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Abstract

We　constructed　spectral　pyranometers　that　can　measure　the　spectral　global　radiation　pro－

perly　Using　these　pyranometers　the　simultaneous　measurements　of　global　radiations　in　the

infrared，infrared　to　visible　and　infrared　to　ultraviolet（entire　spectral）regions　were　car．

ried　out　to　examine　the　relations　between　the　global　ra（1iations　in　the　infrared，visible　and

ultraviolet　regions　and　the　global　radiation　in　the　entire　spectral　region．　It　was　found

that　the　global　radiations　in　the　infrared，visible　and　ultraviolet　regions　S1，S7，and　Su　can

be　estimated　with　enough　accuracy　from　the　global　radiation　in　the　entire　spectral　region

S　by　the　following　equation＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sκ＝！阪S十βKSη＋1　　（κニ1，7，U）

whereπis　a　numerical　constant．

1．Introduction

　　　In　Japan　the　global　radiation　in　the　entire

spectral　region　is　measured　at　the　main　mete－

orological　observatories，which　number　severaI

dozens，and　the　data　are　offered　to　the　oper－

ational　an（i　research．works　in　meteorology

and　other　fields　such　as　architecture，agricul－

ture，medicine，etc．In　addition　to　these　data，

there　has　b6en，in　recent　times，increased（le－

mand　for　data　on　global　radiation　broken　down

into　the　ultraviolet，visible　and　infrared　regions．

Unfortunately　the　global　radiation　in　each　of

the　above　spectral　regions　is　not　measured　at

the　meteorological　observatories　at　present．

　　　In　order　to　examine　the　possibility　of

estimation　of　the　global　radiation　in　each　of

the　above　three　spectral　regions　from　the

overall　global　radiation，we　measured　the
910bal　radiation　individually　in　the　above　three

spectral　regions　an（i　in　the　entire　spectral

region　for　about　a　year　from　Fall　in　l975to

Summer　in　l976at　the　Meteorological　Re－

search　Institute　in　Tokyo　and　studied　the

relations　between　the　global　radiations　in　the

three　spectral　regions　an（1the　global　ra（1iation

in　the　entire　spectral　region　which　has　been

measured　at　the　above　meteorological　observ－

atories　distributed　almost　uniformly　in　Japan．

2．　Measurements　of　global　ra｛liations

　　　in　tke　ultraviolet，visible　and

　　　infrare逓regions

In　measuring　the　global　radiations　ln

various　spectral　regions　there　have　been　use（l

pyranometers　with　sensors　of　photoelectric

tube．The　sensitivities　of　these　sensors　have

Iarge　spectral　and　temperature　dependencies

（e．g．Robinson，1966）．Owing　to　this，some

difaculties　occur　in　calibration　of　these　pyra－

nometers．Furthermore　the　values　measured

with　these　pyranometers　deviate　considerably

from　the　so－called　cosine－1aw，which　states

that　in　an　ideal　pyranometer　the　output　varies

with　the　cosine　of　the　incident　angle　of

radiation　（e．9．　Sekihara　et　al．1961）．　It　is，

therefore，difacult　to　obtain　global　radiations
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in　the　spectral　regions　with　enough　accuracy

with　these　pyranometers．In　order　to　re－

move　or　lessen　these　defects，we　constmcted

pyranometers　that　can　measure　global　radia－

tion　in　the　infrared，　visible　an（1　ultrαviolet

：regions　by　installing　the　Schott　spherica1

Schott
shetし

◎
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L　Schematic　diagram　of　the

　　　pyranometeL
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she11趾ers　of　RG715，GG395and　WG230
instead　of　the　ordinary　glass　dome　of　the

pyranometer　used　for　the　measurement　of
global　ra（liation　in　the　entire　spectral　region。

　　　The　main　characteristics　of　these　pyrano－

meters　are　as　follows：In　Fig．l　is　shown

their　appearance．The　transmittances　of　the

above　three　filters　are　shown　in　Fig．2．From

the　ngure　the　transmittances　of　the　filters

are　nearly　constant　except　for　the　boundary

regions　of　each　spectrum．　At　the　earth’s

surface　the　amount　of　solar　radiation，whose

wavelength　is　smaller　than300nm　is　negligible夕

and　that　whose　wavelength　is　larger　than

3000nm　is　only　a　few　percent　of　the　totaL

The　transmittances　of　the　filters　of　GG395

and　RG715are　sharply　define（i　in　the　re－

gions　around395nm　and715nm．Therefore
the　transmittances　of　the創ters　are　apProxi－

mated　with　the　dotted　lines　in　the　figure

without　any　serious　errors．In　Fig．3are

shown　the　dependencies　of　the　output　of　the

pyranometers　on　the　incident　angle　of　radia－

tion．From　the　figure，it　is　found　that　the

pyranometers　obey　satisfactorily　the　so－calle（l

cosine　law．　Furthermore　the　sensors　are
expecte（1to　have　little　（lependency　in　their
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2．Transmittances　of　the　Schott五lters　RG715，GG395and　WG230
　　　use（l　in　the　spectral　pyranometers．
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Dependencies　of　outputs　of　the　spectral

pyranometers　on　the　incident　angle　of

the　radiation。　In　the　figure，・　denotes

the　measured　values　and　the　solid　cur・

ves　those　of　cosine．

Fig．4．
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Spetral　reflectances　of　white　paint

（shown　above）（data　of　Eastman　white

「e月ectance　coating）　an（1　black　　paint

（shown　below）（after　Blevin　et　aL，1966）．

The　sensor　surfaces　of　pyranometers

used　are　painted　with　these　paints．

sensitivity　on　the　wavelength　from　Fig．4，in

which　the　reHectances　of　black　and　white

paints　composing　the　sensor　surface　of　the

pyranometer　are　shown．

　　　Next，we　wi11describe　the　calibration

（the　determination　of　conversion　factor　from

output　to　radiation）　of　the　above　spectral

pyranometers。For　the　calibration，the　simult－

aneous　measurements　of　solar　radiation　by

the　above　sepectral　pyranometers　and　an

Angstrom　compensation　pyrheliometer　with

plane　nlters　of　RG715a孕d　GG395and　WG
230are　carried　out　in　a　clear　and　stable　day．

In　this　case　the　ra（liation　measured　by　the

Angstrom　compensation　pyrheliometer　is　the

direct　solar　ra（iiation　reduce（1by　the　magn－

itude　of　transmittance　of　the　filter　in　each

spectral　region．　As　the　transmittance　of

each　filter　is　regarded　as　a　constant　value

（rectangular　approximation　of　filter　trans－

mittance），the　diredt　solar　radiation　in　each

spectral　region　is　obtained　by　dividing　the

radiation　measured　with　the　Angstrom　com－

pensation　p’yrheliometer　by　the　transmittance

of　each　filter。As　a　sensitivity　of　the　sensor

of　each　spectral　pyranometer　is　nearly　in－

dependent　of　wavelength　as　mentioned　above，

the　output　of　each　spectral　pyranometer　is

proportional　to　the　magnitu（ie　of　the　globaI

radiation　in　each　spectral　region　unless　the

spectral　distribution　of　global　radiation　varies

extremely．　By　shielding　the　direct　solar

radiation　with　a　shadow　ring，the　output　prO－

portional　to　the　scattered　radiation　in　a　hori－

zontal　plane　is　obtaine（1　in　each　spectral

region．The　output　proportional　to　the　global

ra（iiation　an（1to　the　scattere（1　radiation　in

a　horizontal　plane　is　obtained　alternately

by　shielding　and　unshielding　the　direct　solar

radiation　in　tum．　From　the（1ifference　of

these　two　outputs，the　output　proportional

to　the　direct　solar　radiation　in　a　horizontal

plane　is　obtained．　Thus　the　calibration　fac－

torκis　obtained　as　follows：

κ×∠『V＝1cosθ

where∠’V　is　the　output　of　each　spectral

pyranometer　which　is　proportional　to　the
direct　solar　ra（iiation　in　a　horizontal　Plane，

1the　direct　solar　radiation，andθthe　zenith

angle　of　the　sun．Using　the　calibration　fac－

tor　1て　thus　obtained，　the　absolute　value　of

the　global　radiation　in　each　spectral　region

is　easily　obtained　from　the　output　of　each

Spectral　pyranOmeter．
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　　　The　global　ra（iiations　measured　by　the

spectral　pyranometers　with　filters　of　RG715，

GG395and　WG230correspond　respectively
to　the　global　radiations　of　the　infrared　re－

gion　ranging　approximately　from710mm　to
2700mm，　of　the　infrared　to　visible　regioh

ranging　approximately　from395nm　to2700
nm　an（10f　the　infrare（1to　ultraviolet　region

ranging　approximately　from300nm　to2700
nm．For　these　measure（i　values，the　addi－

tion（correction）of　radiations　in　the　infrare（i

region，in　which　the創ter　transmittion　is
zero　or　nearly　zeroフare　carried　out　on　the　basis

of　the　measurements　by　the　Anggstrom　pyr－

heliometer　with　or　without　the　above　filters．

Therefore　the　global　rad．iations　measured　by

pyranometers　with　the　RG715nlter　and　the

WG230丘1ter　are　respectively　those　in　the

infrared　region　whose　wavelength　is　larger

than710nm　and　in　the　entire　spectral　re－

gion．　The　difference　between　the　global

radiation　measured　by　the　pyranometer　with

the　GG395filter　and　that　by　the　pyrano－

meter　with　the　RG715filter　gives　the　global

radiation　in　the　visible　region　ranging　apPro－

ximately　from395nm　to710nm．Similarly
the　difference　between　the　global　radiation

measured　by　the　pyranometer　with　the　WG

230filter　and　that　by　the　pyranometer　with

the　GG395filter　gives　the　global　radiation

in　the　ultraviolet　region　ranging　apProxi－

mately　from300nm　to395nm．
　　　　In　the　following　section　we　will　examine

the　relations　between　the　global　radiations

in　the　infrared，visible　and　ultraviolet　regions

an（1the　global　radiation　in　the　entire　spectral

region　and　give　the　empirical　expressions

which　are　employed　to　estimate　the　globaI

radiations　in　the　above　three　spectral　regions

using　the　global　radiation　in　the　entire　spec－

tral　region．
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　　　In　Figs．5a，5b　an（15c　are　shown　the

relations　between　the　global　radiations　in　the

above　three　spectral　regions　and　the　global

radiation　圭n　the　entire　spectral　region　in

various　solar　altitudeS．　In　the　ngures，　the

5a．　Relations　of　the　global　radiations　in

　　　　the　infrared，　visible　and　ultraviolet

　　　　regions　to　the　global　radiation　in　the

　　　　entire　speCtral　regiOn　（sOlid　curveS）

　　　　with　the　measured　values　denoted　by

　　　　dots　at　the　solar　altitude　of　20。．
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5b，The　same　as　Fig．5a　except　for

　　　　the　solar　altitude　of40。．

abscissa　is　the　global　solar　radiation　in　the

entire　spectral　region（to　be　denote（i　by　S

below）and　the　ordinate　the　global　solar　radia－

tion　in　the　infrare（i，　visible　an（1　ultraviolet

regions（to　be　denoted　respectively　by　51，Sv

and　Su　below）．In　the　figures，the　measured

values　are　denoted　by　dots，while　the　solid

lines　al’e　the　regression　lines　expressed　by
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Fig．5c．　The　same　as　Fig．5a　except　for

　　　　　　　the　solar　altitu（le　of60。．

　　　　S．κ＝αKS　（κ＝1，’V，U）　　　　　　　　（1）

obtaine（1from　the　measured　values．　Here
Sκ（ienotes　the　global　solar　ra（1iation　in　each

spectral　region，S　that　in　the　entire　spectl・al

regiOn，andαK　iSαnUmeriCal　COnStant　giVen

in　Table　l．The　measurements　were　carried

out　in　all　weather　conditions　except　for　rain

an（1snow．In　the丘gures　smaller　S　corres－

pon（is　to　cloudy　（1ays　and　larger　to　clear

days．As　seen　from　the　ngures，S1，Sv　and

Su　vary　almost　linearly　with　S。Observing

the　ngures　carefu11y，however，the　measured

values　of　Sl　are　loc＆te（i　un（1er　the　regression

Table1． Numerical　constants　use（1for　estimations　of　global　radiations

in　the　ultraviolet，visible　an（l　infrare（i　regions．

200 30。 400 50。 600 700

1
V
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且
且
」
μ
β
β
β
π

　0．522

　0．422

　0．0561

　0．338

　0．494

　0．168

　0．313

－0．125

－0．187

　0．5

　0．517

　0．417

　0．0661

　0．350

　0．505

　0．145

　0，212

－0．111

－0．100

　0．5

　0．499

　0．425

　0．0760

　0．329

　0．529

　0．142

　0．195

－0．121

－0．0750

　0．5

　0．483

　0．435

　0．0820

　0．334

　0．526

　0．140

　0．158

－0．0966

－0．0614

　0．5

　0．477

　0．438

　0．0842

　0．328

　0．546

　0．138

　0．148

－0．106

－0．0519

　0．5

　0．475

　0．445

　0．0798

　0．357

　0．526

　0，122

　0．112

－0．0765

－0．0395

　0．5

1ines　in　the　left　hand　si（ie　of　the　figul’es　an（1

above　the　regression　lines　in　the　right　hand

si（ie．　For　Sv　and　Sび　the　oPPosites　are　ob－

served．That　is，the　measured　value　of　Sl

is　relatively　small　in　the　smaller　part　of　S

（cloudy　days）and　Iarger　in　the　larger　part

of　S（clear　days），while　the　messured　values

of　Sアand　Sひshow　the　opposities．The　tum．

ing　points，at　which　the　measured　values

pass　from　undemeath　the　regression　lines　to

above　or　from　above　the　regression　lines　to

un（1emeath，shift　towards　the　larger　part　of

S　with　the　increase　of　solar　height，as　ex．

pected。The　above　systematic　deviation　of

the　measured　values　from　　the　regression

lines　can　be　more　clearly　shown　by　the　re－

lations　of　SI／SンSv／S　and　Su／S　to、S．The

results　are　shown　in　Figs．6a，6b　and6c，

where　the　measured　values　are　denoted　by

dots　an（1the　solid　curves　are　those　obtained

by　the　least　s（luare　metho（1　using　the　mea－

sure（1values　and　are　given　by　the　following

equation：

Sκ

　　　＝ノ4K十．βκSπ

S
（2）

where∠4κ　andβK（κ二1，’V，U）andπare

the　numerical　constants　as　given　in　Table1．

As　shown　in　the丘gure，S1／S　is　small　for

the　small　value　of　S　and　increases　rapidly

as　S　increases　and　reache＄to　a　nearly　con－

stant　value　beyon（l　a　certain　value　of　S

which　depends　on　the　solar　altitude．On　the

contrary，Sv／S　is　large　for　the　small　value
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The　relations　of　the　fractional

amounts　of　the　global　radiations

in　the　infrared，visible　an（l　ultra・

violet　regions　to　the　global　ra（lia・

tion　in　the　entire　spectral　region

（solid　curves）with　the　measured

values　denoted　by　dots　at　the
solar　altitude　of　20Q。

Fig．
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6c．The　same　as　Fig．6a　except　for

　　　　the　solar　altitu（le　of60。．
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of　S　and　decreases　rather　rapidly　as　S　in－

creases　an（i　reaches　to　a　nearly　constant

value　beyond　a　certain　values　of　S．

　　　The　results　described　above　can　be　ex－

plained　as　follows：In　cloudy　weather（small

S），the　extinctinon　of　solar　ra（iiation　is　mainly

due　to　the　scattering　　an（i　αbsorption　　by

clou（1　particles　an（1　the　absorption　by　the

water　vapor　which　is　naturally　more　abun－

dant　on　cloudy　days．　The　absorption　of
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6b．The　same　as　Fig．6a　except　for
　　　　the　solar　altitude　of　40。．

　　0，1　　0．2　　0．3　　0．4　　0．5　　0．6　　0，7

　　　　　　　　　　　　S　（ly／min）

Improved’relations　of　global　radi－

ations　in　the　infrared，visible　an（1

ultraviolet　regions　to　the　global

radiation　in　the　entire　spectral

region　（solid　curves）　with　the

measure　values　denoted　by　dots
at　the　solar　altitude　of　20。．
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solar　radi我tion　by　water　vapor　mainly　occur

in　the　infrared　region　and　har（ily　in　the

other　spectral　regions．　Therefore　S1／S　is

small　at　the　sma11er　part　of　S（cloudy　day）

an（1　as　the　cloudiness　decreases（S　increses）

the　absorption　becomes　smaller　and　conse－

quently　S1／S　becomes　larger　and　reaches　a

nearly　constant　value　in　a　clear　（1ay．　In　the

visible　an（i　ultraviolet　regions，S7／S　and　Su／S

（1ecreases　or　increase　accor（ling　to　the　in－

crease　or　decrease　of　S1／S．

　　　　From　the　above　discussions　the　global

radiations　in　the　infrare（i，visible　an（i　ultra一
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The　same　as　Fig．7a　except　for

the　solar　altitude　of400．

violet　S1，Sアand　Su　can　be　expressed　more

precisely　by　Equation（3）which　is　equivalent

to　Equation（2）

　　　　Sκ＝ハκS＋βκS聞　　　　　　（3）

The　results　are　shown　in　Figs．7aメ7b，and

7c。It　is　fo旦nd　from　the痘gures　that　Equa－

tion　（3）　gives　the　global　radiation　in　the

above　three　spectral　regions　with　enough

accuracy　from　the　global　radi＆tion　in　tne

entire　spectral　reg三〇n．

4．　Ooclusion

　　　As　shown　in　the　preceding　section，the

global　solar　ra（iiations　in　the　infraredフvisible

an（i　ultraviolet　regions　S1，　Sv　and　Su　are

related　to　the　global　solar　ra（iiation　in　the

entire　spectral　region　S　roughly　by（2）or　more

precisely　by（3）．That　is，、S1，Sv　and－Sひcan

be　estimate（1with　enough　accuracy　from　S，

which　can　be　obtaine（1at　the　main　meteoro．

10gical　observatories　in　the　world，by　E（1．（3）
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Fig．7b．
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The　same　as　Fig。7a　except　for

the　solar　altitu（ie　of60。．
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紫外，可視および赤外域における水平面日射量の評価

嘉納宗靖・宮内正厚・鈴木　正

　全波長域の水平面目射量は周知のとおり，気象のみならず，建築，農業，医学等各方面に広く使われ，それらの

分野に貢献している。最近になって，このほか紫外，可視，赤外域の水平面日射量の観測資料が各方面から要望さ

れている。残念なことに，これらの連続観測は皆無に近い。この研究では，これら紫外，可視，赤外域の水平面目

射量を測定する日射計を製作し，これを用いて，約1ケ年間観測をおこなって，これら波長域の水平面目射量と全

波長域水平面日射量との関係を研究した。これより，国内数10ケ所の気象観測所等でルーチン業務で測定されてい

る全波長域水平面目射量（S）を用いて，上記3波長域の水平面目射量（SK，Kは波長域を示す）を精度よく評価出

来る次の実験式を見出した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sκ＝∠4KS＋Bκsπ＋1

　こ』で∠4κ，βκ，πは定数である。


