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太陽からの光は，陸域植生の光合成活動において不可欠な環境因子の一つであり，局

所レベルから全球レベルでの陸域生態系における物質循環モデルの重要な入力パラメ

ータである．太陽放射に含まれる可視光域（0.4-0.7m）の光放射は，光合成で有効に

利用されることから光合成有効放射（Photosynthetic Active Radiation: PAR）と呼ばれて

いる．地表を覆う樹木や建物等の上端（地上）において，太陽面から直接届く直達PAR

と大気中の雲などが存在する天空方向から届く散乱PARがあり，この2成分の和が地上

に入射する全天PARである．このように，地上において質の異なる直達および散乱2成

分の光放射が存在する状態を，本研究では「地上の光環境」と定義する． 

地上の光環境を構成する直達および散乱PARの観測には，放射計に加えて太陽の動き

を自動追尾する装置を必要とし，一台あたり100～200万円程度の高額機器を使用する．

また，機器の取扱いや設置は容易でない．そのため，一般に，全天日射量や日照時間，

雲量などの気象観測データを用いて間接的に推定した値が使われているが，その推定精

度や時間分解能，観測点数については十分とは言えない．特に，雲の変動や空の状態変

化による地上の光環境の空間的・時間的不均一性が推定誤差の大きな要因と言われてお

り，より充実した地上観測および検証が求められている． 

一方で，地上観測をベースとした光合成機能とCO2吸収量・生産性に関する既存研究

において，光利用効率は，快晴時よりも雲が存在する空の状態で，散乱PARが直達PAR

に対して卓越する地上の光環境のほうが高まるという報告が多数ある．これらは，直

達・散乱PARデータの重要性とともに，地上の光環境把握には空の状態に関する観測デ

ータの利用が有効であることに論及している．しかしながら，空の状態に関する観測の

ほとんどが目視で行われているために，観測点の限定や低頻度観測，観測データの定量

化が困難であるといった観測手法に対する問題も指摘される． 

以上の背景から，直達PAR，散乱PARに直接影響する太陽の有無や全天空の雲量，明

るさといった空の状態を簡易な装置を用いて自動観測できれば，場所を限定しない高頻

度多点観測，客観的かつ定量的データの取得・利用が可能になると考えられる．また，



刻々と変動する様々な空の状態下における地上の光環境特性の解明や，直達・散乱PAR

で構成される地上の光環境の推定も期待できる． 

そこで本研究では，全天カメラを用いて，効率的に空の状態を自動観測する手法を開

発し，空の状態観測結果から，様々な空の状態下における地上の光環境の特性把握，な

らびに直達・散乱成分を含めたPARを推定するための地上の光環境解析を行うことを目

的とする．この目的に対する研究課題として，1) 全天カメラを用いた空の状態自動観

測手法の開発，2) 空の状態観測手法の実用性に関する検討，3) 地上の光環境解析への

空の状態観測手法の応用，に取り組む．また，3つの研究課題を通して，本手法の広域

展開ならびに，さらなる応用可能性について検討する．なお，本研究における空の状態

自動観測手法の開発は，目視に代わり，市販の全天カメラで撮影した画像に対する汎用

的な画像処理手法によって空の状態を識別・指標化するための新たな取り組みでもある． 

本論文は，8章で構成される．1章および8章は，序論と結論である．以下，2～7章の

概要をそれぞれ記す． 

2章では，先ず，本研究のキーワードである地上の光環境と空の状態について定義し，

空の状態による地上の光環境への影響について述べる．次に，地上の光環境に関連する

既存研究のレビューから空の状態に関する観測の必要性を論じ，既存研究における成果

と課題を整理する．その上で，気象庁が実施している空の状態に関連する地上観測の現

状をまとめ，既存研究からの課題および現状の観測における課題を考慮し，全天カメラ

を用いた効率的な空の状態の自動観測手法の導入を提案する． 

3章は，空の状態の識別・指標化のための画像処理に適した全天画像の撮影，記録，

蓄積について述べる．ここでは，露光条件を固定した撮影により輝度と画素値（DN）

には一対一の関係が保たれるため，画像処理において輝度値へ変換する必要はなくDN

値を用いた画像解析を可能としている．つづいて，本研究で使用するデジタルカメラと

魚眼レンズで構成された全天撮影システムと露出などの撮影設定および，その運用とし

て京都市内で実施した全天画像撮影サイトについて詳説する．また，地上の光環境解析

に用いる全天・散乱PAR観測データの内容および雲の高さ別にみた全天画像の撮影範囲

について述べる． 

4章では，全天カメラで自動連続撮影した全天画像を用い，画像処理によって空の状

態を識別・指標化する手法について詳説する．先ず，空の状態に関する巨視的な情報を

抽出するための指標Sky Index・Brightness Indexを開発・導入し，空の状態を形成してい

る太陽，雲，青空領域を識別する手法を確立する．次に，識別した空の状態を説明する

ために，太陽の有無，雲量，天空の明るさ，青空の青さを示す天空パラメータを導出・

指標化する．さらに，指標化した天空パラメータを用いて，空の状態の分類定義および

分類基準を定める．また，全天カメラを用いた空の状態観測手法の汎用性の検討として，

異なる機種のカメラを用いて撮影された全天画像に対する本画像処理手法の再現性を

確認する． 



以下の5章および6章では，開発した空の状態自動観測手法の検証および実用性の検討，

そして，本手法の応用による地上の光環境解析について論じる． 

5章では，約1年間に撮影，蓄積された全天画像を用いて空の状態を分類，解析した結

果を基に，時間・空間スケールの異なる大気運動の特徴を考察しながら，本研究で開発

した空の状態自動観測よる結果の検証および観測手法の実用性に関する検討を行う．先

ず，時間スケール，空間スケールの異なるさまざまな大気運動によって発生する雲やそ

の周期について概説し，季節変化をもたらす大気運動，短時間における雲の激しい変動

をもたらす大気運動について論じる．その上で，3,4章で確立した手法による空の状態

観測結果と京都地方気象台における観測結果とを比較し，空の状態観測結果を検証する．

また，年間南中時頃の観測データを用いた空の状態の季節変化を解析・考察する．さら

に，日中の雲の変動が激しい日を対象として，日変化解析から空の状態変化の特徴を捉

え，気象台における時間ごとの観測データならびに，全天画像撮影と同期観測した全

天・散乱PAR観測データと比較・考察する．このように空の状態観測結果とその季節変

化・日変化解析結果を検証した上で，本研究で開発した空の状態自動観測手法の地上の

光環境解析への実用性について検討する． 

6章は，開発した空の状態の自動観測手法を応用し，地上の光環境解析を通して空の

状態から全天・散乱PARを推定することを目的とする．そこで先ず，地上に到達する太

陽放射・PARについて，大気上端から大気中を伝達する過程とその理論式について解説

し，先行研究において用いられている大気上端水平面に入射するPARで正規化した全天，

直達，散乱PAR指標について詳説する．その上で，実際に5章の季節変化解析で用いた

年間南中時頃観測の空の状態分類結果と大気上端PARで正規化した全天，直達，散乱

PAR指標との関係を把握し，空の状態分類クラスごとに見られると特性を考察する．こ

れらの特性を考慮した空の状態クラス毎での全天・散乱PAR推定を試み，従来手法より

も短時間でかつ高精度な推定手法を検討する． 

7章では，本研究で開発した空の状態観測手法の広域展開を想定した応用可能性につ

いて論じる．全天カメラを多点に配置する場合，どの程度の水平間隔で設定することに

より，空の状態および地上の光環境を空間的に把握可能であるかを検討し，空の状態多

点観測の実現性について，森林や都市といった空間の光環境解析に着目した視点からま

とめる。さらに，地上での空の状態観測と衛星観測とのリンクおよび，AsiaFluxや

SKYNETなど既存の地上観測ネットワークとの連携によって，地上検証データとしての

利用における応用可能性について検討する． 

以上，本研究では，全天カメラを用いた効率的な空の状態自動観測手法の開発を行い，

本手法による観測データを用いて地上の光環境解析を行った．その結果，本手法によっ

て全天・散乱PAR推定が可能であると結論づけられる．また，本研究の取り組みは，空

の状態観測の広域展開と既存の地上観測ネットワークとの連携により，雲の発生・変動

などの特性解明や，植物群落内の光環境評価，都市空間における光エネルギー利用など，



大気や光エネルギーに関連した分野における応用可能性を持つ．さらに，直達・散乱PAR

を入力パラメータとする陸域生態系モデル等へのデータ提供や，衛星観測とのリンクお

よび地上検証によって，温暖化予測や地球環境問題解決に対する貢献が期待できると考

える． 

 

 


