を調査し，殿ダムにおける毎時の観測デー

タ(2011年 4月 26日～5月 29日)を用いて，各推定式

の精度に関する検討を行った．ただし，評価は正味長

波放射量を対象とし，下向き長波放射を正とした． 

2. 長波放射の推定精度の検討(1)	 検討に用いた長波

の推定式 1)を以下に示す．ただし，以後の検討におい

て，長波放射のアルベドは 0.03 とし，水面から上向

きの長波放射は−ε!σT!!     とした． 

ε!"# = 0.643 e!/T! !!   (1)                     

ε!"# = 9.365×10!!T!!!                     (2) 

ε!"# = 1 − 0.261exp −7.77×10!! 273 − T! !   (3) 

ε!"# = 0.70 + 5.95×10!!e!exp 1500 T!       (4) 

ε!"# = 0.714 e! T! !.!"#$                (5)     

ε!"# = 0.625 e! T! !.!"!               (6)       

L!" = L!
∗ 1 + 0.26c                         (7)  

L!" = L!
∗ 1 + 0.22c!.!"                      (8) 

L!" = L!
∗ 1 + 0.0496c!.!"                  (9) 

L!" = L!
∗ 1 − c! + 0.952c!σT!!            (10) 

L!" = L!
∗ 1 − c + cσT!!                  (11) 

  L!
∗ = ε!"σT!!                            (12) 

ここで，Ldx: 各式における長波放射[W/m2]，Ld*: 快晴
時の長波放射 [W/m2], Ta: 気温 [K]， εclx: 射出率 , σ: 
Stefan-Boltzmann定数, C:雲量, ea:水蒸気圧[hpa]である． 
式(7)-(11)の L*

d における εcl に式(1)~(6)を適用し

（5×6=30ケース），推定値と観測値の比較から精度に

関する統計値を求めた．表-1は，観測値と推定値の相

関係数を示している . 図-1 では各組合せの中で式

(7)-(11)の中で最も相関係数の大きかったものを赤字

で示している. 式(7)-(9)については，射出率を式(1)か

ら求めたものが，また，式(10)-(11)に関しては射出率

を式(5)より算出したものがそれぞれ高い相関を示し

た．このことから同じ長波放射の推定式を用いても射

質率の違いにより精度が変化することが分かった．ま

た，最も相関係数の高かったものは，式(8)と式(1)を

用いた場合の R2=0.6347であった. 

3. 長波放射の推定精度の検討(2)	 検討に用いた長波

の推定式を以下に示す. 

 

 
図-1 観測値と参考文献 1)による推定値の比較	 

 
表-1	 参考文献 1)による推定値の決定係数(R2)	 

 Ld1 Ld2 Ld3 Ld4 Ld5 
ℇcl1 0.616 0.635 0.447 0.556 0.523 
ℇcl2 0.012 0.012 0.012 0.521 0.503 
ℇcl3 0.077 0.452 0.234 0.496 0.480 
ℇcl4 0.485 0.511 0.270 0.556 0.520 
ℇcl5 0.573 0.597 0.400 0.568 0.530 
ℇcl6 0.606 0.625 0.431 0.555 0.523 



(1) 参考文献 2) による推定式 

L! = ε!σT!!                            (13)    

ε! = 0.672(e!/T!)!/! ∙ 1 + 0.17C!          (14)  

e!"!"# = 2.17×10!"exp −4,157/(T! − 33.1)     (15) 

e! = Rh ∙ e!"!"#                   (16)            
ここに, εa:大気の放射率,  !!"!"# :温度, Ta:における飽和
水蒸気圧[hpa]  
(2) 参考文献 3) における推定式 

L! = ℇ! ∙ σ ∙ T!!             (17)          

ℇ! = 1.09 ∙ (1 + 0.17 ∙ C!) ∙ 1.24 ∙ (e!/T)!/!  (18)   

(3) 参考文献 4) における推定式 

   L! = σT!! 1 − 1 − L! ∗/σT!! C!  (19)           

L! ∗= 0.74 + 0.19x + 0.07x! σT!!       (20)      

x = log!"(0.14 !!)          (21)  

!! = 6.1078×10!(!.!!!/!!)                  (22) 

!! = 0.21ℎ!!.!"                 (23) 
ここに, C0:雲量係数(0≤ C! ≤ 1), h:相対湿度, εw:水面
からの射出率, Tw:水面の温度[K] 
(4) DYRESM5)における推定式 

L! = 1 + 0.17C! ε! T! σT!!                 (24) 

	 上にあげた参考文献 2)~4)と DYRESM5)で使用してい

た推定式から求めた推定値と観測値を比較した．図-2

に示すように，全体的に推定値は実測値より大きくな

った．表-2に示すように文献 2)と文献 3)の R2値は表-1

に示す値より大きいことから最も相関性のある推定

式であると考えられた．しかし AME値，RMSE値は

DYRESMの精度が良いと判断された． 

	 次に，雲量の大小による影響を検討するため， 

DYRESMと文献 2)の推定式を選択した．雲量は C≤0+

（快晴），C=10（全天雲）の 2つの場合に分けて検討

した(表-3)．その結果，両式とも C≤0+においては相関

係数が大きくなり，逆に C=1 の時では小さくなった。

しかしAME値，RMSE値は文献 2)，DYRESM共に C≤0+

の方が C=10よりも大きくなった. 

4. まとめ	 検討した推定式の中で文献 2)で挙げられ

た式が最も相関性の高い推定式であった．しかし，実

測とはなお 40-60w/m2の誤差があった．また雲量に関

する検討を行った結果，雲量が小さいときには相関は

高くなるものの，誤差が大きくなる傾向があることが

明らかとなった. 

今後は，さらに文献調査を行い対象とする推定式を

増やし，より詳細な検討を行う予定である．また，長

波の推定誤差が，貯水池の水温予測に与える影響につ

いても評価していきたいと考えている． 
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図-2 観測値と参考文献 2)-5)による推定値の比較	 

 
表-2	 参考文献による計算結果の決定係数(R2)	 

 文献 2) 文献 3) 文献 4) DYRESM 
R2 0.647 0.646 0.389 0.404 

AME(w/m2) 52.5 53.1 50.8 40.7 
RMSE(w/m2) 59.7 60.3 63.6 48.9 
 

表-3	 雲量の違いによる決定係数(R2)	 

 (  )はｻﾝﾌﾟﾙ数 文献 2) DYRESM 

R2 (C≤0+) (80) 0.780 0.471 
(C=10) (208) 0.391 0.078 

AME 
(w/m2) 

(C≤0+) (80) 60.0 48.2 
(C=10) (208) 34.3 25.3 

RMSE 
(w/m2) 

(C≤0+) (80) 60.6 51.3 
(C=10) (208) 40.2 32.0 

 


