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第 1 章  序論 

 
 

1.1  背景 
 
我々の住む地球は太陽からエネルギーを供給されている。そのエネルギー量は膨大なもので

あり、我々人類が必要としているエネルギーよりも遥かに多くのエネルギーが光や電磁波、熱

という形で、地球に供給され続けている。 

この太陽からの光や電磁波という半永久的に無尽蔵であるエネルギーを電力に直接変換す

る発電方式が太陽光発電であり、太陽光発電は発電時に特別な燃料を必要としない。また、タ

ービンや発電機等の可動部分が不要であり、燃焼等に伴う大きな温度変化もない太陽光発電シ

ステムは、雑音、放射能漏れや爆発等の事故リスク、有害ガスの発生等の環境負荷やリスクを

持たない。更に、太陽光発電を行うシステムを構成する大部分は、システムの寿命を迎えた後

も、リサイクルし、再利用することが可能である。従って、太陽光発電は極めて低公害でクリ

ーンな発電方式であると言える。 

持続可能な社会の構築のため、循環型社会への段階的シフトは現代を生きる我々が負う至上

命題である。この命題に対し、使用時に CO2 排出を伴う枯渇性資源、化石燃料への依存度が非

常に高い現状に於いて、太陽光発電は温暖化対策手段として、資源問題対策として、そして循

環型社会に於けるエネルギー源として、既に実用的な性能を有し、今後の太陽光発電の利用拡

大への期待は大きくなってきている。 

他方で、地球上で太陽から供給されるエネルギー量は各時点の気象条件により変化し、これ

に伴い太陽光発電による発電量は変動するため、太陽光発電の稼働率は発電地点の天候により

決定されるという特性を持つ。従って、太陽光発電による発電量を人が完全に管理することは

不可能であり、太陽光発電はその発電量に変動リスクを持つ。 

また、製造の段階で一定のエネルギー消費を要する太陽光発電は、エネルギーという観点で

導入段階に一定量の資源投入を要し、太陽光発電を真に環境低負荷なものとするには、発電シ

ステムの長期利用が前提となる。また、太陽光発電システムは依然として高価なものであり、

コスト面でも多くの初期投入を要し、これを回収するためには、環境性の観点以上に長期間の

発電システムの利用を要する。従って、太陽光発電システムの導入者は、設備投資時には、将

来の発電量の変動リスクについて十分に考慮する必要がある。 

更に、太陽光発電が供給する電力は社会の基幹資源の一つであり、供給量や価格という面で、

電力の安定供給は多くの産業、人々の生活の前提条件となっている。今後、太陽光発電による

電力供給量が拡大していけば、悪天候時の代替電源、好天候時の電力網への系統負荷等の問題

が生じる。従って、今後の太陽光発電の利用拡大を実現するためには、社会全体としても、太

陽光発電による発電量の変動リスクを確実に管理していかなくてはならない。 
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一方、太陽光発電による発電量を決定する 大の要因の一つである気象条件の変動について

は、過去には“Acts of God”と称され、これに伴うリスク、すなわち天候リスクは仕方のない

ものとして、甘受されてきた。しかし、社会のリスクへの考え方の変化と、近年、温暖化に代

表される気候トレンドの変化に伴い、天候リスクはその存在感を増してきている。これを受け、

金融技術の発展と保険技術と金融技術の融合により、1990 年代後半頃に、天候リスクをヘッジ

することができる天候デリバティブという金融商品が開発された。そして、その取引量は年々

大きく増加してきている。しかし、市場により取引が行われ、排出量取引に於けるリスクヘッ

ジ等、様々な場面で天候デリバティブが用いられている欧米に比べ、日本に於ける天候デリバ

ティブは保険的要素が強く、その価格も割高である。 

しかし、近年、日本に於いて、太陽光発電システム販売促進を目的として、天候デリバティ

ブと同様のシステムを用いた太陽光発電システムの販売サービスが開始されている。このサー

ビスは太陽光発電システムの販売会社が自社で太陽光発電システムを購入した顧客に対し、購

入後 5年間に於いて、日照時間が規定値より少なかった際に保証金を支払うというものである。 

このサービスについては、その後、他の数社の太陽光発電質システム販売会社も同様のサー

ビスを開始している。ところが、このサービスも毎年大きく基準値を変更する会社があったり、

非常に低い基準値を採用している会社があったりと、消費者にとって十分にメリットのあるサ

ービスであるかは不明瞭な点もある。一方、半年前には、太陽光発電システムの販売会社が天

候デリバティブのリスクプレミアムを事前に保険会社に支払い、実質、リスクの負担は保険会

社が負うというシステムで、この市場に保険会社が参入した。このことにより、前述の不明瞭

さの改善や今後のサービスの拡充にも、期待が高まってきているところである。 

天候デリバティブはいまだ発展途上にあり、現在、太陽光関連の天候リスクに対する利用は

限定的である。しかし、今後、太陽光発電の利用拡大に伴い、太陽光関連の天候デリバティブ

の需要は高まることが予想される。これに伴い天候デリバティブの取引量が増えれば、より少

ないコストによる、より自由度の高い天候デリバティブの利用が可能になる。更に、この天候

デリバティブを利用すれば、消費者の選好に応じて様々な太陽光発電システムの販売手法を開

発することができると考えられ、この過程を通じ、天候デリバティブには太陽光発電による天

候リスクを低減するだけでなく、太陽光発電の導入拡大にも役立つことが期待される。 

 

 

1.2 本研究の目的 
 

本研究では、太陽光発電にとって不可避な問題の一つである天候リスクは、太陽光発電の利

用拡大に伴い、今後ますます大きな問題になると考え、いまだ不明瞭な点も多いこの天候リス

クについて、統計学的なアプローチにより、そのリスクの大きさ等を明らかにしていく。 

特に、以下の二点については十分に留意しながら、研究を進めた。 

一点目としては、日照の条件は時系列変化であることに留意し、統計学的、確率論的に厳密

2 
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3 
 

な議論を展開することを心掛けた。特に、日照に関する条件を特徴付ける全天日射量や日照時

間といった指標は上限値と下限値の付近に複数の確率的なピークを持つ複雑な変化をするた

め、安易に平均値や分散等の指標により評価をすることはできない。そこで、日照に関する条

件を確率過程として扱い、その背後に想定される母集団の構造を明らかにしながら、天候リス

クについて明らかにしていく。 

二点目としては、近年、全天日射量には増大の傾向があり、この影響について十分に留意し

ながら分析を進めた。この原因は完全には特定されていないが、この全天日射量の増大が現在

有力とされている地球の明化によるものであるとすれば、今後しばらくは同等の状況が続いて

いくとされていることを考慮した。研究の過程に於いて、日照条件の分散の拡大についても明

らかになったため、本研究ではこの結果に基づいて、天候リスクについて評価を行った。 

この天候リスクの解明により、今後の太陽光発電の導入計画や天候デリバティブの利用計画、

更には、太陽光発電の販売戦略や天候デリバティブの設計等に寄与すること、そして、これら

を通じ、太陽光発電の更なる導入量の増加による、日本社会の循環型社会へのシフト、持続可

能社会の実現に寄与することを本研究の目的とする。 

 

 

1.3 本論文の概要 

 

 ここでは、本論文の概要を示す。 

 本論文は序論である本章と本論文の全体総括する 10 章を除き、大きく三つに分けられる。

本論文のテーマである太陽光発電と天候リスクについて、2、3 章では過去から現在の状況をま

とめ、4 章から 6 章ではこの将来像を知るためのツールである天候モデルについて記述し、7

章から 9 章ではこの天候モデルによりこのテーマの将来像を捉える。 

 以下に、各章についての簡単な説明を記述する。 

本論文は背景から導かれる本研究の概要と目的をまとめた本章、1 章に続き、2 章、3 章に於

いて、データと共に、具体的な太陽光発電と天候リスク、天候デリバティブの現状をまとめる。 

次いで、2、3 章で明らかにした天候リスクを定量的に捉えるために、太陽光発電に於ける天

候リスクを生じさせる気象条件の変動について、先ず 4 章に於けるデータ分析により過去の気

象条件の変動を把握し、5 章に於いて概要をまとめた天候モデルを、6 章に於いて実際に本研

究独自のモデルを構築する。そして、更に、このモデルを用いることにより、7 章では気象条

件の将来値を予測し、8 章ではこの気象条件から太陽光発電による発電量の将来値を、9 章で

は天候デリバティブによるキャッシュ・フローの将来値を予測し、9 章では更に、このキャッ

シュ・フローによる太陽光発電者のリスクヘッジ効果を検証する。 

後に、本章の結論である 10 章に於いて本研究を総括し、更に、本研究の成果、課題、そ

して未来への展望を示すとする。 
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第 2 章  太陽光発電に於ける天候リスクの現状 

 
本章では、本研究に於いて太陽光発電が抱える天候リスクやその天候リスクに対する天候デ

リバティブによるヘッジ効果について分析していくに先立ち、これらと関連する太陽光発電と

天候リスクの現状について記述する。 

以下に、本章の構成を示す。 

本章では、2.1 に於いて太陽光発電の現状と天候との関係について、2.2 に於いて太陽光発電

に関連する気象条件の近年の傾向について記述する。 
 
 

2.1  太陽光発電による発電量に関する現状 
  
2.1.1 太陽光発電システムの環境負荷 

太陽光発電は太陽からの光エネルギーを電気エネルギーに変換する発電方式であり、発電時

には CO2や核廃棄物等の環境に影響を及ぼす物質を放出することはない。そのため、国際社会

で温暖化やエネルギー問題が重要な問題として注目される昨今に於いて、これらの問題への有

力な対応策の一つとして、太陽光発電への期待は高まっている。 

但し、クリーンなエネルギー源として期待される太陽光発電も、原料採鉱の段階から廃棄に

至るまでのライフサイクルでは一定量のエネルギー投入を要し、このエネルギー消費に伴う環

境負荷を有していると言える。ライフサイクル中に太陽光発電が必要とするエネルギー投入は

大きく以下の①から④の四つに分けることができる。 

① 

② 

③ 

④ 

材料の原料採掘、精製、運搬に伴うエネルギー 

太陽光発電システムの製造、運搬に伴うエネルギー 

太陽光発電システムの維持に伴うエネルギー 

太陽光発電システムの解体、廃棄、リサイクル等に伴うエネルギー 

これらのエネルギー投入も踏まえた上で、CO2排出という観点で太陽光発電とその他の発電

方式との環境負荷を比較した結果が次ページに示す図 2.1 である。図 2.1 では、各発電方式を

縦軸に並べ、横軸で各発電方式による CO2排出原単位、すなわち単位量エネルギーを発電する

際に要する CO2 排出量をグラム単位で表した指標の値を示している。 

図 2.1 より、原子力発電と太陽光発電を含めた自然エネルギーによる CO2 排出原単位は発電

時の燃料燃焼に伴う CO2 がなく、排出原単位が小さいことが分かる。これは火力発電に比べ

れば、10 分の 1 以下の値である。 
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  図 2.1 各発電手法の CO2 排出原単位 

 

但し、他の発電方式に比べ、太陽光発電による発電量は発電環境や使用条件により大きく変

動するため、一般的な条件を想定して算出された図 2.1 の CO2排出原単位が必ずしも実際の太

陽光発電の CO2排出原単位となるとは限らない。また、このことは CO2排出原単位に限らず、

太陽光発電の仕様については一般的な条件を想定し、これに基づいて評価値が算出されている

が、この値は発電環境や使用条件への依存が大きく、条件次第で実際の値は大きく異なり得る

ことに留意しなくてはならない。 

これらの太陽光発電の仕様に大きな変化を与え得るものとしては、同一太陽光発電システム

の使用期間とその使用期間に於ける発電システムの稼働率の二つが挙げられる。前者の影響に

ついては次項 1.1.2 に於いて、後者については 1.1.3 に於いて、その影響について説明する。 

 

2.1.2 太陽光発電と発電システムの使用期間 

前項で示したように、太陽光発電が要するエネルギー投入は前項で示す①から④に分類する

ことができる。これらのエネルギー投入は他の発電方式でも同様のエネルギー投入が要求され

る。また、この①から④のエネルギー投入の内、③以外のエネルギー投入は固定的であるのに

対し、③のエネルギー投入のみは、同一システムを継続使用することより、その使用期間が長

くなるにつれ、より多くのエネルギー投入が要求されるようになるのが一般的である。 

太陽光発電以外の一般的な発電方式では、定期的に行う洗浄等の維持作業に伴う消費エネル

ギーの累積に加え、システムの経年劣化により部品交換や定期点検の必要頻度が増すことに起

因して、③のエネルギー投入が増加し続けていく。更に、発電システムの経年劣化は発電シス

テムによる発電量の出力低下をも引き起こす。そのため、一般的な発電システムでは、③のエ
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ネルギー投入量の増加に伴うコスト増大と発電システムの出力低下の影響がシステム全体の

更新のメリットを高めるため、発電システム全体の寿命を迎える前に、発電システム全体を新

たなシステムに更新するのが一般的である。 

一方、太陽光発電に於いては、他の多くの発電方式とは異なり、タービンや発電機等の可動

部分が不要であり、燃焼等に伴う大きな温度変化もないため、故障が少なく、劣化の度合いも

小さい。パワーコンディショナー等の周辺機器に関しては、部品交換等のメンテナンスを要す

るものの、メーカーによれば、太陽光発電システムの出力低下は 20 年で 1 割未満である[47]と

報告されている。また、一般的なシステムに於いては、システムの洗浄に伴うエネルギー投入

はかなり大きなものとなるが、太陽光発電システムは日射のある屋外に設置され、雨により適

度に受光部の汚れは除去されるため、これに伴うエネルギー消費はほぼ 0 となる。従って、太

陽光発電は同一発電システムの長期利用に伴う③のエネルギー投入の増加は非常に小さい。そ

のため、太陽光発電は、同一発電システムを長く利用すればする程、そのエネルギー効率が向

上すると言える。 

使用期間によらない太陽光発電システムの環境指標としては、エネルギーペイバックタイム

（EPT）や CO2 ペイバックタイム（CO2PT）が挙げられる。 

ペイバックタイムとは、ライフフサイクル中に投入された資源を回収するために要する時間

のことである。以下の表 2.2.に示す EPT とはライフサイクル中に投入されるエネルギーと同等

のエネルギー量を当該システムによって節約できるまでに要する稼働期間であり、CO2PT とは

ライフサイクル中の過程で排出される温室効果ガスの量と同等の削減効果を当該システムが

生み出すまでに要するシステム稼働期間である。 

以下の表 2.1 に EPT や CO2PT と対応する CO2排出原単位についてまとめた表を示す。 

 

 

表 2.1 太陽光発電の EPT、CO2PT、排出原単位 

 

住宅用 2.20 3.01 2.42 1.75 1.41
公共・産業用 2.58 3.38 2.75 2.31 1.89
住宅用 2.63 3.48 2.80 2.42 2.08
公共・産業用 3.33 4.17 3.41 3.46 2.98
住宅用 1.92 2.68 2.12 1.67 1.32
公共・産業用 2.28 3.04 2.43 2.20 1.78
住宅用 58.6 77.6 62.5 53.8 46.4
公共・産業用 69.2 86.8 71.0 72.0 62.0
住宅用 42.8 59.8 47.2 37.2 29.4
公共・産業用 47.4 63.2 50.6 45.9 37.0

排出原単位
[g‐CO2/kWh]

CO2PT
[年]

現状
EPT
[年]

リサイクル
促進ケース

現状

　　　　 ・みずほ情報総研, NEDO, "太陽光発電システムのライフサイクル評価に関する調査研究"
　　　　 ・NEDO, "太陽光発電システム共通基盤技術研究開発"

　　　 ※ 両研究の結果を参考に作成

CIS系薄膜Si
ハイブリッ

a-Si/単結晶Si
ヘテロ接合

単結晶Si多結晶Siシナリオ 用途

リサイクル
促進ケース

現状
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表 2.1 の排出原単位は 2007 年の研究の結果を基に作成したものだが、排出原単位の値を比較

すると図 2.1 の値より大きくなっていることが分かる。これは太陽光発電のリサイクルに必要

なエネルギーに伴う CO2排出量が上乗せされていることに起因する。太陽光発電システムには

太陽光電池部にシリコン等を用いるが、シリコンは貴重な資源であるため、これをリサイクル

する必要があるとして、上記の値を算出している。表中のリサイクル促進ケースには、太陽光

発電システムの構造設計をリサイクル適合的なものに推進した時の各指標の値を示している。 

EPT や CO2PT はその値が小さい程、環境性能に優れていることを意味し、その値以上の期

間の使用により、システムの環境負荷削減効果が得られることを意味する。この値から、太陽

光発電システムの使用期間の変化により、太陽光発電の環境負荷削減効果がどのように変化す

るかについて知ることができる。 

一方、図 2.1、表 2.2 に於ける CO2 排出原単位の値は、メーカーが性能を保証する保証期間

を基に、使用期間を 20 年間と限定した時の排出原単位である。従って、より長期的に太陽光

発電を使用することができれば、これらの値はより良い値を取り得る。太陽光発電の寿命は 30

年から 40 年とする研究もあり、その改善の余地はあると考えられる。 

しかし、換言すれば、太陽光発電システムの使用期間が短ければ、太陽光発電システムは期

待される程の効果を生み出さない。従って、太陽光発電については、長期的な利用を計画する

必要があり、その導入計画等にも中長期的視点が欠かせないと考えられる。 
 

2.1.3 太陽光発電による発電量 

 発電システムの使用期間の変化に伴い、太陽光発電の環境性能は変化することは前項に於い

て示したが、同程度の使用期間に於いても、太陽光発電の環境性能はその発電環境により大き

く変動する。これは太陽光発電による発電量は様々な要因により大きく変動するためで、同程

度のエネルギー投入を要する太陽光発電システムでも、その発電環境によっては発電量に大き

な変化が生じる。 

一般に、次式により太陽光発電の瞬間発電量は算出することができる[49]。 

       太陽光発電による瞬間発電量

           太陽電池を設置している方位角・傾斜角に於ける日射量 

          太陽電池内の発電素子の受光率 

          太陽電池容量 

1 発電素子の温度損失率  

         1 システム構成上のエネルギー損失  

(2.1)

この瞬間発電量の累積値により、太陽光発電による発電量は決定される。 

～(5) に於いて、上式 (2.1) に於いて太陽光発電による瞬間発電量を決定

するとした 5 つの変数について、それぞれ説明する。 

 

 

          

次ページ以降の (1)
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(1) 太陽電池を設置している方位角・傾斜角に於ける日射量 

吸収することによ

り

内の太陽電池が太陽光を受け取ってい

間だけ、受け取ったエネルギーの変換分だけの電力を発電する。そのため、気象条件等によ

太陽電池がある地点の太陽光のエネルギー量が増減すれば、その発電量も増減する。更に、

だけでなく、受光部への入射角

度

予測することができる。一方、将来の気象条件を一意に予測するこ

と

される理想的な発電量に近い発電を行うことがで

き

温等の各地

点

 

太陽光発電は、太陽からの光エネルギーを太陽電池内の半導体発電素子が

、太陽光の光エネルギーを瞬間的に、かつ直接的に電力に変換する発電方式である。すなわ

ち、太陽光発電システムでは、各時点に於いてシステム

る

り

太陽光発電システムの発電量は受け取る太陽光のエネルギー量

によっても変動する。これは反射率等の影響により発電素子が受け取れるエネルギー量が異

なってしまう為である。 

式 (2.1) の第 1 項はこの太陽光発電システムが受け取る太陽光エネルギーの強度と角度とい

う両要因の影響の大きさを表す項である。 

太陽光発電システムが受け取れる太陽光のエネルギー量は太陽高度により決定される大気

外日射強度に気象条件等により決定される大気からの影響の大きさを乗じることにより求め

ることができる。前者、大気外日射強度は、太陽高度が地点と季節、時刻により一意に決定さ

れるため、将来値を一意に

は不可能であるため、大気からの影響は変動リスクを含んでいる。そのため、太陽光発電シ

ステムは、快晴時には地点、時点により決定

るが、雨天時や濃い雲がかかった日にはほとんど発電を行うことができない。 

また、太陽光発電システムの受光部の向きについては、受光部と太陽光が成す角度が直角と

なる時に発電量が最大となり、この角度の直角からのずれが大きくなるにつれて発電量は減少

する。太陽の位置は時刻や季節により大きく変動するが、一般的には、太陽光発電システムの

受光部の向きをその地域の緯度と同じ傾斜角で真南に向けて設置した場合に年間の発電量が

最大となる。日本の代表的な地点では、札幌では水平に対して約 35°、東京や大阪では約 30°、

沖縄では約 20°が最適な傾斜角であるとされる。しかし、雨の降りやすい季節や気

に於ける気候上の特徴等により、最適な設置角度は変動する。従って、真に理想的な設置角

度を知るためには、精密なシミュレーションにより気象予測を行う必要がある。しかし、現実

的には、設置地点の構造的制約や建築物の意匠性等により、必ずしも最適な設置角度に太陽光

発電システムを設置できるとは限らない。 

そこで、次ページの表 2.2 に東京に於ける太陽光発電システムの設置角度による発電量の変

動の様子を示した。ここでは、理論上は最適な設置角度に近いと考えられる方位 0°、傾斜角

30°の向きに太陽光発電システムを設置した際の発電量を 100とした時の各設置条件での発電

量の比率を示している。 
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表 2.2 東京に於ける太陽光発電システムの受光部の設置角度に対する年間発電量の比率 

 

0° 15° 30° 45° 90°
0° 88.4 88.4 88.4 88.4 88.4
10° 94.3 94.1 93.4 92.3 87.6
20° 98.2 94.8 96.6 94.6 85.8
30° 100 99.6 97.8 95.1 82.8
40° 99.7 99.0 97.0 93.6 78.9

方位角
傾斜角

※ 方位0°、傾斜角30°を100とした時の比率

※  NEDO 太陽光発電フィールドテスト事業に関するガイドラインより作成

 

(2) 太陽電池内の発電素子の受光率 

 太陽光発電システムの受光面に汚れや傷があったり、近隣建設物や樹木等の影が受光面にか

かったりしてしまえば、受光部に向かう太陽光の全てを発電素子が吸収することができるとは

限らない。 

 式 (2.1) の第 2 項はこれらの外的要因による光エネルギーの損失を除した上で、 電素子が

収することができる太陽光エネルギーの率を表す。 

電システムの理想状態に於ける発電量である。 

る最小単位をセルと呼び、複数の太陽

池セルを直列に接続し、10~20  V  の出力となるようにしたセルの集合をモジュールと呼ぶ。

のモジュールを直列に接続し、200~400  V  の出力とした複数のストリン

グ

値する。モジュール最大出力は

JI

とは、赤道の春分・秋分時に於ける南中時を 1 とした時の太陽光が大気圏を通過する際に通過

する空気の量である。 

太陽電池容量はモジュールの変換効率、モジュールの大きさ、モジュールの数の積により決

定される。この内、モジュールの大きさとモジュールの数を乗ずれば、太陽光発電システムの

モ

ジ

20％前後、多結晶型で 14％から 15％、薄膜型で

しかし、2009 年 10 月に三菱電機により開発されたハニカム状の凸凹構

発

吸

 

(3) 太陽電池容量 

式 (2.1) の第 3 項は太陽電池容量である。太陽電池容量とは、システム容量とも呼ばれ、当

該の太陽光発

太陽光発電システムは太陽光エネルギーを電気エネルギーに変換する太陽電池部分とその

他の部分に分けることができる。太陽電池部分を構成す

電

太陽電池部分は複数

の並列接続から成る。太陽電池部分の全体、複数のストリングの集合をアレーと呼ぶ。 

太陽電池容量とは、各モジュールの公称最大出力の合計値に

S 規格により、快晴時の日射量に相当するとされる日射強度 1  kW m⁄  、エアマス（AM）

1.5、モジュール温度 25   に於けるモジュールの発電量と定められている。但し、エアマス

受光面の面積となる。従って、設置地点の面積という制約条件の中で決定される。他方で、

ュールの変換効率は太陽電池の種類や製品性能により大きく異なる。現在の技術に於ける太

陽電池モジュールの変換効率は、単結晶型で

9％程度となっている。
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造形成した新しい多結晶型では変換効率

る向上が期待されている。

下の表 2.3 に、現在の主流となっている多結晶型、薄膜型の太陽電池モジュールについて、

日本国内の企業の代表的

19.1％を達成する等、変換効率については今後の更な

 

な製品の仕様を示す。 

 

(4) 発電素子の温度損失率

太陽電池は、高温に於いて、結晶内のバンドギャップの幅、禁制帯幅が減少することにより、

発電効率が低下する。式 (2.1) の第 4 項は発電素子の温度上昇に伴う発電効率の低下の影響を

考慮する項である。 

発電素子の温度上昇による発電効率の低下を温度損失と呼ばれ、太陽電池のモジュールは日

光により 60  から 80  になることもあり、これに伴う温度損失の影響を無視すること

はできない。モジュール温度の上昇の大きさは日射の強さや外気温等の気象的要因と、太陽光

発電システムの設置状況により決定される。 

ず、気象的要因による影響の大きさについて説明する。 

次の表 2.4 に各月に於ける太陽電池の種類別の温度損失を示した。これによれば、温度損失

電効率差は、薄膜型でも 5％、結晶型では 10％にも達することが

分

表 2.4 太陽光発電の温度損失の年較差

 

 

表 2.3 代表的な太陽電池モジュールの仕様 

 
 

NA-ＨSＬ８G 薄膜タンデム型 8.9 1.432 127
NU-180LW 多結晶 13.6 1.323 180

A 多結晶
PV-MA2000B 多結晶 14.1 1.422 200

SD46X-Q

シャープ

三菱電機

京セラ

公称最大出力
[ W ]

面積

[ m2 ]
変換効率
[ % ]種類型

PV-MX190H 13.4 1.422 190

PS-B 多結晶 13.1 0.350 46
RD186X-QP-R 多結晶 13.7 1.354 186

 

先

による夏と冬の太陽電池の発

かる。 

 

12～2 3～5 6～8 9～11

結晶型 10 15 20 15
薄膜型 4.8 7.2 9.6 7.2

月
種類

※ メーカー各社のHP記載値より作成

度損失の単位：[%]※ 温
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また、モジュール温度は太陽光発電システムの設置条件、特に設置する屋根の形態とその設

置方式により変動する。特に、屋根材型による設置に於いては、屋根とモジュールが密着して

いることにより熱がこもりやすく、2％程度の発電効率の低下を招く。 

 

表 2.5 太陽光発電システムの設置方式による発電効率への影響 

 

(5 システム構成上のエネルギー損失 

る。そのため、太陽電

池により発電された電力の内、一部の電力はこれらの構成部分により失われてしまう。 

式 (2.1) の第

響を考慮する項である。 

システム内のそれぞれのエネルギー損失率は、パワーコンディショナーに於いては 5％程度、

昇圧ユニットに於いては 2％程度、その他、配線や逆流防止ダイオード等に於いては 5％程度

とされている。 

) から (5) の要因により決定する。そして、これらの要

因

。 

いては、環境性能だけではなく、経済性能という観点でも、発電期間や発電

量の変動が大きく影響を与える。しかし、経済性能と言う観点では、太陽光発電の経済性能は

発

 

屋根置型 屋根材型

1.02 1 0.98

傾斜屋根設置
陸屋根設置

※ 京セラHP記載値より作成

) 

太陽光発電システムは発電を行う太陽電池部分だけでなく、ストリング間の電圧を揃える昇

圧ユニット、太陽光発電による直流電流を交流電流に変換するパワーコンディショナー、そし

て各構成部分間を接続する回線や逆流防止ダイオード等により構成され

5 項はこれらの太陽光発電システムのシステム構成に伴うエネルギー損失の影

 

太陽光発電による発電量はこれら (1

の状態が変動するに伴い、発電量を大きく変動させる。また、2.2 で示したように、太陽光

発電システムについて長期的な使用を想定しなくてはならない。従って、太陽光発電の導入時

には、中長期的に於けるこれらの変動リスクについて十分に考慮し、設置地点の条件に於いて、

より適した発電環境を整えなくければ、太陽発電の能力を十分に引き出すことはできない

 

 

 

2.1.4 太陽光発電の経済性能 

 太陽光発電につ

電環境だけではなく、社会環境により大きく変化する。 

 いまだ、太陽光発電は補助金等の制度がなくては、十分な経済性能を持ち得ないというのが

現状である。そこで、太陽光発電の経済性能はその社会環境に於ける制度に強く依存する。太

陽光発電への補助制度が充実しているドイツでは、太陽光発電の投資回収期間は 10 年程度と

12 
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言われているが、日本では現状で 15 年以上とも言われていている。 

 在の日本に於ける太陽光発電の中心的な補助制度は2009年11月1日に開始されたもので、

その内容は、太陽光発電からの余剰電力を一定の価格で買い取ることを電気事業者に義務付け

るものである。そして、その買い取り価格は、住宅用の太陽光発電であれば、48 円 kWh⁄  と

候の価値としても

ても十分に留意しなくてはならないことがここから分かる。 

 

2

発電の発電量を決定する要因の一つとして、“(1) 太陽電池を

設

り変動すると示した。 

 この内、太陽から供給されるエネルギーの強度に関連する天候指標が全天日射量である。詳

しくは 4 章に於いて示すが、全天日射量とは全天空からの日射により単位面積水平面に供給さ

れるエネルギー量である。 

80 年

頃

 

の全天日射量の増加の原因として、いくつかの有力な原因は提示されている。最も有力な

原因は、排気ガスや光を吸収するブラックカーボンの減少により、大気に於ける太陽光の吸収

もしこれがこの全天日射量の増加トレンドの

であるならば、今後数年の間はこの傾向が続くのではないかとされている。 

現

するものである。 

 前述のように、太陽光発電の経済性能は社会環境により大きく依存し、現在の日本であれば、

この買い取り制度によるところが大きい。また、経済面での太陽光発電の天候リスクもこのシ

ステムにより大きく変化する。 

ここで、一つ考えなくてはならないのが、このシステムが余剰電力買い取り制度であること

である。太陽光発電の導入者は自家消費程度の発電しかない時の太陽光発電の価値は 20 

円 kWh⁄  程度であるのに対し、それ以上の電力量を発電することが可能な時の太陽光発電の

価値はより高く、48 円 kWh⁄ に近付いていくことが分かる。すなわち、天

中庸な天気にはあまり価値はないが、快晴の時の天気には非常に高い価値が生まれる。 

従って、太陽光発電の経済性能に関して天候リスクを考える際は、その社会システムについ

 

.2  太陽光発電に関係する気象条件の現状 
  

2.1.3 に示したように、太陽光

置している方位角・傾斜角に於ける日射量”を挙げた。更に、この要因が太陽から供給され

るエネルギーの強度と太陽光発電システムの受光部への太陽光の入射角度の二つの条件によ

そして、この全天日射量については、気象データよれば日本に於ける全天日射量は 19

から増加トレンドにあることが気象庁 [39] により報告されている。更に、北半球の広い範

囲で同様の傾向にあることが Wild [36] により分かっている。

こ

量が減少しているからとするものである。仮に、

原因

また、その他の原因としては、温室効果ガスによる長波放射の増加や大気中のエアロゾルの

減少等が挙げられている。しかし、この原因は完全には特定されてはいないというのが現状で

ある。 
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の高層気象台に於ける全天日射量の観測データを示す。この図では、

している。 

図 2.2. 全天日射量の経年変化 

 

 

以下の図 2.2 に、つくば

赤いプロットにより快晴の日の全天日射量を、青いプロットにより、全天日射量の平均値を示

している。更に、図 2.2 では右軸には赤いプロットに於ける全天日射量を、左軸には青いプロ

ットに於ける全天日射量を表

 

 



第 3 章  日照に関する天候デリバティブの現状 

 

本章では、本研究に於ける議論の中心となる天候リスクをヘッジするための金融商品である

天候デリバティブについて説明する。 

以下に、本章の構成を示す。 

本章では、先ず、3.1 に於いて天候デリバティブの概要について示し、3.2 に於いて本研究の

分析対象である日照に関する天候デリバティブについて説明し、最後に 3.3 に於いて天候デリ

バティブによるヘッジの問題点について説明する。 
 
 

3.1  天候デリバティブの概要 
  
3.1.1 天候デリバティブの定義 

デリバティブとは、金融派生商品のことを指す。また、デリバティブとは副次的、あるいは

派生的という意味を指す言語であり、ある一定の他の資産の価値によって、その商品自体の価

値が決定される金融商品のことを指す。ここで、デリバティブの価値を決定する元の他の資産

のことは原資産と呼ぶ。具体的には、株式を原資産とし、代表的なものとしては、株式の価値

によりそのもの自体の価値が決定されるオプション取引等がある。 

天候デリバティブとは、天候指標（天候インデックス）を原資産とする金融商品のことであ

り、事前に一定のリスク・プレミアムを支払うことにより、気温等の天候により決定される指

標の数値に応じて支払いを受けることのできる権利のことである。 

 

3.1.2 天候デリバティブを構成するもの 

 実際の天候デリバティブは契約（取引）時に、いくつかの取り決めを行う必要がある。一般

的には、次のような項目を取り決めることにより、契約が結ばれる。 

① 原資産インデックス 

② 支払契約  

③ 当初支払プレミアム 

以下に、これらのそれぞれについて説明する。 

 

① 原資産インデックス 

 天候デリバティブは天候リスクを回避（ヘッジ）するための金融資産である。そこで、契

約時にはヘッジしたい対象となる天候の指標を取り決める必要がある。そこで、この天候指

標を原資産インデックスとすることにより、初めてこの天候指標の増減に応じて支払いを受

けられるようになる。 

15 
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 但し、一言で原資産インデックスと言っても、平均値を使うのか、最高値を使うのか等、

様々な取り決めができるのも天候デリバティブの特徴である。 

しかし、これだけでは不十分で、原資産インデックスを取り決める際には、対象期間、対

象地点、またその指標をどのように手に入れるかについてまで取り決める。但し、通常は気

象庁により発表される気象観測値の値を原資産インデックスとすることとが一般的である。

そこで、いつのどの地点に於ける気象観測値を利用するのかについても取り決める必要があ

る。 

 

②支払契約 

支払契約とは、天候デリバティブの対象となる天候インデックスについて、その値がどの

ようになった時に支払が受けられるかについて取り決めることである。 

一般的には、支払が生じる基準となる天候指標の値、すなわちストライク値を決め、スト

ライク値から原資産インデックス 1 単位につきいくらの支払にするかについて取り決める。

また、天候デリバティブでは、リスクテイカー側が支払う上限額についても取り決めるのが

一般的である。 

 

③当初支払プレミアム 

 当初支払プレミアムとは、天候デリバティブの購入者がリスクテイカー側に支払う価格で

ある。①、②の契約の内容によって決まる。 

 

 

3.1.3 天候デリバティブの現状 

次ページに天候デリバティブの歴史についてまとめた表 3.1 を示した。 

天候デリバティブはまだ歴史の浅い金融商品であり、最初の取引が行われてからまだ 10 年

程度しかたっていない。しかし、エネルギー市場の自由度の高い欧米では、大手エネルギー企

業が中心的なプレイヤーとなり取引が行われ、市場取引の開始とともに急速に取引量が増えて

いった。現在では排出量取引のリスクヘッジ等、様々な用途に用いられている。 

次に、表 3.2 に日本と欧米天候デリバティブの特徴をまとめた。ここに示したように、欧米

に比べ、日本での市場規模は非常に小さいことが分かる。これは取引市場を持つ欧米と取引市

場を持たない日本の違いによるところが大きいと考えられる。日本に於いても、以前、東京金

融先物取引所が気温先物の上場を検討していたが、市場の流動性を確保できないと判断した経

緯もある。 

そのため、日本に於ける天候デリバティブは相対（対面、店頭）取引を中心行われてきた。

その結果、様々な形態の天候デリバティブが取引されてきているという一面もある。 
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表 3.1 天候デリバティブの歴史 

月 出来事 月 出来事 月 出来事

6 日本で初めて、三井海上が天候デリバ
ティブを開発する。
スポーツ用品店の少雪リスクヘッジが日
本初の天候デリバティブ取引となる。

地方銀行が初めて天候デリバティブ市
場に参入する。

7 日本では初めて、エネルギー業界が天
候デリバティブ市場への参入。12 天候デリバティブ市場の重要なプレイ

ヤーであったエンロン社が破綻。

2002
地方銀行、信用金庫が天候デリバティブ市
場に続々と参入する。

4 日本の取引仲介業者が天候デリバティ
ブの業者間取引市場（JWX）を創設。

2001
11 インターコンチネンタル取引所（ICE）が

天候デリバティブのインターネット上の取
引を開始。

10 LIFFE（ロンドン国際先物オプション取引
所）が平均気温指標とする天候デリバ
ティブを上場する。

2

11 大手エネルギー企業が世界で初めて天
候リスクを証券化する。

2000
4 I-WeX社がインターネット上に天候デリバ
ティブ市場を創設する。

損害保険会社、都市銀行、証券会社が続々
と天候デリバティブ市場に参入する。

シカゴ・マーカンタイル取引所（CME）で
HDDを対象とする天候デリバティブ商品
が取引所に上場される。

9

1998
11 英国エネルギー会社と米国系エネル

ギー会社の間で、欧州初の天候デリバ
ティブ契約が行われる。

1997
9 エンロン社が天候デリバティブを開発
世界初の天候デリバティブ取引が総合
エネルギー企業間で行われる。

年
米国 欧州 日本

1999
英国気象庁がインターネットを通じ、気
象データの提供を開始する。

7

 
 

表 3.2 欧米と日本に於ける天候デリバティブの比較 

 

米国 欧州 日本
主要な

プレイヤー
中堅・中小の
一般事業会社

主な対象
リスク

気温
（HDD・CDD）

気温
（平均気温）

 降水量・気温

主な
商品形態

小口の定型
商品が中心

主な市場 CME LIFFE 店頭取引中心

市場規模
約700億円
（2007年）

オーダーメイド商品が中心

比較的大手の
エネルギー会社

合計で80億ドル
（2004年）

 

 

3.2  日照に関する天候デリバティブ 
 

近年、太陽光発電システムの販売会社や施工会社が保険会社や商社と共同で開発した日照時

間の保証サービスを行い始めた。このサービスは自社による太陽光発電システムの販売、ある

いは、施工サービスを利用した顧客のみを対象として、各社が独自に定める規定の年間日照時

間を得られなかった時に、顧客に一定の払い戻しを行うというサービスである。 

この日照時間保証のどの企業も同様のものである。その概要を下に示す。 
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表 3.3 日照時間保証サービスの概要 

 

対象期間 太陽光システム購入後5年間

当初支払プレミアム 販売会社が負担

基準日照時間 各社が独自に設定

支払条件
年間日照時間が基準日照時間を

30時間以上を下回った時
（支払金額は3000円から）

支払金額
基準時間下回った時、

1時間につき100円

支払上限額 年間5万円（最大25万円）

 

現在、筆者が確認したところ、商社 1社と保険会社 2社がそれぞれの太陽光発電システム販

売会社、施工会社と共同でこの商品を扱っている。 

ここで問題となるのが、基準日照時間である。現状では、全ての会社が独自でこの基準値を

定めている。下の表 3.4 に上のサービスを行っている会社の内、この値を公開している唯一の

会社が今まで定めてきた基準値の変化を示した。この表に於ける年、期はこの時期にサービス

を開始した人に適用される基準値を示している。これより、この基準値は今まで大きく変動し

てきたことが分かる。 

 

 

表 3.4 日照時間保証サービスの基準値の例 

 

年 期 基準値 年 期 基準値

1 1 1766
2 1633 2 1632
3 1704 3 1653
4 1745 4 1710

1 1801 1 1810
2 1033 2 1776
3 1704 3 1709
4 1732 4 1796
1 1765
2 1635
3 1654
4 1710

2006

2007

2008

2009

2005

 



第 4 章  気象データの分析 

 
2 章に示したように、太陽光発電には、その発電量が設置地点の気象条件により大きく変動

するという特性があり、同様に、この変動によるリスクをヘッジする為の天候デリバティブに

も、そこから得るキャッシュ・フローが対象地点の気象条件により変動するという特性がある。

従って、太陽光発電による発電量や天候デリバティブから得るキャッシュ・フローの変動によ

るリスクについて定量的な分析を行うためには、将来の気象条件の変化について定量的に評価

する必要がある。 

しかし、気象条件とは大気全体の状態のことを指し、その全てについての情報を処理するこ

とは不可能である。そこで、本研究では、日照に関連する気象条件を端的に表す全天日射量と

日照時間という二つの天候指標により、気象条件を代表するとした。従って、次章以降では、

これらの天候指標の将来値を予測し、これにより、太陽光発電による発電量や天候デリバティ

ブのキャッシュ・フローを予測している。 

本章では、過去の全天日射量と日照時間のデータから、将来の気象条件の予測に関して有益

な情報を抽出することを目的としている。従って、本章では、日本各地の天候データに於ける

全天日射量と日照時間の値について統計学的な分析を行い、この分析の結果について記述する。 

本章の構成を以下に示す。 

先ず、4.1 に於いて、本章で行う気象データの分析について、その意義や分析に利用するデ

ータ、方法について説明する。次いで、4.2、4.3 に於いては、それぞれ全天日射量、日照時間

に対するデータ分析の結果を示す。更に、4.4 に於いては、全天日射量、日照時間に大きな影

響を与える地球と太陽の位置関係の年較差という天文学的要因と両天候指標との関係に対す

る分析結果を示し、4.5 に於いては各地点に於ける全天日射量、日照時間の両指標間の相関に

ついての分析結果を示す。 
 
 

4.1 気象データの分析の概要 
 
4.1.1 気象データの分析の目的 

 本項では、次節以降で行う気象データ分析の目的について記述する。 

 先ず、気象、天候、気候という三つの概念について説明する。気象とは、各一時点に於ける

大気の状態そのものを意味する概念である。気候とは、1 年程度以上の長期間に於ける気象の

大局的な傾向を意味する概念である。また、天候とは、気象と気候の中間的な概念であり、数

日から数ヶ月程度の期間の大気の状態を意味する概念である。気象の集合により天候、更には

気候が形成され、気候に基づいて、天候や、気象の分布が決定され、この意味で、気象、天候

は気候のより低次の概念と考えることができる。 
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 各時点の太陽光発電による発電量は各時点の気象により決定し、一定期間の太陽光発電によ

る発電量や天候デリバティブによるキャッシュ・フローは各時点の気象による影響の累積的な

集合により決定される。すなわち、将来の各時点に於ける気象を予測することができれば、将

来の太陽光発電量の変動を予測することが可能となる。 

しかし、気象は各時点でドラスティックに変動し、一定期間以上未来の気象条件変化の予測

はカオス的な振る舞いをするため、これを正確に予測することは不可能である。詳しくは 5.1.1

で示すが、精度や予測可能な期間という点で、気象学的予測にも限界がある。他方で、大局的

な気象の傾向、すなわち、天候、あるいは気候については、数年のオーダーであればドラステ

ィックな変化が生じることはないと考えることができる。これに基づけば、将来の天候、気候

について、一定の精度で予測することは可能である。従って、将来の気象については、将来の

天候や気候について予測することにより、その大局的な傾向を予測することはできる。 

 太陽光発電による将来の発電量や天候デリバティブによる将来キャッシュ・フローについて

は、これらの一点値を予測することは気象の将来予測と同義であり、不可能であるが、これら

の期待値や分散、分布の形等を確率的に予測することは、将来の気象条件の大局的な傾向を予

測することと同義であり、可能である。 

 他方で、将来の天候や気候の予測にも難点は残る。前述の通り、天候や気候について予測す

る際には、過去の大局的な傾向を抽出し、この大局的な傾向にはドラスティックな変化ないと

いう前提のもとに行う。しかし、その傾向が大局的なものなのか、一過性のものなのかについ

ては、十分量の過去の情報から判断しなくてはならない。しかし、天候や気候の変化は時系列

変化のデータであり、過去の気象条件を完全に再現することは不可能であるため、サンプリン

グにより新たな情報を得ることはできない。そのため、天候や気候についての過去の情報は実

際に存在する過去の観測データからでしか得ることができず、これだけで十分量の情報を得る

ことは難しい。 

 そこで、過去の天候や気候の傾向については、気象から情報を得る。過去の天候や気候はよ

り低次の概念である気象の集合により構成されている。従って、各時点の気象の変動の構造か

ら、天候や気候についての情報が得ることができる。よって、一般的な天候、気候予測に於い

ては、過去の気象の変動構造から天候、気候をモデル化し、このモデルに基づいて将来の天候、

気候の予測が行われる。 

本章で行った気象データの分析では、過去の気象データからの気象の大局的な傾向を明らか

にし、その変動構造についての情報を得ることを目的としている。ここで明らかになったいく

つかの変動構造については、これを大局的な傾向と考え、本研究では、これらの情報を基に天

候モデルの構築を行っている。 

 

4.1.2 分析対象とする天候指標 

 本項では、データ分析を行う天候指標について記述する。 

 過去の気象については、過去の気象観測データにより情報を得ることができる。しかし、気
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象は大気の様々な事象により構成され、これらの事象は無限に細分化することができるため、

その全てを観測し記録することはできない。従って、過去の気象については、有限の時点、地

点に於ける気象について、その時点、地点の気象状態を有限の大気の状態を示す指標によって

代表することにより、情報を得ることができる。 

 この大気の状態を示す指標は天候指標（天候インデックス）と呼ばれ、気温や湿度等の様々

な概念について、それぞれの一定間隔に於ける瞬間値と一定期間に於ける平均値や最大・最小

値等の統計値が観測されている。但し、これらの存在する全ての気象観測データを用いてデー

タ分析を行うことは、データ量の観点から、不可能であり、目的に応じて適当な天候インデッ

クスを選択し、データ分析を行う必要がある。 

 そこで、本研究では、全天日射量と日照時間という 2 つの天候指標についてデータ分析を行

った。前者は太陽光発電による発電量に大きな影響を与える指標であり、後者は、3.2 でしめ

したように、天候デリバティブの原資産インデックスとなっている天候指標であることから、

これらの指標を選択した。この他にも、太陽光発電による発電量や天候デリバティブによるキ

ャッシュ・フローとの相関が強いと考えられる天候指標としては、直達日射量や、散乱日射量、

雲量等も考えられるが、入手できるデータの質や量、予測対象となる太陽光発電による発電量

や天候デリバティブのキャッシュ・フローとの相関の強さ等の点を総合的に考慮し、これらの

指標については、本研究では分析対象としなかった。 

次に、分析対象としたこれらの天候指標の定義について説明する。 

全天日射量とは全天空からの日射により単位面積水平面に供給されるエネルギー量である。

すなわち、太陽の光球の範囲からの日射、直射日光によるエネルギー量である直達日射量の水

平面換算と大気による散乱によりそれ以外の方向から照射される日射によるエネルギーであ

る散乱日射量の合計値に相当する。 

日照時間とは、1 日の内、一定値以上の日射が得られた時間数である。なお、一定値以上と

は直達日射量が 120  kW m⁄  以上と定義されていて、これは快晴時の 10% 程度に相当する。 

 

4.1.3 分析対象とするデータ 

本研究では、前項で示した全天日射量と日照時間について、日本各地の気象庁の地上気象観

測所に於ける日次観測データを利用し、分析を行った。なお、これらのデータは（財）気象業

務支援センターの刊行する以下の 

・地上気象観測統計値  1961 年～1990 年、第 2 版 

・地上気象観測再統計値 ―気象観測統計指針（2005）による― 

1991 年～1998 年  1999 年～2004 年、極値・平年値 

・気象庁年報 

2005 年（平成 17 年） 2006 年（平成 18 年） 

2007 年（平成 19 年） 2008 年（平成 20 年） 

に記載されている値を用いた。 
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 以下の (1)、(2) に全天日射量、日照時間の両天候指標に於ける、上に記載される天候データ

の観測方法や一部行ったデータ変換について説明する。 

 

(1) 全天日射量 

気象庁の観測データでは、理論計算により算出される毎日の可照時間、すなわち 1 日の内に

日照が存在し得る時間に於いて行われる直達日射量の観測の開始時刻 30 分前から終了時刻 30

分後までに計測された日射量の瞬間値の積算値を全天日射量の観測値としている。 

また、この日射量の瞬間値については、1971 年から 1974 年以前はバイメタル（ロビッチ）

式日射計、あるいはエブリー型日射計により、それ以降は熱電堆式全天日射計により計測した

値を観測値としている。日射計の変更は 1971 年から行われ、1974 年に全ての観測所の日射計

の変更を完了した。これにより複数地点の全天日射量の観測データは 1970 年代前半に大きな

欠損値を持っている。 

更に、これらの全天日射量の観測は 1964 年 1 月 1 日より以前は 1956 国際日射スケールに基

づいて行われ、それ以降は世界放射基準に基づいて行われている。また、観測データの単位と

しては、1964 年より以前は瞬間値には cal cm min⁄⁄  、積算値には cal cm⁄  が用いられて

1964 年以降はそれぞれ kW m⁄  、 MJ m⁄  が用いられている。そのため、本研究に於ける

データ分析では、各時点の観測基準、単位に応じて、以下の式による換算を行い、全ての観測

値の観測基準を世界放射基準、単 J m⁄  に揃えて分析を行ってい位を M る。 

世界放射基準による観測値 1956国際日射スケールによる観測値 1.022 

1  cal 4.18605 J  
(4.1)

 

(2) 日照時間 

 気象庁の観測データでは、理論計算により算出された可照時間に於いて、日照が得られた時

間の累積値を日照時間としている。 

また、日照の測定については、1986 年から 1990 年より以前にはジョルダン式日照計により、

それ以降は回転式日照計により測定を行っている。この測定器の変更は 1986 年 1 月 1 日から

開始され、1990 年 1 月 1 日に全ての観測所の測定器の変更が完了した。 

 

 更に、気象庁による全天日射量、日照時間の観測データの内、分析対象としたのは以下の通

りである。 

・

・

・

データの種類：日次データ 

地点：次ページの表 4.1 に示す 42 地点の地上気象観測所に於ける観測データ 

期間：1961 年 1 月 1 日から 2009 年 12 月 31 日まで 

日次観測データを対象としたのは、データの密度、データ処理に要する時間の観点で適当で

あった為である。対象地点と対象期間については、日本の主要な地点を抑えつつ、欠損値の数
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や観測期間という点で、天候データ、特に全天日射量のデータについて、十分な質、量のデー

タが確保されると考えられた地点、期間をデータ分析の対象とした。 

 次の表 4.1 は本研究に於いて分析の対象とした地点をまとめたものである。また、その地点

の地上気象観測所の位置情報として、緯度、経度、高度を併せて示した。 

 

表.4.1 分析対象とした地点一覧 

 

度[°] 分[′] 度[°] 分[′] 度[°] 分[′] 度[°] 分[′]

稚内 45 24.8 141 41.0 2.8 東京 35 41.2 139 45.8 6.1
旭川 43 46.2 142 22.4 111.9 大島 34 44.8 139 21.9 74.0
札幌 43 3.4 141 19.9 17.2 舞鶴 35 26.8 135 19.2 2.4
根室 43 19.7 145 35.4 25.2 彦根 35 16.4 136 14.8 87.3
室蘭 42 18.6 140 58.9 39.9 下関 33 56.7 130 55.7 3.3
青森 40 49.1 140 46.3 2.8 広島 34 23.7 132 27.9 3.6
盛岡 39 41.7 141 10.1 155.2 大阪 34 40.7 135 31.3 23.0
山形 38 15.2 140 20.9 152.5 潮岬 33 26.9 135 45.8 73.0
仙台 38 15.5 140 54.0 38.9 奈良 34 41.4 135 49.8 104.4
福島 37 45.4 140 28.5 67.4 福岡 33 34.8 130 22.6 2.5
輪島 37 23.4 136 53.9 5.2 佐賀 33 15.8 130 18.4 5.5
新潟 37 54.5 139 3.0 1.9 大分 33 13.9 131 37.2 4.6
富山 36 42.4 137 12.3 8.6 長崎 32 43.8 129 52.2 26.9

宇都宮 36 32.8 139 52.3 119.4 熊本 32 48.6 130 42.6 37.7
福井 36 3.2 136 13.6 8.8 鹿児島 31 33.1 130 33.1 3.9
松本 36 14.6 137 58.4 610.0 宮崎 31 56.1 131 25.0 9.2
前橋 36 24.1 139 3.8 112.1 松山 33 50.4 132 46.8 32.2

名古屋 35 9.9 136 58.1 51.1 高松 34 18.8 134 3.4 8.7
甲府 35 39.8 138 33.4 272.8 高知 33 33.9 133 33.1 0.5
銚子 35 44.2 140 51.6 20.1 石垣島 24 19.9 124 9.8 5.7
静岡 34 58.3 138 24.4 14.1 那覇 26 12.2 127 41.3 28.1

北緯 東経 高度
[ m ]

地点名
北緯 東経 高度

[ m ]
地点名

 

 

4.1.4 R を用いたデータ分析 

 前項で示したように、本研究のデータ分析に用いたデータは 1961 年から 2008 年までの日次

データである。観測地点によっては観測のない期間や欠損値等を含むものもあるが、1 地点の

データ数だけでも平均で 15000 件近くに及ぶ。この規模のデータについて、人が直接解釈する

ことは不可能である。また、次節以降に於いて詳しく示すが、全天日射量や日照時間の観測値

データの分布の形は非常に複雑であり、更に、季節や年の経過に伴い、その分布の形が大きく

変化するので、単純に平均値や分散といった代表値によりその変化を表現するだけでは、これ

らの天候指標の分析としては不十分である。 

そこで、本節以降の本章の天候データの分析では、グラフ作成によるデータの視覚化により

各天候指標データの挙動の特徴を把握し、分析を進めていくことにした。このデータの視覚化
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については、統計解析プログラミング言語である R を用いて行った。 

また、次章以降のモデルの構築やモデルによるシミュレーション等、本研究の於ける一連の

解析は本研究独自のものであり、R を用いたプログラミングにより行っている。 

 

4.2 各地点に於ける全天日射量のデータ分析 
 

 本節では、前節に於いて選出した地点、期間に於ける全天日射量の過去の観測値データにつ

いて行ったデータ分析の結果について記述する。但し、これらの結果を全て本節に記載すれば、

構成が冗長なものとなってしまう為、本節に於いては、全地点を代表し、東京に於ける観測所

のデータ分析の結果を中心に示し、他の地点に於ける結果は適宜省略する。なお、省略した他

の地点の分析結果については、本論文末尾の Appendix の A1 に記載する。 

本節では、全天日射量について、先ず、4.2.1 に於いてその時系列変化の全体的な概要を示し、

続いて、4.2.2 に於いて季節変化に伴う全天日射量の変動について、4.2.3 には古典時系列分析

手法による分析結果を示す。そして最後に、4.2.4 に於いては、各月の日次全天日射量の月累計

値、すなわち月間全天日射量についての分析結果を示す。 

 

4.2.1 全天日射量の時系列変化の概要 

 最初に、本項に於いて、全天日射量の日次観測値データの変動の挙動を大局的に捉える。 

先ず、次ページの図 4.1 に東京に於ける全天日射量の日次観測値を時系列に沿ってプロット

したグラフを示す。この図では、近年のデータが上段に来るように、10 年毎の日次データを 1

段分としてプロットしている。但し、横軸は単位を年とする時間軸を表し、縦軸は単位を

MJ m⁄  とした単位面積当たりの 1 日の全天日射量の累積値である。なお、1970 年中盤から

1972 年の前半にかけてのデータの空白は観測器の交換に伴う、観測の中断によるものである。 

この図から、全天日射量の時系列変化のグラフの特徴として次の 2点を挙げることができる。 

先ず、一点目の特徴として、図 4.1 で結ばれた直線の集合の上部が 1 年程度の周期を持つ一

定の曲線の一部を描いているということが挙げることができる。このことから、全天日射量は

1 年程度の周期で変動する上限値を持つのではないかと推察した。更に、この上限値は季節を 

形成する太陽と地球との位置関係という天文学的要因によるところが大きいのではないかと

考えた。この天文学的要因については、後の 4.4 に於いて詳しく記述する。 

次に、二点目の特徴として、一点目に挙げた直線集合の上部曲線の周期性に比べ、各日デー

タのこの曲線からの隔たりや直線集合の下部曲線は不規則な動きをしていることが挙げられ

る。このことから、前述の規則的な上限値の一定の変化とは対照的に、各日の上限値に対する

観測値の比率はかなり不規則な変化をするのではないかと考えられる。 

以上の二点の特徴は、東京以外の分析対象とした全ての地点の全天日射量データについて同

様の結果を得た。なお、東京以外の地点についても図 4.1 と同様のグラフを作成したが、これ

については A1 の A1.1 から A1.7 に記載した。 
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Time Series of Daily Amount of Sunlight
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図 4.1 東京の全天日射量の観測値 
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4.2.2 全天日射量の季節変動に関する分析 

 本項では、季節変化に伴う全天日射量の変動、すなわち全天日射量の季節変動について分析

した結果を記述する。 

 前項では、全天日射量の上限値は約 1 年の周期で増減しているのではないかという推察を得

た。これは季節の変化による影響ではないかと考えることができる。そこで、各地点に於ける

全天日射量の季節に伴う変動について分析する為に、時系列変化を変数とした前項とは対照的

に、本項では、各年の同一日、或いは同一月のデータをグループ化し、1 年の中の日、或いは

月の経過に伴う全天日射量の変化について分析を行った。 

先ず、各地点を代表して、東京の全天日射量観測値から作成した図 4.2 を次々ページに示す。 

図 4.2 では、一つ目に、4.2.1 に於いて推察された上限値の季節変動の様子を確認する為に、

“Max”を示した。この点は横軸を 1 月 1 日からの日数とし、1961 年から 2008 年の同一日の

全天日射量の内、最大値を縦軸としてプロットしたものである。更にこの“Max”のプロット

に合わせ、各点の縦軸の値を目的変数  、その年の 1 月 1 日からの日数を説明変数  として、

次の 

2π
3sin 65.25

0,  0 2

 

 

という非線形回帰式を Gauss-Newton 法により  、  、  を推定することにより求め、ここ

から得られる曲線を図 4.2 に併せて示した。なお、この非線形回帰式 (4.2) の推定結果につい

ては、東京以外の各地点での同様の推定結果と併せて、次ページの表 4.2 に示した。 

(4.2)

 

また、上限値以外の季節変動についても分析する為に、各月の分布を示す箱髭図と、“Mean”

で示す点により各日の平均値の変化のプロットを併せて図示した。但し、箱髭図に於いては、

矩形部の上下端は四分位点を、矩形内の太線は中央値を、髭部の上下端は最大値と最小値を表

すが、矩形部からの値のずれが平均値から四分位点までの 1.5 倍の長さに収まらない値がある

時はこれを外れ値とし、別に“Outlier”としてプロットした。 

なお、東京以外の地点についても図 4.2 と同様のグラフを作成したが、これらについては A1

の A1.8 から A1.14 に記載した。 
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表. 4.2 非線形回帰式（4.2）の推定結果 

 

推定値 標準誤差 t値 p値 推定値 標準誤差 t値 p値 推定値 標準誤差 t値 p値

稚内 12.34 0.1658 74.5 0.000 1.852 0.0128 592.1 0.000 20.83 0.117 178.5 0.000
旭川 11.61 0.1234 94.1 0.000 1.812 0.0130 585.4 0.000 20.24 0.096 211.6 0.000
札幌 11.37 0.3856 29.5 0.000 1.797 0.0413 184.5 0.000 21.72 0.300 72.3 0.000
根室 12.03 0.1637 73.5 0.000 1.850 0.0159 476.8 0.000 23.45 0.126 186.8 0.000
室蘭 11.72 0.1294 90.5 0.000 1.807 0.0135 562.5 0.000 20.78 0.102 204.1 0.000
青森 10.23 0.1770 57.8 0.000 1.823 0.0169 478.9 0.000 22.43 0.124 181.0 0.000
盛岡 9.682 0.2489 38.9 0.000 1.879 0.0267 164.8 0.000 23.35 0.180 129.8 0.000
山形 9.918 0.1979 50.1 0.000 1.798 0.0211 212.8 0.000 22.36 0.145 154.6 0.000
仙台 10.12 0.1571 64.4 0.000 1.878 0.0176 428.5 0.000 22.19 0.118 187.3 0.000
福島 8.638 0.1745 49.5 0.000 1.981 0.0191 103.7 0.000 23.36 0.120 194.7 0.000
輪島 10.51 0.1296 81.1 0.000 1.838 0.0147 516.8 0.000 21.74 0.100 218.0 0.000
新潟 10.13 0.1372 73.8 0.000 1.811 0.0164 273.2 0.000 21.13 0.108 196.2 0.000
富山 9.242 0.1564 59.1 0.000 1.823 0.0188 236.7 0.000 21.50 0.117 183.7 0.000

宇都宮 7.688 0.2026 37.9 0.000 1.927 0.0269 161.7 0.000 23.57 0.145 162.8 0.000
福井 9.378 0.1680 55.8 0.000 1.809 0.0228 195.9 0.000 21.25 0.134 158.0 0.000
松本 9.439 0.1381 68.3 0.000 1.888 0.0165 114.4 0.000 22.35 0.104 215.6 0.000
前橋 9.078 0.1384 65.6 0.000 1.887 0.0162 271.9 0.000 22.06 0.101 219.4 0.000

名古屋 7.887 0.2618 30.1 0.000 1.817 0.0347 128.6 0.000 22.98 0.190 120.7 0.000
甲府 8.664 0.1645 52.7 0.000 1.885 0.0208 211.7 0.000 22.08 0.122 180.7 0.000
銚子 9.273 0.1457 63.6 0.000 1.813 0.0177 253.0 0.000 21.88 0.110 198.1 0.000
静岡 8.453 0.1847 45.8 0.000 1.880 0.0205 215.3 0.000 22.19 0.131 169.0 0.000
東京 8.638 0.1302 66.3 0.000 1.860 0.0162 272.3 0.000 21.40 0.096 223.7 0.000
大島 8.975 0.1455 61.7 0.000 1.839 0.0180 246.4 0.000 21.89 0.109 201.0 0.000
舞鶴 9.543 0.2830 33.7 0.000 1.911 0.0293 65.1 0.000 25.57 0.199 128.5 0.000
彦根 7.668 0.3773 20.3 0.000 2.022 0.0488 87.2 0.000 26.86 0.266 100.9 0.000
下関 8.477 0.1831 46.3 0.000 1.832 0.0225 197.8 0.000 22.49 0.133 168.7 0.000
広島 7.881 0.1862 42.3 0.000 1.908 0.0245 178.7 0.000 22.77 0.134 169.9 0.000
大阪 8.430 0.1636 51.5 0.000 1.806 0.0217 205.9 0.000 21.89 0.124 176.5 0.000
潮岬 7.546 0.1611 46.8 0.000 1.860 0.0224 197.4 0.000 23.22 0.119 195.5 0.000
奈良 8.430 0.2083 40.5 0.000 1.791 0.0245 183.6 0.000 22.78 0.146 156.1 0.000
福岡 8.417 0.2039 41.3 0.000 1.939 0.0264 164.4 0.000 23.45 0.150 156.1 0.000
佐賀 6.561 0.1496 43.8 0.000 1.931 0.0241 180.8 0.000 23.42 0.109 214.3 0.000
大分 7.451 0.2166 34.4 0.000 1.914 0.0293 149.0 0.000 24.90 0.154 161.8 0.000
長崎 9.334 0.2788 33.5 0.000 1.853 0.0311 142.6 0.000 26.08 0.201 129.7 0.000
熊本 7.543 0.2117 35.6 0.000 1.903 0.0271 161.7 0.000 23.82 0.148 160.9 0.000

鹿児島 7.537 0.2366 31.9 0.000 1.954 0.0301 143.6 0.000 26.56 0.164 162.2 0.000
宮崎 8.983 0.3417 26.3 0.000 1.901 0.0374 117.1 0.000 28.47 0.240 118.8 0.000
松山 7.413 0.3285 22.6 0.000 1.945 0.0423 102.6 0.000 26.75 0.227 117.8 0.000
高松 8.822 0.2359 37.4 0.000 1.915 0.0266 164.4 0.000 25.73 0.167 154.2 0.000
高知 6.843 0.2198 31.1 0.000 1.872 0.0338 130.6 0.000 24.32 0.160 152.2 0.000

石垣島 6.389 0.2341 27.3 0.000 1.740 0.0369 123.2 0.000 25.84 0.166 155.6 0.000
那覇 7.322 0.5367 13.6 0.000 2.165 0.0724 116.7 0.000 25.77 0.375 68.8 0.000

α Φ β
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図 4.2 東京の全天日射量の季節変動の様子 

 

 

ここから、以下のことが分かった。 

先ず一点目として、“Max”のプロットと非線形回帰式の推定結果や当てはめ曲線から以下の

ことが分かった。各日の全天日射量の最大値は 12 月頃に最小値をとり、6 月頃に最大値をとる

ように季節変動している。更に、この季節変動の挙動は式（4.2）の非線形回帰式から得られる

曲線に当てはまりが良いことが図 4.2 のプロットや表 4.2 の t 値や p 値から示された。また、

回帰式  の推定結果によれば、全天日射量は分析対象とした全ての点に於いて、6 月下旬か

ら 7 月上旬、すなわち夏至の頃に最大値をとり、12 月下旬から 1 月中旬、すなわち冬至の頃に

最小値を取ることが分かる。従って、これらの結果より、4.2.1 で得た全天日射量は季節変動す

る上限値をもって変動するという推察は強められた。 

二点目に、箱髭図や“Mean”のプロットより以下のことが分かった。箱髭図の矩形部の大き

さの変化の大きさは全天日射量の分散の変化の大きさを示している。全天日射量の分散は冬に

小さく、夏に大きくなり、夏の四分位距離は冬の 4 倍以上にもなる。しかし、その変化の挙動

は複雑で、最大値の変化とは異なり、図 4.2 からはその規則性を見出すことはできなかった。

また、“Mean”で示すプロットにより、全天日射量の平均の変化も、一定の規則性が見られる
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最大値の変化に比べ、より複雑であることが分かる。従って、平均や分散が複雑に変化してい

ることから、全天日射量の分布は複雑に季節変動していると考えられる。また、この分布につ

いては、1 年の大部分に於いて、箱髭図に於いて示す中央値の方が“Mean”で示す平均値より

も大きな値をとり、左に歪んだ形をしていることが分かる。 

なお、これらのことは東京だけではなく、分析対象とした全地点について同様に言えるが、

これについては、前述のように、A1 の A1.8 から A1.14 に示し、ここでは割愛する。 

次に、上の二点目に挙げた全天日射量の分布の季節変動についてより詳しく調べる為に、次

ページ以降に東京に於ける月別に全天日射量の分布を表した図 4.3、図 4.4 を示す。図 4.3 では

1 月から 6 月の、図 4.4 では 7 月から 12 月の東京に於ける月別の分布を表している。 

ここに示す各グラフでは、上部には、月毎の全天日射量のデータに対し、全分析対象期間の

データのヒストグラム、確率密度を“All Term”により、そして、1990 年より前については“Before 

1990”、1990 年以降については“After 1990”により表している。下部には、1990 年より前と

1990 年以降のデータのそれぞれの箱髭図は示している。但し、箱髭図の各部が表す値は先に記

述した、図 4.2 の箱髭図の時と同様である。 

 上部、ヒストグラム・確率密度の図では、横軸に全天日射量をとり、各値に於ける頻度、確

率密度を縦軸に表すことで、それぞれ度数分布、確率分布の様子を示している。縦軸に関して

は、左“Frequency”で頻度、右“Probabilistic”で確率密度を表している。また、確率密度は標

準的なガウス関数によるカーネル密度推定により得た値で、次の式 (4.3) に示す、平滑化パラ

メータであるバンド幅 h を適当に定めることにより得られる  により得られた値とし

た。但し、  |  1,2, , n  は対象データである。 

1 1
√2

exp
1
2  (4.3)

 これら図 4.3、図 4.4 からは以下のことが分かる。 

 先ず、各月の分布を見てみると、全天日射量の分布はピークを 2 つ以上持つものもあり、非

常に複雑な形をし、またその概形も各月で大きく異なる。先に示した平均値の複雑な季節変動

や分散の大きな変動幅はこのことから派生するものであると分かる。 

 次に、1990 年前後で季節毎の分布を比べると、分布が全ての月で右側にシフトしている。す

なわち、全天日射量が増加傾向にあることが分かる。これは下部の箱髭図の比較により、中央

値が増加していることからも、同様の考察を得ることができる。また、箱髭図の矩形部が 1990

年前後で拡大しているため、全天日射量の分散は拡大傾向にあるという考察も得た。しかし、

他方で、全天日射量の増加傾向や分散拡大傾向に比し、分布の概形には大きな変化はないこと

も分かる。すなわち、全天日射量は年間を通じて増加傾向、分散拡大傾向にあるが、この傾向

も各季節の大局的な気候の傾向に大きな変化を与えるには至っていないという考察を得るこ

とができる。 
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図 4.3 東京の月別の全天日射量の分布（1 ~ 6 月） 

30 
 



第 4 章  気象データの分析 

All Term Before 1990 After 1990
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図 4.4 東京の月別の全天日射量の分布（7 ~ 12 月）  
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4.2.3 全天日射量の経時変動と自己相関に関する分析 

前項、4.2.2 では、1990 年前後の全天日射量の月別分布曲線の右シフト、あるいは箱髭図の

中央値変化から、全天日射量の増加傾向、箱髭図の矩形部拡大から全天日射量の分散の拡大傾

向という考察を得た。すなわち、全天日射量は時系列の経過に伴う一定方向への変化の傾向を

持っているのではないかと推察を得た。 

そこで、本項では、古典時系列分析の代表的な手法に則り、これらについてより詳細に分析

を行う。時系列の経過に伴う東京に於ける全天日射量のある程度長期的な変化の方向性、経時

変動（トレンド）と、任意時点の全天日射量がそれ以前の全天日射量とどの程度の相関を持っ

ているか、すなわち自己相関について分析した結果を記述する。 

以下の (1) 、(2) に、本項で行った分析、要因分解による時系列分析と自己相関関数（コレ

ログラム）と偏自己相関関数について説明する。 

 

(1) 要因分解による時系列分解 

一般的な確率過程、すなわち時系列に沿って変化する確率変数の列として  を仮定する。

この確率過程  は経時変動と季節変動を含むとし、時点  に於ける経時変動による影響の大

きさを  、季節変動による影響の大きさを  とする。また、その他の要因による影響

の大きさを  とする。この  については、経時変動と季節変動を除去したことにより、時

点  による確定的な傾向は持たない確率過程であると仮定する。これらにより、目的変数 ｔ 

は次の式（4.4）と表す。 

 

但し、ここで定義した 4 つ変数はいずれも時点  により与えられるが、  と  は時点  の

変化に伴い変化する確率過程とし、添え字として  を与え、  と  は時点  を与え

ることで一つの確定した値をとる  の関数として定義している。 

(4.4)

 ここで定義した各変数については仮定より以下の (4.4) から(4.8) が成立するとする。 

 先ずは  について考える。経時変化とはある程度長い期間で徐々に変化していく確率

過程の傾向の変化のことである。そこで、十分に短い期間に於いては、その変化は 1 次的と仮

定することができるとし、次式を仮定する。 

∆ ∆ ∆  (4.5)

 次に、  について考える。季節変動とは季節毎の確率過程の傾向であり、同じ季節に於い

ては同じ傾向を持つものであると言える。よって、季節の周期を N とし、N 個の季節内の位

相を | 1,2, , N 整数集合である。  とすれば、次式（4.5）を得る。但し、  は

S | mod  

すなわち、季節変動のとり得る値も  個のみとなり、任意の時点 t に於いて、次式、 

(4.6)
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S Const. (4.7)

となり、連続する  個の時点の t  の和は常に一定となる。更に、この S  は全ての季節

要因の影響の合計であるので、これについては、 

S 0 (4.8)

として、基準化することにする。 

最後に、  については、確定的な傾向を持たないという仮定により、時点集合を T として、

次の（4.4）が言える。但し、  は期待値を表す。 

, T  

この値を u とすれば、期 式（4.5）で表せるとする。 

(4.9)

待値が 0 の乱数項  により以下の

u  u Const. , 0  (4.10)

 ここで、季節の周期と同じ期間の移動平均  を次式、 

1 1
 

と定義すれば、式 (4.10) で移動平均  を決定する 3 つの項、  、  、  に

ついては以下のことが言える。 

(4.11)

先ず、第 1 項  、経時変動については、確率過程の大局的なトレンドが十分に緩や

かなもので、このトレンドにとって 1 周期の時間は十分の小さいものと仮定することができれ

ば、次の 

1 1
 

1
2  4.5  (4.12)

が成り立つ。 

次に、第 2 項  、季節変動については、移動平均が 1 周期分の和であることから、

次の 

1
0 4.7 , 4.8  (4.13)

が成り立つ。 
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最後に、第 3 項  、その他の要因による影響については、刻々と変動する乱数項にとっ

て、1 周期の時間は十分に長いと仮定することができれば、 

1 1
 

 4.9 , 4.10  

 (4.14)

従って、移動平均  は以下のように、 

1
2  

Const. (4.15)

と表すことができ、経時変動と定数と和を表していることが分かる。これにより、次式、 

1
2  (4.16)

を得ることができ、移動平均   により、確率過程  から経時変動を分離することができる。 

 また、経時変動の影響を除去した後の確率過程を次式し、 

 (4

と定義し、この  について、同一季節平均、すなわち、データ間隔 N で平均を取った  は、

データ数が十分に多く、データのある周期の数 M が十分に大きいと仮定することができれば、次

式、 

.17)

1
 

1
|      

1
 4.8 , 4.10  

S  

(4.18)

が成立し、これが季節変動の値に一致する。従って、次式、 
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を得ることができ、季節平均  に り、  から季節変動を分離することができる。  よ

 従って、これら  、  、  をそれぞれ算出すれば、経時変動による影響、季節変

動による影響、乱数項による影響のそれぞれの大きさを個別に分析することができる。 

 

(2) 自己相関関数、偏自己相関関数 

 自己相関係数とは、確率過程に於ける時系列上の異なる値の相関の大きさである。時刻  に
於ける確率過程の値 ｔ 、時点の隔たり として、次式、 を  

,
,

 (4.20)

により与えられる。但し、Cov は共分散、  は分散を表す。詳しくは第 5 章で示すが、弱定常

過程に於いては、 ,  は  によらず一定であり、同様に、確率過程 ｔの平均値や分散も  

によらず一定である。そこで、確率過程の標本、すなわち確率過程の一定時間に於ける実現値集合 

|  の標本平均値、 本分 ぞれ 、  とすれば、次式、 標 散をそれ  ̂  

∑ ̂ ̂
 (4.21)

を標本自己相関係数とする。更に、時点の隔たり  をラグと呼び、ラグ  を説明変数とする

次式、 

 (4.22)

を標本自己相関関数（ACF）とする。 

また、自己相関係数には、各ラグ次数の自己相関係数間には従属性がある。そこで、より低

い次数の自己相関係数からの影響を除去した相関の強さが偏自己相関係数である。標本偏自己

相関係数や標本偏自己相関関数（PACF）は偏自己相関係数により、自己相関の場合と同様に、

定義される。 

 

 以上、(1) 、(2) による分析の結果である図 4.5 を次ページに示す。 

 図 4.5 では、行方向には、最上段に観測値データを、以下、順に移動平均、季節変動、乱数

項による影響についてのプロットを示した。これらは順に (1) で示した  、  、  、

 に該当する。但し、式 (4.19) の定数項である N 1 2⁄  は  に含まれるように

調整している。また、列方向には、左から各指標の計算結果の時系列変化、自己相関関数、偏

自己相関変数を示した。但し、全天日射量については、1970 年代前半に大きなデータの欠損が

あり、移動平均が存在しない。そこで、ここでは 1975 年以降の結果のみを示している。また、

1975 年以降のデータにも欠損値があるが、これについては連続 5 日以内の欠損値であれば、線

形補完によりデータを補完している。 
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図 4.5 東京に於ける全天日射量の要因分解の結果 
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 なお、図 4.5 の最左の列のグラフでは、横軸には時系列変化を年単位で、縦軸には各指標の

影響の大きさを MJ m⁄  単位で示している。また、ACF、PACF のグラフでは、横軸にはラグ

の大きさを日単位で、縦軸には相関の大きさをそれぞれ示している。 

 ここから次のことが分かった。 

 先ず、移動平均のプロット、移動平均の ACF が正であることから移動平均が増加傾向にあ

ることが分かる。よって、式 (4.15) より、全天日射量の経時変動の増加傾向も確認される。これは

前項までの分析結果とも一致している。 

次に、乱数項のプロットでは、プロットした直線集合の最大値、最小値が 1 年程度の周期で変動して

いることが分かる。これは、(1) の要因分解では平均値のみを対象とし、分散の変動については要因分

解を行うことができないために起きていると考えられる。すなわち、全天日射量はその分散に季節変動

を含み、これによる影響が乱数項に含まれてしまっている。 

最後に、乱数項の ACF や PACF を見た時、ラグ 1 の時に大きな自己相関があることが分かる。すな

わち、全天日射量は前日の全天日射量による影響を受けながら変動していると考えられる。 

 

4.2.4 全天日射量の月累計値に関する分析 

本項では、月毎の全天日射量の累積値に関する分析について記述する。 

前項までは日次全天日射量の変動について記述してきた。各月の累積全天日射量は当該月の日

次全天日射量の総和である。よって、各月の累積全天日射量について分析することにより、前項までで

示してきた特徴に従い日々変動する日次全天日射量が一定期間に於いてはどのような挙動を振舞う

かを知ることができる。 

先ず、次ページの図 4.6 に各月の全天日射量の総和が年の経過とともにどのように変動してきたかを

示した。 

図 4.6 では、“Spring”、“Summer”、“Autumn”、“Winter”の各欄にそれぞれ 3 月から 5 月、6

月から 8 月、9 月から 11 月、12 月から 2 月の累積全天日射量を示していて、各欄ともに、横

軸には時系列変化を年単位で、縦軸には各月の累積全天日射量を示している。但し、欠損値を含む

月については、その月の累積全天日射量の値を欠損値として扱い、プロットしていない。また、2 月の累

積全天日射量については、閏年に於いては他の年より日数が 1 日増えてしまうため、この影響を考慮し、

閏年の累積全天日射量については該当月の日次全天日射量の平均に通常年の 2 月の日数である 28

をかけて求めることにより、補正している。 

図 4.6 からは、以下のことが分かる。 

一つ目に、各月の累積全天日射量の年ごとの変動幅はかなり大きいことが分かる。累積全天日射量

の特に少ない年では特に多い年の半分程度しか累積全天日射量を得られないという月もある。 

二つ目に、月累積全天日射量の相関が特に強い月は見られないが、各月の累積全天日射量は若

干の増加トレンドにあるように見られる。これについては、次の表 4.3 に於いて、より詳しく分析する。 

最後に、各月の累積全天日射量の大きさを比較した際、春の全天日射量が比較的に大きいことが

分かる。4.2.2 に於いては日次全天日射量には季節変動する上限値が確認され、これは 6 月から 7 月
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に最大となっていたが、月の累積全天日射量で比べた際には、これらの月よりも 5 月や 8 月の方が累積

全天日射量は大きくなっているように見られる。 
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図 4.6 各月の月累計全天日射量の変動の様子 

 

 

次に、次ページの表 4.3 に各月の累積全天日射量の主な統計量をまとめた。但し、各欄の上段には

全期間に於ける統計量を下段、左欄には 1990 年より前の、右欄には 1990 年以降の統計量を示してい

る。また、下段ではより大きな統計量の欄に色を付けている。 

これより、以下のことが分かる。累積全天日射量の平均値については、5 月が最大となり、12 月に最

小となる。また、4.2.2 で示した上限値が最大となる 6、7 月の累積全天日射量は 5、8 月の値より小さく、
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4 月と同程度になる。これは 6、7 月の雨の多さによるものと考えられる。更に、1990 年前後の平均値を

比較すると全ての月で 1990 年以降の値が大きくなっている。従って、図 4.6 で見られた累積全天日射

量の上昇トレンドが確認された。 

次に、不偏標準分散については、7 月に最大になり、変動係数と併せてみても、7 月の累積全天日射

量の変動が他の月に比べて、非常に大きいことが分かる。逆に、11 月から 1 月の不偏標準分は小さな

値となり、冬に於ける累積全天日射量の変動の小ささが確認される。 

 

表 4.3 各月の累積全天日射量の統計量 

 

259.4 276.1 328.1 209.4

319.7 45.9 387.1

400.3 54.9

458.3 53.3 558.5 338.9

505.1 607.3 453.5

421.7 549.0 313.3

467.9 103.5 652.8 309.6 0.221

471.2 70.9 562.8 0.150

342.7 41.7 406.7 257.5

297.9 42.8 368.2 202.9 0.144

247.6 29.5 307.0 0.119

242.7 27.6 296.1 201.2 0.114

29.0 28.2 312.9 204.4 0.112 0.102

285.0 42.0 358.8 189.6 181.3 0.147 0.144

368.1 50.7 465.0 462.4 225.3 274.5 0.138 0.137

414.7 50.5 497.6 323.4 0.122 0.116

480.1 47.2 40.1 575.3 391.1 0.098 0.079

390.3 54.3 53.6 516.7 302.1 0.139 0.127

411.5 71.6 557.3 303.5 0.174

434.9 59.4 538.5 325.4 324.5 0.137

307.3 40.8 392.1 203.6 0.133 0.122

283.9 34.3 336.0 199.2 0.121

229.4 27.4 273.1 191.4 189.1 0.119

224.8 22.9 260.6 182.3 0.102

② ③

① 　　①：全期間のデータ

　　②： 1961年～1989年のデータ

　　③： 1990年～2008年のデータ

3月

2月

1月
266.3 29.5

8月

7月

6月

5月

4月

平均値

[ MJ/m2 ]
不偏標準偏差

[ MJ/m2 ]
最大値

[ MJ/m2 ]
最小値

[ MJ/m2 ] 変動係数

12月

237.2 29.4 307.0

321.9 44.3 406.7

11月

10月

9月

328.1 204.4 0.111

299.3 46.5 387.1 181.3 0.155

0.142

432.3 55.5 558.5 323.4 0.128

381.7 54.3 465.0 225.3

0.093

403.9 55.7 549.0 302.1 0.138

490.4 45.7 607.3 391.1

0.206

449.9 66.2 562.8 324.5 0.147

434.8 89.6 652.8 303.5

0.138

289.8 38.3 368.2 199.2 0.132

203.6

189.1 0.124

232.2 26.2 296.1 182.3 0.113

 

最後に、次ページ以降に各月の累積全天日射量の分布を示した図４.7、図 4.8 を示す。これは図 4.5

と同様のグラフを累積全天日射量により作成したものである。 

これによれば、1990 年前後に於ける分布の右シフトが明確に確認される。一方、月ごとの分布に於い

ては、日別データの時のような、明確な複数のピークが出現はないが、代わりに、分布の裾の広さが確

認された。 
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図 4.7 東京の月別の累積全天日射量の分布（1 ~ 6 月） 
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All Term Before 1990 After 1990
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図 4.8 東京の月別の累積全天日射量の分布（7~ 12 月） 
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4.3 各地点に於ける日照時間のデータ分析 
 

 本節では、前節で示した全天日射量に於ける分析と同様に行った日照時間のデータ分析につ

いて記述する。4.2 と同様に、ここでは、全地点を代表し、東京に於ける観測所のデータ分析

の結果を中心に示し、他の地点に於ける結果は適宜省略する。なお、省略した他の地点の分析

結果については、本論文末尾の Appendix の A1 に記載する。 

本節では、日照時間について、先ず、4.3.1 に於いてその時系列変化の全体的な概要を示し、

続いて、4.3.2 に於いて季節変化に伴う日照時間の変動について、4.3.3 には古典時系列分析手

法による分析結果を示す。そして最後に、4.3.4 に於いては、各月の日次日照時間の月累計値、

すなわち月間日照時間についての分析結果を示す。 

 

4.3.1 日照時間の時系列変化の概要 

 本項では 4.2.1 と同様に、日照時間の日次観測値データの変動の挙動を大局的に捉える。 こ

こでは、4.2.1 に於いて、図 4.1 から得られた全天日射量変動の特徴と同様の特徴をもって、日

照時間も変動していることが分かった。 

次ページの図 4.9 に東京に於ける日照時間の日次観測値を時系列に沿ってプロットしたグラ

フを示す。この図では、近年のデータが上段に来るように、10 年毎の日次データを 1 段分とし

てプロットしている。但し、横軸は単位を年とする時間軸を表し、縦軸は単位を時間とした 1

日の日照時間である。この図から、日照時間の時系列変化のグラフの特徴として次の 2 点を挙

げることができる。 

先ず、一点目の特徴として、図 4.9 で結ばれた直線の集合の上部が 1 年程度の周期を持つ一

定の曲線の一部を描いているということが挙げることができる。このことから、日照時間も全

天日射量と同様に 1 年程度の周期で変動する上限値を持つのではないかと推察した。更に、こ

の上限値は季節を形成する太陽と地球との位置関係という天文学的要因によるところが大き

いのではないかと考えた。この天文学的要因については、後の 4.4 に於いて詳しく記述する。 

次に、二点目の特徴として、一点目に挙げた直線集合の上部曲線の周期性に比べ、各日デー

タのこの曲線からの隔たりや直線集合の下部曲線は不規則な動きをしていることが挙げられ

る。このことから、前述の規則的な上限値の一定の変化とは対照的に、各日の上限値に対する

観測値の比率はかなり不規則な変化をするのではないかと考えられる。 

以上の二点の特徴は、東京以外の分析対象とした全ての地点の日照時間データについて同様

の結果を得た。なお、東京以外の地点についても図 4.9 と同様のグラフを作成したが、これに

ついては A1 の A1.15 から A1.21 に記載した。 
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Time Series of Daily Sunshine Time
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図 4.9 東京の日照時間の観測値 
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4.3.2 日照時間の季節変動に関する分析 

 本項では、季節変化に伴う日照時間の変動、すなわち日照時間の季節変動について分析した

結果を記述する。 

 前項では、日照時間の上限値は約 1年の周期で増減しているのではないかという推察を得た。

これは季節の変化による影響ではないかと考えることができる。そこで、各地点に於ける日照

時間の季節に伴う変動について分析する為に、時系列変化を変数とした前項とは対照的に、本

項では、各年の同一日、或いは同一月のデータをグループ化し、1 年の中の日、或いは月の経

過に伴う日照時間の変化について分析を行った。 

先ず、各地点を代表して、東京の日照時間観測値から作成した図 4.9 を次々ページに示す。 

図 4.9 では、一つ目に、4.3.1 に於いて推察された上限値の季節変動の様子を確認する為に、

“Max”を示した。この点は横軸を 1 月 1 日からの日数とし、1961 年から 2008 年の同一日の

日照時間の内、最大値を縦軸としてプロットしたものである。更にこの“Max”のプロットに

合わせ、各点の縦軸の値を目的変数  、その年の 1 月 1 日からの日数を説明変数  として、

4.2.2 の式 (4.2) の非線形回帰式を Gauss-Newton 法により  、  、  を推定することにより

求め、ここから得られる曲線を図 4.9 に併せて示した。なお、日照時間データによる非線形回

帰式 (4.2) の推定結果については、東京以外の各地点での同様の推定結果と併せて、次ページ

の表 4.4 に示した。 

また、上限値以外の季節変動についても分析する為に、各月の分布を示す箱髭図と、“Mean”

で示す点により各日の平均値の変化のプロットを併せて図示した。但し、箱髭図に於いては、

図 4.2 と同様の設定のものである。 

ここから、以下のことが分かった。 

先ず一点目として、“Max”のプロットと非線形回帰式の推定結果や当てはめ曲線から以下の

ことが分かった。各日の日照時間の最大値は 12 月頃に最小値をとり、6 月頃に最大値をとるよ

うに季節変動している。更に、この季節変動の挙動は式（4.2）の非線形回帰式から得られる曲

線に当てはまりが良いことが図 4.9 のプロットや表 4.4 の t 値や p 値から示された。また、回

帰式  の推定結果によれば、日照時間は分析対象とした大部分の点に於いて、6 月中、すな

わち夏至の頃に最大値をとり、12 月中、すなわち冬至の頃に最小値を取ることが分かる。従っ

て、これらの結果より、4.3.1 で得た日照時間は季節変動する上限値をもって変動するという推

察は強められた。 

二点目に、箱髭図や“Mean”のプロットより以下のことが分かった。箱髭図の矩形部の大き

さの変化の大きさは日照時間の分散の変化の大きさを示している。日照時間の分散は冬に小さ

く、夏に大きくなるが、その違いは全天日射量程には明確な違いとならなかった。しかし、日

照時間の箱髭図の髭部に占める矩形部の大きさの比率は全天日射量よりも大きく、日照時間の

散らばりは全天日射量よりも多きものであることが分かる。 

また、“Mean”で示すプロットによれば、上限値とは対照的に、日照時間平均値は雨の多い

6 月頃に大きく減少し、最小となる。また、12 月から 5 月の平均値には大きな変化はなく、特
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定の月以外の日照時間は上限値の変化に比べて、変化が小さいことが分かる。従って、日照時

間の変動はその月の上限値による影響よりも、その月にどの程度雨が降るかによって変動する

ことが推察される。 

なお、東京だけでなく、分析対象とした全地点に於いてこれらと同様の分析を行った。その

結果として、東京に於ける図 4.2 と同様の図を A1 の A1.22 から A1.28 に記載した。 

 

表. 4.4 非線形回帰式（4.2）の推定結果 

 

推定値 標準誤差 t値 p値 推定値 標準誤差 t値 p値 推定値 標準誤差 t値 p値

稚内 3.433 0.0225 152.9 0.000 1.744 0.0088 159.0 0.000 11.22 0.018 617.2 0.000
旭川 3.227 0.0385 83.9 0.000 1.745 0.0127 110.3 0.000 11.39 0.028 406.5 0.000
札幌 3.052 0.0218 140.3 0.000 1.749 0.0090 154.9 0.000 11.32 0.017 668.2 0.000
根室 2.948 0.0256 115.0 0.000 1.763 0.0104 132.3 0.000 11.73 0.020 597.9 0.000
室蘭 2.976 0.0204 145.8 0.000 1.759 0.0089 155.1 0.000 11.54 0.016 706.8 0.000
青森 2.923 0.0195 150.3 0.000 1.738 0.0077 182.9 0.000 11.52 0.015 781.7 0.000
盛岡 2.503 0.0234 106.8 0.000 1.776 0.0094 145.0 0.000 11.30 0.017 679.6 0.000
山形 2.530 0.0267 94.8 0.000 1.743 0.0120 116.3 0.000 11.25 0.020 559.1 0.000
仙台 2.432 0.0253 96.2 0.000 1.786 0.0113 119.6 0.000 11.59 0.018 628.8 0.000
福島 2.563 0.0230 111.4 0.000 1.748 0.0118 117.8 0.000 11.34 0.019 610 0.000
輪島 2.634 0.0184 142.8 0.000 1.745 0.0090 155.9 0.000 11.29 0.015 775.8 0.000
新潟 2.526 0.0277 91.1 0.000 1.714 0.0114 125.0 0.000 11.59 0.020 579.0 0.000
富山 2.369 0.0208 113.8 0.000 1.758 0.0093 1165 0.000 11.48 0.015 759.5 0.000

宇都宮 2.023 0.0255 79.3 0.000 1.802 0.0136 560.8 0.000 11.60 0.019 611.6 0.000
福井 2.236 0.0192 116.4 0.000 1.739 0.0092 835.5 0.000 11.50 0.014 818.8 0.000
松本 2.172 0.0169 128.5 0.000 1.776 0.0086 158.0 0.000 11.21 0.013 892.1 0.000
前橋 2.078 0.0220 94.6 0.000 1.813 0.0112 118.3 0.000 11.59 0.016 722.6 0.000

名古屋 2.071 0.0176 118.0 0.000 1.751 0.0080 5676 0.000 11.70 0.012 970.5 0.000
甲府 2.048 0.0288 71.1 0.000 1.814 0.0161 82.3 0.000 11.20 0.022 515.5 0.000
銚子 2.108 0.0143 147.5 0.000 1.741 0.0077 181.4 0.000 11.65 0.011 1085 0.000
静岡 2.020 0.0194 104.0 0.000 1.764 0.0102 134.7 0.000 11.55 0.014 813.0 0.000
東京 2.123 0.0200 106.1 0.000 1.787 0.0097 140.1 0.000 11.53 0.014 800.8 0.000
大島 2.175 0.0215 101.1 0.000 1.792 0.0099 136.2 0.000 10.99 0.015 720.5 0.000
舞鶴 2.190 0.0319 68.7 0.000 1.733 0.0151 926.6 0.000 11.18 0.023 483.1 0.000
彦根 2.221 0.0179 124.0 0.000 1.758 0.0090 154.0 0.000 11.49 0.013 865.6 0.000
下関 2.182 0.0219 99.5 0.000 1.732 0.0102 752.3 0.000 11.58 0.016 739.1 0.000
広島 2.110 0.0254 83.0 0.000 1.743 0.0134 1045 0.000 11.55 0.019 609.9 0.000
大阪 2.087 0.0184 113.5 0.000 1.750 0.0089 1561 0.000 11.56 0.013 884.8 0.000
潮岬 1.969 0.0166 118.7 0.000 1.727 0.0096 2112 0.000 11.50 0.013 917.9 0.000
奈良 2.273 0.0319 71.3 0.000 1.738 0.0183 76.5 0.000 11.10 0.026 430.7 0.000
福岡 2.070 0.0210 98.4 0.000 1.748 0.0106 131.5 0.000 11.54 0.015 759.5 0.000
佐賀 1.979 0.0242 82.0 0.000 1.711 0.0129 3030 0.000 11.62 0.018 661.0 0.000
大分 1.835 0.0196 93.5 0.000 1.761 0.0134 131.6 0.000 11.40 0.015 743.2 0.000
長崎 2.030 0.0126 160.5 0.000 1.760 0.0071 5476 0.000 10.79 0.010 1130 0.000
熊本 1.855 0.0156 118.6 0.000 1.741 0.0087 4861 0.000 11.51 0.011 1026 0.000

鹿児島 1.745 0.0171 102.3 0.000 1.761 0.0102 444.5 0.000 11.48 0.012 933.1 0.000
宮崎 1.817 0.0176 103.0 0.000 1.755 0.0103 39455 0.000 11.61 0.013 900.5 0.000
松山 2.063 0.0171 120.7 0.000 1.747 0.0099 14803 0.000 11.43 0.013 873.7 0.000
高松 2.069 0.0188 110.0 0.000 1.764 0.0084 164.0 0.000 11.55 0.013 897.6 0.000
高知 1.948 0.0210 93.0 0.000 1.764 0.0114 2079 0.000 11.55 0.015 752.7 0.000

石垣島 1.476 0.0221 66.7 0.000 1.674 0.0156 696.4 0.000 11.51 0.016 720.0 0.000
那覇 1.550 0.0194 79.9 0.000 1.701 0.0129 131.4 0.000 11.47 0.014 822.9 0.000

α Φ β
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図 4.10 東京の日照時間の季節変動の様子 

 

 

次に、日照時間の季節変動についてより詳しく調べるために、次ページ以降に東京に於ける

月別の日照時間の分布を表した図 4.10、図 4.11 を示す。図 4.3 では 1 月から 6 月の、図 4.4 で

は 7 月から 12 月の東京に於ける月別の分布を表している。 

ここに示すグラフの設定は図 4.3、図 4.4 のものと同様である。 

 これら図 4.10、図 4.11 からは以下のことが分かる。 

 先ず、各月の分布を見てみると、最も特徴的な結果として、分布形の複雑さが挙げられる。

また、その分布のピークの位置にも大きな特徴があることが分かる。全ての月で日照時間 0 に

大きなピークがあり、日照時間の少ない 6、7、9 月以外の月では、各月の日照時間の最大値近

くにもピークがある。この分布の複雑さには、今後のモデル構築等の際に、十分に留意するこ

とにする。何故ならば、時系列分析の手法に於ける一般的な季節性除去の手法である季節階差

による季節性の除去を行うことができないからである。 
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図 4.11 東京の月別の日照時間の分布（1 ~ 6 月） 
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図 4.12 東京の月別の日照時間の分布（7 ~ 12 月）  

48 
 



第 4 章  気象データの分析 

 次に、1990 年前後で季節毎の分布を比べると、分布の形では大きな変化は見られないが、下

部の箱髭図では、ほとんどの月で、中央値の減少が見られる。また、箱髭図の矩形部が多くの

月で大きくなっていることから、分散の拡大の可能性も考えられる。 

 

4.3.3 日照時間の経時変動と自己相関に関する分析 

前項、4.3.2 では、1990 年前後の箱髭図の中央値の減少が確認された。また、分散の拡大も

予測された。 

そこで、本項では、4.2.3 と同様に古典時系列分析の代表的な手法に則り、日照時間の経時変

化について、より詳細に分析を行う。時系列の経過に伴う東京に於ける日照時間のある程度長

期的な変化の方向性、経時変動（トレンド）と、任意時点の日照時間がそれ以前の日照時間と

どの程度の相関を持っているか、すなわち自己相関について分析した結果を記述する。 

ここでの分析方法は 4.2.3 の (1) 、(2) で示した方法と同様のものである。 

 以上、(1) 、(2) による分析の結果である図 4.5 を次ページに示す。 

 図 4.13 では、行方向には、最上段に観測値データを、以下、順に移動平均、季節変動、乱数

項による影響についてのプロットを示した。これらは順に (1) で示した  、  、  、

 に該当する。但し、式 (4.19) の定数項である N 1 2⁄  は  に含まれるように

調整している。また、列方向には、左から各指標の計算結果の時系列変化、自己相関関数、偏

自己相関変数を示した。但し、本項での分析対象期間は、4.2.3 の全天日射量の分析に合わせて、

1975 年 1 月以降の日照時間データとした。また、欠損値については、連続 5 日以内の欠損値で

あれば、線形補完によりデータを補完するとした。 

 なお、図 4.5 の最左の列のグラフでは、横軸には時系列変化を年単位で、縦軸には各指標の

影響の大きさを時間単位で示している。また、ACF、PACF のグラフでは、横軸にはラグの大

きさを日単位で、縦軸には相関の大きさをそれぞれ示している。 

 ここから次のことが分かった。 

先ずは経時変動について示す。移動平均のプロットを見ると、1975 年から 1990 年のデータと 1990

年以降のデータで移動平均の振れ幅に違いが見られる。上方への振れ幅はあまり変わらないが、下方

への振れ幅は 1990 年以降で、それ以前より明らかに大きくなっている。この影響が前項に於ける中央

値の減少や、箱髭図の矩形部の拡大に寄与したのではないかと考えられる。 

次に、乱数項のプロットでは、プロットした直線集合の最大値、最小値が 1 年程度の周期で変動して

いることが分かる。これは、日照時間の分布の複雑さに起因することだと考えられる。また、(1) の要因

分解では平均値のみを対象とし、分散の変動については要因分解を行うことができないために起きて

いるともいえる。すなわち、分布形の年較差より明らかではあるが、日照時間はその分散に季節変動を

含み、これによる影響が乱数項に含まれてしまっている。 

最後に、乱数項の ACF を見た時、ラグ 1 の時に大きな自己相関があることが分かる。すなわち、日

照時間は前日の日照時間による影響を受けながら変動していると考えられる。 
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図.4.13 東京に於ける日照時間の要因分解の結果 
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.2.4 日照時間の月累計値に関する分析 

る分析について記述する。 

時間は当該月の日次日

照

ページの図 4.14 に各月の日照時間の総和が年の経過とともにどのように変動してきたかを

示

では、“Spring”、“Summer”、“Autumn”、“Winter”の各欄にそれぞれ 3 月から 5 月、6

月

分かる。 

との変動幅はかなり大きいが分かる。累積日照時間の特に

少

間は若干の

減

分かる。

4.

4

本項では、月毎の日照時間の累積値に関す

前項までは日次日照時間の変動について記述してきた。各月の累積日照

時間の総和である。よって、各月の累積日照時間について分析することにより、前項までで示してき

た特徴に従い日々変動する日次日照時間が一定期間に於いてはどのような挙動を振舞うかを知ること

ができる。 

先ず、次

した。 

図 4.14

から 8 月、9 月から 11 月、12 月から 2 月の累積日照時間を示していて、各欄ともに、横軸

には時系列変化を年単位で、縦軸には各月の累積日照時間を示している。但し、欠損値を含む月に

ついては、その月の累積日照時間の値を欠損値として扱い、プロットしていない。また、2 月の累積日照

時間については、閏年に於いては他の年より日数が 1 日増えてしまうため、この影響を考慮し、閏年の

累積日照時間については該当月の日次日照時間の平均に通常年の 2 月の日数である 28 をかけて求

めることにより、補正している。 

図 4.14 からは、以下のことが

一つ目に、各月の累積日照時間の年ご

ない年では特に多い年の半分程度しか累積日照時間を得られないという月もある。 

二つ目に、月累積日照時間の相関が特に強い月は見られないが、各月の累積日照時

少トレンドにあるように見られる。これについては、次の表 4.5 に於いて、より詳しく分析する。 

最後に、各月の累積日照時間の大きさを比較した際、春の日照時間が比較的に大きいことが

3.2 に於いては日次日照時間には季節変動する上限値が確認され、これは 6 月から 7 月に最大とな

っていたが、月の累積日照時間で比べた際には、これらの月よりも 5 月や 8 月の方が累積日照時間は

大きくなっているように見られる。 

 

51 
 



第 4 章  気象データの分析 

Time Series of Monthly Sunshine Time
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図 4.14 各月の月累計日照時間の変動の様子 

 

 

次に、次ページの表 4.3 に各月の累積日照時間の主な統計量をまとめた。但し、各欄の上段には全

期間に於ける統計量を下段、左欄には 1990 年より前の、右欄には 1990 年以降の統計量を示している。

また、下段ではより大きな統計量の欄に色を付けている。 

これより、以下のことが分かる。 

累積日照時間の平均値については、5 月が最大となり、12 月に最小となる。また、4.2.2 で示した上限

値が最大となる 6、7 月の累積日照時間は 5、8 月の値より小さく、4 月と同程度になる。これは 6、7 月の

雨の多さによるものと考えられる。更に、1990 年前後の平均値を比較すると全ての月で 1990 年以降の

値が大きくなっている。従って、図 4.6 で見られた累積日照時間の上昇トレンドが確認された。 
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次に、不偏標準分散については、全天日射量と同様に、7 月で最大になり、変動係数と併せてみても、

7 月の累積日照時間の変動が他の月に比べて、非常に大きいことが分かる。逆に、1、12 月の不偏標

準分は小さな値となり、冬に於ける累積日照時間の変動の小ささが確認される。 

 

 

表 4.5 各月の累積日照時間の統計量 

 

188.3 188.0 26.4 26.6 233.4 236.6 130.0 0.141

175.8 34.4 218.3 0.195

98.8 0.186

173.4 31.8 235.4 0.183

132.5

151.3 59.8 259.2 0.395

49.9 0.290

83.8

30.8 0.234

150.1 26.8 0.179

25.9 235.3 0.149

124.6 0.140

166.2 27.5 206.1 97.1 81.6 0.165

177.4 170.4 32.0 31.7 252.4 207.9 74.0 0.181

172.7 23.8 207.5 120.2 108.8 0.138

198.3 168.1 31.3 25.9 258.3 226.4 102.9 0.158 0.154

135.7 121.0 36.5 31.1 217.9 187.2 82.9 62.6 0.269 0.257

151.3 41.9 225.8 61.8 48.2 0.277

188.9 171.7 46.3 270.5 248.7 100.8 91.7 0.245

122.9 124.4 32.9 24.8 192.7 161.7 39.2 0.268 0.199

142.1 131.6 25.2 199.4 192.6 82.3 74.8 0.177

149.0 26.7 205.8 203.4 102.9 87.9 0.179

177.9 173.4 24.9 229.0 132.5 130.7 0.140

② ③

① 　　①：全期間のデータ

　　②：1961年～1989年のデータ

　　③：1990年～2008年のデータ

87.9 0.177

176.1 25.2 235.3 130.7 0.143
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188.2 26.2
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最後に、次ページ以降に各月の累積日照時間の分布を示した図４.15、図 4.16 を示す。これは図 4.5

と同様のグラフを累積日照時間により作成したものである。 

これによれば、日照時間に於いては、分布のシフトが月により異なることが分かる。4、5 月では明らか

な分布の左シフトが見られるが、2 月や 7 月に於いては右シフトが確認される。特に、5 月については分

布のシフトが顕著で、1990 年前後の中央値を比較すれば、20％程度の減少が確認された。但し、通年

でみると、日照時間は若干の減少傾向にあるように見える。 
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All Term Before 1990 After 1990
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図 4.15 東京の月別の累積日照時間の分布（1 ~ 6 月） 
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All Term Before 1990 After 1990
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図 4.16 東京の月別の累積日照時間の分布（7~ 12 月） 
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4.4 地球と太陽との位置関係の年較差による影響の分析 
 

 4.2、4.3 に於ける分析により、全天日射量や日照時間の各日の上限値には 1 年程度の周期が

あるという推察を得た。全天日射量や日照時間の年較差の要因としては、天文学的要因と気象

学的要因の二つが考えられる。前者は地球と太陽との位置関係の年較差による地球大気外の影

響であり、後者はその地点に於ける天候の年較差や季節間の天候変化の偏り等の地球大気内の

変化による影響である。 

この二つの要因の内、気象学的要因に関しては、様々な事象が複雑に影響し合い、この変化

を正確に予測することは困難であり、確率的に扱わざるを得ない。他方で、天文学的要因に関

しては、その大部分が地球の公転運動による影響であり、物理計算によりこれを測定すること

により、比較的容易に、そして確定的にその変化を予測することが可能である。 

 そこで本節では、先ず、4.4.1 に於いて、本研究で行ったこの天文学的要因の変化量を計算法

について記述する。その後、4.4.2、4.4.3 に於いては、それぞれ全天日射量、日照時間について、

この天文学的要因との関係について行った分析について記述する。 

 

4.4.1 天文学的要因の変動の算出 

 

 本項では、天文学的要因、すなわち大気外の要因が全天日射量や日照時間へ与える影響の大

きさを算出する。そのために、大気がない場合の全天日射量や日照時間の年較差を物理計算に

より理論的に求める。 

 そこで、先ず、任意の地点に於ける緯度を  、経度を  とし、時点  に於けるこの

地点に向けられる日射の大気上限に達した際に単位水平面に与える太陽放射のエネルギーを 

̂ ,   J m⁄  とする。一般的には、この値は大気外太陽放射と呼ばれる。これを上記の大気

がない場合の全天日射量と考える。 

大気外太陽放射の大きさは以下の式 (4.23) により求められる 

̂ , r S sin  (4.23)

但し、S W/m  は太陽定数、  はその時点に於ける地心太陽間距離、r  は平均的な地心太陽

間距離、 rad  は太陽高度を表す。 

以下に於いて、(4.23) 式内の各変数について説明する。 

先ず、太陽定数とは平均的な地心太陽間距離に於ける大気上限の単位面積に垂直に入射する

太陽放射のエネルギー量である。理科年表によれば、現在の太陽定数の値は 1366 W/m  で

ある。この太陽定数は太陽の黒点運動等に伴い変動を伴い、その変動は 11 年程の周期で変動

幅は 0.1%程度である。本研究に於いては、この変動は十分小さいと考えられるため、ここでは

定数として扱う。 

次に、地心太陽間距離とは地球と太陽の中心を結ぶ距離である。地球が太陽の周りを公転す
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る軌道は楕円である為、地心太陽間距離は年較差を持つ。そこで、式 (4.23) では、定数であ

る r  に対する時点  に於ける  の比率により年較差を表している。 

 また、太陽高度とは観測地点から見た太陽の位置の地平線に対する角度である。但し、太陽

高度  は通常は度数法により表すが、ここでは便宜上、孤度法により表す。そして、太陽高

度は太陽赤緯を rad  、時角を 次 とができる。  h  として、 式で表すこ

sin sin sin cos cos cos  (4.24)

ここで、太陽赤緯とは赤道上での太陽高度であり、地点の緯度や経度に関わらず、1 年周期

の位相によってのみ決定される値である。 

一方、時角とは対象恒星の南中後に地球が地軸の回りを回転した角度を時間単位で表したも

のである。但し、時間単位で表された時角よりその時角の表す角度を求める際には、一般の恒

星の回転周期である 23 時間 56 分 4.091 秒を用いて時間から角度への変換を行うが、0.3%程度

の誤差ということを考え、ここでは約 24 時間の周期とし、以下の変換を用いて時間から角度

への変換を行う。 

1 h
π
12 rad  (4.25)

また、地球の公転軌道は円ではなく、太陽を焦点とする楕円であるので、地球の公転速度は

太陽との距離が近いときは速く、遠い時には遅くなり、更に、自転軸と公転軸の間に傾きがあ

ることにより、実際の 1 日の長さは毎日異なる。このことから、時角は  は次式で求める。 

2π 12
24

2 λ
360  (4.26)

但し、 rad  は均時差、λ  は標準子午線の経度、 h  は地方標準時間である。 

 均時差とは、真太陽時と平均太陽時の差である。真太陽時とは実際の太陽の動きに基づく時

間であり、平均太陽時とは一定の速さで動くと仮定した太陽の動きに基づく時間である。ここ

では、この均時差を (4.3) 式と同様にラジアン変換したものを  としている。また、地方標

準時間とは、標準子午線に於ける平均太陽時であり、ここでは標準子午線の経度については、 

λ 135 とし、  については日本標準時間とする。 

 更に、地球の公転周期を 365.25 日とし、本研究の利用データの最初の日 1961 年 1 月 1 日か

ら時点  を含む 1 日までの日数  に対して、 

2 1
365.25  (4.27)

という変換を行い、位相 rad  を定義する。 

 また、地心太陽間距離を平均地心太陽間距離で除した地心太陽間距離比、太陽赤緯、均時差

の年較差については、立正大学の中川清隆教授が HP で公開されている値より、以下のように

値をとるとする。 
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r 01.0001 0.0342cos .00128sin 0.000719cos2 0.000077sin2  

 

(4.28) 

0.006918 0.39991cos 0.070257sin 0.006758cos2 0.000907sin2
0.000075 0.001868cos 0.032077sin 0.01462cos2 0.04085sin2  

(4.29)

(4.30)

これら 3 値を実際に計算し、以下の図 4.17 に示す。図 4.17 では、横軸を式 (4.27) で定めた日

位相 rad  を 1961 年 1 月 1 日が位相 0 日となるように、日にちに換算したものを横軸とし、

各指標の値を縦軸としてプロットした。  
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図 4.17 大気外太陽放射に関する変数の年較差 

（左から地心太陽間距離比、太陽赤緯、均時差） 

 

 ここで、これらの値を用いて、天文学的要因のみによる全天日射量と日照時間の年較差を求

める。天文学的要因のみによる全天日射量の年較差としては、前述の大気外太陽放射の可照時

間内の積算値の年較差により、日照時間と可照時間の年較差により評価する。 

 但し、可照時間とは、雲が全くない時の 1 日に得られる日照時間である。可照時間に関して

は、ここでは日出時刻から、日没時刻までの時間により定義する。厳密には、散乱光の影響に

より、地球では日出時刻前、或いは日没時刻後にも日照が得られるが、ここでは考慮しない。 

先ずは、可照時間を算出する。 

日出時刻、日没時刻をそれぞれ  、  とし、それぞれに於ける時角を  、  とする。

時点  、 であり、これを式 入 ば、次式を得る。  に於いては太陽高度が 0  (4.24) に代 すれ

sin sin cos cos cos 0  1,2 | 0, 0  (4.31)

式 (4.28) を  につ を  いて解けば、次式 (4.32) 得る。

cos tan tan   1,2 | 0, 0  (4.32)
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よって、可照時間は次式 (4.33) により求めることができる。但し、時角は孤度法により表し

ているので、(4.25) により、時間単位に変換している。 

2 cos tan tan t
24

cos tan tan  (4.33)

次に、大気外太陽放射の可照時間内の積算値を算出する。 

大気外太陽放射の瞬間値は式 (4.23) により定義されているので、大気外太陽放射の可照時

間内の積算値を  とすれば、これは次式 (4.34) のように求められる。 ,

, ̂ , d  

r S sin sin cos cos cos dt
 

 

r S sin sin r S cos cos cos
d
d d  

r S sin sin 12 cos cos sin  (4.34)

これに式 4.3  代入することにより ,  を求めることができる。  ( 3) を

但し、 ,  により全天日射量を評価すると、次数が大きくなってしまうので、この 

,  を太陽定数 S  で除した値により、天文学的要因による影響による全天日射量の年較

差を評価する た。とし  

,

S r sin sin 12 cos cos sin  (4.35)

以上より、式 (4.33) 、式 (4.35) に式 (4.28) から式 (4.30) の値を代入することにより、天

文学的要因による全天日射量、日照時間への影響である、の年較差は算出することができる。

この計算結果については、4.4.2、4.4.3 に於いて、結果の分析と併せて示す。 

 

4.4.2 全天日射量に於ける天文学的要因の影響 

 本項では、前項で算出した天文学的要因による全天日射量への影響の年較差について分析を

行う。ここでは、全地点を代表して、東京に於ける結果を示した。 

次ページの図 4.18に前項で示した大気外太陽放射の 1日積算値を太陽定数で除した式 (4.35) 

の算出結果はこの図 4.18 に於ける真ん中のグラフ“Outer Space”に示した。但し、このグラフ

の横軸は式 (4.27) で定めた日位相 rad  を、分析対象期間の最初の日である 1961 年 1 月 1

日の位相 0 日となるように、日にちに換算した値である。 
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図 4.18 には、これだけでなく、三つのグラフを併記した。この三つグラフには、左から“Raw 

Data”に於いて全天日射量の観測値、“Outer Space”に於いて大気外太陽放射の 1 日積算値の算

出結果、そして“Air Impact”に於いて観測値を算出結果で除した値をそれぞれプロットした。 

ここで、“Air Impact”に示す値は大気外太陽放射の大気を透過できる比率により決定する値

で、以降、この値を大気透過係数と称する。 

Raw Data

Day
0.00 365.25

0

35

Outer Space

Day
0.00 365.25

0

15

Air Impact

Day
0.00 365.25

0.0

2.5

 
図 4.18 東京の全天日射量に於ける天文学的要因と気象学的要因 

 

 

太陽光のエネルギーは大気により吸収されるため、大気による影響が大きい程、地表で観測

される太陽エネルギー、すなわち全天日射量は少なくなる。よって、大気透過係数が大きい程、

大気の影響が小さいことを意味し、図 4.18 の“Air Impact”にプロットされた点の上部集合は

各日に於いて最も大気による影響が少なかった時、すなわち快晴時の値である。 

図 4.18 によれば、快晴時に於いても、夏と冬に於ける全天日射量の大気による影響は異なり、

冬の方がより大気により太陽のエネルギーが吸収されていることが分かる。これは 2.1.2 に示

した AM（エアマス）の変化による影響と考えられる。太陽高度の低い冬は AM が大きくなり、

太陽光が地表に達するまでに通過しなければならない大気の距離が増すため、大気によるエネ

ルギーの吸収量が増している。 

 

4.4.3 日照時間に於ける天文学的要因の影響 

 本項では、前項で算出した天文学的要因による日照時間への影響の年較差について分析を行

う。ここでは、全地点を代表して、東京に於ける結果を示した。 

次ページの図 4.19 に前項で示した可照時間、式 (4.34) の算出結果はこの図 4.18 に於ける真

ん中のグラフ“Outer Space”に示した。但し、このグラフの横軸は式 (4.27) で定めた日位相 

rad  を、分析対象期間の最初の日である 1961 年 1 月 1 日の位相 0 日となるように、日にち

に換算した値である。 
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図 4.19 には、これだけでなく、三つのグラフを併記した。この三つ内残りの二つのグラフに

は、“Raw Data”に於いて日照時間の観測値、そして“Air Impact”に於いて日照時間を可照時

間で除した値、すなわち本来得られ得る日照時間の上限値、すなわち可照時間の内、実際日照

時間として得られた時間の比率を示している。なお、この比率を、一般に、日照率と呼ぶ。 

 

Raw Data

Day
0.00 365.25

0

15

Outer Space

Day
0.00 365.25

0

15

Air Impact

Day
0.00 365.25

0

1

 
図 4.19 東京の日照時間に於ける天文学的要因と気象学的要因 

 

日照時間は可照時間を超えることはないので、最大値は 1 であり、これを超過することはな

く、もし日照率が 1 を超えるような日があれば、4.4.1 に於ける計算が間違っていたことを意味

する。ここで得られた日照率は 0 からおおよそ 1 の値に分布している。そして、1 を超過する

値も出現しなかった。 

また、“Air Impact”のプロットより、日照率は横軸の最小値、最大値付近で、1 の付近の密

度が大きく、中央辺りで 0 の付近の密度が大きくなっていることが分かる。すなわち、1 月や

12 月の付近では日照率が大きくなりがちであり、6 月から 7 月の頃にかけて日照率は小さくな

りがちであることが分かる。これは冬の方が晴れやすく、6 月から 7 月にかけての頃は梅雨に

よる影響により雨が降りやすく、日照が得られにくいためであると考えられる。 

 

 

4.5 全天日射量と日照時間の相関 
 

 本章の最後に、全天日射量と日照時間はこれまでは別々に分析を行ってきた全天日射量と日

照時間の相関について分析を行う。 

 全天日射量は 1 日を通じた瞬間日射量の累積値であり、日照時間は一日の内の一定強度以上

の瞬間日射量が得られた時間と異なる概念の指標であるが、いずれも大気による太陽エネルギ

ーの吸収が少ない程大きな値を取るので、一定の相関があると考えることができる。 
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そこで、両指標の関係を調べるため、次の表 4.6 を示す。ここでは、分析対象期間の 1960

年代から 2000 年代までそれぞれの期間とそれぞれの月に於ける全天日射量と日照時間の相関

係数を示した。 

 

表 4.6 期間ごと、月ごとの全天日射量と日照時間の相関 

 

 1961  1970   1980  1990  2000
 ～ 1969  ～ 1979  ～ 1989  ～ 1999  ～2008

1月 0.927 0.901 0.943 0.963 0.956 0.934
2月 0.936 0.934 0.950 0.944 0.946 0.936
3月 0.938 0.936 0.962 0.947 0.957 0.942
4月 0.961 0.941 0.965 0.954 0.956 0.948
5月 0.951 0.934 0.956 0.952 0.954 0.933
6月 0.929 0.945 0.950 0.935 0.940 0.927
7月 0.937 0.939 0.942 0.938 0.942 0.926
8月 0.943 0.938 0.950 0.943 0.946 0.925
9月 0.944 0.946 0.949 0.939 0.947 0.936
10月 0.944 0.947 0.944 0.936 0.941 0.936
11月 0.933 0.920 0.949 0.938 0.946 0.933
12月 0.933 0.918 0.948 0.947 0.959 0.930
通年 0.851 0.834 0.828 0.819 0.817 0.823

期間 [年]
全期間

 

 

表 4.6 から、両指数の相関が非常に強いことが分かる。また、期間ごと、月ごとの相関は全

期間、通年の相関に比べて小さくなることから、期間、月により、全天日射量と日照時間の関

係が変動している可能性がある。 

そこで、次ページ以降に、図.4.20 と図 4.21 を示す。図 4.20、図 4.21 はいずれも横軸に全天

日射量、縦軸に日照時間を表す。 

先ず、図 4.20 は同一期間に於ける月ごとの全天日射量と日照時間の関係の変化を示した。こ

こでは、夏至からの日数によりプロットの色を変えている。対応する色は図 4.20中の“Days from 

the Summer Solstice”に示している。図 4.20 より、同程度の日照時間の日に於ける全天日射量

の値が冬よりも夏に近付くほど大きくなっていることが分かる。これは、夏は太陽高度が高く、

AM（エアマス）が小さいことから、単位時間当たりに太陽から受け取ることができるエネル

ギーが大きくなることによると考えられる。 

次に、図 4.21 には、同一月に於ける年代ごとの全天日射量と日照時間の関係の変化を示した。

これより、近年の方が、同程度の日照時間の日に於ける全天日射量の値が大きくなっているこ

とが分かる。これによれば、同程度の日照条件に於ける太陽から受け取ることができるエネル

ギーは過去よりも近年の方が増えている可能性が示唆される。これは 2.2 に示した地球の明化

よる影響を仮定すると、その説明が可能になる。 
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すなわち、大気中のエアロゾルの減少による地球の明化により、同程度の日照時間に於いて

も、過去よりも近年の方が、より多くの太陽エネルギーを地表に於いて得られている可能性が

あると考えられる。 

 

 

 

Seasonal Variation of E-H Observed Value Correlation
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図 4.20 各期間に於ける東京の全天日射量と日照時間との関係の季節による変化の様子 
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Correlation Diagram of Observed Value per Decade
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図 4.21 月ごとの全天日射量と日照時間との関係の年代による変化の様子 
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第第第第 5 章章章章  天候天候天候天候モデルのモデルのモデルのモデルの概要概要概要概要 

 
前章で示したように、全天日射量や日照時間は日々の気象条件によりドラスティックに変動

し、その変動の様子は非常に複雑なものとなっている。しかし、この変動も完全に無秩序なも

のではなく、一定の季節性や経時性を持ち、これが天候的、或いは気候的な大局的な傾向を構

成している。そこで、本研究では、過去の天候データから、この天候的、気候的な全天日射量、

日照時間の大局的な傾向をモデル化し、全天日射量や日照時間の将来の変動の大局的な傾向は

このモデルに従うと仮定して、これらの天候指標の将来値について定量的に評価する。 

本章では、本研究に於いて、天候的、或いは気候的な傾向から構築したモデル、天候モデル

について、その目的や手法、新規性等の概要について記述する。 

本章の構成を以下に示す。 

先ず、5.1 に於いて、天候モデル構築の目的を示し、次いで、5.2 に於いて、関連する既往研

究に於ける天候モデルの概要と、本研究に於いてそのモデルを利用できなかった理由を示す。

最後に、5.3 に於いて、本研究の天候モデルの概要について記述する。 

 

 

5.1  天候天候天候天候モデルのモデルのモデルのモデルの目的目的目的目的とととと概要概要概要概要 

 

5.1.1 気象気象気象気象モデルのモデルのモデルのモデルの限界限界限界限界 

 本研究では、気象条件による太陽光発電による発電量の変動リスクや、この変動に伴うリス

クをヘッジするための金融商品である天候デリバティブによるヘッジ効果について定量的に

分析することを目的としている。そのために、将来の気象条件について、一定の情報を得る必

要がある。但し、前章で述べたように、気象条件とは大気全体の状態のことを指し、その全て

についての情報を処理することは困難であるので、前章同様に、太陽光発電による発電量の変

動リスクやこの変動に伴うリスクをヘッジするための天候デリバティブに影響を与える気象

条件を全天日射量と日照時間の二つの天候指標により代表するとして、本章以降では、これら

の天候指標の将来値について予測を行う。 

 この全天日射量や日照時間の将来値予測の手法については、その代表的なものとして、天気

予報に代表される、気象モデルに基づく物理計算によるに予測が挙げられる。全天日射量や日

照時間を決定する気象は一定の物理的理論に基づく事象であり、一定の物理計算に基づく気象

モデルにより気象条件を予測することができる。しかし、この物理モデルに於いても、自然現

象である気象条件を完全に予測することは非常に困難である。近年の情報技術や観測技術の進

歩により気象モデルによる気象予測の精度は確実に向上しているが、それでも、翌日の降水の

有無でさえ、その精度は 85％程度であり、より先の将来の予測となれば、その精度は更に下が

ってしまう。 
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気象予測精度の一例として、次の表 5.1 に、週間天気予報の的中率を示す。 

 

表 5.1 週間天気予報の的中率（全国平均） 

 

 

ここでは、上段、降水の有無では、毎日夕方発表の天気予報が当該日の 1�mm� 以上の降水の

有無を予測できた確率を、下段、最高気温の誤差では、同様の予報に於ける最高気温予測の誤

差の 2 乗平方根誤差を示している。これにより、1 週間程度の予報でも、その精度が大きく低

下することが分かる。 

 また、更なる技術革新の下に於いても、将来的な気象予測が完全に気象条件を予測すること

は理論的に不可能であると考えられる。完全な予測モデルによる予測に於いても、その初期条

件や説明変数となる気象データには観測誤差が含まれ、この観測誤差を 0 にすることは不可能

であるため、予測モデルに入力する条件は完全なものにはならない。また、仮にこの観測誤差

を 0 とすることが可能であったとしても、地球上の全地点で観測を行うことができない以上、

観測地点間で起きている気象条件への影響には一定の仮定を設ける必要があり、このことに起

因する誤差をなくすことはできない。そして、これらにより生じた誤差は、それ自体が例えど

んなに小さいものであったとしても、予測対象とする時点が先になるにつれ、カオス効果によ

り影響が増大し、予測誤差を大きくする。表 5.1 に於いて、予測時点が先になるにつれて、予

測精度が低下しているのも、これと同様の原因であり、一定時点を超えればカオス効果の影響

が大きくなりすぎて、気象予測は不可能となる。 

従って、気象モデルによる気象予測には予測可能な期間、精度には一定の限界値を持ってい

る。3 章に於いて示したように、本研究では中長期的な太陽光発電による発電量の変動やこれ

に伴う天候デリバティブによるヘッジについて分析することを目的としている。故に、1 ヶ月

から数年のオーダーで、将来の気象条件の変動を予測する必要がある。このオーダーに於ける

気象予測を行う際には、気象モデルによる予測には限界がある。 

そこで、中長期的に気象条件の変動の予測する際には、一般に天候モデルが用いられる。 

天候モデルでは、4.1.1 で示した気象と天候、気候の関係に基づき、気象条件の変動予測を行

う。先ず、過去の気象データから、天候の有意な情報を抽出することにより、気象条件の大局

的な傾向である天候をモデル化する。そして、天候は数年のオーダーに於いてはドラスティッ

クな変化はしないと仮定し、このモデル、すなわち想定される将来の天候に従い、気象条件の

変動について予測を行う。 

本研究に於いても、天候モデルを構築することにより、気象条件の予測を行うとした。これ

については、次項以降に詳しく記述する。 

天候指標 3日後 4日後 5日後 6日後 7日後

降水の有無  [%] 75 73 71 68 67

最高気温の誤差 [℃] 2.2 2.3 2.5 2.6 2.7

※西村 勝利, "気象予測の最新技術" を基に作成
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5.1.2 モデルモデルモデルモデル化化化化のののの目的目的目的目的 

 本研究では、天候モデルに基づいて将来の全天日射量、日照時間について予測を行う。すな

わち、前章で確認された全天日射量や日照時間の変動の大局的な傾向を基に、これらの天候指

標の変動の大局的な傾向である天候を時系列分析手法によりモデル化し、このモデルに基づい

て、全天日射量や日照時間の将来の変動を予測する。 

 本項では、このモデル化を行うことの目的について記述する。 

    全天日射量や日照時間の気象観測値データのように、時間の経過とともに変化していく指標

をある時間間隔で測定したデータを時系列データと呼ぶ。時系列データを分析し、その背後に

ある理論を導き、時系列データの将来値を予測する手法を時系列分析と言う。 

統計学的には、全天日射量や日照時間のように、将来の値について確定的に予測できない時

系列データは各時点に於ける背後に想定された母集団からの一実現値であると考える。すなわ

ち、時点 � に於ける時系列データを �� とした時の時系列データ ���� は各時点に存在する確

率変数列 �	�� の実現値列である。 また、時系列に沿って変化する確率変数の列を確率過程と

呼び、確率変数列 �	�� は確率過程である。 

但し、本項以降、数式を示す際に、時点 � により変化する値について、時点 � により一意

に決定する変数については関数として、x
�� のように表し、時点 � を定めても、その値が確

定的には得られない確率変数等については、� を添え字として、�� のように表すと定める。 

但し、確率過程には、時点 � を離散的に扱う離散的確率過程と連続的に扱う連続的確率過

程とがあるが、ここでは簡便化のため、離散的確率過程として確率過程を扱う。 

 今、時点 � を任意の値に固定した時に、確率変数 	� には期待値と分散が存在するとして、

それぞれ次式 (5.1) 、(5.2) で定義する。但し、E 、V はそれぞれ確率変数の期待値、分散を

表すとする。 

 E�	�� = �� V�	�� = ��� 
(5.1) 

(5.2) 

 
この時、�� や �� は時期列データの ���� の期待値や分散ではなく、各時点に於いて想定され

る母集団、	� の期待値、分散であることに注意する。 

他方で、前項に於ける分析に用いていた平均値や分散はそれぞれ次式 (5.3) 、(5.4)で算出さ

れた値であり、これらは標本平均（時間平均）、標本分散（時間分散）と呼ばれるものである。 

 

��
�� = 1� � ����
���
���  

���
�� = 1� � ����� − ��
�������
���  

(5.3) 

 

 

(5.4 ) 

 
但し、� は平均する対象となるデータ期間に含まれる時系列データの数である。 
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従って、�� と ��
�� 、��� と ���
�� とは異なる概念であり、これらの値は必ずしも一致す

るとは限らない。 

4 章に於けるデータ分析により、全天日射量や日照時間の平均値や分散には一定のトレンド

が見られた。これが偶然の確率変数の �	�� の実現値の偏りにより起きているのではないとす

れば、�� や ��� は � により変動することを意味する。従って、(5.3) 、(5.4) の右辺に含まれ

る � 個の �	�� の実現時である ����  はそれぞれ異なる平均値や分散を持つ確率変数による

実現値であり、�� と ��
�� 、��� と ���
�� は異なるものであると考えられる。 

従って、モデル化によらない将来の全天日射量や日照時間の予測、すなわち、過去のデータ

から得られる統計量、 ��
�� や ���
�� をそのまま用いる全天日射量や日照時間の予測では、�� と ��
�� 、��� と ���
�� との差異による誤差が生じうることが分かる。 

 確率過程に於いて、�� や ��� が時点 � に依存し、定数として定まらない過程を非定常確率

過程と言う。一般に、非定常確率過程については、この確率過程自体をそのままの形で、将来

値を高精度で予測することは困難である。というのも、このような過程に於いては、	� はその

構造を時点により変化させるため、各時点に於ける確率変数の実現値はその時点に於いてのみ

でしか得られず、各時点の確率変数を 1 つの実現値のみにより推定しなくてはならないからで

ある。 

 しかし、非定常確率過程に於いても、先験的な情報によりその構造を特定し、確率過程の影

響を小さくすることにより、より精度の高い予測を行うことが可能になる。理論的には、得ら

れる情報増大系に適合する確率過程については、その確率過程は将来の値を確定的に予測する

ことができる可予測過程と統計的に扱いやすいマルチンゲール過程という確率過程に一意に

分解することができることが Doob 分解定理により証明される。 

 このことを天候指標について言えば、各日のドラスティックな天候指標については非定常で

あり、これを予想することは困難であるが、その非定常な変動も一定の天候的な傾向に基づい

ている。そこで、この天候的な傾向は将来に於いても大きく変動しないとすれば、これを可予

測過程として予測することにより、天候指標の変動の幅を限定することができることになる。 

 従って、本研究では、非定常確率過程的な変動を振舞う全天日射量や日照時間の将来値を予

測するため、時系列分析手法による天候のモデル化により、非定常な全天日射量や日照時間の

変動から大局的な傾向、すなわちその天候的な傾向を予測可能な部分を抽出することにより、

これらの天候指標の値を決定する背後に想定される母集団、すなわち、本項に於ける確率過程 �	�� の構造を明らかにする。 

但し、本項で示した Doob 分解定理については、その証明については省略したが、その概要

については、天候指標の予測という状況を例に、上記の用語の説明と併せて次項に示す。 

 

5.1.3  確率論的見地確率論的見地確率論的見地確率論的見地によるによるによるによる天候天候天候天候ののののモデルモデルモデルモデル化化化化のののの概要概要概要概要 

    本項では、前項で示した Doob 分解定理について、天候指標の予測を例として、その概要を

示す。更に、これに則った天候のモデル化の流れについて記述する。 
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先ず、気象のとり得る状態を   とし、その全ての集合を Ω として、次式を定義する。 

 Ω = � " | % = �1,2, ⋯ , L�*, L < +∞� (5.3) 

 
この時、Ω を状態空間と呼び、Ω 上の σ‐加法性を満たす Ω の部分集合族 ℱ により、可測

空間 
Ω, ℱ� を定義される。但し、σ‐加法性とは可算回数の加法、乗法を保証する性質であり、

以下の (5.4) から(5.6) を満たすことである。 

 Ω ∈ ℱ 0 ∈ ℱ ⟹  02 ∈ ℱ 
03 ∈ ℱ, 4 = 1,2, ⋯ , 5 ⟹  6 03

7
3�� ∈ ℱ 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

 
また、全ての時点の集合である時点集合を T として、次式で定義する。 

 T = �� |−∞ < � < +∞*� (5.7) 

 
ここで、任意時点の天候指標 �� として、�� はその時点に於ける気象状態によってのみ決定

すると仮定する。すなわち、測定誤差等の要因により天候指標は変動しないと仮定する。この

時、Ω の要素を一意に決定することにより �� は一意に決定する。この関係を 	� とすれば、	� は状態空間の中の要素を実数値である天候指標に変換し、 

 	�: Ω ↦ ℝ (5.8) 

 
と表すことができ、時点 � を固定すれば、	� は確率空間 
Ω, ℱ, P� に於ける次式の確率変数で

ある。 

 	�
 ∈ Ω� = �� (5.9) 

 
従って、時系列に沿って変化する確率変数の列である 	� は確率過程である。 

 更に、時点 � までに得られる気象に関する情報（データ）の全体を次式 (5.10) の σ‐集合

族 ℱ� により定義する。但し、ℱ� は過去の時点の情報を全て含み、式 (5.11) を満たし、この

ような情報集合を情報増大系と言う 

 ℱ� = �
= × 0 | �= ∈ T|= ≤ �*�, �0 ∈ Ω�*� ℱ� ⊃ ℱA  
B < �� (5.10) 

(5.11) 

 
一般に、情報集合 ℱ� の条件下で時点 � に於ける値が一意に定まる確率過程を ℱ�‐可測で

あると言い、全ての時点 � に於いて、時点 � を固定すれば ℱ�‐可測である確率過程を ℱ� に

適合しているという。ここで、 ℱ� は時点 � に於ける気象に関する情報を含み、気象状態が

一意に決まれば、天候指標 �� は一意に決まるので、確率過程 	� は ℱ�‐可測であり、これは

全ての時点で成立するので、確率過程 	� は ℱ� に適合している。すなわち、時点 � までの気

象に関する情報を知ることにより、その時点の天候指標の値が決定するということである。 

 一方、任意の時点 B 、� に於いて、次式、 
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C�ℳ�|ℱA *� = ℳA (5.12) 

 
を満たすことをマルチンゲールであると言い、確率過程 ℳ� をマルチンゲール過程と呼ぶ。 

Doob 分解定理によれば、確率空間に於ける情報増大系に適合した可積分な確率過程は統計

学的に扱いが比較的容易なマルチンゲール過程と可予測過程の和として、一意に分解すること

が可能である。従って、確率過程 	� は可予測過程を E� として、次式 (5.13) のように一意に

分解することが可能となる。但し、可予測過程とは、将来時点の値を一意に決定することがで

きる過程のことである。 

 	� = ℳ� +  E
�� (5.13) 

 
更に、式 (5.12) 、式 (5.13) より、現在時点を �� として、次式 (5.14) を得る。但し、次式 (5.14) 

に於ける B は B > 0 を満たす。 

 CH	�IJAKℱ�I *L = CHℳ�IJA +  E
� + B �Kℱ�I *L = CHℳ�IJAKℱ�I *L +  E
�� + B � = ℳ�I + E
�� + B � (5.14) 

 
前項で示したように、天候モデルでは、過去の気象条件の情報から、将来の天候指標の背後

に想定される母集団についての情報を得ることが目的である。すなわち、現在時点を �� とす

れば、現在までの天候データの集合 ���|� ≤ �� *� より、将来の天候指標 ���|� > �� *� の変動を決

定する �	�|� > �� *� について情報を得ることが目的である。 

式 (5.14) より、全天日射量や日照時間等の天候指標は、これを決定する気象に関する情報

から可予測過程を求めることにより、現在時点に於ける将来の 	� の期待値を得ることができ

ることが分かる。 

また、式 (5.13) に � = �� + s を代入し、この両辺から (5.14) を引くことにより、次式 (5.15) 

を得る。 

 	�IJA − CH	�IJAKℱ�I *L = ℳ�IJA − ℳ�I    (5.15) 

 
式 (5.15) の両辺の絶対値の時点 �� に於ける期待値を取れば、この式は時刻 �� に於ける時刻 �� + B の 	�IJA の標準偏差に値する。従って、マルチンゲール過程 ℳ� について、実現値か

ら構造を明らかにすることができれば、現在時点に於ける将来の 	� の標準偏差を知ることも

できる。 

 天候モデルでは、過去の気象データからとの大局的な傾向、すなわち天候的な傾向を抽出し、

これを時点 � を固定することで決定される値、すなわち可予測過程とし、これ以外の部分を

マルチンゲール過程である乱数項として、モデル化を行う。 

 更に、式 (5.12) と式 (5.13) より次式 (5.16) を得る。 

  	� − E
�� = ℳ�  ⟹  EH	� − E
��Kℱ�I *L = ℳ� (5.16) 

 
すなわち、式 (5.16) によれば、この式は時点 � を過去の時点としても成り立つので、過去の
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各時点の天候指標から可予測過程とした大局的な気象データの景況の影響を除した残渣系列

はマルチンゲール過程でなくてはならない。従って、天候モデルで採用する可予測過程は過去

の天候データからこの影響を除した時、その期待値を一定としなければならない。 

 

 

5.2  既往研究既往研究既往研究既往研究にににに於於於於けるけるけるける天候天候天候天候モデルモデルモデルモデル 

 

本研究のように、天候によるリスクと天候デリバティブによるリスクヘッジに関する研究は、

気温やHDDやCDDのように気温から派生する天候指標を対象とする天候デリバティブを扱っ

た研究に限られるが、過去にいくつか行われてきている[11]。 

これらの研究[6]～[20]、に於いても、天候によるリスクの大きさ、天候デリバティブの適正価

格や天候デリバティブによるヘッジ効果を定量化するために、天候指標の変動を定量的に評価

している。その際は、前項で記述したように、気象モデルによる予測を用いることができない

ため、過去の天候、或いは気候の特徴に基づくモデル、すなわち天候、或いは気候モデルによ

り気象条件の変動予測を行い、この予測結果を基に、天候リスクや天候デリバティブに対する

定量的な評価を行っている。 

本節では、既往研究に於いて用いられている天候モデルの内、代表的なものについて、その

概要について説明する。 

なお、本研究やこれらの研究に於けるモデルによる予測期間のオーダーでは、気候モデルよ

りも天候モデルと称する方が適切であると考えられるため、本研究では、以降、これらのモデ

ルを全て天候モデルと称することに統一する。 

 

5.2.1 天候天候天候天候モデルのモデルのモデルのモデルの分類分類分類分類 

    本項に於いては、次項以降で代表的な既往研究に於ける天候モデルについて説明するに先立

ち、既往研究に於ける天候モデルにはどのようなものがあるか、その分類と併せて示す。 

既往研究に於ける天候モデルはサンプル・パスの想定の有無により、二つに分類することが

できる。但し、サンプル・パスとは、確率過程 �	�� の各時点の実現値 �� の間のつながりの

ことである。すなわち、サンプル・パスの想定の有無とは、時点 �� に於ける確率変数 	�I が ��I という実現値を取った時、�� より前の時点に於ける確率変数列 �	�|� < �� *� が ���|� < ��� 

という実現値を取ったこととの相関関係を天候モデルに反映させるか否かということである。 

サンプル・パスを想定しないモデルにより、天候リスク、天候デリバティブの評価を行った

既往研究としては Geoffrey [6] がある。サンプル・パスを想定しないモデルは、5.2.2 に説明す

る確率分布適合法によるモデルと、5.2.3に於いて説明するBurning Cost法によるモデルがある。

また、現在、日本に於いて取引が行われている天候デリバティブの多くは、保険会社や銀行に

より、Burning Cost 法に基づく手法により価格評価が行われているとされている。 

サンプル・パスを想定したモデルにより、天候リスク、天候デリバティブの評価を行った研
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究としては、Dischel [7] 、Cao and Wei [8] 、矢萩・宮崎 [9] 、Brody, Syrokaand Zervos [10] 、

宮崎 [11] 、刈谷・Tee・郷古 [13]、Tee・刈谷 [14] 等がある。これらの内、Brody, Syrokaand Zervos 

[10] 、宮崎 [11] を除く全ての研究に於いては、サンプル・パスの影響を自己回帰モデルによ

り反映している。一方、自己回帰モデルを用いていない 2 研究では、それぞれフラクタルブラ

ウン運動、マルコフ連鎖によりサンプル・パスの影響をモデルに反映している。本項では、本

研究でも用いた自己回帰モデルの既往研究として、5.2.4 に於いて、Cao and Wei [8] による天候

モデル、5.2.5 に於いて刈谷・Tee・郷古 [13] による天候モデルの概要について記述する。 

 

5.2.2 確率分布適合法確率分布適合法確率分布適合法確率分布適合法によるによるによるによる評価評価評価評価 

 Geoffrey [6] では、累積 HDD、すなわち基準気温である 18.33�℃�（65 �℉�）より平均気温

が高かった日の気温と基準温度の差の対象期間中の累計値を予測することを目的として、確率

分布適合法による天候モデルを構築している。 

確率分布適合法によるモデルでは、過去の気象データから線形回帰によりトレンドを算出し、

トレンドを除去した気象データに既知の分布、Geoffrey [6] では正規分布、に当てはめること

により、その天候指標の予測を行っている。次の式 (5.16) に確率分布適合法のモデル式を示

す。 

 �U
�� = V� + � V�
W

��� �� (5.17) 

�� − �U
�� ~ i. i. d. N
0, ��� (5.18) 

 ここで、�� は時点 � に於ける天候指標、�U
�� は時点 � に於ける天候指標のトレンド、V� は

推定されるトレンドの係数、�� は正規分布への当てはめから得られた分散である。 

このモデルの長所は計算が簡単であり、更に、正規分布等の既知の分布は統計的な扱いが簡

単なため、短時間でリスクを予測することが可能であることである。しかし、天候は正規分布

には従っているわけではないため、観測値とトレンドとの誤差を正規分布に当てはめる際に、

誤差を生む可能性がある。また、サンプル・パスを想定しない確率分布適合法や次項で説明す

る Burning Cost 法では、式 (5.3) 、(5.4) で示す標本平均、標本分散により評価を行っているた

め、背後にある関係、すなわち前節で示した �	�� 系列に構造的な変化がある場合、この影響

による誤差を生み得る。 

 

5.2.3 Burning Cost 法法法法 

 Burning Cost 法では、トレンドを回帰分析により求める点は 5.2.2 の確率分布適合法と同様

であるが、天候指標自体ではなく、分析対象となる事象の気象による変動について、回帰分析

によりトレンドを求め、実測された事象からトレンドを除去した系列を一定の分布に当てはめ

ることにより、その将来の事象の予測を行う。但し、ここでの一定の分布については、既知の

確率分布ではなく、数値計算により求めた確率分布を用いることが多い。次式 (5.19) から式 

(5.21) にガウス関数によるカーネル密度推定による確率密度分布に推定した際の Burning Cost



第 5章  天候モデルの概要 

73 
 

法のモデル式を示す。 

 \�] 
�� = V� + � V�
W

���  (5.19) 

\̂�,� = \�,� − \�] 
��  (5.20) 

_`a\̂�,�b = 15ℎ � 1√2e exp i− 12 j\̂�,� − \̂�,�kℎ l�m7
3��  (5.21) 

 但し、\�,� は太陽光発電による発電量や天候デリバティブによるキャッシュ・フローのように、

気象により変動する指標の値を表し、\�] 
�� 、\̂�,� はそれぞれ、\�,� のトレンドと実際の値か

らトレンドによる影響を除去した値を表す。また、��3|4 = 1,2, … , 5*� はモデル構築に用いたデ

ータの観測時点を表し、ℎ はカーネル密度推定に用いる平滑化パラメータであり、実際のデー

タの数や散らばり方に応じて、適当な値を採用する。 

 Burning Cost 法では、�� の構造について詳しく調べる必要がなく、数値計算により、\�,� の

過去の分布に則した \�,� の予測が可能である。但し、ここで用いる密度関数 (5.21) は数値計

算により近似的に算出することでしか得られず、正規分布を用いて解析的に得られる確率分布

適合法よりは統計的な扱いが難しくなる。また、過去のデータに偏りがあれば、これらの影響

を強く受けていしまうため式 (5.21) による推定には注意が必要である。 

また、確率分布適合法と同様に、Burning Cost 法は標本平均、標本分散による評価であるた

め、背後にある関係、すなわち前節で示した �	�� 系列に構造的な変化がある場合、この影響

による誤差を生み得る。 

 

5.2.4 AR モデルによるモデルによるモデルによるモデルによる天候天候天候天候モデルモデルモデルモデル 

Cao and Wei [8] では、AR モデルにより、サンプル・パスによる影響を評価することにより、

天候モデルを構築し、将来気温の変化を予測している。 

AR モデルとは、すなわち自己回帰モデル（Auto-regressive model）のことであり、時系列解析

に於ける代表的な分析手法の 1 つであり、自己回帰、すなわち確率過程 �	�� からの実現値列 ���� に於いて、時点 � に於ける実現値 �� には、過去の実現値 �����, ����, … � からの影響が

存在する時、その関係を次の式 (5.22) 、式 (5.23) は 

 �� − �o� = � V�
W

��� a���� − �o���b + p� 
�o� = E�	��    

(5.22) 

(5.23) 

 
で表すモデルである。但し、p� は乱数項である。 

式 (5.22) の意味するところは、時点 � に於ける 	� は、その前の時点に於ける 	��� が通

常とり得る値より大きな実現値を取ったり、あるいはより小さな値を取った時に、その影響に

より実現値 �� に一定の傾向が出るということである。 

Cao and Wei [8] では、先ず、E�	�� を各年同一日の気温の平均値に、線形回帰により得た温
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暖化による影響を加味して、各日の E�	�� を評価し、この値を各日の気温データ �� から引い

た値をが式 (5.21) に従うとしている。よって、過去のデータから、�� − �o� を算出し、これに

より、式 (5.21) の q 個の係数 rV�|s = 1,2, … , q*t を最尤法により推定している。但し、係数

の数 q は複数の q についてモデルを推定した後、より当てはまりの良い q を採用してい

る。また、乱数項 p� についてはモデル残渣項から、当てはまりの良い正規分布に従うとして

いる。 

気象については、これは暑い日の後は暑い日が続きやすかったり、日照が少ない、すなわち

雨の日の次の日は同様に雨が降りやすく、日照が少なくなりやすいという傾向が見られ、自己

回帰モデルにより気象条件を予測することは理にかなっている。また、このような関係の強さ

は 4.2.3 の (2) に示した自己相関により調べることができる。従って、自己相関の強いラグが

存在するようなデータに於いては、AR モデル等のモデルにより、この関係もモデルに取り込

む必要がある。 

 

5.2.4 ARCH モデルによるモデルによるモデルによるモデルによる天候天候天候天候モデルモデルモデルモデル 

刈谷・Tee・郷古 [13] では、Cao and Wei [8] に於けるモデルに修正を加え、ARCH モデルに

よりサンプル・パスによる影響を評価することにより、天候モデルを構築し、将来気温の変化

を予測している。 

大きな修正点としては、以下の二点である。すなわち、季節階差によるモデル推定と乱数項

の分散のばらつきの評価である。 

一点目の修正点として、刈谷・Tee・郷古 [13] では気温データの前年同一日との差、すなわ

ち季節階差により得られるデータ列が式 (5.22) に従うとしている。これは確率的トレンドに

よる影響を除去するためである。 

確率過程では、トレンド、すなわち確率過程による実現値の時系列変化に伴う大局的な傾向

の変化を確定的トレンドと確率的トレンドの二つに分けて考える。前者は各時点における実現

値の背後にある確率変数の構造の変化に起因するトレンドであり、後者は偶然起きている実現

値の偏りに起因するトレンドである。Cao and Wei [8] のように、線形回帰による回帰に於いて

は確定的トレンドと確定的トレンドを混同して評価してしまうことがある。 

二点目の修正点としては、正規分布に従うとした乱数項について、以下の式 (5.24) 、式 (5.25)

により定義し直している。 

  p� = ��u�,   u�, ∼ i. i. d. N
0,1� 
��� = w� + � wx

7
x��  p��x�      

(5.24) 

(5.25) 

 
式 (5.22) と式 (5.24) 、式 (5.25) を組み合わせたモデルを ARCH モデルと言う。また、式 (5.25) 

は両辺に 式 (5.24) の両辺を加えて、整理することにより次式 (5.26) を得る。 
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  p�� = w� + � wx
7

x��  p��x�  + ���
u�� − 1� (5.26) 

 
この式 (5.26) は右辺の第 3 項を乱数項と見れば、式 (5.22) の AR モデルの構造と同様になっ

ていることが分かる。従って、このモデルに於いては、�p��� のサンプル・パスを想定している

ことが分かる。従って、ARCH モデルは乱数項に於ける自己相関を考慮することができるモデ

ルであると言える。 

 全天日射量や気温等の天候指標は激しく変動した後は再び激しく変動する傾向がある。AR

モデルに於いては表現することのできないこのような気象現象を表現することができるよう

にしたのが ARCH モデルである。 

 

 

5.3  本研究本研究本研究本研究にににに於於於於けるけるけるける天候天候天候天候モデルのモデルのモデルのモデルの概要概要概要概要 

 

本節では、本研究に於いて、全天日射量と日照時間の将来値を予測するために構築した天候

モデルの概要について記述する。 

 

5.3.1 本研究本研究本研究本研究にににに於於於於けるけるけるける天候天候天候天候モデルモデルモデルモデルでででで考慮考慮考慮考慮したしたしたした点点点点 

本研究では、太陽光発電による発電量を変動させる天候リスクやこの天候リスクに対する天

候デリバティブによるヘッジ効果について定量的に分析するために、天候モデルを構築し、全

天日射量や日照時間の将来値を予測する。この天候モデルの構築に際し、当初は気温予測を行

っている先行研究と同様のモデルを構築することを想定していたが、前章のデータ分析に於い

て明らかになった気温とは異なる全天日射量や日照時間の特徴により、先行研究モデルに対し

て、いくつかの大きな改善を加える必要があることが明らかになった。 

その全天日射量や日照時間の特徴とは、大きく次の二点である。 

一点目としては、全天日射量や日照時間は物理的に決定される各時点の上限値を持つことで

ある。すなわち、全天日射量も日照時間も負の値を取らず、日照時間が可照時間よりも大きく

なることはない。従って、これから構築するモデルに於いても、これらのあり得ない値を取る

ようなことがないようにしなくてはならない。 

二点目としては、平均値近くにピークを持ち、比較的に評価しやすい分布の形を持つ気温の

分布に比べ、全天日射量や日照時間の分布は各時点の下限値と上限値の付近に二つの大きなピ

ークを持つ傾向がある。先行研究に於けるモデルをそのまま利用しても、このような各時点の

全天日射量や日照時間の複雑な分布を再現することはできない。 

本研究モデルでは、先行研究に於けるモデルに改良を加え、全天日射量や日照時間のこれら

二点の特徴についても再現することができる天候モデルを構築した。 
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5.3.2 天候天候天候天候モデルのモデルのモデルのモデルの構築構築構築構築のののの概要概要概要概要 

本項では、本研究に於ける天候モデルの構築について、その概要を示す。ここでは、具体的

な手法やモデル式の推定結果等については記述せず、これについては、次章に記述する。 

ここまでに述べてきたように、本研究では天候モデルにより、全天日射量や日照時間の予測

を行う。また、5.1 で述べたように、この天候モデルについては、全天日射量と日照時間の両

天候指標を確率過程と見なし、Doob 分解定理に基づき、この確率過程を可予測過程とマルチ

ンゲール過程に分離し、これらのそれぞれの構造を過去の天候データから明らかにすることに

より、モデルを構築する。 

この可予測過程とは気象の大局的な傾向であり、本研究では、全天日射量をデータ分析から

以下の①から④の要因による天候指標の変動を可予測過程とした。 

 

① 天文学的要因の影響による天候指標の変動 

② 季節変動の影響による天候指標の変動 

③ 経時変動の影響による天候指標の変動 

④ 自己相関の影響による天候指標の変動 

 

但し、これらの内、①については、前項で示した全天日射量や日照時間の上限値、下限値を再

現できるように、②については、前項で示した各季節の複雑な分布を再現できるようにモデル

化を行った。 

更に、モデル構築の過程で得られた天候指標の大局的な傾向として、次の⑤についても可予

測過程とした。 

 

⑤ 分散変動の影響による天候指標の変動 

 

 そして、確率過程と見なした全天日射量と日照時間から、これら①から⑤の影響を除去した

後のデータ系列をマルチンゲール過程とし、モデル内では乱数項として扱う。但し、将来につ

いてはこのデータ系列については、式 (5.16) より、期待値を一定としなけばならない。すな

わち、異なる季節間や時点間に於いて、この期待値に変動が起きてはならない。 

 そこで、本研究では、モデル推定を行った後に、全天日射量と日照時間から可予測過程を除

去した系列に季節間や時点間に於いて偏りがないか数種類の検定により確かめた。なお、この

検定の方法については、モデル構築の際に用いた他の検定方法と併せて、次節に於いて説明す

る。 
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5.4 予測対象予測対象予測対象予測対象とするとするとするとする地点地点地点地点 

 

 本研究に於いては、時間的な制約から、次ページの 24 地点を利用してモデル推定、あるい

は予測に用いる点とした。 

 

表 5.2 予測対象地点 

 
 

 

5.5 統計的検定統計的検定統計的検定統計的検定についてについてについてについて 

 

 本研究モデルに於いては、その妥当性は統計学的検定により有意と判断されるかにより検証

することにした。モデルの妥当性については、過去のデータを限定的に用いて構築したモデル

による予測値と実測値との分布の差異等により検証する方法等もあるが、これらの手法では時

間的な制約により困難であるために、本研究では統計学的検定によってのみにより妥当性を検

証する。 

 本節では、次章で示すモデルの検証に於いて用いた 5 つの統計的検定、すなわち Ljung-Box

検定、バートレット検定、クラスカル・ウォリス検定、一元配置分散分析、フリードマン検定

について、以下の 5.5.1 から 5.5.5 に於いて、簡単な説明を記す。 

 

5.5.1 Ljung-Box 検定検定検定検定 

    Ljung-Box 検定は、時系列データ対して、4.2.3 で示した自己相関が 0 に見なせるか否かにつ

いて行う検定である。但し、Ljung-Box 検定は、ここの時間差（ラグ）について行う検定では

なく、各ラグの自己相関の集合について、この集合が 0 に見なせるか否かについて行う検定で

ある。 

 その具体的な手順は以下の通りである。 

度[°] 分[′] 度[°] 分[′] 度[°] 分[′] 度[°] 分[′]

札幌 43 3.4 141 19.9 17.2 静岡 34 58.3 138 24.4 14.1

旭川 43 46.2 142 22.4 111.9 名古屋 35 9.9 136 58.1 51.1

仙台 38 15.5 140 54.0 38.9 舞鶴 35 26.8 135 19.2 2.4

山形 38 15.2 140 20.9 152.5 大阪 34 40.7 135 31.3 23.0

福島 37 45.4 140 28.5 67.4 奈良 34 41.4 135 49.8 104.4

前橋 36 24.1 139 3.8 112.1 下関 33 56.7 130 55.7 3.3

銚子 35 44.2 140 51.6 20.1 松山 33 50.4 132 46.8 32.2

東京 35 41.2 139 45.8 6.1 福岡 33 34.8 130 22.6 2.5

新潟 37 54.5 139 3.0 1.9 熊本 32 48.6 130 42.6 37.7

富山 36 42.4 137 12.3 8.6 大島 34 44.8 139 21.9 74.0

甲府 35 39.8 138 33.4 272.8 那覇 26 12.2 127 41.3 28.1

松本 36 14.6 137 58.4 610.0 石垣島 24 19.9 124 9.8 5.7

北緯 東経 高度
[ m ]

地点名
北緯 東経 高度

[ m ]
地点名
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 先ず、Lung-Box 検定では、以下のように帰無仮説 H� 、対立仮説 H� を設定する。 

 H�：時系列データの時点間相関は無作為である。 H�：時系列データの時点間相関は無作為でない。 
 

 
 次に、検定統計量を算出する。先ず、時系列データを ���|� = 1,2, ⋯ z� *� とし、ラグ { に於

ける標本自己相関 |} を 

 |} = ∑ ����J}�I�}���∑ ����I���  (5.27) 

 
により求める。ここで、標本自己相関ベクトルを次式 (5.28) で定義する。 

 

�` = �|�|�⋮|`
� (5.28) 

 
但し、ℎ は検定対象とするラグの最大値である。この時、次式 (5.29) で � を定義する。 

 � = z���̀ �` = z � |}�`
}��  (5.29) 

 
この � は z� が十分に大きい時に、自由度 ℎ の χ� 分布に近付く。しかし、この � は χ� 分

布より小さい値を取ることが知られているため、一般に、以下の (5.30) に示す修正統計量 ��  

を自由度 ℎ の χ� 分布に従う統計検定量とする[1]。 

 �� = z�
z� + 2� � |}�z� − ℎ
`

}��  (5.30) 

 
 従って、この検定統計量 ��  に対し、有意水準を V とし、自由度 ℎ の χ� 分布の V 分位

点を �����,` として、 

 �� ≤ �����,` (5.31) 

 
の時は、帰無仮説 H� を採択し、時系列データの時点間相関は無作為でないとは言えないとす

る。一方で、 

 �� > �����,` (5.32) 

 
の時は、帰無仮説 H� を棄却し、時系列データの時点間相関は無作為でないとする。 

 

5.5.2 バートレットバートレットバートレットバートレット検定検定検定検定 

    バートレット検定は多群の母分散が均等であるか否かについて行う検定である。すなわち、

複数のデータ集合について、そのデータの母分散の差異について検定を行う。 

 その具体的な手順は以下の通りである。 

 先ず、バートレット検定では、以下のように帰無仮説 H� 、対立仮説 H� を設定する。 
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H�：各データ集合の母分散は均一である。 H�：各データ集合の母分散には差がある。 
 

 
 次に、検定統計量を算出する。q 個のデータ集合を �Ax|� = 1,2, ⋯ q*� として、それぞれの

データ集合に於ける標本分散を Bx� とする。また、各データ集合に属するデータ数を 5x と

し、その合計を � とする。この時、次式 (5.33) のように、分散の偏り方の大きさの指標とし

て � を定義する。 

 � = 
� − q� ln j∑ 
5x − 1�Bx�Wx��� − q l − �
5x − 1�W
x�� ln Bx� (5.33) 

 
そして、この � のデータ数による影響を次式 (5.34) で示す補正係数 � により定義する。 

 � = 1 + 13
q − 1� i� 15x − 1
W

x�� − 1� − qm (5.34) 

 
この時、��� を次式 (5.35) により定義すれば、 

 ��� = ��  (5.35) 

 
この ��� は自由度 q − 1 の χ� 分布に従い、これを検定統計量とする。 

 従って、この検定統計量 ��  に対し、有意水準を V とし、自由度 ℎ の χ� 分布の V 分位

点を �����,` として、 

 ��� ≤ �����,` (5.36) 

 
の時は、帰無仮説 H� を採択し、各データ集合の母分散には差があるとは言えないとする。一

方で、 

 ��� > �����,` (5.37) 

 
の時は、帰無仮説 H� を棄却し、各データ集合の母分散は均一でないとする。 

 

5.5.3 クラスカル・ウォリスクラスカル・ウォリスクラスカル・ウォリスクラスカル・ウォリス検定検定検定検定 

    クラスカル・ウォリス検定は多群の母中央値が等しいか否かについて行う検定である。すな

わち、複数のデータ集合について、そのデータの母中央値の差異について検定を行う。但し、

クラスカル・ウォリス検定はノンパラメトリック法に基づく検定であり、後の 5.5.4 に示すパ

ラメトリック法に基づく一元配置分散分析とは異なり、分散の異なるようなデータ集合間に於

ける母中央値の検定にも用いることができる。 

 その具体的な手順は以下の通りである。 

 先ず、クラスカル・ウォリス検定では、以下のように帰無仮説 H� 、対立仮説 H� を設定す

る。 
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H�：各データ集合の母中央値は等しい。 H�：各データ集合の母中央値には差がある。 
 

 
 次に、検定統計量を算出する。m 個のデータ集合を �Ax|� = 1,2, ⋯ q*� とする。また、各デ

ータ集合に属するデータ数を 5x とし、その合計を � とする。次に、全データ集合に属する

データを一同に小さい方からその大小の順序付けを行い、その順位に応じて、�1,2, ⋯ , �� の値

を付与する。各データ集合に属するデータの順位の合計を  ��x|� = 1,2, ⋯ q*� とする。この時、

次式 (5.38) で � を定義する。 

 � = 12�
� + 1� � �x�5x
W

x�� − 3
� + 1� (5.38) 

 
この � は自由度 q − 1 の χ� 分布に従い、これを検定統計量とする。 

 従って、この検定統計量 � に対し、有意水準を V とし、自由度 ℎ の χ� 分布の V 分位点

を �����,` として、 

 � ≤ �����,` (5.39) 

 
の時は、帰無仮説 H� を採択し、各データ集合の母中央値には差があるとは言えないとする。

一方で、 

 � > �����,` (5.40) 

 
の時は、帰無仮説 H� を棄却し、各データ集合の母中央値は等しくないとする。 

 

5.5.4 一元配置分散分析一元配置分散分析一元配置分散分析一元配置分散分析 

    一元配置分散分析は多群の母平均が等しいか否かについて行う検定である。すなわち、複数

のデータ集合について、そのデータの母中央の差異について検定を行う。但し、一元配置分散

分析はパラメトリック法に基づく検定であり、独立多群に対する検定と言う前提があり、各群、

すなわち各データ集合間で母分散の差異がある場合は検定を行うことができない。本研究では、

前述のバートレット検定により母分散に差異があるとは言えないと判断されたデータ集合に

対してのみ本検定を行うこととした。但し、この場合、検定の多重性という問題も指摘され得

るが、本研究ではその影響は小さいとし、このような手順を採用した。 

 一元配置分散分析の具体的な手順は以下の通りである。 

 先ず、一元配置分散分析では、以下のように帰無仮説 H� 、対立仮説 H� を設定する。 

 H�：各データ集合の母平均は等しい。 H�：各データ集合の母平均には差がある。 
 

 
 次に、検定統計量を算出する。m 個のデータ集合を �Ax|� = 1,2, ⋯ m*� とする。また、各デ

ータ集合に属するデータ数を 5x とし、その合計を � とする。次に、各データ集合に於ける

標本平均、標本分散をそれぞれ ��xooo|� = 1,2, ⋯ m*� 、�Bx�|� = 1,2, ⋯ m*� とする。また、全デー
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タ集合に属する全てのデータの平均を ��  とする。また、各 Ax に属するデータを r�x,�|� =1,2, ⋯ m*, j = 1,2, ⋯ , 5x� とする。この時、群間偏差平方和、群内偏差平方和をそれぞれ �� 、�� 

とし、次式 (5.41) 、(5.42) により定義する。 

 �� = � 5x
�xooo − ����W
x��  (5.41) 

�� = � �a�x,� − �xooob�7�
���

W
x�� = ��
5x − 1�Bx��W

x��  (5.42) 

 
ここで、自由度を �\� 、�\� とし、それぞれ次式により定義する。 

 �\� = q − 1 (5.43) �\� = � − q (5.44) 

 
これらを用いて、次式 (5.45) により �� を定義する。 

 �� = �� �\�⁄�� �\�⁄ = �� ∙ �\��� ∙ �\� (5.45) 

 
この �� は第一自由度 �\� 、第二自由度 �\� の F 分布に従い、これを検定統計量とする。 

 従って、この検定統計量 �� に対し、有意水準を V とし、第一自由度 �\� 、第二自由度 �\� 

の F 分布の V 分位点を �� として、 

 1 ≤ �� ≤ �� (5.46) 

 
の時は、帰無仮説 H� を採択し、各データ集合の母平均には差があるとは言えないとする。一

方で、 

 �� > �� (5.47) 

 
の時は、帰無仮説 H� を棄却し、各データ集合の母平均は等しくないとする。 

 

5.5.5 フリードマンフリードマンフリードマンフリードマン検定検定検定検定 

    フリードマン検定は関連多群の母中央値が等しいか否かについて行う検定である。すなわち、

あるデータ集合について、各データが 2 つの属性を持つ時、それぞれの同じ属性を持つデータ

集合間の母中央値の差異について検定を行う。但し、フリードマン検定はノンパラメトリック

法に基づく検定であり、前述の 5.5.4 に示したパラメトリック法に基づく一元配置分散分析と

は異なり、分散の異なるようなデータ集合間に於ける母中央値の検定にも用いることができる。 

 その具体的な手順は以下の通りである。 

 先ず、フリードマン検定では、以下のように帰無仮説 H� 、対立仮説 H� を設定する。 

 H�：各データ集合の母中央値は等しい。 H�：各データ集合の母中央値には差がある。 
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 次に、検定するデータの設定を行う。今、� 個のデータは m 種類の値をとる属性 E によ

り �Ax|� = 1,2, ⋯ m*� という各データ集合に分類されるとする。同様に、この各データは % 種
類の値をとる属性 � により ��x|� = 1,2, ⋯ %*� という各データ集合に分類されるとする。また、Ax 、�x に属するデータ数をそれぞれ 5x 、�x とする。 

このデータに於ける検定統計量を算出する。ここでは、属性 E による母中央値への影響を検

定する時の検定統計量を算出する。先ず、各 �x に属するデータに対し、小さい方からその大

小の順序付けを行い、その順位に応じて、�1,2, ⋯ , �x� の値を付与する。ここで、各 Ax に属

するデータに付与された順位値の合計値をそれぞれ ��x|� = 1,2, ⋯ m*� とする。この時、次式 

(5.48) で �� を定義する。 

 �� = 12�q
q + 1� � �x�W
x�� − 3�
q + 1� (5.38) 

 
この �� は q がある程度大きければ、近似的に自由度 q − 1 の χ� 分布に従い、これを検

定統計量とする。なお、この q がある程度大きいという条件については 3、あるいは 4 より

大きければ、χ� 分布に従うとするというのが一般的であり、本研究では、最小の q − 1 でも

5 であるので、全てのフリードマン検定に於いて、χ� 分布を用いている。 

 従って、この検定統計量 �� に対し、有意水準を V とし、自由度 q − 1 の χ� 分布の V 分

位点を ���,W�� として、 

 �� ≤ ���,W�� (5.39) 

 
の時は、帰無仮説 H� を採択し、属性 E により分類されたデータ集合の母中央値には差があ

るとは言えないとする。一方で、 

 �� > ���,W�� (5.40) 

 
の時は、帰無仮説 H� を棄却し、属性 E により分類されたデータ集合の母中央値は等しくな

いとする。 

 但し、ここでは省略したが、属性 � による母中央値の影響を検定も属性 E の時と同様に行

うことができる。 
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第第第第 6 章章章章 天候天候天候天候モデルモデルモデルモデルのののの推定推定推定推定 
 

本章では、前章 5.3.2で示した方針で行った天候モデルの構築について、その実際の手法や

モデル推定の結果について記述する。 

本章の構成を以下に示す。 

本章では、5.3.2で示した①から⑤の各可予測過程の抽出とその変動の推定について、をそれ

ぞれ 6.1から 6.5に於いて記述した。なお、本章で用いた統計検定の手法については、前章 5.4

に於いて示した。 

 

 

6.1 天文学的要因天文学的要因天文学的要因天文学的要因のののの影響影響影響影響のののの除去除去除去除去 

 

本節では、全天日射量と日照時間に於ける天文学的要因の影響の大きさと全天日射量と日照

時間の観測値からこの影響を除去したデータ系列について記述する。これは 5.3.2に示したモ

デルに取り入れる全天日射量、日照時間への変動要因の内、①に相当する。 

 

6.1.1 天文学的要因天文学的要因天文学的要因天文学的要因のののの影響影響影響影響によるによるによるによる天候指標天候指標天候指標天候指標のののの変動変動変動変動のののの概要概要概要概要 

 全天日射量と日照時間に於ける天文学的要因の影響とは、4.4 に示した大気外の要因による

全天日射量や日照時間への影響のことである。すなわち、4.4.1に示した大気外太陽放射と可照

時間の年較差に相当する。 

 この天文学的要因の影響は、5.3.2に示す他の②から⑤の要因による影響とは少し異なる性質

を持つ。天文学的要因による影響の大きさは物理法則に従い、各時点の影響は一意に定まる。

一方、②から⑤の要因については、その影響の大きさを一意に決定することはできず、過去の

気象データの傾向から、その影響の大きさを統計学的に推定することになる。従って、天文学

的要因の影響については、その大きさを推定するのではなく、算出することになる。また、そ

の算出方法は、式 (4.33) と式 (4.35) に示した通りである。 

 従って、時点 � に於ける全天日射量、日照時間の観測値をそれぞれ ��� 、�ℎ� と定義し、

大気外太陽放射を太陽定数で除した値、可照時間をそれぞれ ����, 
, �� 、�ℎ��, 
, �� とすれ

ば、次式 

 ����� =  �������, 
, �� 

ℎ���� =  �ℎ��ℎ��, 
, �� 

(6.1) 

 

 (6.2) 

 
を得る。ここで、 ����� 、ℎ���� はそれぞれ 4.4.2、4.4.3で示した大気透過係数、日照率に相当

し、これらは全天日射量、日照時間に於ける天文学的要因の影響を除去した指標となる。但し、
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4.4 に於ける定義と同様に、� を時点 � が該当する日の基準日からの日数として、� は次式

(6.5)により定義する。以降、この � を日位相と呼ぶ。 

 � = 2��� − 1�365.25  (6.3) 

 
 また、式 (4.33) と式 (4.35) により定義される ����, 
, �� 、�ℎ��, 
, �� については、時点

と地点を固定すれば、その値が一意に定まる。従って、これ以降の天候モデルの部分に於いて、����� 、ℎ���� を予測することができれば、それぞれ、����, 
, �� 、�ℎ��, 
, �� との積により、

全天日射量、日照時間を予測することが可能となる。 

 以下に、各地点を代表し、東京のデータより算出された����� 、ℎ���� 、すなわち、大気透過

係数と日照率を日付ごとにプロットした図 6.1と図 6.2を示す。これらの図は共に、横軸を日

付とし、縦軸をそれぞれ大気透過係数、日照率の値としてプロットしている。但し、“Max”で

示す曲線は各日付に於けるそれぞれの値の最大値から推定される上限値曲線であり、“Mean”

で示す曲線は各日付に於ける平均値を結んだものである。 

 

 

図 6.1 各日付に於ける大気透過係数の分布 
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図 6.2 各日付に於ける日照率の分布 

 

 

6.1.2 大気透過係数大気透過係数大気透過係数大気透過係数とととと日照率日照率日照率日照率のののの関係関係関係関係のののの概要概要概要概要 

 

 大気透過係数と日照率は共に同時点間の大気の状態によって決定する。前者は太陽のエネル

ギーが大気を透過する度合いの瞬間値の各 1日に於ける平均値により決定する指標である。一

方、後者はこの太陽のエネルギーが大気を透過する度合いの瞬間値が各時点に於いて定まる一

定水準を上回っていた時間の割合を表す指標である。これらの二指標は異なる概念によるもの

であるが、いずれも同一の指標、太陽のエネルギーが大気を透過する度合いにより決定し、そ

して、いずれも、この指標の増加により、増加する特徴を持つ。従って、大気透過係数と日照

率の両指標は一定の関係を持つと考えられる。 

 そこで、両変数の関係について調べた結果を示す。 

 先ず、次ページの図 6.3に各地点を代表し、東京に於ける大気透過係数と日照率の同時確率

密度をプロットしたものを示す。 
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図 6.3 大気透過係数と日照率の同時確率密度分布 

 

 

表 6.1 大気透過係数と日照率の相関係数 

 

 

 

E.
R

at
e

H.Rate
E.Rate

H
.R

ate

E.Rate

H
.R

ate

E.R
at

e

H.Rate

E.
Rat

e

H.Rate
E.RateH.R

ate

Joint Probability Density of E-H Rate

 1961  1970   1980  1990  2000
 ～ 1969  ～ 1979  ～ 1989  ～ 1999  ～2008

1月 0.931 0.909 0.947 0.967 0.959 0.938
2月 0.946 0.942 0.960 0.954 0.955 0.945
3月 0.941 0.940 0.966 0.952 0.961 0.946
4月 0.962 0.942 0.965 0.955 0.957 0.949
5月 0.951 0.935 0.956 0.952 0.954 0.933
6月 0.930 0.945 0.950 0.935 0.940 0.927
7月 0.937 0.939 0.942 0.938 0.942 0.926
8月 0.943 0.938 0.950 0.944 0.945 0.924
9月 0.945 0.946 0.950 0.939 0.948 0.936
10月 0.950 0.953 0.954 0.947 0.947 0.944
11月 0.941 0.931 0.955 0.944 0.953 0.940
12月 0.935 0.918 0.949 0.948 0.960 0.931

通年 0.910 0.880 0.885 0.883 0.882 0.881

期間 [年]

全期間
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この図 6.3では、“E.Rate”で示す軸により大気透過係数を、“H.Rate”で示す軸により日照率を

表し、対応する両指標の値に於ける同時確率を高さにより示している。図 6.3内の複数の図は

同一のプロットで、視点を変えて表示している。これより、両指標が強い正の相関を持つこと

が分かる。また、大気透過係数による日照率の条件付き確率は大気級透過係数が下限付近の時

と、中間値の時、上限値付近の時で分布の形が変化することが分かる。 

次に、前ページに示した表 6.1は、各地点を代表し、東京に於ける大気透過係数と日照率と

の相関係数について、各期間、各月ごとにまとめたものである。これによれば、大気透過係数

と日照率の両指標の相関がとても強いことが分かる。また、通年に於ける相関係数は、月ごと

の相関係数に比べ、大きく減少することから、月ごとに大気透過係数と日照率の関係が変動し

ている可能性が考えられる。これは 4.5で得た全天日射量と日照時間との関係と同様の結果で

あるが、表 4.6 の相関係数よりも表 6.1 の相関係数がより大きな値を取ることから、全天日射

量が日照時間を説明するよりも、大気透過係数が日照率を説明する度合いの方が大きいことも

分かる。 

また、大気透過係数と日照率の関係の季節ごと、期間ごとの変化について調べる為に、次ペ

ージ、次々ページに図.6.4、図 6.5を示す。これらでは、大気透過係数と日照率の関係について、

それぞれ同一月の年代ごとの変化、あるいは同一年代に於ける季節ごとの変化を示している。

どちらの図も、横軸に大気透過係数、縦軸に日照率を表し、図 6.4では図上部の凡例に示す色

分けで年代の違いを、図 6.5では図右部の“Days from the Summer Solstice” 

に示す色分けにより夏至からの日数の違いを表している。これにより、同程度の日照率が得ら

れる日に於いても、過去よりも近年、あるいは冬よりも夏の方がより大きな大気透過係数を取

ることが分かる。 

 以上より、大気透過係数と日照率の間には強い関係があることが分かった。 

 本研究に於ける天候モデルでは、全天日射量と日照時間の予測を行うが、4.5 に示したよう

に両天候指標は強い相関を持ち、これらを予測する際には、これらを別々に予測するのではな

く、両指標間の関係も想定し、再現できるようにしなければならない。前述のように、大気透

過係数と日照率は、全天日射量と日照時間を直接比較するよりも両者の関係をよりよく説明す

ることができる。従って、本研究モデルに於いては、大気透過係数と日照率の関係によって、

全天日射量と日照時間の関係を予測する。 

 但し、前述のように、大気透過係数と日照率の両指標を真に決定する太陽エネルギーが大気

を透過する度合いの瞬間値である。しかし、本研究に於いては、モデル構築に日次データより

も観測間隔が細かいデータを利用しないため、この瞬間値についての情報を直接得ることはで

きない。 

そこで、この指標についての情報を最も多く持つ大気透過係数の値により、大気透過係数と

日照率の関係を推察し、それ以上の情報については分からないものとして、両指標の関係につ

いては一定の変動幅を持たせて評価することにする。これについては次項に詳しく記述する。 
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図 6.4各期間に於ける東京の全天日射量と日照時間との関係の季節による変化の様子
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図 6.5 各期間に於ける東京の大気透過係数と日照率との関係の季節による変化の様子 

 

 

6.1.3 大気透過係数大気透過係数大気透過係数大気透過係数とととと日照率日照率日照率日照率のののの関係関係関係関係のののの推定推定推定推定 

 本項では、前項で示した大気透過係数と日照率の関係について、両変数の間の関係を一定の

式により仮定し、より多くの情報を含む大気透過係数を説明変数、日照率を目的変数とする関

数により両者の関係を定義し、この式により日照率の予測を行う。 

 前項で示したように、大気透過係数と日照率の関係は、両指標が共に同一の指標、太陽エネ
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ルギーが大気を透過する度合いの瞬間値の集合により決定されることにより形成される関係

であり、疑似相関である。従って、日照率は大気透過係数により説明できる部分とそうでない

部分を含む。従って、次式を定義する。 

 ℎ���� = � ������� + �� (6.4) 

 
ここで、式 (6.4) の第一項は日照率の大気透過係数により説明できる部分であり、�� は大気透

過係数により説明することができない部分である。本研究に於ける天候モデルでは、�� は乱

数項として定義し、一定の確率  ! に基づき、シミュレーションによりその値を与える。 

次に、式 (6.4) に於ける � 、すなわち、大気透過係数と日照率の過去のデータから推定さ

れる、大気透過係数により説明される両指標の関係について推定を行う。 

ここで、日照率の定義と、全地点、全期間に於いて得られた ℎ���� の値から、ℎ���� を次の

範囲で定義する。 

 ℎ���� ∈ #0, %1�% (6.5) 

 
また、図 6.3に於いて、大気透過係数と日照率の条件付分布は日照率が下限値、すなわち式 (6.5) 

より日照率が 0付近の時、それ以外に於ける条件付き分布と分布の形が大きく異なることが分

かった。これは日照率が 0 の日の影響によるものである。そこで、� を日照率が 0の時とそう

でない時に分けて考えることにする。 

日照率が 0でない時については、ℎ���� の定義域や 6.1.2に於ける各種プロットの大気透過係

数と日照率の分布の形を考慮し、ロジスティック回帰により、� を推定することが考えられる。

ロジスティック回帰では、両指標の関係は次式 (6.6) のようになる。 

 

                ln ( )*+�,�
-.)*+�,�/ = 01 + 0- ������� 

                              ⟺   ℎ���� = 345(67869�):+�,��/
-8345(67869�):+�,��/ 

(6.6) 

 

 (6.7) 

 
次ページと次々ページの図 6.6 と図 6.7 に、各地点を代表し、東京に於ける各期間、各月に

よる式 (6.6) の 01 、0- を回帰分析により推定することで得られる曲線を、実際の観測値の

プロット、1次線形回帰より得られる直線と併せて示した。図 6.6、図 6.7では、横軸で大気透

過係数、縦軸で日照率を表し、赤い曲線が式 (6.6) の推定により得られた曲線、青い直線が 1

次線形回帰直線を表している。この図 6.6、図 6.7よりロジスティック回帰により得られる曲線

が大気透過係数と日照率に非常に当てはまりが良いことが分かる。但し、ここで推定された式 

(6.6) の 01 、0- は期間に於いてはあまり大きく変動しなかったものの、月ごとでは大きく異

なることも分かった。 
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図 6.6 東京に於けるロジスティック回帰式より推定される曲線（1 月～6月） 
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図 6.7 東京に於けるロジスティック回帰式より推定される曲線（7 月～12月） 
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そこで、次に、季節によりロジスティック回帰の推定により得られる係数がどのように変化

しているかについて、各地点を代表して、東京に於ける大気透過係数と日照率を利用して調べ

る。そのために、東京に於ける 1995 年以降の大気透過係数と日照率に対し、式 (6.3) で定義

された日位相 � とロジスティック回帰式 (6.6) の 0- の推定値の関係を示す。 

その結果が以下の図 6.8である。図 6.8では、各日位相について、その日位相の前後 5 日分に

相当する日位相の範囲の東京に於ける 1995 年以降の大気透過係数と日照率のデータにより式 

(6.6) の推定を行い、そこから得られる 0- の推定値を位相毎にプロットしたものである。但

し、図 6.8では、横軸に単位を日に変換した日位相を表し、縦軸に 0- の推定値を表している。 

また、このプロットに加え、0- と日位相の関係を示す次式、 

 0- = � sin�� + 
� + = (6.8) 

 
を、ここに於ける 0- の変動を用いて、非線形回帰分析により推定した。この結果を図 6.8内

の赤い曲線により示した。 

 

 
図 6.8 日位相による式(6.6)に於ける 0- の変動の様子 
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この図 6.8より、以下のことが分かる。式 (6.6) から推定される 0- は冬に大きく、夏に小

さくなり、これは非線形回帰式 (6.8) による当てはまりが非常によりことが分かる。なお、こ

の非線形回帰式の推定結果については、天候モデルの構築を行った全ての地点に於ける推定結

果と併せて表 6.2 に示した。この非線形回帰式の当てはまりの良さは表 6.2 に於ける t 値や p

値からにも反映されている。 

しかし、表 6.2 の 
 の値は 1 ヶ月程度のある程度広い範囲に一様に広がっている。また、

この広がりは、南北を問わず、無秩序に変化している。仮に、0- が式 (6.8) の非線形回帰式

に準ずる一定の法則に基づき決定されるのであれば、その極大値、極小値を取る日を決定する 
 には一定の法則があると考え、この式 (6.8) の当てはまりの良さは夏と冬の違い、すなわち

季節の変動から発生するもので、ここに於ける式 (6.8) の当てはまりの良さは疑似相関である

と判断した。 

そこで、0- の時点間の変化は、季節間の変化に比べ、緩やかに変化していることが分かっ

ているので、01 、0- は ����� より ℎ����
を求める際に、適宜、同季節、すなわち当該日位相

の前後 5 日分の 10年分のデータより推定することにする。 

従って、以上の分析より、本研究に於いては次の式 (6.9) により大気透過係数と日照率の関

係を定義することにした。 

 

ℎ���� =
>?@
?A 0 exp (E1 + E- �������/

1 + exp (E1 + E- �������/ + ��
% 

(6.9) 

 

(6.10) 

 
但し、各時点で式 (6.9) を取るか、式 (6.10) をとるかは太陽エネルギーが大気を透過する度

合いの瞬間値が分からなくては決定することができないので、 F  と同様に、これはある確率  )*1の下で、ランダムに決定するとする。 

 なお、 F 、 )*1 は両値ともに (6.10) の値との相関が強いので、����� より ℎ���� を求める

際は、先ずは式 (6.10) を算出し、適宜、その時点より 10年前までのデータの中から、その地

点、その時点、その時の式 (6.11) の値に於いて同等のデータを選択し、この過去の確率と同

様の確率を  F 、 )*1 とし、シミュレーションにより発生させることで、この影響を再現して

いる。 
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表 6.2 非線形回帰式 (6.9) の各地点に於ける推定結果 

 

 

46.2 85.5 287.2
0.000 0.000 0.000
42.1 70.0 167.0
0.000 0.000 0.000
29.6 67.6 275.5
0.000 0.000 0.000
51.0 104.7 409.2
0.000 0.000 0.000
33.1 78.0 286.0
0.000 0.000 0.000
43.0 78.9 286.4
0.000 0.000 0.000
42.9 91.1 307.2
0.000 0.000 0.000
58.1 124.2 395.1
0.000 0.000 0.000
44.7 95.5 322.5
0.000 0.000 0.000
58.9 123.4 417.8
0.000 0.000 0.000
42.5 76.8 264.7
0.000 0.000 0.000
34.5 65.7 229.5
0.000 0.000 0.000
44.1 83.4 286.2
0.000 0.000 0.000
31.4 67.6 294.8
0.000 0.000 0.000
32.6 66.3 351.2
0.000 0.000 0.000
37.7 78.7 293.5
0.000 0.000 0.000
39.9 88.1 447.5
0.000 0.000 0.000
43.5 92.2 356.9
0.000 0.000 0.000
32.7 77.0 343.5
0.000 0.000 0.000
33.9 74.0 307.5
0.000 0.000 0.000
45.4 97.7 286.0
0.000 0.000 0.000
36.0 75.4 436.2
0.000 0.000 0.000
26.1 45.0 229.3
0.000 0.000 0.000
17.9 31.9 420.5
0.000 0.000 0.000
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大阪 0.810 0.0215 2.091 0.0266

4.496 0.0152

0.557 0.0171 2.039 0.0307 4.245 0.0121
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A
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1.667 0.0238 4.749 0.0284
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6.2 季節変動季節変動季節変動季節変動のののの影響影響影響影響のののの推定推定推定推定とととと除去除去除去除去 

 

本節では、前節で得た天文学的要因の影響による天候指標の変動を除去した後のデータ系列、

すなわち大気透過係数について、この系列に於ける季節変動の影響による天候指標の変動の大

きさについての推定と、この系列より季節変動の影響を除去した方法について記述する。 

これは 5.3.2に示したモデルに取り入れる全天日射量、日照時間への変動要因の内、②に相

当する。 

 

6.2.1 季節変動季節変動季節変動季節変動のののの影響影響影響影響によるによるによるによる天候指標天候指標天候指標天候指標のののの変動変動変動変動のののの概要概要概要概要 

前項に於いて得た天候指標から天文学的要因の影響を除去した天候指標の系列、すなわち大

気透過係数は季節の変化に伴い、大きく変動している。以下の図 6.9にその変動の様子を示す。

図 6.9では、横軸に前項で得た大気透過係数を表し、縦軸に各月の大気透過係数の条件付確率

分布の確率密度を表している。また、各確率密度曲線の色は図 6.9上部の凡例に示す色に対応

している。 

 

 

 

図 6.9 各月の大気透過係数の条件付確率分布の年代ごとの変化 
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この図 6.9より以下のことが分かる。各月の大気透過係数の分布の形は、ほとんどの月に於

いて、上側と下側にピークを持ち、非常に複雑な形であることが分かる。更に、この分布は時

代の経過とともに変化している。但し、各月の分布の時代経過に伴う変化は分布の概形を変化

させるものではなく、全ての季節に於いて同程度の右シフトを引き起こしている。 

 

6.2.2 季節変動季節変動季節変動季節変動のののの影響影響影響影響のののの推定推定推定推定とととと除去除去除去除去 

 前項で示したように、各季節の大気透過係数の分布の形は複雑で、季節の変化に伴い、大き

く変動している。そこで、この分布の形を次式 (6.11) により表現する。 

 

�G ���≡G��� � = 1IJ K 1√2� exp M− 12 N��≡G��� − ��9≡G���
ℎ OPQR

ST-  (6.11) 

 
 この式はガウス関数によるカーネル密度推定の式であり、ここでは、日位相 � に於ける大

気透過係数により推定される大気透過係数の確率密度関数である。但し、I はデータ全体に於

ける日位相 � に該当するデータの数である。また、J は平滑化パラメータであり、この ℎ の

値は各季節の分布の複雑さとデータ数に応じて、適宜適当な値を選択するとする。但し、本研

究で実際に式 (6.11）により各日付位相に於ける確率分布を推定した際には、同一の � を持つ

日の数が少なくなってしまったため、日換算で前後 5 日内に含まれる日付位相に於けるデータ

も利用して、式 (6.11) を推定した。 

 次に、次式により累積密度関数を定義する。�G は日位相 � に於ける ����� の確率密度関数

であるので、累積密度関数は以下のように定義される。 

 UG ���≡G��� � = V � ���≡G��� �):+≡W�,�
1 d ���≡G��� � (6.12) 

 
また、UG は � に対し連続であると仮定し、次式を定義する。 

 U ������� = UG ���≡G��� � (6.13) 

 
ここで、UG は � に対し連続であるとは、大気透過係数の分布の変化が連続的であるというこ

となので、無理のない過程であると言える。更に、����� が取り得る値の中では連続であると

すれば、U は定義域に於いて単調増加であると言える。 

この時、累積密度関数 U は 

 U: Z��≡G��� [ ⟼ �0,1� (6.14) 

 
である。更に、��≡G���  が均質で十分な数の確率過程であるならば、式 (6.15) の �0,1� は一様

分布と見なせ、� に関わらず、����� を同一の分布に変換する。 

 従って、この時、 
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 U ������� = ���,]� (6.15) 

 
を定義すれば、���,]� は 時点 � を固定することにより 1 対 1 対応に ����� に変換され、季節

性の影響のない指標とすることができる。すなわち、U の逆関数 U.- を ^ と定義すれば、 ^ は 

 ^ ����,]�� = ����� (6.16) 

 
と ���,]� 系列から ���,]� 系列への変換を行うことができる。従って、この ^ を季節変動の影

響による天候指標への影響度として考えることができる。 

通常、このような累積確率密度関数やその逆関数は解析的に求めることは不可能である。本

研究に於ける天候モデルに於いては、プログラミングによる数値計算により、 U 、 ^ を算出

し、これにより季節性の影響を除去した。 

また、この変換により、大気透過係数 ����� は ���,]� に変換されたが、この変換により ���,]�
は 

  ���,]� ∈ �0,1� (6.17) 

 
と上界と下界を持つ変数となり、このままでは、後のモデルに利用しにくい変数となってしま

うため、この ���,]� には更にロジット変換を加え、その定義域を実数全体に変換しておく。 
 ��_,�,]� = log ���,]�

1 − log ���,]� (6.18) 

 
従って、次節以降の分析にはここで定義した ��_,�,]� を天候指標から天文学的要因と季節変

動の影響による天候指標への影響を除去したデータ系列として、天候モデルの推定を進めてい

く。 

 最後に、ここで得られた、��_,�,]� について、図 6.10 に於いて、各地点を代表して、東京に

於けるこの値の年代別、季節別の確率分布を示した。但し、この図に於いては、横軸に��_,�,]� の
値を表し、縦軸に確率密度を表している。また、“Spring”、“Summer”、“Autumn”、“Winter”

で示す各曲線はそれぞれ、3 月から 5 月、6 月から 8 月、9月から 11月、12月から 1 月のデー

タによる確率密度曲線を表している。 

図 6.9と図 6.10を比較することにより、本節に於ける変換の結果を見ることができる。図 6.10

に示す季節毎の曲線のピークはおよそ 0に揃い、その概形にも大きな違いがなくなった。従っ

て、この変換により、季節変動の除去を行うことができたことが分かる。 

 但し、季節変動の除去に関する定量的な評価については、後述の 6.4.3、6.5.4に於けるモデ

ルによる評価の残渣に於ける検定により行っている。 
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図 6.10 季節変動の影響を除去し、ロジット変換を行った後の大気透過係数 

 

 

6.3 経時経時経時経時変動変動変動変動のののの影響影響影響影響のののの推定推定推定推定とととと除去除去除去除去 

 

本節では、前節で得た天文学的要因、季節変動の影響による天候指標の変動を除去した全天

日射量のデータ系列について、この系列に於ける経時変動の影響による天候指標の変動につい

て、これを除去するまでの方法と結果について記述する。 

これは 5.3.2に示したモデルに取り入れる全天日射量、日照時間への変動要因の内、③に相

当する。 

 

6.3.1 経時変動経時変動経時変動経時変動のののの影響影響影響影響によるによるによるによる天候指標天候指標天候指標天候指標のののの変動変動変動変動のののの概要概要概要概要 

 時系列データに於いては、データ系列に経時変化に伴う一定の傾向、すなわち、増加トレン

ドや減少トレンドが見られた際、このトレンドを 2 種類に分類する。確定的トレンドと確率ト

レンドである。 
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 確定的トレンドとは、時系列データが、経時変化に伴い、その構造的要因により一定の方向

へ変化していくことである。一方、確率的トレンドとは、ランダムに変動する時系列データが

ある期間に於いて、その実現値に一定方向の偏りを生み、これにより結果として生じたトレン

ドのことである。 

そのため、回帰分析等により、時系列データに対してそのトレンドを分析する際には、この

確定的トレンドと確率的トレンド混同し、確率的トレンドによる“見せかけの回帰”に対して

回帰分析を行ってしまわないように留意しなければならない。 

 ここで、時系列変化のトレンドが確定的トレンドなのか、確率的トレンドなのかは、単位根

検定により統計学的に判別することができる。ここでは、その詳細については述べないが、確

率的トレンドを持つ時系列データはその特性方程式の解に単位根を持つ。そのため、この特性

方程式に於ける単位根の有無を統計学的に調べることで、時系列データのトレンドが確定的ト

レンドなのか、確率的トレンドなのかを知ることができる。 

以下に、単位根検定の代表的な手法である修正ディッキー・フラー検定について、本研究で

利用した部分について示す。 

時系列データを bc�d とし、時点 � に於ける実現値を c� とする。また、c� とこの時系列

データの 1時点前の実現値 c�.- との差を ∆c� とする。この時、次式 (6.19) を定義する。 

 

∆c� = 0 + f� + �c�.- + K Eg∆h
gT- c�.g + i� (6.19) 

 ここで、式 (6.19) の 0 、f 、� 、jEg|l = 1,2, … , n%o を推定する。この時、Eh の推定結果が

有意となる最大の n に於いて、修正ディッキー・フラー検定では、帰無仮説 H1 、対立仮説 H- をそれぞれ以下に定義する。 

 H1: � = 0,   H-: � < 0 (6.20) 

 
この時、帰無仮説が棄却されれば、系列 bc�d には単位根が含まれないと言え、そのトレンド

を確定的トレンドとして扱ってよいことになる。 

 ここで、各地点を代表して、東京に於ける季節変動の影響による天候指標の変動を除去した

後のデータ系列に行った単位根検定の結果を次ページの表 6.3に示す。ここで、回帰係数 � の

p 値は有意水準である 5％を満たし、帰無仮説は棄却される。従って、有意水準 5％の下で、こ

のデータ系列は特性方程式に単位根を持たず、この系列に含まれるトレンドは確定的トレンド

であるということができる。 

 また、この他の地点にいついても今回のモデル化の対象とし対象とした地点に於いて、修正

ディッキー・フラー検定に於けるこの帰無仮説が採択された地点はなかった。従って、次項に

於いて、全ての地点に於ける経時変動の影響を確定的トレンドと判断し、これらのデータ系列

に於ける経時変動の影響を除去する。 
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表 6.3 東京に於ける修正ディッキー・フラー検定の検定結果 

 

 

 

6.3.2 経時変動経時変動経時変動経時変動のののの影響影響影響影響のののの推定推定推定推定とととと除去除去除去除去 

前項に於いて、季節変動の影響による天候指標の変動を除去したデータ系列に含まれるトレ

ンドは確定的トレンドであると判断した。従って、このデータ系列に含まれるトレンドは、時

系列データが、経時変化に伴い、その構造的要因により一定の方向へ変化している結果である。

これを経時変動の影響による天候指標の変動として、この影響を対象のデータ系列から除去す

る。 

そこで、経時変動の影響を rs��� とし、この式を以下の式 (6.21) により定義した。但し、

式  (6.22) に於ける時点 � はモデル化に用いた期間の最初の一日である 1975年の 1月 1日を

0 とし、365.25日を 1 年とする変数とした。 

 ��_,�,]�  = rs��� + ���t� (6.21) 

 
式 (6.19) に於ける ��uv,_,�,]� は ��_,�,]� から経時変動の影響による天候指標の変動を除去し

た後のデータ系列である。また、経時変動の影響を次式により数式化する。 

 rs���  = w + =� (6.22) 

 
そして、 ��_,�,]� の平均値は 0として、式 (6.21) から推定される w 、= により経時変動の影

響を表現する。 

 次ページの表 6.4に各地点の w 、= の推定結果を示した。但し、表 6.4に於ける定数項の欄

が w の、1次項の欄が = の推定結果である。 

変数 係数 標準誤差 t 値 p 値
α -0.185 0.0289 -6.415 0.000 最大有意階数 14
β 0.000 0.0000 8.064 0.000 t 値 -24.27
π -0.571 0.0235 -24.27 0.000 p 値 0.000
γ 1 -0.182 0.0232 -7.851 0.000
γ 2 -0.199 0.0227 -8.795 0.000
γ 3 -0.177 0.0221 -8.013 0.000
γ 4 -0.158 0.0215 -7.348 0.000
γ 5 -0.146 0.0207 -7.059 0.000
γ 6 -0.126 0.0200 -6.319 0.000
γ 7 -0.106 0.0191 -5.549 0.000
γ 8 -0.082 0.0182 -4.521 0.000
γ 9 -0.079 0.0171 -4.616 0.000
γ 10 -0.077 0.0159 -4.844 0.000
γ 11 -0.046 0.0146 -3.150 0.002
γ 12 -0.039 0.0130 -3.029 0.002
γ 13 -0.037 0.0111 -3.373 0.001
γ 14 -0.029 0.0088 -3.268 0.001

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する

有意水準5％の下で、

特性方程式に単位根を含まない。

結論
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表 6.4 モデル化対象地点に於ける経時変動の影響による天候指標の変動の推定 

 

 

この推定結果から以下のことが分かる。ここで、福島と石垣島以外の全ての地点に於いて、

経時変動の影響による天候指標の変動が確認された。また、舞鶴以外のモデル化の対象とした

全ての地点で式 (6.22) の = の推定結果が正であった。これにより、大部分の地点に於いて、

天候指標が経時変動による影響により、増加トレンドにあることが分かる。 

 

 

6.4 自己相関自己相関自己相関自己相関のののの影響影響影響影響とととと AR モデルモデルモデルモデル 

 

本節では、前節までで得た天文学的要因、季節変動の影響、経時変動の影響による天候指標

の変動を除去した天候指標のデータ系列について、この系列に於ける自己相関の影響による天

候指標の変動について、これを除去するまでの方法と結果について記述する。 

これは 5.3.2に示したモデルに取り入れる全天日射量、日照時間への変動要因の内、④に相

当する。また、その手法は 5.2.4で示した AR モデルの基づく 

 

 

係数 標準誤差 t値 p値 係数 標準誤差 t値 p値

札幌 -23.72 0.367 -64.6 0.000 0.0119 0.0002 64.5 0.000
旭川 -20.54 0.248 -82.9 0.000 0.0104 0.0001 83.4 0.000
仙台 -19.89 0.312 -63.8 0.000 0.0100 0.0002 63.8 0.000
山形 -9.402 0.284 -33.1 0.000 0.0046 0.0001 32.6 0.000
福島 -0.2612 0.382 -0.684 0.494 0.0001 0.0002 0.451 0.652
前橋 -45.14 0.565 -79.8 0.000 0.0227 0.0003 79.8 0.000
銚子 -47.93 0.438 -109.3 0.000 0.0240 0.0002 109.3 0.000
東京 -35.35 0.386 -91.6 0.000 0.0178 0.0002 91.8 0.000
新潟 -31.41 0.328 -95.7 0.000 0.0158 0.0002 95.7 0.000
富山 -19.99 0.312 -64.1 0.000 0.0101 0.0002 64.4 0.000
甲府 -47.67 0.568 -83.9 0.000 0.0239 0.0003 83.8 0.000
松本 -37.94 0.380 -99.7 0.000 0.0190 0.0002 99.7 0.000
静岡 -24.71 0.365 -67.6 0.000 0.0124 0.0002 67.5 0.000

名古屋 -31.83 0.308 -103.3 0.000 0.0160 0.0002 103.3 0.000
舞鶴 8.707 0.401 21.7 0.000 -0.0044 0.0002 -22.0 0.000
大阪 -44.50 0.479 -92.9 0.000 0.0224 0.0002 93.2 0.000
奈良 -14.21 0.283 -50.3 0.000 0.0071 0.0001 50.2 0.000
下関 -8.669 0.337 -25.7 0.000 0.0044 0.0002 25.8 0.000
松山 -9.349 0.256 -36.5 0.000 0.0047 0.0001 36.3 0.000
福岡 -37.11 0.356 -104.4 0.000 0.0186 0.0002 104.4 0.000
熊本 -33.39 0.461 -72.4 0.000 0.0167 0.0002 72.4 0.000
大島 -59.11 0.405 -146.0 0.000 0.0297 0.0002 146.0 0.000
那覇 -27.07 0.335 -80.8 0.000 0.0135 0.0002 80.5 0.000

石垣島 -1.082 0.728 -1.486 0.137 0.0005 0.0004 1.416 0.157

1次項定数項
地点名
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6.4.1 自己相関自己相関自己相関自己相関のののの影響影響影響影響によるによるによるによる天候指標天候指標天候指標天候指標のののの変動変動変動変動のののの概要概要概要概要 

 自己相関の影響のついては、5.2.4で示した先行研究に於けるモデルであり、時系列分析の代

表的な手法の一つである AR モデルにより、この影響を評価し、ここで評価しきれなかった乱

数項系列を自己相関の影響を除去した後のデータ系列と考える。 

 また、ここで自己相関の影響による天候指標の変動を除去した後のデータ系列については、

これがマルチンゲール過程に従うか確認するために、季節間の偏りないか確認するために、数

種類の統計検定行った 

 

6.4.2 AR モデルのモデルのモデルのモデルの推定推定推定推定 

自己相関の影響による天候指標の変動については、先行研究に倣い、次式 (6.23) によりそ

の影響を評価する。 

 

���t� = 01 + K 0g�.g��t�h
gT- + i� (6.23) 

 
ここで、式 (6.23) は式 (5.22)にあった平均値を引く項がないことが分かる。これは、ここまで

の過程に於いて、���t� の期待が 0 になるように調整されているためであり、これについては

統計的に有意なことを確認した。なお、i� は乱数項であり、ここでは、自己相関の影響による

天候指標の変動を除いた後のデータ系列である。 

回帰分析により、この式 (6.23) の係数、j0g|l = 0,1, ⋯ , n%o を推定することにより、自己相関

の影響による天候指標の変動の定量化を行う。但し、ここの AR モデルに於ける次数、すなわ

ち、n の値は AIC を基準とし、AIC が最も小さくなる次数を採用する。 

次ページの表 6.5に、各地点を代表し、東京に於ける式 (6.22) の推定結果を示す。 

なお、その他の地点の推定結果については、本論文末尾の Appendixの A2.1に記載した。 

 

6.4.3 AR モデルにモデルにモデルにモデルに於於於於けるけるけるける乱数項乱数項乱数項乱数項のののの分析分析分析分析 

 本項では、乱数項に偏りがないかを確認する。ここでは、乱数項について以下の (1) から (4) 

について、乱数項に偏りがないかを確認する対象とする。 

  (1) 系列相関 

  (2) 月ごとの相関 

    分散、中央値、平均値、 

  (3) 期間ごとの相関 

    分散、中央値 

  (4) 月、期間の同時分布の偏り 

ここでは、統計的検定に基づいて、これらの指標の偏りがないかを確認する。その具体的な手

法については、5.4で示したものを利用する。 
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以下に、各地点を代表して、東京に於けるこれらの検定の結果を示す。 

 

表 6.5 東京に於ける自己相関の影響による天候指標の変動の推定結果 

 
 

 

(1) 系列相関について 

 系列相関とは乱数項の時点間の相関、すなわち自己相関である。仮に、乱数項に系列相関が

確認されれば、6.4で行った自己相関の影響による天候指標の変動の除去が十分に行われてい

ないことが分かる。 

 乱数項の系列相関については、Ljung-Box検定により、その有無を確認する。この分析結果

として、次ページに図 6.11を示す。図 6.11 は横軸に時点間を表し、縦軸に対応する時点間の

相関の有無について、算出された Q-統計量に対応する p 値を表している。すなわち、ここでは、

縦軸の p-値が 0.05より低くなると帰無仮説が棄却され、系列間に相関があることになる。 

推定値 標準誤差 t値 p値

α 0 0.0082 0.000 8.224 0.000
α 1 0.2462 0.009 27.41 0.000
α 2 -0.0185 0.009 -2.003 0.023
α 3 0.0220 0.009 2.380 0.009
α 4 0.0193 0.009 2.082 0.019
α 5 0.0082 0.009 0.888 0.187
α 6 0.0203 0.009 2.197 0.014
α 7 0.0178 0.009 1.919 0.028
α 8 0.0236 0.009 2.549 0.005
α 9 -0.0002 0.009 -0.027 0.489
α 10 -0.0001 0.009 -0.005 0.498
α 11 0.0310 0.009 3.348 0.000
α 12 0.0041 0.009 0.447 0.327
α 13 0.0012 0.009 0.135 0.446
α 14 0.0038 0.009 0.408 0.342
α 15 0.0239 0.009 2.582 0.005
α 16 0.0081 0.009 0.879 0.190
α 17 0.0080 0.009 0.864 0.194
α 18 0.0090 0.009 0.976 0.165
α 19 -0.0039 0.009 -0.421 0.337
α 20 0.0163 0.009 1.765 0.039
α 21 -0.0056 0.009 -0.603 0.273
α 22 0.0102 0.009 1.102 0.135
α 23 0.0130 0.009 1.400 0.081
α24 0.0164 0.009 1.823 0.034

推定結果
変数
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 これによれば、ラグ 700の時点間まで、東京に於ける乱数項に於いては Ljung-Box検定帰無

仮説が採択され、系列相関があるとは言えないということが分かる。従って、ここでは乱数項

の系列相関はないと判断する。 

 

図

6.11 東京に於ける Ljung-Box検定の結果 

 

 

(2) 月ごとの乱数項の偏り 

次に月ごとに乱数項の偏りがないかを調べる。仮に、月ごとに乱数項に偏りがあるとすれば、

6.2 で行った季節変動の影響による天候指標の変動の除去が十分なものでなかったことになる。 

先ずは、月ごとの乱数項の間に母分散の差異がないかについて調べる。 

月ごとの母分散の差異については、バートレット検定によりこれの有無を調べる。次ページ

の表 6.6にこの結果を示す。ここでは、バートレット検定の p 値は 0.498となり、帰無仮説が

採択される。すなわち、有意水準 5％の下で、月ごとの乱数項の間で母分散の差異があるとは

言えない。 

次に、月ごとの乱数項の間に母平均値の差異がないかについて調べる。 

月ごとの母平均値の差異については、一元配置分散分析によりこれの有無を調べる。次ペー

ジの表 6.7にこの結果を示す。ここでは、一元配置分散分析の p 値は 0.816となり、帰無仮説

が採択される。すなわち、有意水準 5％の下で、月ごとの乱数項の間で母平均値の差異がある

とは言えない。 

最後に、月ごとの乱数項の間に母中央値の差異がないかについて調べる。 

月ごとの母中央値の差異については、クラスカル・ウォリス検定によりこれの有無を調べる。
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以下の表 6.8にこの結果を示す。ここでは、クラスカル・ウォリス検定の p値は 0.800となり、

帰無仮説が採択される。すなわち、有意水準 5％の下で、月ごとの乱数項の間で母中央値の差

異があるとは言えない。 

 

 

表 6.6月ごとの乱数項の母分散に関する分析（バートレット検定） 

 
 

 

表 6.7月ごとの乱数項の母平均値に関する分析（一元配置分散分析） 

 
 

 

 

月 データ数 平均値

1 1030 2.422 χ 2統計量 10.36

2 961 2.351 自由度 11

3 1054 2.524 p値 0.498

4 1020 2.570

5 1054 2.754

6 1020 2.570

7 1054 2.403

8 1054 2.600

9 1020 2.532

10 1054 2.455

11 1020 2.438

12 1054 2.486

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する

結論

有意水準5％の下で、
各群の母分散に差があるとは言えない。

月 データ数 平均値 不偏分散

1 1030 -0.0191 2.422 F統計量 0.6173

2 961 0.0070 2.351 第一自由度 11

3 1054 -0.0577 2.524 第二自由度 12383

4 1020 0.0497 2.570 p値 0.816

5 1054 0.0122 2.754

6 1020 0.0006 2.570

7 1054 0.0719 2.403

8 1054 -0.0098 2.600

9 1020 -0.0111 2.532

10 1054 0.0231 2.455

11 1020 -0.0634 2.438

12 1054 0.0103 2.486

有意水準5％の下で、

各群の母平均値が異なるとは言えない。

結論

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する
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表 6.8月ごとの乱数項の母中央値に関する分析（クラスカル・ウォリス検定） 

 
 

 

(3) 期間ごとの乱数項の偏り 

次に期間ごとに乱数項の偏りがないかを調べる。仮に、期間ごとに乱数項に偏りがあるとす

れば、もし期間ごとの特徴について知ることができるのならば、これを取り入れることにより

モデルの改良を加えることができる。 

先ずは、期間ごとの乱数項の間に母分散の差異がないかについて調べる。 

期間ごとの分散の差異については、バートレット検定によりこれの有無を調べる。次の表 6.9

にこの結果を示す。ここでは、バートレット検定の p 値は 0.000となり、帰無仮説が棄却され

る。すなわち、有意水準 5％の下で、期間ごとの乱数項の間の母分散は異なることが分かる。 

 

表 6.9期間ごとの乱数項の母分散に関する分析（バートレット検定） 

 

月 データ数 平均値

1 1030 40360874274 χ 2統計量 6.993

2 961 37615826704 自由度 11

3 1054 38856853269 p値 0.800

4 1020 40497774606

5 1054 40406725856

6 1020 38316375109

7 1054 42131034622

8 1054 40271440241

9 1020 37911987544

10 1054 40395519743

11 1020 37752473359

12 1054 41729110305

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する

結論

有意水準5％の下で、
各群の母中央値が異なるとは言えない。

期間 データ数 平均値

1975～1979 1802 1.960 χ 2統計量 178.7

1980～1985 2192 2.237 自由度 5

1986～1990 1826 2.251 p値 0.000

1991～1996 2192 2.349

1997～2002 2191 2.867

2003～2008 2192 3.244

検定統計量

検定結果

帰無仮説を棄却する

結論

有意水準5％の下で、
各群の分散は均一でない。
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次に、期間ごとの乱数項の間に母中央値の差異がないかについて調べる。 

期間ごとの母中央値の差異については、クラスカル・ウォリス検定によりこれの有無を調べ

る。次の表 6.10にこの結果を示す。ここでは、クラスカル・ウォリス検定の p 値は 0.127とな

り、帰無仮説が採択される。すなわち、有意水準 5％の下で、期間ごとの乱数項の間で母中央

値の差異があるとは言えない。 

 

 

表 6.10期間ごとの乱数項の母中央値に関する分析（クラスカル・ウォリス検定） 

 

 

 

(4) 月、期間の同時分布の偏り 

 最後に、月と期間とは互いに対応を持つので、これらを同時に考えた際の月ごと、期間ごと

の乱数項に偏りがないかを調べる。 

先ずは、各期間に於ける月ごとの乱数項の間に母中央値の差異がないかについて調べる。 

各期間に於ける月ごとの母中央値の差異については、フリードマン検定によりこれの有無を

調べる。次ページの表 6.11にこの結果を示す。ここでは、フリードマン検定の p値は 0.646と

なり、帰無仮説が採択される。すなわち、有意水準 5％の下で、各期間に於ける月ごとの乱数

項の間で母中央値の差異があるとは言えない。 

次に、各月に於ける期間ごとの乱数項の間に母中央値の差異がないかについて調べる。 

各月に於ける期間ごとの母中央値の差異については、フリードマン検定によりこれの有無を

調べる。次ページの表 6.12にこの結果を示す。ここでは、フリードマン検定の p 値は 0.646と

なり、帰無仮説が採択される。すなわち、有意水準 5％の下で、各期間に於ける月ごとの乱数

項の間で母中央値の差異があるとは言えない。 

 

 

月 データ数 平均値

1975～1979 1802 71159073401 χ 2統計量 8.583

1980～1985 2192 86248807041 自由度 5

1986～1990 1826 66161895606 p値 0.127

1991～1996 2192 81870130709

1997～2002 2191 85025881731

2003～2008 2192 85800564902

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する

結論

有意水準5％の下で、
各群の母中央値が異なるとは言えない。
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表 6.11 各期間に於ける月ごとの乱数項の母中央値に関する分析（フリードマン検定） 

 

 

表 6.12 各月に於ける期間ごとの乱数項の母中央値に関する分析（フリードマン検定） 

 

 

ここまでに、東京に於けるモデルの乱数項の偏りについて調べてきた。これによれば、各期

間の分散以外については偏りがあるとは言えなかった。また、各期間の分散については次節で

扱う分散変動の影響もあると考えられる。 

最後に、分析対象とする全地点の乱数項の偏りについての分析結果を次ページの表 6.13に示

す。 

先ず、系列相関については、数か所に於いて、乱数項の系列相関が見られた。但し、これら

はいずれも 100日以上先の時点間の相関であり、この系列相関は本研究に於いて想定している

近い時点間の気象条件の相関とは異なる構造により起きていると考えられる。そこで、これに

ついては可予測過程として抽出することは難しいと考える。 

月 データ数 平均値

1 6 35.0 χ 2統計量 8.744

2 6 43.0 自由度 11

3 6 32.0 p値 0.646

4 6 50.0

5 6 48.0

6 6 39.0

7 6 45.0

8 6 33.0

9 6 36.0

10 6 44.0

11 6 22.0

12 6 41.0

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する

結論

有意水準5％の下で、
各群の分散に差があるとは言えない。

期間 データ数 平均値

1975～1979 12 45.0 χ 2統計量 7.000

1980～1985 12 51.0 自由度 5

1986～1990 12 31.0 p値 0.221

1991～1996 12 37.0

1997～2002 12 39.0

2003～2008 12 49.0

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する

結論

有意水準5％の下で、
各群の母中央値に差があるとは言えない。
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次に、各月、期間、あるいはその両者の同時分布に於ける乱数項間の偏りについて記述する。 

ここで、一番の特徴は期間ごとの母分散が、5％の水準に於いて、全ての地点で偏りがある

とされたことである。このことを含め、母分散の偏りについては次節で扱う分散変動の影響が

含まれると考えられる。よって、これについては、次節で扱うことにする。 

一方、母平均値、母中央値ついては、月ごとに関して言えば、全ての地点で乱数項の偏りは

確認されなかった。期間ごとについては、半分以上の地点で偏りが確認された。これは本研究

に於ける天候モデルでは、年ごとの気候の特徴については反映することができないことに起因

すると考えられる。本研究モデルに於いては、事前に将来の気候傾向について情報を得ること

を仮定していないので、これらの各年の気象条件の偏りについては可予測過程と出来ないとす

る。 

 

表 6.13 分析対象全地点の乱数項の偏りに関する分析結果 

 

 

月 期間

母分散 母平均 母中央値 母分散 母中央値 母中央値 母中央値

札幌 ～826 × ○ ○ × × ○ ×

旭川 ○ × ○ ○ × ○ ○ ○

仙台 ○ × ○ ○ × × ○ ×

山形 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○

福島 ○ ○ ○ ○ × × ○ ×

前橋 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○

銚子 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○

東京 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○

新潟 ～147 × ○ ○ × × ○ ×

富山 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○

甲府 ○ ○ ○ ○ × × ○ ×

松本 ～380 ○ ○ ○ × × ○ ×

静岡 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○

名古屋 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○

舞鶴 ～483 ○ ○ ○ × × ○ ×

大阪 ○ ○ ○ ○ × × ○ ×

奈良 ○ × ○ ○ × × ○ ×

下関 ○ × ○ ○ × ○ ○ ×

松山 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○

福岡 ～144 × ○ ○ × ○ ○ ×

熊本 ～116 ○ ○ ○ × × ○ ×

大島 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○

那覇 ～254 ○ ○ ○ × × ○ ×

石垣島 ○ × ○ ○ × × ○ ×

地点 系列相関
月 期間

月・期間
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6.5 分散変動分散変動分散変動分散変動のののの影響影響影響影響とととと ARCH モデルモデルモデルモデル 

 

本節では、前節に於いて得た自己相関の影響による天候指標の変動を除去した後のデータ系

列に分散の偏りがあったことを受け、この分散の偏りの内、可予測なものを除去する方法と結

果について記述する。 

これは 5.3.2に示したモデルに取り入れる全天日射量、日照時間への変動要因の内、⑤に相

当する。 

 

6.5.1 分散変動分散変動分散変動分散変動のののの影響影響影響影響によるによるによるによる天候指標天候指標天候指標天候指標のののの変動変動変動変動のののの概要概要概要概要 

 前節では、観測データ系列から、4 章に於いて確認された天文学的要因の影響、季節変動の

影響、経時変動の影響、自己相関の影響による天候指標の変動を可予測過程として除去した後

のデータ系列、すなわち式 (6.23) の i� には、全ての地点で期間ごとの母分散の偏りがあるこ

とが分かった。 

 本項に於いては、この分散の変動の概要について明らかにする。 

 先ず、次ページに、各地点を代表して、東京に於ける自己相関の影響による天候指標の変動

を除去した系列について行った分析結果として次ページに図 6.12を示す。この図 6.12は 3 つ

のプロットから成る。全てのプロットに於いて、横軸は年単位の時間軸であり、縦軸は自己相

関の影響による天候指標の変動を除去した後のデータ系列である。各プロットは上段から、自

己相関の影響による天候指標の要因を除去した後のデータ系列そのものの値 i� 、中段はこの

値の 2乗値 i�P 、下段はこの i�P の 1 年間の移動平均である。 

 この図 6.12より、i�P には増大傾向があることが分かる。但し、i� そのものは全ての時点の

平均が 0 となるようモデル化を行っているので、この i�P の増大傾向は乱数項 i� の変動幅の

大きさに起因すると考えられる。 

また、5.2.4で示した先行研究に於けるモデル内で考慮されている乱数項の自己相関について

も考えるため、乱数項の 2 乗 i� の移動平均を iPyyy として次式 (6.24) を定義する。 

 i�z = i�{iPyyy (6.24) 

 
ここで定義される i�z  は乱数項の変動幅の増大傾向の影響を除去した乱数項の変動示す指標で

ある。 

 この i�z  の自己相関を調べるため、次々ページに図 6.13を示す。図 6.13は横軸に確率過程で

ある i�z  の時点差、すなわちラグを示し、縦軸に、各ラグに対応する偏自己相関係数の値を示

している。但し、図中の点線は有意水準 5％に於ける自己相関の有意性の基準値を表す。すな

わち、この点線より小さな値は自己相関があるとは言えない値である。これによれば、いくつ

かのラグに於いて、乱数項の自己相関が確認される。 
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図.6.12 東京に於ける AR モデルの乱数項に関する分析 

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

-6

0

6

A
R

-R
es

id
ua

l

0

20

40

sq
.R

es
id

ua
l

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

1.5

4.0

Year

M
A

-1
Y

ea
r

Analysis of AR-Residual  1



第 6 章  天候モデルの推定 
 

113 
 

 
図.6.13 i�z  の偏自己相関関数 

 

 

6.5.2 分散変動分散変動分散変動分散変動のののの影響影響影響影響のののの推定推定推定推定手法手法手法手法 

 本項では、前項で示した分散変動の影響による天候指標の変動の推定を行う。ここでは、前

項に於いて確認された i�P の増大傾向と i�z  の自己相関についてモデルに取り込めるように

する。5.2.4に於ける先行研究のモデルでは前者、i�P の増大傾向について再現することができ

ないため、ここでは以下の式により、この推定を行う。 

 先ず、式 (5.23) で得られた i� を次式により定義しなおす。 

 i� = |�}� = |��~������     ��~�. �. �. (6.24) 

 
但し、|� は条件付分散を表す項であり、 

 E#|�� = 1 (6.25) 

 
とする。但し、|� の値は直接測定することができないことに留意する。 �� は一定の分布によ

り生成される独立な乱数項である。また、~��� は分散の増大トレンドを表す。この時、式 (6.24) 

の 2 乗の対数と取れば次式を得る。 

 log i�P = log |�P + logb~���dP + log ��P     (6.26) 

 
ここで、分散の拡大を表す logb~���dP を 1 次近似することが可能であると仮定し、 
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logb~���dP = �� + � (6.27) 

 
と定義しなおす。また、� を次式 (6.28)により定義し、更に式 (6.29) を定義する。 

 E#log ��P� = � (6.28) log ��P − � = �ｔ (6.29) 

 
この時、log i�P の回帰直線、log i�Pyyyyyyyyは (6.25) 、(6.28) より 

 log i�Pyyyyyyyy = �� + �� + �� (6.27) 

 
従って、回帰分析により、� と �� + �� を得ることができる。 

一方、式 (6.26) より次式を得る。 

 log i�P − ��� + � + �� = log |�P +  �ｔ (6.30) 

 
ここで、左辺の括弧内の値は時点 � を固定すれば、一定の値となり、 

 i
ｔ̃
P = log i�P − ��� + � + �� (6.31) 

 
を定義する。 

この時、条件付分散を定める log |�P を次式で定義する。 

 

log |�P = K fgi�̃.gP�
gT-  (6.32) 

 
式 (6.31) は条件付分散が近い時点の乱数項の実現値により決定されるとしている。更に、こ

こで、式 (6.30) から式 (6.32) までを用いて、次式を得る。 

 

i
ｔ̃
P = K fgi�̃.gP�

gT- + �ｔ (6.33) 

 
従って、このモデルを ARCH モデルと同等のものに集約することができ、乱数項の実現値から jfgo を回帰分析等により推定することができることが分かる。 

 

6.5.3 ARCH モデルのモデルのモデルのモデルの推定推定推定推定 

 本項では、前項で示した �、� 、jfgo の推定を行う。ここで、jfgo の次数は AIC を最大と

する値を採用するとする。ここでは、各地点を代表し、東京に於ける分散変動の影響による天

候指標の変動の推定を行う。 

前節、式 (6.23) の乱数系列 i� に対し、式 (6.27) 、式 (6.32) により最小二乗法を用いるこ

とにより、� 、� 、jfgo の推定値を得た。この推定結果については、全地点を代表し、東京に

於ける推定結果を次ページの表 6.14に示す。 

 なお、その他の地点の推定結果については、本論文末尾の Appendixの A2.2に記載した。 
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表 6.14 東京に於ける分散変動の影響による天候指標の変動の推定結果 

 

 

 

6.5.4 ARCH モデルにモデルにモデルにモデルに於於於於けるけるけるける乱数項乱数項乱数項乱数項のののの分析分析分析分析 

 

 本項では、前項で得られた乱数項にから、前項の計算から得られる各時点に於ける条件付分

散項の影響を除した乱数項について、前節と同様に、偏りがないか分析を行う。 

 

 (1) 月ごとの乱数項の偏り 

先ず、月ごとに乱数項の偏りがないかを調べる。仮に、月ごとに乱数項に偏りがあるとすれ

ば、6.2 で行った季節変動の影響による天候指標の変動の除去が十分なものでなかったことに

なる。 

先ずは、月ごとの乱数項の間に母分散の差異がないかについて調べる。 

月ごとの母分散の差異については、バートレット検定によりこれの有無を調べる。次ページ

の表 6.6にこの結果を示す。ここでは、バートレット検定の p 値は 0.449となり、帰無仮説が

採択される。すなわち、有意水準 5％の下で、月ごとの乱数項の間で母分散の差異があるとは

言えない。 

次に、月ごとの乱数項の間に母平均値の差異がないかについて調べる。 

月ごとの母平均値の差異については、一元配置分散分析によりこれの有無を調べる。次ペー

ジの表 6.7にこの結果を示す。ここでは、一元配置分散分析の p 値は 0.990となり、帰無仮説

が採択される。すなわち、有意水準 5％の下で、月ごとの乱数項の間で母平均値の差異がある

とは言えない。 

最後に、月ごとの乱数項の間に母中央値の差異がないかについて調べる。 

月ごとの母中央値の差異については、クラスカル・ウォリス検定によりこれの有無を調べる。

次ページの表 6.8にこの結果を示す。ここでは、クラスカル・ウォリス検定の p 値は 0.726と

係数 標準誤差 t値 p値

c 0.3913 0.003 116.746 0.000

d+u -0.8043 0.000 159.42 0.000

β 1 0.0170 0.009 1.894 0.029

β 2 0.0187 0.009 2.079 0.019

β 3 0.0129 0.009 1.435 0.076

β 4 0.0122 0.009 1.361 0.087

β 5 0.0287 0.009 3.196 0.001

β 6 -0.0033 0.009 -0.364 0.358

β 7 0.0196 0.009 2.184 0.014

定数項
地点名
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なり、帰無仮説が採択される。すなわち、有意水準 5％の下で、月ごとの乱数項の間で母中央

値の差異があるとは言えない。 

 

 

表 6.15月ごとの乱数項の母分散に関する分析（バートレット検定） 

 
 

 

 

表 6.16月ごとの乱数項の母平均値に関する分析（一元配置分散分析） 

 
 

 

 

月 データ数 平均値

1 1023 1.427 χ 2統計量 10.93

2 933 1.420 自由度 11

3 1023 1.536 p値 0.449

4 990 1.553

5 1023 1.629

6 990 1.525

7 1023 1.433

8 1023 1.577

9 990 1.506

10 1023 1.459

11 990 1.443

12 1023 1.472

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する

結論

有意水準5％の下で、
各群の母分散に差があるとは言えない。

月 データ数 平均値 不偏分散

1 1030 0.0032 2.294 F統計量 0.2749

2 961 0.0148 2.227 第一自由度 11

3 1054 -0.0161 2.199 第二自由度 12383

4 1020 0.0274 2.168 p値 0.990

5 1054 -0.0269 2.318

6 1020 0.0371 2.276

7 1054 0.0241 2.174

8 1054 -0.0206 2.137

9 1020 -0.0051 2.164

10 1054 0.0136 2.232

11 1020 -0.0438 2.194

12 1054 -0.0076 2.314

有意水準5％の下で、

各群の母平均値が異なるとは言えない。

結論

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する
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表 6.17月ごとの乱数項の母中央値に関する分析（クラスカル・ウォリス検定） 

 
 

(2) 期間ごとの乱数項の偏り 

次に期間ごとに乱数項の偏りがないかを調べる。仮に、期間ごとに乱数項に偏りがあるとす

れば、もし期間ごとの特徴について知ることができるのならば、これを取り入れることにより

モデルの改良を加えることができる。 

先ずは、期間ごとの乱数項の間に母分散の差異がないかについて調べる。 

期間ごとの分散の差異については、バートレット検定によりこれの有無を調べる。次の表 6.9

にこの結果を示す。ここでは、バートレット検定の p 値は 0.082となり、帰無仮説が採択され

る。すなわち、有意水準 5％の下で、期間ごとの乱数項の間の母分散は異なるとは言えないと

いうことが分かる。 

 

表 6.18 期間ごとの乱数項の母分散に関する分析（バートレット検定） 

 

月 データ数 平均値

1 1023 38045129415 χ 2統計量 7.852

2 933 34662575891 自由度 11

3 1023 35563598939 p値 0.726

4 990 37295261450

5 1023 37043053031

6 990 35467110182

7 1023 38379648134

8 1023 36711668013

9 990 34349278562

10 1023 37431000291

11 990 34619988487

12 1023 38457709219

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する

結論

有意水準5％の下で、
各群の母中央値が異なるとは言えない。

期間 データ数 平均値

1975～1979 1461 1.515 χ 2統計量 9.768

1980～1985 2192 1.571 自由度 5

1986～1990 1826 1.447 p値 0.082

1991～1996 2192 1.399

1997～2002 2191 1.508

2003～2008 2192 1.544

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する

結論

有意水準5％の下で、
各群の分散に差があるとは言えない。
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次に、期間ごとの乱数項の間に母中央値の差異がないかについて調べる。 

期間ごとの母中央値の差異については、クラスカル・ウォリス検定によりこれの有無を調べ

る。次の表 6.10にこの結果を示す。ここでは、クラスカル・ウォリス検定の p 値は 0.099とな

り、帰無仮説が採択される。すなわち、有意水準 5％の下で、期間ごとの乱数項の間で母中央

値の差異があるとは言えない。 

 

 

表 6.19 期間ごとの乱数項の母中央値に関する分析（クラスカル・ウォリス検定） 

 

 

 

(3) 月、期間の同時分布の偏り 

 最後に、月と期間とは互いに対応を持つので、これらを同時に考えた際の月ごと、期間ごと

の乱数項に偏りがないかを調べる。 

先ずは、各期間に於ける月ごとの乱数項の間に母中央値の差異がないかについて調べる。 

各期間に於ける月ごとの母中央値の差異については、フリードマン検定によりこれの有無を

調べる。次ページの表 6.11にこの結果を示す。ここでは、フリードマン検定の p値は 0.743と

なり、帰無仮説が採択される。すなわち、有意水準 5％の下で、各期間に於ける月ごとの乱数

項の間で母中央値の差異があるとは言えない。 

次に、各月に於ける期間ごとの乱数項の間に母中央値の差異がないかについて調べる。 

各月に於ける期間ごとの母中央値の差異については、フリードマン検定によりこれの有無を

調べる。次ページの表 6.12にこの結果を示す。ここでは、フリードマン検定の p 値は 0.239と

なり、帰無仮説が採択される。すなわち、有意水準 5％の下で、各期間に於ける月ごとの乱数

項の間で母中央値の差異があるとは言えない。 

 

 

月 データ数 平均値

1975～1979 1461 55326503203 χ 2統計量 9.277

1980～1985 2192 81941393199 自由度 5

1986～1990 1826 62739626228 p値 0.099

1991～1996 2192 77243102373

1997～2002 2191 80141455304

2003～2008 2192 80651194652

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する

結論

有意水準5％の下で、
各群の母中央値が異なるとは言えない。
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表 6.20 各期間に於ける月ごとの乱数項の母中央値に関する分析（フリードマン検定） 

 
 

表 6.21 各月に於ける期間ごとの乱数項の母中央値に関する分析（フリードマン検定） 

 

 

ここまでに、東京に於けるモデルの乱数項の偏りについて調べてきた。これによれば、各期

間の分散以外については偏りがあるとは言えなかった。また、各期間の分散については次節で

扱う分散変動の影響もあると考えられる。 

最後に、分析対象とする全地点の乱数項の偏りについての分析結果を次ページの表 6.22に示

す。 

 先ず、系列相関や月ごとの平均値、中央値については、前項と同様の状態であることが分か

る。系列相関ついては、100日以上のラグのある時点間の気象の相関については予測不可能と

する。一方、月ごとの母平均値や母中央値は月による偏りは見られなかった。 

 次に、母分散について記述する。 

月 データ数 平均値

1 6 37.0 χ 2統計量 7.667

2 6 41.0 自由度 11

3 6 33.0 p値 0.743

4 6 51.0

5 6 45.0

6 6 41.0

7 6 44.0

8 6 31.0

9 6 35.0

10 6 45.0

11 6 24.0

12 6 41.0

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する

結論

有意水準5％の下で、
各群の分散に差があるとは言えない。

期間 データ数 平均値

1975～1979 12 46.0 χ 2統計量 6.762

1980～1985 12 50.0 自由度 5

1986～1990 12 31.0 p値 0.239

1991～1996 12 37.0

1997～2002 12 39.0

2003～2008 12 49.0

検定統計量

検定結果

帰無仮説を採択する

結論

有意水準5％の下で、
各群の母中央値に差があるとは言えない。
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 月毎の母分散はいくつかの地点では偏りがあるとされた。これらの地点に関しては季節性の

除去が不十分な可能性があることが示された。但し、これらの地点のデータを調べた結果、こ

れらの地点は非常に大きな、あるいは小さな異常値を観測している期間があったことに起因し

ていると考えられた。今回は、異常気象等のリスクについては議論の中心としないので、これ

については今後の課題として、今回は重要視しなかった。 

次に、期間ごとの偏りについては、各年の特徴、すなわち雨の降りやすい年だった等の各年

の傾向により、この偏りは起きていると考えられる。但し、これについては、本研究モデルに

よる天候の予測時には、将来年の各年の特徴は未知のものであるとするため、この偏りについ

ては可予測過程と扱えず、確率的に変化する偏りとした。 

 

 

表 6.22 分析対象全地点の乱数項の偏りに関する分析結果 

 

 

月 期間

母分散 母平均 母中央値 母分散 母中央値 母中央値 母中央値

札幌 ～828 × ○ ○ × × ○ ×

旭川 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○

仙台 ○ × ○ ○ × × ○ ×

山形 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○

福島 ○ ○ ○ ○ × × ○ ×

前橋 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

銚子 ○ ○ ○ ○ × × ○ ×

東京 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

新潟 ～135 × ○ ○ × × ○ ×

富山 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○

甲府 ～473 ○ ○ ○ × × ○ ×

松本 ～388 ○ ○ ○ × × ○ ×

静岡 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○

名古屋 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

舞鶴 ～513 ○ ○ ○ × × ○ ×

大阪 ○ ○ ○ ○ × × ○ ×

奈良 ○ × ○ ○ × × ○ ×

下関 ○ × ○ ○ × ○ ○ ×

松山 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

福岡 ～140 × ○ ○ × ○ ○ ×

熊本 ～116 ○ ○ ○ × × ○ ×

大島 ○ ○ ○ ○ × × ○ ○

那覇 ～259 ○ ○ ○ × × ○ ×

石垣島 ○ ○ ○ ○ × × ○ ×

月・期間
期間月

地点 系列相関
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第第第第 7 章章章章  天候天候天候天候モデルによるモデルによるモデルによるモデルによる天候指標天候指標天候指標天候指標のののの予測予測予測予測 
 

本研究では、太陽光発電による発電量や天候デリバティブによるキャッシュ・フローを予測

するために、先ずは前章で推定された天候モデルに基づいて全天日射量、日照時間の両天候指

標の将来値を予測する。本章では、この全天日射量、日照時間の予測について記述する。 

以下に、本章の構成を示す。 

本章では、先ず 7.1 に於いて本研究天候モデルを用いた全天日射量、日照時間の予測方法を

示し、続く 7.2 に於いて実際に予測を行っていくマルコフ連鎖モンテカルロ法について示し、

その収束条件について、記述する。その後、7.3 に於いて、東京の全天日射量、日照時間の予

測を行い、その結果と本研究モデルに於ける特性について記述する。そして最後に、7.4 に於

いて分析対象全地点についての全天日射量、日照時間の予測結果を示す。 

なお、本章では、スペースの関係上、予測結果の数値等の記載を省略している。これらにつ

いては、本論文末尾の Appendix の A3 にまとめて記載する。 

 

 

7.1 天候指標天候指標天候指標天候指標のののの予測方法予測方法予測方法予測方法 

 

本研究に於ける天候モデルは複雑な全天日射量や日照時間の分布を再現できるように構築

したため、モデル内部のモデル式も非常に複雑な形となっている。特に、季節変動の影響によ

る天候指標の変動を除去する際に、解析的には解けず、数値計算でしか得られない形の累積確

率密度関数やその逆関数を定義したため、モデル式を解析的に解き、これにより天候指標の予

測を行うことができない。 

そこで、本研究では、天候モデルによるシミュレーションにより、天候指標の予測を行う。 

本節では、この天候指標の予測に於ける概要や計算方法について記述する。 

 

7.1.1 全天日射量全天日射量全天日射量全天日射量のののの予測方法予測方法予測方法予測方法 

 本項では、全天日射量の予測方法について記述する。 

以下に、全天日射量の予測に用いる式をまとめる。但し、これらの式に用いている変数は前

章で定義したものを利用している。 

  

(6.1)   ⟹   ��� = ����, 
, �� ∙ ������
 (7.1) 

(6.16)   ⟹   ������ = � �����,��� (7.2) 
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(6.18)   ⟹   ����,�� = exp �����,�,���
1 + exp �����,�,��� (7.3) 

(6.21)   ⟹   ����,�,��  = ����� + ������
 (7.4) 

(6.23)   ⟹   ������ = � + ! �"��#"����$
"%&

+ '� (7.5) 

(6.24)   ⟹   '� = (�)���*�   (7.6) 

(6.31), (6.32)   ⟹   log (�. = ! /"
0

"%&
1log '�#ｊ. − �3�� − 4� + 5 + 6�7 (7.7) 

  
ここで、これらの 8 式は前章で推定した ARCH モデルの乱数項 *� さえ与えられれば 1 時点

先の全天日射量を求めることができる。また、この 1 時点先の全天日射量を求める過程に於い

て得られた情報があれば、もう一度 *� を与えることにより、更に 1 時点先の全天日射量を求

めることができる。従って、これらの式により、*� を与えた数だけ先の時点の全天日射量を求

めることができる。 

このように、乱数を繰り返し与え、その度にそれ以前の時点前の情報を参照しながら、将来

値を予測する手法をマルコフ連鎖モンテカルロ法と呼ぶ。本研究に於ける天候指標の予測はこ

のマルコフ連鎖モンテカルロ法に基づいて行う。 

 すなわち、乱数項 *�  について、過去のデータからその密度関数を次式のカーネル密度推定 

 89:�*� = 1;ℎ ! 1√2? exp @− 12 �* − *Aℎ �.BC
A%&

 (7.8) 

 
により推定し、推定された密度関数に従って出現するようにした後、繰り返し *�  を式 (7.1) か

ら式(7.7) に引き渡すことにより、全天日射量の予測値は算出される。但し、式 (7.8) に於ける 

; はデータ数、ℎ は適宜適当な数を選択する平滑化パラメータであるバンド幅である。 

 また、本研究に於いては、6.5 で示した分散変動の影響による天候指標の変動についても考

慮した ARCH モデルによる天候指標の予測を主眼とするが、このモデルによる予測結果を比較

する対象として、本章以降の予測に於いて、6.4 までの結果により構築される AR モデルによ

る予測結果を併せて示す。 

 AR モデルの予測方法としては、式 (6.23) の推定結果の残渣として得られる '� について、

カーネル密度推定により分布を求め、これを乱数として式 (7.5) に渡すことにより予測を行う。 

 

 

 

 



第 7章  天候モデルによる天候指標の予測 
 

123 
 

7.1.2 日照時間日照時間日照時間日照時間のののの予測方法予測方法予測方法予測方法 

 本項では、全天日射量の予測方法について記述する。 

以下に、全天日射量の予測に用いる式をまとめる。但し、これらの式に用いている変数は前

章で定義したものである。 

  

(6.2)   ⟹   �ℎ� = �ℎ��, 
, �� ∙ �ℎ����
 (7.9) 

(6.10)   ⟹   �ℎ���� =
DE
F
EG

0 exp @I + I& ��������B
1 + exp @I + I& ��������B + J�

K 
(7.10) 

 

(7.11) 

 

  
 日照時間については、全天日射量の予測時と得られた ������ を式 (7.11) に渡すことにより

予測を行う。これは、後に両変数の相関についても考慮するためである。次いで、得られた ������ 
から (7.10) の第一項を算出し、この値に応じて、0 になる確率、J� の分布が与えられ、これ

らの影響が加味されて �ℎ���� が算出される。そして、この値が (7.8) へ引き渡され、予測値が

算出される。 

  

7.1.3 予測予測予測予測のののの対象期間対象期間対象期間対象期間 

本研究に於ける天候モデルでは、2008 年 12 月 31 日までの気象条件を既知とし、それ以降の

時点の気象条件は知り得ない情報として考える。そこで、7.2.3 に於いて、予測開始時点がモデ

ルに与える影響を考えるとき以外は、本研究モデルの予測開始時点は全て 2009 年 1 月 1 日と

する。 

また、本研究では予測終了時点は 2013 年 12 月 31 日としている。これは時間的制約と、現

在の天候デリバティブ関連商品が対象期間を 5 年としていることが理由である。 
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7.2 マルコフマルコフマルコフマルコフ連鎖連鎖連鎖連鎖モンテカルロモンテカルロモンテカルロモンテカルロ法法法法のののの収束条件収束条件収束条件収束条件 

 

 7.1.1、7.1.2 に於いて示したように、本研究では、全天日射量、日照時間の予測にはマルコフ

連鎖モンテカルロ法により行う。しかし、マルコフ連鎖モンテカルロ法に於いては、一般にシ

ミュレーション結果の収束の速度が遅く、十分な回数の試行を繰り返さなければ、誤った値を

予測値としてしまうという性質がある。 

 経験論的に、マルコフ連鎖モンテカルロ法によるシミュレーションは 10000回の試行により、

1％誤差以内の精度を得られると言われるが、これはモデルや分析対象の分布形の複雑さによ

り異なる。 

そこで、本項では、本研究の天候モデルによる予測値の収束の様子について調べる。 

本研究のモデルに於いては、地点間にはモデルの違いはなく、また天候指標の分布の形は季

節によっては大きく異なるものの、一定の地点で特異な形の分布を持つというようなことはな

いので、各地点を代表して東京に於ける、AR、ARCH の両モデルによる、各月の全天日射量、

日照時間の両天候指標の予測値の収束の様子について調べてみる。 

次ページ以降にモデルによる予測値の収束の様子を表した図.7.1 から図 7.8 を示す。これら

の図は東京に於ける AR、ARCH 両モデルによる全天日射量、日照時間の両指標の各月の予測

値の収束の様子を示している。これらの図は横軸にシミュレーションの試行回数を対数表示で

表し、縦軸に各試行回数に於ける各月に於ける各天候指標の平均値の変動を表している。 

これらにより、本研究のモデルに於いては、100 回程度のシミュレーションでは予測値は全

く収束せず、1000 回でもいくつかの条件、例えば AR モデルによる 7 月の全天日射量、ARCH

モデルによる 1 月の全天日射量等では、十分な予測値の収束が起きないことが分かった。そこ

で、これ以降の天候モデルによる予測には 10000 回の試行を行うことにした。 
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図.7.1 東京に於ける予測値の収束の様子 

（AR モデル、全天日射量、1～6 月） 
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図.7.2 東京に於ける予測値の収束の様子 

（AR モデル、全天日射量、7～12 月） 
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図.7.3 東京に於ける予測値の収束の様子 

（ARCH モデル、全天日射量、1～6 月） 
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図.7.4 東京に於ける予測値の収束の様子 

（ARCH モデル、全天日射量、7～12 月） 
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図.7.5 東京に於ける予測果の収束の様子 

（AR モデル、日照時間、1～6 月） 
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図.7.6 東京に於ける予測結果の収束の様子 

（AR モデル、全天日射量、7～12 月） 
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図.7.7 東京に於ける予測結果の収束の様子 

（ARCH モデル、日照時間、1～6 月） 
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図.7.8 東京に於ける予測結果の収束の様子 

（ARCH モデル、日照時間、7～12 月） 
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7.3 東京東京東京東京にににに於於於於けるけるけるける各月各月各月各月のののの天候指標天候指標天候指標天候指標のののの予測結果予測結果予測結果予測結果 

 

本節では、次項以降に全地点の天候指標の予測を行っていくに先立ち、全地点を代表し、東

京於ける予測結果について詳しく調べて、その結果について記述する。 

 

7.3.1 本研究天候本研究天候本研究天候本研究天候モデルによるモデルによるモデルによるモデルによる天候指標天候指標天候指標天候指標のののの分布分布分布分布のののの再現再現再現再現性性性性 

 本研究の天候モデルでは、5.3.1 に示したように、気温に関する天候リスクや天候デリバティ

ブの価値を示した先行研究と異なり、より複雑な分布を持つ全天日射量と日照時間の予測を行

わねばならない。また、これらの天候指標は明確な上限値、下限値を持ち、一定の範囲を超え

るような値を予測値として算出するようなことがないようにしなければならない。 

 そこで、先ず、本研究の天候モデルにより予測される天候指標の予測値がどのような分布に

なるかについて調べる。次ページの図 7.9 に東京に於ける 1 日の全天日射量の各月に於ける分

布を示した。図 7.9 では、横軸で 1 日の全天日射量の値を示し、縦軸で対応する確率密度を示

している。ここでは各月に於ける全天日射量の分布をそれぞれ別の枠に示している。それぞれ

の枠の中では、天候データの観測値データ全体から得られる確率密度曲線を“All Term”で、

1990 年以降の天候データから得られる確率密度曲線を“After 1990”で、2000 年以降の天候デ

ータから得られる確率密度曲線を“After 2000”で示している。これに加え、本研究モデルに

よる 2009 年から 2013 年までの各月の１日の全天日射量の分布を、AR モデルによる予測値は

“AR Model”に、ARCH モデルによる予測値は“ARCH Model”に示している。 

 この図 7.9 によれば、AR モデルに関しては、全体的に大きめの値を予測しがちであること

が分かる。また、季節ごとの分布の変化も実際の分布の変化よりも小さい変化としていること

が分かる。 

しかし、本研究の主眼となる ARCH モデルに関しては、各月の複雑な天候データの分布をよ

く再現できていることが分かる。また、年間を通じた分布の変化についてもよく表せている。

また、上限値、下限値を超えるような異常な値は予測されていない。 
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図 7.9 東京に於ける全天日射量の各月の予測値と観測値の分布の比較 
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7.3.2 東京東京東京東京にににに於於於於けるけるけるける各月各月各月各月のののの天候指標天候指標天候指標天候指標のののの予測予測予測予測 

次に、東京に於ける全天日射量と日照時間の月合計値の予測値について記述する。 

前項に於いて、本研究の主眼となる ARCH モデルに限って言えば、モデルによる予測値は各

月の分布の変化を再現することができていた。そこで、本項では、これらの分布が続いた時の

月累計の全天日射量、日照時間がどのような値になると予測されるかについて調べる。 

次ページ以降の図 7.10 から図 7.14 に、東京に於ける 2009 年から 2013 年の各月の全天日射

量と日照時間の予測値を示した。図 7.10 から図 7.14 では、横軸を年単位の時間軸とし、縦軸

に各天候指標の値を示している。各モデルの予測値は“Expectancy”で示すプロットにより示

している。各モデルの“95％CI”が表すのは各モデルによる 95％信頼区間である。また、比較

の為に 1995 年から 2008 年の各月の観測値データも“Observed Data”としてプロットした。 

ここからい次のことが分かる。 

先ず、AR モデルと ARCH モデルの結果について比較する。 

 全天日射量については、AR モデルは ARCH モデルよりも予測値を大きめに、そして信頼区

間を狭く評価していることが分かる。前者は前項での分布の形が上手く表現できなくなってい

ることに起因すると考えられる。後者については、分散の拡大トレンドを評価していないこと

から、各時点における分散を過小評価してしまっているためと考えられる。 

 日照時間については、AR、ARCH モデルで各月により平均値の大小は異なった。しかし、

信頼区間については、全天日射量と同様に、AR モデルでは ARCH モデルに比較し、より小さ

く評価する傾向があった。これについても、全天日射量と同様に分散の拡大トレンドを評価し

ていないことに起因すると考えられる。 

 次に、各月の予測結果の年経過に伴う変化について比較する。 

 全天日射量については、全ての月に於いて全天日射量の増加トレンドが見られた。一方、日

照時間についても、ほぼ横ばいのような月もあったが、全ての月で上昇トレンドが確認された。 

 また、予測結果の年経過としては 1 月、2 月に於いては特殊な状況が起きていることが分か

る。先ず、1 月については、全天日射量、日照時間ともに、最初の 1 年目の値だけが特別に大

きくなっていることが分かる。これは自己相関による影響と考えられる。7.1.3 に示したように、

ここでの予測は 2008 年 12 月 31 日のデータを用いた 2009 年 1 月 1 日からの予測である。すな

わち、1 月の予測結果は、自己相関により、直近の 12 月の影響を大きく受ける。これについて

は、次項でもう少し詳しく調べる。次に、2 月の状況についてだが、2 月は 1 つだけ大きな値

を取る点があるが、これは閏年の影響である。 

 なお、これらの結果の各種統計値は Appendix の A3.1 から A3.4 に記載した。 
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図 7.9 東京に於ける全天日射量の予測値（1～6 月） 
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図 7.10 東京に於ける全天日射量の予測値（7～12 月） 
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ARCH : 95% CI
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図 7.11 東京に於ける日照時間の予測値（1～6 月） 
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ARCH : 95% CI
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図 7.12 東京に於ける日照時間の予測値（7～12 月） 

Observed Value ARCH : Expectancy
ARCH : 95% CI
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7.3.3 予測対象期間予測対象期間予測対象期間予測対象期間までのまでのまでのまでの時点間隔時点間隔時点間隔時点間隔のののの影響影響影響影響 

前項に於いて、1 月の全天日射量、日照時間は前月の影響を大きく受けていることが分かっ

た。そこで、本項では、予測開始時点と予測対象時点の時点間隔が予測結果にどのような影響

を与えるかについて記述する。 

ここで、以下に表 7.1 から表 7.4 を示す。これらは東京に於ける 2009 年 1 月の月間全天日射

量、月間日照時間を予測対象期間の最終日である 1 月 31 日のそれぞれ 1 ヶ月前から 12 ヶ月前

までの 1 ヶ月ごとの時点から予測した場合の予測結果の差異について示している。これによれ

ば、1 ヶ月前からの予測の影響は大きく受けるが、2 ヶ月前から 12 ヶ月前までの結果はほとん

ど変わらないことが分かる。 

これによれば、本研究モデルによる予測は 2 ヶ月以上先の時点の予測については定常状態と

なることが分かる。すなわち、本研究モデルに於いて、予測開始時点の気象条件は 1 ヶ月先程

度までは影響を与えるが、それ以上先の気象条件に対しては影響を与えないということになる。 

従って、本研究モデルに於いては、2 ヶ月以上先の全天日射量と日照時間の定常状態に於け

る変動リスクについて知ることができるモデルであるということが分かる。しかし、換言すれ

ば、気象予測等の情報により 2 ヶ月以上先の全天日射量や日照時間についての情報を得ること

ができるのであれば、これについてはモデルだけでは評価できないので、モデル外の要因とし

て、その影響を総合的に判断する必要がある。 

 

 

 

表 7.1 ARCH モデルによる東京の 2009 年 1 月の全天日射量の予測結果の違い 

 

 

 

 

上側 下側

1ヶ月前 296.5 24.4 369.9 167.0 351.0 227.9
2ヶ月前 287.6 25.7 363.0 171.0 346.0 216.1
3ヶ月前 287.2 25.6 367.1 171.3 344.7 215.8
4ヶ月前 287.1 25.7 373.4 177.9 345.9 217.0
5ヶ月前 287.4 26.2 363.2 168.5 347.4 214.3
6ヶ月前 287.1 26.2 379.8 170.8 346.4 213.0
7ヶ月前 287.2 25.9 362.2 194.4 346.2 215.8
8ヶ月前 287.0 26.2 373.8 173.4 345.0 211.8
9ヶ月前 287.4 25.9 371.3 158.3 346.0 215.5

10ヶ月前 287.4 25.7 362.7 184.5 346.0 214.5
11ヶ月前 287.1 25.7 363.1 181.3 345.6 215.2
12ヶ月前 287.3 25.8 371.4 166.8 345.1 215.3

分
析
対
象
ま
で
の
期
間

95％-信頼区間 [MJ/m
2
]期待値

[MJ/m
2
]

標準偏差

[MJ/m
2
]

最大値

[MJ/m
2
]

最小値

[MJ/m
2
]
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表 7.2 AR モデルによる東京の 2009 年 1 月の全天日射量の予測結果の違い 

 

 

 

 

 

表 7.5 ARCH モデルによる東京の 2009 年 1 月の日照時間の予測結果の違い 

 

 

 

 

 

上側 下側

1ヶ月前 306.6 18.0 364.5 224.3 346.2 253.7
2ヶ月前 297.1 19.7 360.5 201.3 340.9 240.0
3ヶ月前 296.5 19.4 356.1 207.6 340.3 240.5
4ヶ月前 296.4 19.5 355.8 203.3 339.6 239.6
5ヶ月前 296.5 19.5 367.5 197.8 340.3 238.7
6ヶ月前 296.7 19.4 357.0 208.0 340.8 241.4
7ヶ月前 296.7 19.6 361.9 181.8 339.9 239.8
8ヶ月前 296.7 19.4 355.0 211.7 340.6 240.4
9ヶ月前 296.7 19.5 355.3 209.2 339.7 239.6

10ヶ月前 297.0 19.4 359.8 208.6 340.1 239.0
11ヶ月前 296.5 19.6 358.4 206.1 341.1 241.1
12ヶ月前 296.8 19.0 366.4 213.9 340.0 241.1

分
析
対
象
ま
で
の
期
間

標準偏差

[MJ/m
2
]

最大値

[MJ/m
2
]

最小値

[MJ/m
2
]

95％-信頼区間 [MJ/m
2
]期待値

[MJ/m
2
]

上側 下側

1ヶ月前 194.7 24.4 262.3 81.3 249.7 127.5
2ヶ月前 185.8 25.6 263.4 74.7 243.9 116.1
3ヶ月前 185.4 25.5 263.8 81.9 243.8 115.9
4ヶ月前 185.5 25.6 266.2 90.4 245.5 117.8
5ヶ月前 185.7 26.2 260.7 74.1 246.3 114.7
6ヶ月前 185.5 26.1 274.5 81.1 244.2 113.7
7ヶ月前 185.6 25.9 263.6 90.4 244.7 116.7
8ヶ月前 185.4 26.0 267.5 79.5 244.0 114.0
9ヶ月前 185.7 25.9 271.3 69.4 245.6 116.1

10ヶ月前 185.7 25.6 262.4 88.9 245.4 114.5
11ヶ月前 185.4 25.7 266.0 86.7 244.5 115.0
12ヶ月前 185.5 25.6 271.9 77.0 244.8 116.9

最大値
[h]

最小値
[h]

95％-信頼区間 [h]

分
析
対
象
ま
で
の
期
間

期待値
[h]

標準偏差
[h]
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表 7.4 AR モデルによる東京の 2009 年 1 月の日照時間の予測結果の違い 

 

 

 

7.4 全地点全地点全地点全地点のののの全天日射量全天日射量全天日射量全天日射量、、、、日照時間日照時間日照時間日照時間のののの予測結果予測結果予測結果予測結果 

  

本節では、対象全地点対して行った全天日射量、日照時間の予測の結果を示す。但し、デー

タ処理量や時間の制約のため、ここでは、年間の全天日射量と日照時間の予測結果を示す。 

次ページ以降の図 7.13 から図 7.22 で全天日射量と日照時間の予測結果を示したグラフを示

す。グラフの形は図 7.9 から図 7.12 と同様のものである。横軸は時間軸を年単位で示し、縦軸

は各天候指標の年間累積量を示している。 

この結果に於ける分析結果を以下に記述する。 

先ずは、全天日射量について記述する。 

全天日射量については、福島、舞鶴、石垣島の 3 地点のみが減少トレンドにあるが、それ以

外の全地点で増加トレンドが見られた。減少トレンドが確認された 3 地点については 6.3 に於

いて、経時変動の分析に於いて、経時変動自体が有意でなかった福島と石垣島と減少トレンド

が有意であった舞鶴であり、この影響と考えられる。 

各地点の次全天日射量の増加トレンドは、ARCH モデルでは 5 年間で 1％程度、AR モデル

では 5 年間で 2％程度であった。一方、標準偏差については、いずれのモデルでも 3～4％程度

の変動がある地点もあった。 

日照時間についてもほとんどの地点で増加トレンドにあったが、その程度は小さく、多くの

地点に於いて 5 年間で 0.5％程度であった。 

なお、これらの結果の各種統計値については Appendix の A3.5 から A3.16 に記載した。 

 

 

上側 下側

1ヶ月前 205.0 20.2 261.8 117.6 249.6 147.2
2ヶ月前 194.7 22.0 259.3 94.4 244.1 133.8
3ヶ月前 194.0 21.7 257.1 94.0 244.2 133.3
4ヶ月前 194.0 21.7 259.7 101.3 242.5 132.6
5ヶ月前 194.0 21.8 269.8 97.9 243.6 132.9
6ヶ月前 194.3 21.6 256.5 103.5 243.3 134.3
7ヶ月前 194.3 21.9 266.6 80.6 243.4 132.1
8ヶ月前 194.3 21.7 258.5 98.0 243.1 134.0
9ヶ月前 194.3 21.8 261.7 108.3 243.6 132.9

10ヶ月前 194.6 21.8 264.9 104.8 243.5 131.0
11ヶ月前 194.1 21.9 257.5 96.2 245.3 133.6
12ヶ月前 194.4 21.3 262.9 104.8 242.7 134.3

分
析
対
象
ま
で
の
期
間

最小値
[h]

95％-信頼区間 [h]期待値
[h]

標準偏差
[h]

最大値
[h]



第 7章  天候モデルによる天候指標の予測 
 

143 
 

 
図 7.13 年間全天日射量の予測結果（札幌、旭川、仙台、山形、福島、前橋） 
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ARCH : 95% CI
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図 7.14 年間全天日射量の予測結果（銚子、東京、新潟、富山、甲府、松本） 
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図 7.15 年間全天日射量の予測結果（静岡、名古屋、舞鶴、大阪、奈良、下関） 

Observed Value ARCH : Expectancy
ARCH : 95% CI
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図 7.16 年間全天日射量の予測結果（松山、福岡、熊本、大島、那覇、石垣島） 

Observed Value ARCH : Expectancy
ARCH : 95% CI
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図 7.17 年間日照時間の予測結果（札幌、旭川、仙台、山形、福島、前橋） 

Observed Value ARCH : Expectancy
ARCH : 95% CI
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図 7.18 年間日照時間の予測結果（銚子、東京、新潟、富山、甲府、松本） 
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図 7.19 年間日照時間の予測結果（静岡、名古屋、舞鶴、大阪、奈良、下関） 
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図 7.20. 年間日照時間の予測結果（松山、福岡、熊本、大島、那覇、石垣島） 
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ARCH : 95% CI

AR : Expectancy
AR : 95% CI

Matsuyama

2000 2010

4550

5050

5550

Year

A
m

ou
nt

 o
f S

un
lig

ht
  [

 M
J 

/  m
2  ] Fukuoka

1990 2000 2010

4200

4950

5700

Year

A
m

ou
nt

 o
f S

un
lig

ht
  [

 M
J 

/  m
2  ]

Kumamoto

2000 2010

4100

4975

5850

Year

A
m

ou
nt

 o
f S

un
lig

ht
  [

 M
J 

/  m
2  ] Oshima

1990 2000 2010

4100

4950

5800

Year

A
m

ou
nt

 o
f S

un
lig

ht
  [

 M
J 

/  m
2  ]

Naha

1990 2000 2010

4550

5225

5900

Year

A
m

ou
nt

 o
f S

un
lig

ht
  [

 M
J 

/  m
2  ] Ishigakijima

2000 2010

4750

5525

6300

Year

A
m

ou
nt

 o
f S

un
lig

ht
  [

 M
J 

/  m
2  ]



第 8 章  太陽光発電による発電量の予測 
 

本章では、前章で得られた全天日射量の予測量を基に行った太陽光発電による発電量の予測

について、その条件と結果について記述する。 

以下に、本章の構成を示す。 

本章では、先ず、8.1 に於いて、実際に発電予測を行った条件を示し、8.2 にその結果を示す。 

 

 

8.1 太陽光発電による発電量の予測条件の設定 

 

本節では、次節に於いて実際に行った太陽光発電による発電量の予測条件について示す。 

太陽光発電による発電量は 2.1.3 に示したように、次の式により決定する。 

       太陽光発電による瞬間発電量

           太陽電池を設置している方位角・傾斜角に於ける日射量 

          太陽電池内の発電素子の受光率 

          太陽電池容量 

1 発電素子の温度損失率  

           1 システム構成上のエネルギー損失  

(8.1) 

そこで、これらの値について、実際の条件に近い条件を設定する。 

 

① 太陽電池を設置する方位角、傾斜角 

に設置される理想的な条件である、方位角 0° 、傾斜角 30° 、

と設定することが望ましいと考えられるが、全天日射量との誤差が出ないようにするた

 

 これについては、理想的な環境で使っていると仮定し、周囲の建物や木々の影等の太陽

電池への影響はないとし、

 

③

太陽電池容量は一般的のものを想定し、次ページの表 8.1 に示した以下の 2 パターンの太

すると設定する。 

 

 

          

これについては、実際

めに、今回は傾斜角を 0° と設定した。 

② 発電素子の受光率 

また、適正な利用をしているとし、太陽電池受光面の傷やよご

れはないと仮定する。よって、太陽電池内の発電素子の受光率は 100％と設定する。 

 太陽電池容量 

陽電池の発電量を予測
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表 8.1 太陽電池容量の設定 

 

 

 

④ 温度損失率 

温度損失率については、2 章で示した表 2.4 の値を用いるとする。 

 

⑤ システム構成上のエネルギー損失 

システム構成上のエネルギー損失としてはパワーコンディショナーによるエネルギー損

失 5％と、配線や逆流防止ダイオード等の損失率として 5％を想定する。 

8.2 

 

件により行った太陽光発電による発電量の予測につい

て結 太

陽電

本章に於けるグラフでは、横軸に時間軸を年単位で表し、縦軸には各条件に於ける発

電量を表している。また、前節と同様に、本研究の主眼とする ARCH モデルによる結果に加え、

測結果も併せて示した。更に、95％ CI で示す直線は 95％

頼区間である。 

れぞれの発電量の標準偏差を期待値で割った変動

係

 

多結晶型
太陽電池

9 25 2250

薄膜タンデム型
太陽電池

14 25 3500

公称最大出力
[W]

面積

[m2]
変換効率
[ % ]

太陽電池
種類

 

 

太陽光発電による発電量の予測 

本節では、前節に於いて定めた設定条

果を示す。但し、前節で示したように、本節の予測では、多結晶型と薄膜型の 2 種類の

池による発電量の予測について示す。 

なお、

比較対象として、AR モデルによる予

信

また、松本に関しては、最新データが 2008.年のものまでしかなかったため、同条件で予測

を行うことができる 2011 年までの予測結果を示している。 

この結果から、多結晶電池、薄膜型電池そ

数は多結晶型電池と薄膜型電池で変わらなかったので、次章に於ける分析では、多結晶型太

陽電池の予測結果のみを利用するとした。 
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表 8.2  ARCH モデルによる多結晶型太陽電池の年間全天日射量の予測値の統計値 ① 

 
 

 

 

上側 下側

2009 3402 123.8 3877 2945 3639 3160
2010 3412 123.5 3908 2949 3677 3135
2011 3418 123.5 3852 2940 3706 3114
2012 3431 123.0 3971 2973 3724 3117
2013 3435 123.5 3903 2930 3749 3115

2011 3319 81.3 3621 2991 3513 3123
2012 3332 81.9 3613 3007 3536 3128
2013 3337 81.4 3643 3054 3545 3127
2009 3438 129.2 3976 2978 3697 3194
2010 3445 130.0 3945 2965 3729 3154
2011 3454 131.8 3952 2935 3766 3145
2012 3469 130.2 3971 3011 3788 3145
2013 3473 130.5 4002 2868 3800 3121
2009 3336 93.0 3702 2965 3515 3154
2010 3338 93.4 3791 2962 3548 3129
2011 3343 92.7 3723 2980 3564 3123
2012 3353 93.0 3711 2893 3578 3121
2013 3351 94.5 3798 2953 3585 3102
2009 3275 144.6 3833 2667 3552 2983
2010 3272 143.5 3733 2747 3588 2938
2011 3271 145.0 3783 2710 3613 2917
2012 3279 142.1 3759 2757 3630 2922
2013 3276 143.9 3819 2753 3646 2897
2009 3806 211.9 4477 2941 4209 3384
2010 3807 214.1 4572 2925 4279 3322
2011 3828 211.8 4603 3025 4304 3295
2012 3853 213.6 4634 2914 4362 3302
2013 3866 211.1 4552 3092 4380 3295
2009 3919 151.4 4424 3387 4211 3614
2010 3930 151.5 4501 3333 4258 3575
2011 3954 151.6 4543 3392 4313 3585
2012 3984 150.6 4591 3419 4351 3605
2013 3997 150.5 4521 3444 4371 3601
2009 3467 137.7 3938 2945 3732 3193
2010 3471 137.9 3960 2856 3780 3158
2011 3486 136.7 4047 2953 3817 3158
2012 3509 138.3 4018 2988 3848 3158
2013 3517 137.3 4119 2979 3853 3153

山

形

旭

川

仙
　
台

福

島

東

京

前

橋

銚

子

札

幌

[kWh] [kWh]

2009 3308 82.5 3594 2998 3470 3145
2010 3315 81.3 3606 2984 3494 3135

期待値
[kWh]

標準偏差
[kWh]

最大値 最小値 95％-信頼区間 [kWh]
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表 8.3  ARCH モデルによる多結晶型太陽電池の年間全天日射量の予測値の統計値 ② 

 

 

 

上側 下側

2009 3445 99.2 3788 3025 3637 3245
2010 3460 99.9 3882 3088 3682 3237
2011 3472 100.0 3816 3072 3708 3228
2012 3491 98.8 3851 3117 3731 3241
2013 3497 100.2 3869 3113 3743 3234
2009 3363 101.5 3757 2984 3558 3163
2010 3373 100.1 3735 2985 3594 3148
2011 3378 100.7 3749 2955 3615 3136
2012 3393 100.4 3754 3020 3642 3132
2013 3397 101.2 3812 3037 3658 3130
2009 4100 136.1 4594 3547 4357 3822
2010 4097 137.3 4609 3563 4395 3779
2011 4122 134.7 4590 3557 4438 3790
2012 4149 134.2 4579 3644 4466 3800
2013 4155 133.5 4621 3658 4487 3809
2009 4165 112.4 4581 3765 4380 3943
2010 4175 112.3 4545 3753 4414 3914
2011 4190 111.1 4615 3737 4449 3913
2012
2013
2009 3864 147.1 4355 3219 4143 3573
2010 3870 149.2 4392 3308 4191 3523
2011 3882 148.1 4387 3344 4223 3517
2012 3901 148.0 4363 3292 4260 3521
2013 3903 148.2 4454 3364 4279 3527
2009 3836 121.7 4339 3394 4067 3595
2010 3849 122.0 4277 3415 4114 3570
2011 3862 120.5 4278 3391 4146 3572
2012 3884 120.6 4275 3370 4174 3577
2013 3888 121.3 4338 3377 4191 3558
2009 3082 143.7 3695 2518 3363 2798
2010 3075 145.2 3575 2491 3396 2751
2011 3072 145.9 3602 2526 3420 2728
2012 3072 143.5 3589 2589 3433 2716
2013 3064 145.7 3599 2511 3440 2693
2009 3746 142.0 4244 3179 4019 3459
2010 3758 141.0 4323 3167 4070 3428
2011 3777 140.3 4266 3304 4109 3438
2012 3800 140.3 4321 3200 4136 3438
2013 3807 139.9 4316 3292 4154 3449

静

岡

富

山

甲

府

松

本

大

阪

名
古
屋

舞

鶴

新

潟

標準偏差
[kWh]

最大値
[kWh]

最小値
[kWh]

95％-信頼区間 [kWh]期待値
[kWh]
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表 8.4  ARCH モデルによる多結晶型太陽電池の年間全天日射量の予測値の統計値 ③ 

 

 

上側 下側

2009 3511 106.2 3878 3092 3719 3302
2010 3517 106.4 3926 3136 3750 3275
2011 3521 108.4 3893 3034 3770 3252
2012 3534 106.3 3904 3152 3794 3261
2013 3533 106.7 3918 3158 3792 3253
2009 3613 132.8 4103 3132 3870 3351
2010 3616 133.0 4050 3119 3913 3304
2011 3617 132.5 4067 3004 3929 3296
2012 3627 133.3 4105 3116 3960 3292
2013 3628 131.5 4168 3121 3959 3281
2009 3767 120.2 4268 3327 4000 3531
2010 3772 119.3 4190 3309 4035 3505
2011 3777 120.3 4208 3321 4051 3482
2012 3788 120.6 4233 3322 4086 3483
2013 3786 119.9 4252 3332 4089 3463
2009 3801 132.3 4285 3328 4056 3537
2010 3823 132.6 4264 3322 4104 3513
2011 3833 129.4 4264 3338 4128 3518
2012 3856 127.9 4312 3360 4164 3527
2013 3869 131.3 4315 3373 4200 3527
2009 3895 134.7 4453 3397 4156 3625
2010 3908 135.9 4391 3377 4204 3601
2011 3924 134.3 4399 3379 4243 3593
2012 3943 136.5 4445 3435 4275 3590
2013 3951 135.9 4437 3410 4292 3599
2009 3789 145.4 4281 3227 4068 3493
2010 3812 145.6 4307 3237 4128 3487
2011 3837 143.1 4400 3292 4168 3493
2012 3870 142.8 4358 3341 4224 3502
2013 3890 144.1 4431 3357 4253 3510
2009 4007 113.9 4403 3577 4223 3778
2010 4020 114.6 4470 3535 4272 3765
2011 4034 113.7 4468 3645 4306 3760
2012 4055 115.3 4468 3587 4333 3763
2013 4055 114.3 4453 3610 4352 3764
2009 4085 218.5 4877 3196 4497 3645
2010 4071 219.6 4849 3145 4544 3585
2011 4077 224.1 5063 3009 4586 3528
2012 4082 218.4 4872 3116 4608 3547
2013 4074 222.4 4959 3303 4636 3504

石
垣
島

奈

良

最大値
[kWh]

最小値
[kWh]

95％-信頼区間 [kWh]期待値
[kWh]

標準偏差
[kWh]

下

関

松

山

福

岡

大

島

那

覇

熊

本
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表 8.5  AR モデルによる多結晶型太陽電池の年間全天日射量の予測値の統計値 ① 

 

上側 下側

2009 3438 105.3 3785 3018 3642 3228
2010 3448 107.1 3891 3005 3687 3203
2011 3456 105.3 3860 3019 3703 3199
2012 3470 106.0 3857 3053 3722 3198
2013 3475 107.3 3876 3070 3746 3191
2009 3342 69.0 3643 3052 3474 3206
2010 3350 69.6 3610 3103 3505 3191
2011 3356 69.5 3606 3075 3520 3187
2012 3365 70.5 3627 3105 3539 3184
2013 3371 69.3 3639 3133 3549 3192
2009 3497 106.5 3907 3061 3702 3287
2010 3506 108.3 3928 3078 3742 3265
2011 3513 108.2 3886 3131 3768 3252
2012 3530 108.5 3945 3101 3798 3261
2013 3531 109.0 3915 3141 3798 3236
2009 3355 78.0 3629 2971 3508 3202
2010 3358 78.3 3650 3070 3529 3184
2011 3363 78.3 3653 3085 3545 3172
2012 3372 79.5 3695 3097 3567 3174
2013 3371 79.5 3658 3065 3570 3159
2009 3299 125.7 3802 2792 3542 3053
2010 3300 123.9 3766 2808 3572 3021
2011 3298 126.5 3746 2784 3593 2993
2012 3304 124.7 3813 2848 3608 2988
2013 3296 124.4 3767 2765 3616 2971
2009 3985 113.3 4383 3504 4196 3756
2010 4013 101.6 4329 3488 4231 3770
2011 4033 100.1 4374 3555 4262 3772
2012 4058 100.5 4424 3599 4292 3795
2013 4073 101.6 4416 3581 4320 3791
2009 4044 117.5 4425 3517 4266 3807
2010 4057 116.5 4450 3591 4315 3790
2011 4080 118.5 4520 3538 4354 3789
2012 4109 118.1 4502 3600 4387 3795
2013 4121 116.6 4520 3544 4408 3807
2009 3540 111.1 3951 3081 3754 3322
2010 3543 111.4 3995 3129 3789 3283
2011 3560 112.0 3995 3100 3827 3292
2012 3581 113.0 4021 3111 3858 3295
2013 3586 113.8 3974 3098 3877 3290

期待値
[kWh]

標準偏差
[kWh]

最大値
[kWh]

最小値
[kWh]

95％-信頼区間 [kWh]

札

幌

東

京

前

橋

銚

子

山

形

旭

川

仙
　
台

福

島
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表 8.6  AR モデルによる多結晶型太陽電池の年間全天日射量の予測値の統計値 ② 

 

 

 

上側 下側

2009 3510 78.8 3783 3183 3663 3356
2010 3525 79.1 3794 3196 3695 3342
2011 3537 78.7 3806 3238 3725 3344
2012 3555 79.2 3844 3221 3745 3349
2013 3563 79.0 3855 3276 3762 3359
2009 3388 89.9 3749 3037 3563 3211
2010 3398 91.1 3725 3079 3599 3195
2011 3405 91.0 3757 3081 3621 3193
2012 3421 92.5 3782 3084 3649 3191
2013 3421 92.3 3822 3028 3655 3187
2009 4258 87.9 4576 3900 4423 4080
2010 4264 88.4 4556 3867 4452 4059
2011 4286 86.9 4580 3946 4485 4067
2012 4311 87.9 4621 3957 4518 4082
2013 4319 87.0 4607 3968 4532 4087
2009 4248 91.8 4581 3925 4423 4064
2010 4256 92.1 4598 3884 4457 4044
2011 4270 93.6 4636 3891 4486 4041
2012
2013
2009 3964 115.7 4407 3421 4189 3733
2010 3967 116.9 4382 3505 4224 3698
2011 3979 115.6 4427 3310 4240 3685
2012 3997 115.3 4439 3494 4271 3700
2013 3999 117.7 4422 3470 4291 3682
2009 3931 96.4 4305 3525 4114 3739
2010 3941 95.2 4279 3545 4147 3724
2011 3954 95.8 4335 3595 4179 3724
2012 3974 97.3 4325 3621 4214 3733
2013 3979 95.8 4312 3635 4225 3729
2009 3082 121.0 3547 2598 3313 2838
2010 3071 117.7 3478 2622 3327 2810
2011 3067 118.9 3477 2651 3353 2782
2012 3068 119.7 3547 2626 3366 2767
2013 3061 119.7 3487 2607 3358 2741
2009 3872 89.4 4173 3522 4040 3689
2010 3890 88.1 4227 3521 4078 3684
2011 3904 88.0 4236 3565 4101 3686
2012 3927 88.0 4221 3538 4137 3691
2013 3939 88.9 4248 3541 4155 3691

期待値
[kWh]

新

潟

標準偏差
[kWh]

最大値
[kWh]

最小値
[kWh]

95％-信頼区間 [kWh]

大

阪

名
古
屋

舞

鶴

静

岡

富

山

甲

府

松
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表 8.7 AR モデルによる多結晶型太陽電池の年間全天日射量の予測値の統計値 ③ 

 

上側 下側

2009 3557 88.2 3875 3210 3729 3381
2010 3563 88.7 3939 3188 3757 3361
2011 3566 89.8 3931 3202 3777 3346
2012 3580 90.1 3904 3211 3798 3346
2013 3579 90.8 3903 3226 3804 3344
2009 3660 114.7 4044 3143 3882 3431
2010 3661 114.1 4072 3243 3912 3398
2011 3665 116.2 4086 3209 3938 3381
2012 3674 115.5 4074 3229 3967 3383
2013 3672 117.2 4090 3227 3963 3366
2009 3813 102.6 4174 3410 4009 3612
2010 3819 103.9 4207 3372 4049 3585
2011 3822 103.8 4186 3406 4063 3572
2012 3832 104.4 4196 3466 4085 3571
2013 3831 103.4 4207 3446 4092 3562
2009 3880 107.5 4284 3463 4087 3663
2010 3899 106.3 4277 3490 4134 3655
2011 3914 104.9 4294 3487 4160 3660
2012 3938 106.1 4282 3393 4190 3671
2013 3952 104.3 4373 3547 4218 3674
2009 3991 107.2 4466 3513 4194 3772
2010 4007 106.1 4396 3603 4240 3763
2011 4021 105.6 4382 3573 4262 3759
2012 4042 106.8 4427 3625 4300 3763
2013 4054 104.8 4424 3685 4313 3788
2009 3897 113.2 4314 3449 4111 3665
2010 3923 114.2 4344 3483 4175 3665
2011 3946 112.6 4382 3517 4205 3672
2012 3978 111.7 4393 3561 4246 3696
2013 3997 110.9 4425 3609 4275 3696
2009 4061 88.1 4382 3615 4233 3887
2010 4079 90.2 4428 3729 4275 3870
2011 4092 90.3 4402 3798 4302 3876
2012 4106 89.8 4490 3764 4335 3877
2013 4113 90.7 4495 3754 4340 3880
2009 4171 138.4 4672 3651 4436 3889
2010 4151 130.5 4628 3510 4435 3845
2011 4155 128.5 4615 3666 4454 3848
2012 4163 131.2 4631 3609 4476 3813
2013 4154 131.4 4621 3615 4481 3807

下

関

松

山
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大
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期待値
[kWh]

標準偏差
[kWh]

奈

良

最大値
[kWh]

最小値
[kWh]
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石
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図 8.1 多結晶型太陽電池による年間発電量の予測結果（札幌、旭川、仙台、山形、福島、前橋） 

Observed Value ARCH : Expectancy
ARCH : 95% CI
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AR : 95% CI
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Observed Value ARCH : Expectancy
ARCH : 95% CI
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図 8.2 多結晶型太陽電池による年間発電量の予測結果（銚子、東京、新潟、富山、甲府、松本） 
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Observed Value ARCH : Expectancy
ARCH : 95% CI

AR : Expectancy
AR : 95% CI
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図 8.3 多結晶太陽電池による年間発電量の予測結果（静岡、名古屋、舞鶴、大阪、奈良、下関） 
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Observed Value ARCH : Expectancy
ARCH : 95% CI
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図 8.4 多結晶太陽電池による年間発電量の予測結果（松山、福岡、熊本、大島、那覇、石垣島） 
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表 8.8  ARCH モデルによる多結晶型太陽電池の年間全天日射量の予測値の統計値 ① 

 
 

 

上側 下側

2009 2406 88.1 2745 2084 2573 2233
2010 2413 87.9 2767 2083 2602 2216
2011 2417 87.8 2726 2076 2621 2201
2012 2426 87.5 2809 2104 2634 2203
2013 2429 87.9 2764 2070 2652 2201
2009 2340 58.8 2542 2121 2455 2224
2010 2345 57.9 2553 2107 2473 2218
2011 2348 57.9 2564 2115 2486 2209
2012 2357 58.3 2557 2124 2502 2212
2013 2361 58.0 2577 2159 2509 2211
2009 2424 91.8 2805 2099 2607 2251
2010 2429 92.3 2785 2091 2631 2223
2011 2435 93.6 2789 2068 2657 2216
2012 2445 92.5 2803 2123 2671 2216
2013 2449 92.6 2825 2017 2680 2197
2009 2357 66.0 2619 2098 2483 2228
2010 2359 66.2 2679 2091 2506 2210
2011 2362 65.8 2631 2106 2519 2206
2012 2368 65.9 2624 2044 2528 2205
2013 2367 67.0 2684 2084 2533 2190
2009 2309 102.5 2704 1879 2506 2103
2010 2307 101.7 2634 1937 2530 2072
2011 2306 102.7 2668 1910 2550 2055
2012 2311 100.7 2653 1942 2561 2059
2013 2309 102.0 2693 1938 2571 2041
2009 2681 150.3 3158 2067 2966 2381
2010 2681 151.9 3224 2062 3018 2339
2011 2696 150.2 3246 2127 3033 2319
2012 2713 151.5 3267 2047 3074 2323
2013 2723 149.8 3211 2178 3088 2317
2009 2765 107.2 3123 2387 2972 2549
2010 2773 107.2 3175 2352 3006 2522
2011 2790 107.3 3206 2389 3044 2530
2012 2811 106.6 3241 2410 3071 2544
2013 2821 106.5 3191 2425 3084 2539
2009 2442 97.5 2775 2072 2630 2248
2010 2446 97.6 2792 2011 2665 2225
2011 2456 96.8 2855 2079 2691 2225
2012 2473 97.9 2831 2106 2712 2224
2013 2478 97.2 2908 2095 2715 2221
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表 8.9  ARCH モデルによる多結晶型太陽電池の年間全天日射量の予測値の統計値 ② 

 

上側 下側

2009 2437 70.3 2681 2137 2573 2296
2010 2448 70.8 2749 2185 2605 2291
2011 2457 71.0 2699 2176 2625 2283
2012 2470 70.1 2728 2207 2639 2294
2013 2474 71.1 2739 2201 2649 2288
2009 2377 71.8 2658 2111 2515 2235
2010 2384 70.9 2641 2110 2541 2224
2011 2387 71.3 2651 2089 2556 2216
2012 2398 71.1 2655 2133 2575 2213
2013 2401 71.6 2691 2146 2585 2212
2009 2890 96.4 3238 2503 3072 2694
2010 2889 97.3 3250 2510 3098 2663
2011 2906 95.4 3238 2503 3130 2672
2012 2925 95.0 3227 2571 3150 2678
2013 2929 94.6 3262 2575 3165 2684
2009 2938 79.6 3233 2655 3090 2780
2010 2945 79.5 3208 2647 3115 2762
2011 2955 78.6 3258 2634 3139 2759
2012
2013
2009 2723 104.1 3069 2268 2921 2516
2010 2727 105.6 3098 2327 2955 2483
2011 2736 104.9 3092 2355 2977 2478
2012 2749 104.8 3076 2312 3003 2480
2013 2751 104.9 3139 2370 3017 2485
2009 2704 86.0 3063 2392 2868 2533
2010 2713 86.3 3016 2405 2900 2516
2011 2722 85.3 3016 2389 2923 2517
2012 2737 85.3 3015 2376 2944 2519
2013 2740 85.8 3059 2382 2956 2508
2009 2178 101.7 2611 1777 2377 1977
2010 2173 102.8 2529 1759 2398 1944
2011 2171 103.2 2545 1785 2418 1928
2012 2171 101.5 2536 1831 2427 1918
2013 2166 103.1 2545 1774 2432 1903
2009 2644 100.5 2994 2239 2837 2442
2010 2653 99.8 3053 2233 2873 2419
2011 2666 99.3 3014 2329 2901 2426
2012 2682 99.2 3050 2256 2921 2426
2013 2687 99.0 3048 2322 2932 2432
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表 8.10  ARCH モデルによる多結晶型太陽電池の年間全天日射量の予測値の統計値 ③ 

 

上側 下側

2009 2478 75.1 2734 2181 2625 2330
2010 2482 75.2 2773 2211 2647 2312
2011 2485 76.7 2749 2142 2661 2295
2012 2494 75.2 2752 2223 2678 2301
2013 2494 75.5 2765 2228 2678 2296
2009 2551 94.0 2897 2211 2733 2365
2010 2553 94.1 2860 2203 2763 2333
2011 2554 93.8 2872 2119 2775 2326
2012 2561 94.4 2896 2199 2795 2324
2013 2562 93.1 2941 2202 2796 2315
2009 2658 85.0 3013 2347 2822 2491
2010 2662 84.4 2956 2332 2848 2472
2011 2665 85.0 2971 2344 2860 2458
2012 2672 85.2 2986 2340 2884 2456
2013 2672 84.7 3002 2349 2886 2443
2009 2683 93.5 3025 2347 2864 2496
2010 2698 93.7 3011 2345 2897 2479
2011 2705 91.5 3007 2352 2914 2481
2012 2722 90.4 3045 2368 2939 2489
2013 2730 92.8 3045 2381 2964 2487
2009 2748 95.2 3140 2399 2931 2558
2010 2757 96.1 3097 2380 2965 2540
2011 2768 94.9 3102 2384 2994 2535
2012 2781 96.5 3134 2420 3017 2530
2013 2787 96.1 3132 2406 3029 2538
2009 2671 103.0 3022 2268 2870 2463
2010 2688 103.1 3039 2281 2911 2458
2011 2706 101.3 3103 2320 2940 2461
2012 2729 101.1 3075 2351 2980 2468
2013 2743 102.1 3127 2366 3001 2473
2009 2828 80.2 3111 2527 2980 2667
2010 2838 80.7 3156 2495 3015 2658
2011 2847 80.1 3153 2578 3038 2654
2012 2862 81.2 3152 2533 3057 2656
2013 2862 80.4 3142 2550 3071 2656
2009 2885 154.1 3445 2251 3175 2575
2010 2876 154.7 3420 2221 3209 2534
2011 2880 157.9 3570 2127 3239 2493
2012 2883 153.9 3438 2201 3254 2505
2013 2877 156.8 3497 2335 3274 2474
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表 8.11  AR モデルによる多結晶型太陽電池の年間全天日射量の予測値の統計値 ① 

 

上側 下側

2009 2431 75.0 2678 2133 2576 2281
2010 2438 76.2 2753 2124 2609 2263
2011 2444 75.0 2732 2132 2620 2260
2012 2454 75.5 2728 2157 2633 2260
2013 2457 76.4 2744 2169 2649 2256
2009 2365 49.1 2577 2156 2458 2267
2010 2370 49.6 2554 2194 2481 2257
2011 2374 49.5 2552 2175 2491 2253
2012 2380 50.2 2568 2195 2504 2252
2013 2385 49.4 2578 2215 2512 2257
2009 2465 75.7 2758 2157 2610 2316
2010 2472 76.9 2771 2166 2638 2300
2011 2476 76.9 2741 2206 2658 2291
2012 2488 77.0 2786 2183 2679 2297
2013 2489 77.4 2762 2211 2680 2279
2009 2371 55.3 2563 2098 2479 2262
2010 2373 55.5 2580 2169 2493 2249
2011 2376 55.5 2583 2181 2505 2240
2012 2382 56.3 2610 2187 2520 2242
2013 2381 56.3 2584 2164 2522 2232
2009 2326 89.1 2683 1966 2499 2152
2010 2327 87.8 2660 1978 2519 2130
2011 2325 89.6 2643 1963 2534 2109
2012 2329 88.3 2689 2009 2545 2107
2013 2324 88.2 2657 1946 2551 2093
2009 2806 80.3 3087 2466 2955 2644
2010 2825 72.2 3052 2452 2981 2653
2011 2840 71.1 3083 2501 3003 2655
2012 2857 71.5 3118 2531 3024 2671
2013 2868 72.2 3111 2520 3045 2669
2009 2853 83.2 3123 2480 3011 2685
2010 2863 82.5 3144 2529 3046 2674
2011 2879 83.9 3191 2493 3073 2671
2012 2899 83.6 3178 2535 3095 2677
2013 2908 82.6 3190 2504 3110 2685
2009 2494 78.7 2788 2168 2646 2340
2010 2496 78.9 2815 2203 2671 2312
2011 2508 79.3 2814 2182 2697 2318
2012 2523 80.0 2837 2191 2718 2321
2013 2526 80.6 2803 2180 2733 2318

期待値
[kWh]
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表 8.12  AR モデルによる多結晶型太陽電池の年間全天日射量の予測値の統計値 ② 

 

上側 下側

2009 2484 55.9 2679 2252 2592 2374
2010 2494 56.1 2684 2260 2615 2364
2011 2503 55.8 2693 2292 2636 2367
2012 2515 56.2 2720 2280 2650 2369
2013 2521 56.1 2729 2316 2663 2376
2009 2395 63.6 2648 2145 2518 2269
2010 2402 64.4 2633 2175 2544 2258
2011 2406 64.4 2654 2178 2559 2257
2012 2417 65.4 2674 2181 2579 2255
2013 2418 65.3 2700 2139 2583 2253
2009 3001 62.3 3227 2746 3118 2875
2010 3006 62.7 3213 2725 3139 2860
2011 3022 61.6 3228 2781 3163 2866
2012 3039 62.3 3260 2786 3185 2876
2013 3045 61.7 3249 2796 3195 2880
2009 2996 65.0 3232 2768 3120 2866
2010 3002 65.2 3245 2740 3145 2852
2011 3012 66.3 3270 2745 3165 2850
2012
2013
2009 2793 81.9 3107 2406 2952 2630
2010 2795 82.8 3090 2468 2977 2605
2011 2804 81.9 3120 2331 2989 2596
2012 2816 81.7 3130 2456 3011 2604
2013 2818 83.4 3117 2441 3024 2593
2009 2770 68.2 3035 2482 2900 2635
2010 2778 67.4 3017 2499 2923 2624
2011 2787 67.8 3056 2533 2946 2624
2012 2801 68.8 3050 2552 2971 2629
2013 2805 67.8 3040 2563 2978 2628
2009 2178 85.6 2507 1836 2341 2006
2010 2170 83.3 2460 1853 2352 1986
2011 2168 84.1 2458 1876 2369 1967
2012 2168 84.7 2506 1856 2379 1955
2013 2164 84.7 2463 1844 2374 1938
2009 2733 63.2 2947 2487 2851 2603
2010 2746 62.3 2984 2484 2879 2601
2011 2755 62.3 2989 2516 2895 2601
2012 2771 62.3 2981 2494 2920 2605
2013 2780 62.9 3000 2499 2934 2605

期待値
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表 8.13 AR モデルによる多結晶型太陽電池の年間全天日射量の予測値の統計値 ③ 

 

上側 下側

2009 2510 62.4 2733 2266 2632 2386
2010 2514 62.7 2780 2249 2651 2372
2011 2516 63.5 2776 2257 2666 2361
2012 2527 63.7 2758 2264 2681 2362
2013 2526 64.2 2757 2276 2685 2359
2009 2585 81.2 2856 2221 2742 2422
2010 2585 80.7 2876 2291 2763 2400
2011 2588 82.2 2885 2266 2783 2386
2012 2594 81.7 2878 2280 2802 2388
2013 2593 82.9 2888 2278 2799 2376
2009 2691 72.5 2944 2405 2829 2549
2010 2695 73.4 2969 2378 2857 2529
2011 2697 73.4 2954 2403 2867 2520
2012 2704 73.8 2960 2445 2883 2518
2013 2703 73.1 2971 2431 2887 2514
2009 2739 75.9 3023 2444 2885 2586
2010 2752 75.2 3018 2460 2918 2580
2011 2763 74.1 3032 2458 2937 2583
2012 2779 75.0 3026 2394 2958 2592
2013 2790 73.7 3092 2504 2977 2593
2009 2815 75.7 3150 2477 2959 2661
2010 2826 75.0 3102 2543 2991 2655
2011 2836 74.7 3090 2520 3005 2651
2012 2851 75.5 3123 2558 3033 2652
2013 2859 74.1 3121 2597 3044 2671
2009 2747 80.2 3042 2429 2900 2583
2010 2766 80.9 3062 2456 2945 2582
2011 2782 79.8 3090 2475 2966 2589
2012 2805 79.2 3097 2509 2993 2604
2013 2819 78.6 3120 2543 3015 2604
2009 2867 62.0 3093 2554 2987 2745
2010 2880 63.4 3126 2632 3017 2734
2011 2888 63.5 3107 2682 3037 2737
2012 2898 63.2 3169 2657 3059 2738
2013 2904 63.8 3171 2651 3063 2739
2009 2947 97.2 3300 2582 3134 2750
2010 2933 91.8 3268 2480 3133 2719
2011 2937 90.4 3263 2591 3147 2719
2012 2942 92.2 3269 2553 3161 2693
2013 2936 92.4 3262 2554 3165 2691
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Observed Value ARCH : Expectancy AR : Expectan
ARCH : 95% CI

cy
AR : 95% CI

Sapporo Asahikawa

図 8.5 薄膜型太陽電池による年間発電量の予測結果（札幌、旭川、仙台、山形、福島、前橋） 
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Observed Value ARCH : Expectancy
ARCH : 95% CI
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図 8.6 薄膜型太陽電池による年間発電量の予測結果（札幌、旭川、仙台、山形、福島、前橋） 
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Observed Value ARCH : Expectancy
ARCH : 95% CI

AR : Expectancy
AR : 95% CI
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図 8.7 薄膜型太陽電池による年間発電量の予測結果（静岡、名古屋、舞鶴、大阪、奈良、下関） 
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図 8.8 薄膜型太陽電池による年間発電量の予測結果（松山、福岡、熊本、大島、那覇、石垣島） 



第 9 章  天候デリバティブによるヘッジ効果の検証 
 

本章では、天候デリバティブの利用による太陽光発電の天候リスクのヘッジ効果について検

証を行う。 

以下に、本章の構成を示す。 

本章では、9.1 に於いてそのヘッジ効果を検証する天候デリバティブの内容と条件について

示し、9.2 に於いてその天候デリバティブから得ることができるキャッシュ・フローの算出結

果を示し、最後に、9.3 に於いて、この天候デリバティブを太陽光発電と組み合わせて用いた

時の効果について示す。 

 

 

9.1  天候デリバティブの条件設定 
 

本項では、本章でそのヘッジ効果について調べる天候デリバティブについて、その条件を設

定する。ここでは、実際の商品に近い設定を用いるとする。そこで、3 章に於いて示した表 3.3

の結果から以下の表に示す商品を想定した。 

ここで本研究に於ける商品設定は 3章で示した太陽光発電システム販売会社が天候デリバテ

ィブを利用した販売サービスを開始した当初に設定した商品プランである。本章では、以降こ

の商品に焦点を当て、天候デリバティブよるキャッシュ・フローの予測、ヘッジ効果の検証を

行うとした。 

 

表 9.1 シミュレーションを行う天候デリバティブの商品設定 

対象期間 太陽光システム購入後5年間

当初支払プレミアム 販売会社が負担

基準日照時間
過去10年間の平均日照時間から

そのの標準偏差の3分の2を差し引いた値

支払条件
年間日照時間が基準日照時間を

30時間以上を下回った時
（支払金額は3000円から、毎年）

支払金額
基準時間下回った時、

1時間につき100円

支払上限額 年間5万円（最大25万円）
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9.2.  天候デリバティブによるキャッシュ・フローの予測 

 

本項では、7 章で得た日照時間の将来予測値を用いて、天候デリバティブによる将来キャッ

シュ・フローについて予測を行う。 

また、ここから予測されるキャッシュ・フローからこの商品から得られるキャッシュ・フロ

ーの割引現在価値を求め、更に、一般によくとられるリスクプレミアムの値（以下の表中に示

9.2

 

す、 0.3, 0.5）を採用したこの天候デリバティブの現在価値を算出する。次の表 が結果

の表である。 

表 9.2 天候デリバティブのキャッシュ・フロー 

 

の表 9.2 より各地点の格差の大きさが分かる。 

のキャッシュ・フローを  、リスクプ

レミアムを  とすれば、  期のキャッシュ・フローの天候デリバティブ全体のキャッシュ・

フローの現在価値を  、この天候デリバティブの現在の価値を  とし、表 9.2 の値は以下

 

ARCH AR ARCH AR ARCH AR ARCH AR
札幌 16688 19164 15359 17662 20733 23841 25323 29120
旭川 778 1305 722 1213 975 1638 1191 2000
仙台 7041 8295 6483 7658 8751 10337 10688 12625
山形 15146 31597 13901 29008 18764 39156 22919 47825
福島 30753 42477 28143 38856 37989 52450 46400 64063
前橋 9489 272 8750 259 11812 350 14427 427
銚子 845 229 787 216 1063 292 1298 356
東京 6437 4689 5948 4344 8028 5864 9806 7162
新潟 2113 3426 1966 3199 2654 4318 3241 5274
富山 5334 9108 4923 8414 6646 11358 8117 13872
甲府 972 5 906 5 1223 6 1494 8
松本 1092 259 1034 245 1396 331 1705 404
静岡 4219 1925 3892 1783 5254 2406 6417 2939

名古屋 4929 2258 4567 2102 6164 2838 7529 3466
舞鶴 33467 62247 30556 56838 41246 76724 50378 93711
大阪 11843 4455 10954 4158 14787 5613 18060 6856
奈良 10654 12438 9797 11448 13225 15453 16153 18874
下関 50360 57845 46143 52999 62287 71541 76077 87381
松山 7652 7778 7031 7150 9491 9652 11592 11789
福岡 2942 2156 2736 2018 3693 2725 4511 3328
熊本 17860 14832 16485 13749 22253 18559 27180 22668
大島 1160 444 1088 421 1468 568 1794 694
那覇 6117 9512 5662 8822 7643 11908 9336 14544

石垣島 48722 79772 44545 72863 60129 98355 73442 120130

Υ = 0.5Υ = 0.3
天候デリバティブ価格

現在割引価値期待支払額

こ

但し、無リスク金利を 3％とし、現在から  期後
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の式から求めた。 

.  

.  

.  

(9.2)

(9.3)

(9.4)

 

 

9.3 天候デリバティブのヘッジ効果の検証 
 

ここで、太陽光発電導入者が本項で設定した天候デリバティブを利用した時としなかった時

の収益の差を調べてみる。但し、太陽光発電の売電額については全量化買取精度、48 円 kWh⁄  

を過程した。 

下に、図 9.1 と図 9.2 を示す。これらの図は太陽光発電の導入者の損益図である。この図

は横軸に太陽光発電の売電額を表し、縦軸にはデリバティブも含めた収益の全体を表す。 

Non-Hedge”で表した点、デリバティ

ブの利用をした時は“Hedge”の赤い点で損益が表されている。なお、黒い点はでリバティブ

の

デリバティブの利用がない時は、太陽光発電の売電学がその収益となるので、45 度の線上全

てのプロットが並んでいる。これらの点の内青い点は天候デリバティブの利用をすれば、赤い

改善されることを示している。 

以

この図に於いては、デリバティブの利用がない時は“

利用の有無により収益の変わらない点である。 

点の方へ収益が

これにより、この設定では AR モデルによる結果である図 9.1 も ARCH モデルの結果である

図 9.2 でも同様の結論を導くことが可能である。 

これにより、この条件下でのデリバティブによるヘッジ効果が明らかにされたと言える。 
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図 9.1 AR モデルによる天候デリバティブのヘッジ効果の検証 

 

 

 
図 9.2 ARCH モデルによる天候デリバティブのヘッジ効果の検証 
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本章では、ここまでの分析結果を受け、本研究の結論について記述する。 

本章の構成を以下に示す。 

先ず、10.1 に於いて、本研究を総括し、本研究で構築した天候モデルについて、また、この

天候モデルを用いた各予測結果について記述する。そして、最後に、これらの結果を受け、10.2

に於いて、太陽光発電による天候リスクと天候デリバティブによるヘッジ効果の展望について

記述する。 

 

 

10.1 総括 
 

10.1.1 天候モデルについて 

 本項では、本研究に於いて構築し、各予測に用いた天候モデルについて、その妥当性と今後

の可能性についてまとめる。 

 本研究に於いては、複雑な形の分布を持った全天日射量や日照時間の予測を行うに際し、予

測値に於いても、この複雑な分布を再現できるように目指し、これについては図 7.9 を参照す

れば分かるように、これを実現することができた。また、このモデルについては、統計的検定

により、統計的な有意性については確認することができた。 

 先行研究に於ける天候モデルでは、一定の確率分布の利用を仮定するものが多く、これらの

モデルでは、厳密には分布の違いの影響を無視することができないことが分かっている[11]。本

研究では、ノンパラメトリックな手法により、季節による分布の変化を評価したことにより、

上のような一定の確率分布の仮定を行わなかった。そのため、予測に要する計算時間は増えて

しまったものの、日単位の全天日射量や日照時間の分布予測を行うことができるモデルとなっ

ている。従って、本研究モデルによれば、日単位の天候リスクについて分析、定量化すること

が可能となっている。そこで、例えば、太陽光発電が増大した時の系統負荷による損害の予測

等にも、確率的アプローチという点で本研究モデルは役立ち得ることが分かる。 

 一方、本研究モデルはいくつかの前提の下に、構築されている。この前提とは、データ分析

に基づいた 4 つの確率過程の存在とモデル構築の過程で得た分散拡大傾向である。すなわち、

5 章で挙げた①から⑤の確率過程の存在である。よって、本研究モデルでは、全天日射量や日

照時間は太陽と地球との位置関係により影響を受けていること、各年で同様に季節的な傾向を

持ち、全天日射量と日照時間の間には一定の相関があること、一次的に近似することができる

トレンドを持っていること、自己相関性を持っていること、一時的に近似することができる分

散の拡大トレンドと分散に自己相関性を持っていることを仮定している。 

 その内、物理的な証明が可能で、確定的要因と考えることができる太陽と地球との位置関係
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による影響以外の仮定については、確定的ということができない。すなわち、本研究に於いて、

確率的な有意性は示すことができたが、これらの影響の存在を証明することはできていない。

特に、全天日射量や日照時間の増加トレンドについては、厳密には 1 次的ではなく、またその

変化の期間の期間についても分析をしなくてはならない。また、これらの過程の妥当性につい

ては、モデル構築に用いるデータを学習データ（教師データ）と検証用データに分離すること

により、検証することも可能ではあるが、本研究では、時間的な制約の関係で行なうことがで

きなかったので、これについては、今後の課題とする。 

また、6.4 で示したように、本研究モデルでは、将来の天候については情報を手に入れるこ

とはできないと仮定した。しかし、気象予測等の情報により、限定的には将来の気象情報は入

手可能である。そこで、これについては、本研究のように統計学的見地からだけでなく両方の

情報を組み合わせて予測を行うことができれば、より精度の高いモデルを構築することができ

ると考えられる 

この解決策として、マルコフ・スイッチングモデルの採用により解決すること可能と考えて

いる。これについては袴田[34] 等で、違う分野ではあるが同様のモデルを構築しているので、

これを参考にすることでより良いモデルができると考えがえている。しかし、これについても、

時間的な制約の関係で行うことができなかったので、今後の課題とする。 

 

 

10.1.2 天候デリバティブの価格評価について 

 本項では、本研究による天候デリバティブの価格評価についてまとめる。 

9 章に示したように、本研究のシミュレーションに於いては各地点により天候デリバティブ

の期待キャッシュ・フローは地点間で大きく異なることが分かった。これは 5.1.2 に示した時

間平均と各時点に於ける確率過程の期待値との差異に起因するものと考えられる。 

9 章で設定した本研究に於ける天候デリバティブの商品設計は、現在の太陽光発電システム

の販売会社が導入しているサービスを参考にし、過去 10 年間の日照時間データの平均という

時間平均に基づく数値を利用したものである。一方、この天候デリバティブの期待キャッシ

ュ・フローは将来の各時点の天候指標の期待値から算出される。ここで、天候指標の時間平均

と各時点の期待値の間には、過去 10 年間という限定的な期間に生じた天候指標の実現値の偏

りとトレンドの影響により、大きくな差が生じる。 

次ページに、予測対象地点に於ける 1999 年から 2008 年までの 10 年間の年間日照時間の時

間平均と本研究モデルにより予測された 2009 年の年間日照時間の期待値についてまとめた表

10.1 を示す。表 10.1 では、時間平均と ARCH、AR の両モデルによる期待値のそれぞれについ

て、基準値の欄には本研究で用いた天候デリバティブの基準値日照時間である平均値から標準

偏差の 3 分の 2 を指し引いた値を、平均値の欄には時間平均の値と時点期待値、標準偏差の欄

には時間標準偏差と各時点の標準偏差をそれぞれ示した。 
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10.1 時間平均と確率変数の期待値 表

 

基準値 平均値 標準偏差 基準値 平均値 標準偏差 基準値 平均値 標準偏差

札幌 1642 1716 74.0 1614 1688 110.8 1600 1667 100.0
旭川 1482 1574 91.4 1583 1635 78.4 1557 1604 70.3
仙台 1688 1802 113.8 1731 1803 107.7 1713 1776 93.5
山形 1522 1599 76.6 1494 1549 82.5 1443 1491 72.1
福島 1621 1719 98.8 1546 1626 120.2 1512 1585 108.8
前橋 2006 2129 123.1 2085 2207 183.3 2231 2301 104.9
銚子 1820 1989 168.7 2037 2126 134.8 2067 2144 114.9
東京 1762 1920 157.6 1836 1917 120.7 1843 1913 105.2
新潟 1543 1629 86.6 1620 1678 87.3 1589 1638 73.6
富山 1515 1620 105.2 1554 1611 85.9 1525 1579 80.3
甲府 2073 2216 142.4 2253 2332 119.3 2375 2433 87.6
松本 2014 2115 100.9 2116 2182 98.9 2150 2208 86.9
静岡 1946 2114 167.5 2056 2140 126.5 2078 2149 106.3
名古屋 1988 2087 98.7 2047 2117 105.4 2072 2132 90.0
舞鶴 1431 1544 112.7 1353 1429 115.4 1283 1349 98.7
大阪 1920 2048 127.5 1945 2029 126.6 1984 2043 88.6
奈良 1698 1820 122.0 1709 1769 90.5 1696 1749 79.5
下関 1920 1982 62.8 1778 1852 111.0 1764 1831 100.5
松山 1914 2032 118.4 1950 2019 103.5 1943 2006 93.6
福岡 1783 1898 115.7 1883 1957 110.6 1882 1946 95.7
熊本 1985 2064 78.9 1955 2032 115.7 1965 2029 97.2
大島 1688 1818 129.9 1850 1928 117.0 1869 1935 99.1
那覇 1600 1701 100.3 1636 1697 91.5 1606 1657 75.8
石垣島 1695 1816 120.5 1568 1680 168.5 1507 1579 108.7

AR [h]ARCH [h]時間平均 [h]

 

これによれば、9 章に於ける期待キャッシュ・フローの予測結果が異常に大きい地点や、逆

に異常に小さい地点に於いては、表 10.1 の時間平均と確率変数の時点期待値との間に、大きな

隔たりがあることが分かる。前者が大きくなれば、キャッシュ・フローは小さくなり、後者が

大きくなれば、キャッシュ・フローは大きくなる。 

 これらの各地点に於ける差異については、現在の日照時間に関する天候デリバティブに関し

ては消費者が直接支払いをしているわけではないので、大きな問題にはならない。しかし、今

後、天候デリバティブを活発に取引していくには、現状の価格体系や商品体系を大きく改善さ

せねばならない。但し、その際には、現在の設計モデルのように、時間平均と時点期待値を混

同したモデルでは上手くいかないのは明らかである。 

従って、今後、日照に関わるデリバティブには、本研究モデルのように、確率過程を想定し、

各時点の期待値を算出することが可能なモデルを利用し、各時点の期待値を算出することが必

要となる。 

 

 10.1.3 太陽光発電事業に於ける天候デリバティブによるヘッジ効果 

太陽光発電による発電量は日照時間により決定されるものではない。しかし、9 章から分か

るように、全天日射量により大きく変動する太陽光発電による発電量は日照時間デリバティブ
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によるヘッジが非常に有効である。これは 4 章や 6 章から分かるように全天日射量と日照時間

の相関が非常に強いことによる。 

更に、現在の日本に於ける余剰電力買い取り制度に於いては、発電システムの所持者にはそ

の損益が大きく変動する点がある。これは太陽光発電システムの購入者のみ持ち得るキャッシ

ュ・フローである。太陽光発電システムの購入者にとっては、太陽光発電による発電量がこの

点を下回った場合と上回った場合で収益が大きく異なることから、この点の前後で天候リスク

は大きく異なることになる。一方で、それ以外のプレイヤーにとってはこの点に於けるキャッ

シュ・フローの変化はなく、この点の前後で一定の天候リスクを持ち、天候リスクのリスクテ

イカーにとっては、この点前後にリスクの価値の変化はなく、天候デリバティブの価格には変

化はない。従って、この点を中心に天候デリバティブを利用することにより、太陽光発電者の

効用を大きく改善することができると考えることができる。 

従って、今後、天候デリバティブを有効に利用することにより、太陽光発電システムの期待

効用は大きく改善され得ることが分かる。すなわち、天候デリバティブの有効利用により、太

陽光発電に期待される価値を向上させることが可能であり、これにより、太陽光発電の普及を

促進することも可能である。 

但し、これらについて厳密に議論するためには、電力の消費動向や太陽光発電の時間別の発

電量、更には、消費者の選好についても考える必要がある。これらについては、今後の課題と

する。 

 

 

10.2 太陽光発電の天候リスクと天候デリバティブの今後の展望 
 

10.2.1 現在の天候デリバティブの問題点 

 現在の天候デリバティブを利用した太陽光発電へのサービスには、大きく二つの問題がある。 

 一つ目は、地点間に於ける期待支払額の不公平性である。 

9 章で示し、10.1.2 でまとめたように、現在の天候デリバティブを用いたサービスに於いて

は、大きな不公平性が存在する。すなわち、現在の枠組み於いては、各都道府県で期待支払額

が異なる。 

 先に述べたように、このサービス自体は太陽光発電システムの販売会社、あるいは施工会社

が、自社での購入者に対して行っているものであり、顧客側がこれのサービスのために直接支

払いをすることはない。しかし、この支払い分の費用は太陽光発電システムの購入費用に含ま

れていると考えられる。すなわち、各都道府県に於けるこのサービスの購入者が支払う対価に

は差異がない。 

 前節で示したように、このサービスによる期待支払額の差異は時間平均と各時点の期待との

差により生じるものである。よって、過去の天候データを調べることにより、各都道府県に於

けるこのサービスの価値を知ることができる。従って、過去の天候データから算出された期待
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支払額の大きい都道府県の顧客はこのサービスを受けた方が良く、そうでない都道府県の顧客

はこのサービスを受けず、より安い価格で太陽光発電システムを販売している会社から太陽王

発電システムを購入した方が良いということが分かる。 

 従って、顧客が合理的に判断するのであれば、期待支払額がより小さな顧客の購入者は徐々

に減少していくことになる。これにより、サービスの提供者にとっては、売り上げに占める期

待支払額の率が大きくなり、より天候デリバティブの条件を厳しくし、期待支払額を小さくす

る必要性が生じることになる。更に、期待支払額が小さくなれば、またより期待支払額の小さ

な顧客は流出し、最終的にはこのサービスは破綻してしまうと考えられる。 

 二つ目の問題点は、デリバティブの基準値設定に於ける不透明性である。 

 各社の天候デリバティブを利用したサービスでは、過去 10 年間に於ける日照時間を基に基

準値を設定するとしている。以下の図 10.1 は、このサービスを導入しているある会社が東京に

於ける天候デリバティブの基準値の変動である。但し、図 10.1 では、横軸でこのサービスを購

入した際の時点を表し、縦軸に年間日照時間を表す。また、“年間日照時間”で表す点は年間日

照時間の実測値を、“基準値”で表す点はサービスの販売会社が設定した天候デリバティブの

基準値を、“時間平均”で表す点は過去 10 年間の日照時間の時間平均を、“標準基準値”で表

すは過去10年間の時間平均からその間の標準偏差の3分の2を差し引いた値をそれぞれ表す。 
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図.10.1 東京に於ける天候デリバティブの基準値の変化の様子 

 

 これによれば、各期の期首頃に、基準値を想定する時間平均から標準偏差の 3 分の 2 を差し

引いた値に設定した後は、徐々にその基準値を引き下げていることが分かる。これはリスクテ

イカー側が支払想定額を基に基準値を変動させていると考えられる。 

 これでは、サービスの購入者は想定しているリスクヘッジ効果を受けられず、また、こうい
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う事実が明らかになれば、販売会社側も十分の売上増の効果を受けることができない。このよ

うな状態が続けば、このこともサービスの破綻に繋がってしまうと考えられる。 

 

10.2.2 天候デリバティブの適正価格とその展望 

 10.2.1 のような問題が何故起きているか考える。それは適切に天候デリバティブによる支払

額の評価が為されていないからである。短期であれば、天候指標の実現値は必ず偏りがあるた

め、ある程度の長期間を想定し、その間でリスクを適切に評価し、管理する必要がある。その

ためには、商品設計は分かりやすい時間平均で設定したとしても、商品の販売側はそのリスク

を各時点の期待値により評価し、管理しなくてはならない。その時は、本研究の天候モデルが

寄与することができると考えられる。 

また、適正価格に関しては、本研究に於いては、9 章で示したように、 

· E
T

T
 

により求めている。但し、  は天候デリバティブの適正価格、  は時点、  は無リスク金利、

 はリスク・プレミアム、  は時点  に於ける期待キャッシュ・フロー T  は天候デリバ

ティブの購入時点、T  は天候デリバティブの満期時点を表している。また、E  はモデル

により算出された期待値を表す関数であり、次式 (10.2) により表される。 

E d  (10.2)

.3 と同様に設定

された確率密度空間である。 

式 (10.1) は期待キャッシュ・フローの現在割引価値に対して、リスク・プレミアムの上乗

せを行っている。これは現在 市場取引がなく限られた取引のみが行われているという

の日照時間デリバティブの特性を考慮した天候デリバティブの価格導出である。この価格に於

いては、  はリスクテイカー側により決定され、本研究では、一般に用いられる 0.3 から 0.5

という値により価格導出を行った。 

天候デリバティブの価格導出方法が示されている。Davis[15]で

は

(10.1)

、

Ω

但し、  は時点  に於ける天候指標を確率変数として表し、 Ω, ,  は 5.1

の 、現在

 先行研究では、これ以外にも

、限界効用理論に基づき、次式 (10.2) によりその適正価格を導出している。 

E T E

⁄  

 は初期投資  に於ける最大の

この算出方

(10.3)

但し、  は効用関数、  は時刻 T  に於ける初期投資資本、

期待効用、  は  に於ける最適戦略を表す。この価格に於いては、天候デリバティブの価格

はプレイヤーの持ち得るポートフォリオの期待効用の最大化問題により得られる。
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法の長所として、式 (10.1) では、0.3 から 0.5 で適当な値をとるとしたリスク・プレミアムに

対し、定量的な値を設定することができる。ここでは、受け入れるリスクと同等のリスクを市

場プレイヤーのポートフォリオにより定量化している。 

 いまだ取引が限定的である日照時間デリバティブであるが、これらの手法により、適正な価

化することが期待される。また、取引量が増加すれば、その取引に要するコストは低減し、よ

 しかし、これらの式 (10.1) 、式 (10.3) により導出される天候デリバティブの適正価格の算

リスク中立的な確

 

格により取引が成されるようになれば、一つの資産分散の手法としても採用され、取引が活性

り安い価格により太陽光発電の天候リスクをヘッジすることが可能になることも期待される。 

出方法も、ブラック・ショールズモデルに代表される証券デリバティブのような洗練された価

格評価モデルと比較して、大いに改善の余地のある段階にあり、そのことがマーケット・メー

カーの不在を招き、天候デリバティブの普及の足枷になっている[20]。 

 そこで、更に提起される天候デリバティブの適正価格の算出方法として、

率測度に基づく適正価格の算出方法が考えられる。そこで、渡辺[20]で示される次式を挙げる。

· E T T  (10.4)

但し、  は情報増大系、  は CAPM によるリスク中立確率測度を表す。式 (10.4) では、

ここまでに挙げてきたモデルに基づく適正価格とは異なり、リスク中立的な日照時間の適正価

格の導出が可能となる。しかし、式 (10.4) による価格導出では CAPM に基づくリスク中立確

率測度の算出が十分条件となる。これについては、市場取引が行われていない現段階では不可

能な問題となる。 

 一方で、式 (10.4) は具体的な価格導出を行うことはできないが、理論的な適正価格を示す

式 (10.4) より明らかになる問題として、モデル選択の問題が提起される。本研究のモデルは

統計的な有意性は示したものの、これは一意的なものではない。例えば、本研究モデルでは、

統計的な立場から全天日射量の増加傾向を仮定した。しかし、学術的にも証明されていないこ

の傾向については、これが天候データの実現値の偏りによるものではないとは断定することは

天候デリバティブの適正価格とは、需給量が一致し、社会効用を最大化する価格である。従

日照時間デリバティブの価値を明

できず、どのようなモデルによっても、これを一意な予測値として予測することはできない。 

って、一意に決定されない値については、市場により決定される値が適正価格となる。但し、

市場取引が行われていない日照時間デリバティブについては、現段階に於いては、この市場に

よる適正価格を直接調べることができない。従って、この需要者、供給者の選好を明らかにす

るために、消費者の選好や需要量等を調査することにより、

らかにすることが今後の課題となると考えられる。 

日照時間デリバティブには、本研究で示したように、太陽光発電の天候リスクをヘッジする

ことを可能とする機能があり、これを上手く利用することで、太陽光発電の期待効用を高める

ことが可能である。 

しかし、5.1.2 で示したような偏りが存在したままでは、日照時間デリバティブの市場が成長

することは困難であり、その取引量の成長に期待することはできない。また、日照時間デリバ
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テ

れにより太陽光発電の普及が促進される

こ

ィブのリスクが適切に評価されないまま、市場が成長すれば、日照時間デリバティブは過大

な投機性にさらされることになる。取引量が過小なままでは、日照時間デリバティブの価格は

後方硬直し、その価格は割高になってしまう。過大な投機性にさらされれば、天候デリバティ

ブの価格は過剰に上昇、下降を繰り返すことになる。このような状況に於いては、天候デリバ

ティブは十分なヘッジ効果を提供することが困難となる。 

今後、日照時間デリバティブが適切に運用され、こ

とを願い、そして、その過程に本研究が少しでも寄与することができることを期し、本論文

の結言とする。 
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Appendix 
 

本論文では、スペースの都合上、本研究中に用いたデータやグラフについて、省略してき

た。ここでは、これらのデータやグラフをまとめて掲載する。 

なお、本論文の Appendix は、各データ、グラフが論文中のどこの章に関連するものかによ

り、A1 から A3 の三つに分けて掲載した。A1 には 4 章に関連するデータやグラフ、A2 は 6

章に関連するデータやグラフ、A3 には 7 章に関連するデータやグラフとなっている。 

 

 

Appendix の目次  

 

 

 

A1 天候データのデータ分析に関する付録 
A2 天候モデルの予測に関する付録 
A3 天候モデルによる気候指標の予測に関する付録 

189～217 

218～233 

234～252 

 

 

 

A1 天候データのデータ分析に関する付録 
 

ここには、4 章に関連するデータやグラフを掲載する。 

A1.1 から A1.7 は 4 章に於いて天候データの分析対象地点とした 42 地点の全天日射量の観

測値を示したグラフである。これらのグラフは本文中の図 4.1 と同様のものであり、図 4.1

では東京のグラフのみを示したが、ここで全地点のグラフを示す。但し、スペースの関係上、

横軸については 5 分の 1 に圧縮している。 

A1.8 から A1.14 は 4 章に於いて天候データの分析対象地点とした 42 地点の全天日射量の

季節変動の様子を表したグラフである。これらのグラフは本文中の図 4.2 と同様のものであ

り、図 4.2 では東京のグラフのみを示したが、ここで全地点のグラフを示す。 

A1.15 から A1.21 は 4 章に於いて天候データの分析対象地点とした 42 地点の日照時間の観

測値を示したグラフである。これらのグラフは本文中の図 4.9 と同様のものであり、図 4.9

では東京のグラフのみを示したが、ここで全地点のグラフを示す。但し、スペースの関係上、

横軸については 5 分の 1 に圧縮している。 

A1.22 から A1.28 は 4 章に於いて天候データの分析対象地点とした 42 地点の日照時間の季

節変動の様子を表したグラフである。これらのグラフは本文中の図4.10と同様のものであり、

図 4.10 では東京のグラフのみを示したが、ここで全地点のグラフを示す。 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図 A1.1 分析対象全地点の全天日射量の観測値① 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図 A1.2 分析対象全地点の全天日射量の観測値② 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図 A1.3 分析対象全地点の全天日射量の観測値③ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図 A1.4 分析対象全地点の全天日射量の観測値④ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図 A1.5 分析対象全地点の全天日射量の観測値⑤ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図 A1.6 分析対象全地点の全天日射量の観測値⑥ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図 A1.7 分析対象全地点の全天日射量の観測値⑦ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.8 分析対象全地点の全天日射量の季節変動の様子① 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.9 分析対象全地点の全天日射量の季節変動の様子② 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.10 分析対象全地点の全天日射量の季節変動の様子③ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
 

Outlier Max Mean

Kofu
Ja

n.
Fe

b.
M

ar
.

A
pr

.
M

ay
Ju

n.
Ju

l.
A

ug
.

S
ep

.
O

ct
.

N
ov

.
D

ec
.

0 365

0

10

20

30

Month

A
m

ou
nt

 o
f S

un
lig

ht
  [

 M
J 

/  
m

2  ]

Number of Days
Choshi

Ja
n.

Fe
b.

M
ar

.
A

pr
.

M
ay

Ju
n.

Ju
l.

A
ug

.
S

ep
.

O
ct

.
N

ov
.

D
ec

.

0 365

0

10

20

30

Month

A
m

ou
nt

 o
f S

un
lig

ht
  [

 M
J 

/  
m

2  ]

Number of Days

Shizuoka

Ja
n.

Fe
b.

M
ar

.
A

pr
.

M
ay

Ju
n.

Ju
l.

A
ug

.
S

ep
.

O
ct

.
N

ov
.

D
ec

.

0 365

0

10

20

30

Month

A
m

ou
nt

 o
f S

un
lig

ht
  [

 M
J 

/  
m

2  ] Number of Days
Tokyo

Ja
n.

Fe
b.

M
ar

.
A

pr
.

M
ay

Ju
n.

Ju
l.

A
ug

.
S

ep
.

O
ct

.
N

ov
.

D
ec

.

0 365

0

10

20

30

Month

A
m

ou
nt

 o
f S

un
lig

ht
  [

 M
J 

/  
m

2  ] Number of Days

Oshima

Ja
n.

Fe
b.

M
ar

.
A

pr
.

M
ay

Ju
n.

Ju
l.

A
ug

.
S

ep
.

O
ct

.
N

ov
.

D
ec

.

0 365

0

10

20

30

A
m

ou
nt

 o
f S

un
lig

ht
  [

 M
J 

/  
m

2  ] Number of Days

Maizuru

Ja
n.

Fe
b.

M
ar

.
A

pr
.

M
ay

Ju
n.

Ju
l.

A
ug

.
S

ep
.

O
ct

.
N

ov
.

D
ec

.

0 365

0

10

20

30

40

A
m

ou
nt

 o
f S

un
lig

ht
  [

 M
J 

/  
m

2  ] Number of Days

 

図A1.11 分析対象全地点の全天日射量の季節変動の様子④ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.12 分析対象全地点の全天日射量の季節変動の様子⑤ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.13 分析対象全地点の全天日射量の季節変動の様子⑥ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.14 分析対象全地点の全天日射量の季節変動の様子⑦ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.15 分析対象全地点の日照時間の観測値① 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.16 分析対象全地点の日照時間の観測値② 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.17 分析対象全地点の日照時間の観測値③ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.18 分析対象全地点の日照時間の観測値④ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.19 分析対象全地点の日照時間の観測値⑤ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.20 分析対象全地点の日照時間の観測値⑥ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.21 分析対象全地点の日照時間の観測値⑦ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.22 分析対象全地点の日照時間の季節変動の様子② 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.23 分析対象全地点の日照時間の季節変動の様子② 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.24 分析対象全地点の日照時間の季節変動の様子③ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.25 分析対象全地点の日照時間の季節変動の様子④ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.26 分析対象全地点の日照時間の季節変動の様子⑤ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
 

Outlier Max Mean

Fukuoka
Ja

n.
Fe

b.
M

ar
.

A
pr

.
M

ay
Ju

n.
Ju

l.
A

ug
.

S
ep

.
O

ct
.

N
ov

.
D

ec
.

0 365

0

10

Month

S
un

sh
in

e 
H

ou
rs

 [h
]

Number of Days
Saga

Ja
n.

Fe
b.

M
ar

.
A

pr
.

M
ay

Ju
n.

Ju
l.

A
ug

.
S

ep
.

O
ct

.
N

ov
.

D
ec

.

0 365

0

10

Month

S
un

sh
in

e 
H

ou
rs

 [h
]

Number of Days

Oita

Ja
n.

Fe
b.

M
ar

.
A

pr
.

M
ay

Ju
n.

Ju
l.

A
ug

.
S

ep
.

O
ct

.
N

ov
.

D
ec

.

0 365

0

10

Month

S
un

sh
in

e 
H

ou
rs

 [h
]

Number of Days
Nagasaki

Ja
n.

Fe
b.

M
ar

.
A

pr
.

M
ay

Ju
n.

Ju
l.

A
ug

.
S

ep
.

O
ct

.
N

ov
.

D
ec

.

0 365

0

10

Month

S
un

sh
in

e 
H

ou
rs

 [h
]

Number of Days

Kumamoto

Ja
n.

Fe
b.

M
ar

.
A

pr
.

M
ay

Ju
n.

Ju
l.

A
ug

.
S

ep
.

O
ct

.
N

ov
.

D
ec

.

0 365

0

10

S
un

sh
in

e 
H

ou
rs

 [h
]

Number of Days

Kagoshima

Ja
n.

Fe
b.

M
ar

.
A

pr
.

M
ay

Ju
n.

Ju
l.

A
ug

.
S

ep
.

O
ct

.
N

ov
.

D
ec

.

0 365

0

10

S
un

sh
in

e 
H

ou
rs

 [h
]

Number of Days

 

図A1.27 分析対象全地点の日照時間の季節変動の様子⑥ 
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A1 天候データのデータ分析に関する付録 
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図A1.28 分析対象全地点の日照時間の季節変動の様子⑦ 



A2 天候モデルの推定に関する付録 
 
ここには、6 章に関連するデータやグラフを掲載する。 

A2.1.1 から A2.1.24 は 6 章に於いて天候データのモデル構築の対象地点とした 24 地点の

AR モデルに於ける各係数の推定結果についてまとめた表である。これらの表は本文中の表

6.5と同様のものであり、表 6.5では東京の結果のみを示したが、ここで全地点の結果を示す。 

A2.2.1 から A2.3.24 は 6 章に於いて天候データのモデル構築の対象地点とした 24 地点の

ARCH モデルに於ける各係数の推定結果についてまとめた表である。これらの表は本文中の

表 6.14 と同様のものであり、表 6.14 では東京の結果のみを示したが、ここで全地点の結果を

示す。 
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A2 天候モデルの推定に関する付録 
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α 40 0.1637 0.009 18.21 0.000
推定値 標準誤差 t値 p値 α 41 -0.0016 0.009 -0.173 0.431

α 0 0.0087 0.000 24.15 0.000
α 1 0.1637 0.009 18.21 0.000
α 2 -0.0016 0.009 -0.173 0.431 推定値 標準誤差 t値 p値
α 3 0.0071 0.009 0.775 0.219 α 0 -0.0001 0.000 9.111 0.000
α 4 0.0007 0.009 0.076 0.470 α 1 0.1788 0.009 20.25 0.000
α 5 0.0043 0.009 0.469 0.320
α 6 0.0168 0.009 1.850 0.032
α 7 0.0030 0.009 0.328 0.371 推定値 標準誤差 t値 p値
α 8 -0.0010 0.009 -0.113 0.455 α 0 0.0058 0.000 42.35 0.000
α 9 0.0103 0.009 1.133 0.129 α 1 0.1711 0.009 19.06 0.000
α 10 0.0200 0.009 2.201 0.014 α 2 -0.0082 0.009 -0.902 0.183
α 11 0.0176 0.009 1.936 0.026 α 3 0.0148 0.009 1.623 0.052
α 12 0.0077 0.009 0.842 0.200 α 4 0.0068 0.009 0.745 0.228
α 13 -0.0051 0.009 -0.562 0.287 α 5 0.0197 0.009 2.162 0.015
α 14 0.0035 0.009 0.379 0.352 α 6 0.0120 0.009 1.313 0.095
α 15 -0.0008 0.009 -0.086 0.466 α 7 0.0201 0.009 2.209 0.014
α 16 -0.0018 0.009 -0.202 0.420 α 8 0.0135 0.009 1.486 0.069
α 17 0.0027 0.009 0.298 0.383 α 9 0.0041 0.009 0.447 0.327
α 18 0.0198 0.009 2.171 0.015 α 10 0.0091 0.009 0.995 0.160
α 19 -0.0129 0.009 -1.417 0.078 α 11 0.0164 0.009 1.794 0.036
α 20 0.0221 0.009 2.431 0.008 α 12 0.0191 0.009 2.093 0.018
α 21 -0.0112 0.009 -1.224 0.110 α 13 0.0101 0.009 1.107 0.134
α 22 0.0054 0.009 0.594 0.276 α 14 -0.0085 0.009 -0.932 0.176
α 23 0.0173 0.009 1.901 0.029 α 15 0.0133 0.009 1.454 0.073
α24 -0.0040 0.009 -0.439 0.330 α 16 0.0067 0.009 0.730 0.233
α25 0.0008 0.009 0.083 0.467 α 17 0.0069 0.009 0.753 0.226
α26 0.0088 0.009 0.972 0.166 α 18 0.0052 0.009 0.572 0.284
α27 0.0156 0.009 1.713 0.043 α 19 0.0155 0.009 1.696 0.045
α28 0.0102 0.009 1.124 0.130 α 20 -0.0081 0.009 -0.893 0.186
α29 0.0045 0.009 0.497 0.310
α30 0.0093 0.009 1.022 0.153
α31 -0.0033 0.009 -0.357 0.361 推定値 標準誤差 t値 p値
α32 0.0142 0.009 1.559 0.060 α 0 0.0040 0.000 10.46 0.000
α33 0.0284 0.009 3.112 0.001 α 1 0.1755 0.009 19.55 0.000
α34 -0.0094 0.009 -1.027 0.152 α 2 -0.0406 0.009 -4.457 0.000
α35 0.0144 0.009 1.582 0.057 α 3 0.0048 0.009 0.523 0.300
α36 0.0062 0.009 0.685 0.247 α 4 0.0133 0.009 1.463 0.072
α37 0.0019 0.009 0.208 0.418 α 5 0.0020 0.009 0.215 0.415
α38 0.0019 0.009 0.211 0.417 α 6 0.0153 0.009 1.674 0.047
α39 -0.0001 0.009 -0.015 0.494 α 7 0.0185 0.009 2.030 0.021

表A2.1.4 山形のARモデルの推定結果

表A2.1.2 旭川のARモデルの推定結果

表A2.1.3 仙台のARモデルの推定結果

表A2.1.1 札幌のARモデルの推定結果



A2 天候モデルの推定に関する付録 
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α 8 0.0052 0.009 0.569 0.285 α30 0.0041 0.009 0.449 0.327
α 9 -0.0041 0.009 -0.451 0.326 α31 0.0094 0.009 1.031 0.151
α 10 -0.0024 0.009 -0.264 0.396 α32 0.0137 0.009 1.501 0.067
α 11 0.0063 0.009 0.685 0.247 α33 -0.0187 0.009 -2.043 0.021
α 12 0.0134 0.009 1.468 0.071 α34 0.0004 0.009 0.046 0.482
α 13 0.0125 0.009 1.365 0.086 α35 0.0096 0.009 1.052 0.146
α 14 -0.0105 0.009 -1.148 0.125 α36 0.0007 0.009 0.074 0.470
α 15 0.0098 0.009 1.074 0.141 α37 0.0045 0.009 0.494 0.311
α 16 0.0177 0.009 1.974 0.024 α38 0.0214 0.009 2.334 0.010

α39 0.0151 0.009 1.685 0.046

推定値 標準誤差 t値 p値
α 0 -0.0010 0.000 -6.31 0.000 推定値 標準誤差 t値 p値
α 1 0.1916 0.009 21.32 0.000 α 0 0.0156 0.000 26.23 0.000
α 2 -0.0278 0.009 -3.043 0.001 α 1 0.1985 0.009 22.08 0.000
α 3 0.0170 0.009 1.861 0.031 α 2 -0.0235 0.009 -2.566 0.005
α 4 0.0199 0.009 2.169 0.015 α 3 0.0382 0.009 4.167 0.000
α 5 0.0101 0.009 1.104 0.135 α 4 0.0130 0.009 1.420 0.078
α 6 0.0088 0.009 0.961 0.168 α 5 0.0266 0.009 2.905 0.002
α 7 0.0145 0.009 1.583 0.057 α 6 0.0237 0.009 2.579 0.005
α 8 0.0163 0.009 1.779 0.038 α 7 0.0267 0.009 2.908 0.002
α 9 0.0048 0.009 0.526 0.299 α 8 0.0308 0.009 3.355 0.000
α 10 0.0111 0.009 1.214 0.112 α 9 0.0022 0.009 0.238 0.406
α 11 0.0146 0.009 1.592 0.056 α 10 0.0123 0.009 1.335 0.091
α 12 0.0084 0.009 0.921 0.179 α 11 0.0322 0.009 3.507 0.000
α 13 0.0194 0.009 2.122 0.017 α 12 -0.0022 0.009 -0.243 0.404
α 14 0.0058 0.009 0.636 0.262 α 13 -0.0102 0.009 -1.107 0.134
α 15 0.0066 0.009 0.726 0.234 α 14 0.0137 0.009 1.497 0.067
α 16 0.0216 0.009 2.356 0.009 α 15 0.0194 0.009 2.113 0.017
α 17 -0.0004 0.009 -0.041 0.483 α 16 0.0178 0.009 1.934 0.027
α 18 0.0081 0.009 0.887 0.188 α 17 0.0168 0.009 1.826 0.034
α 19 0.0110 0.009 1.197 0.116 α 18 0.0147 0.009 1.602 0.055
α 20 0.0005 0.009 0.049 0.480 α 19 0.0067 0.009 0.730 0.233
α 21 0.0154 0.009 1.683 0.046 α 20 0.0041 0.009 0.446 0.328
α 22 0.0042 0.009 0.459 0.323 α 21 -0.0004 0.009 -0.046 0.482
α 23 0.0175 0.009 1.909 0.028 α 22 0.0196 0.009 2.138 0.016
α24 0.0145 0.009 1.580 0.057 α 23 0.0055 0.009 0.593 0.276
α25 0.0021 0.009 0.224 0.411 α24 0.0309 0.009 3.363 0.000
α26 0.0091 0.009 0.990 0.161 α25 -0.0058 0.009 -0.630 0.265
α27 0.0030 0.009 0.323 0.373 α26 -0.0010 0.009 -0.104 0.458
α28 0.0016 0.009 0.171 0.432 α27 0.0076 0.009 0.828 0.204
α29 0.0005 0.009 0.051 0.480 α28 0.0237 0.009 2.582 0.005

表A2.1.5 福島のARモデルの推定結果

表A2.1.6 前橋のARモデルの推定結果



A2 天候モデルの推定に関する付録 
 

 

α29 -0.0061 0.009 -0.659 0.255 α 20 0.0174 0.009 1.885 0.030
α30 0.0207 0.009 2.251 0.012 α 21 -0.0125 0.009 -1.356 0.088
α31 0.0114 0.009 1.236 0.108 α 22 0.0105 0.009 1.136 0.128
α32 0.0118 0.009 1.290 0.099 α 23 0.0145 0.009 1.576 0.058
α33 0.0003 0.009 0.032 0.487 α24 0.0269 0.009 2.993 0.001
α34 0.0050 0.009 0.545 0.293
α35 0.0009 0.009 0.093 0.463
α36 0.0062 0.009 0.670 0.251 推定値 標準誤差 t値 p値
α37 0.0078 0.009 0.855 0.196 α 0 0.0082 0.000 11.740 0.000
α38 0.0114 0.009 1.246 0.106 α 1 0.2462 0.009 27.41 0.000
α39 0.0191 0.009 2.077 0.019 α 2 -0.0185 0.009 -2.003 0.023
α40 0.0159 0.009 1.737 0.041 α 3 0.0220 0.009 2.380 0.009
α41 -0.0103 0.009 -1.126 0.130 α 4 0.0193 0.009 2.082 0.019
α42 0.0119 0.009 1.302 0.097 α 5 0.0082 0.009 0.888 0.187
α43 0.0061 0.009 0.664 0.253 α 6 0.0203 0.009 2.197 0.014
α44 -0.0090 0.009 -0.978 0.164 α 7 0.0178 0.009 1.919 0.028
α45 0.0054 0.009 0.590 0.277 α 8 0.0236 0.009 2.549 0.005
α46 0.0084 0.009 0.921 0.179 α 9 -0.0002 0.009 -0.027 0.489
α47 0.0248 0.009 2.753 0.003 α 10 -0.0001 0.009 -0.005 0.498

α 11 0.0310 0.009 3.348 0.000
α 12 0.0041 0.009 0.447 0.327

推定値 標準誤差 t値 p値 α 13 0.0012 0.009 0.135 0.446
α 0 0.0113 0.000 36.48 0.000 α 14 0.0038 0.009 0.408 0.342
α 1 0.2395 0.009 26.67 0.000 α 15 0.0239 0.009 2.582 0.005
α 2 -0.0046 0.009 -0.498 0.309 α 16 0.0081 0.009 0.879 0.190
α 3 0.0160 0.009 1.735 0.041 α 17 0.0080 0.009 0.864 0.194
α 4 0.0173 0.009 1.869 0.031 α 18 0.0090 0.009 0.976 0.165
α 5 0.0270 0.009 2.920 0.002 α 19 -0.0039 0.009 -0.421 0.337
α 6 0.0205 0.009 2.222 0.013 α 20 0.0163 0.009 1.765 0.039
α 7 0.0146 0.009 1.580 0.057 α 21 -0.0056 0.009 -0.603 0.273
α 8 0.0332 0.009 3.599 0.000 α 22 0.0102 0.009 1.102 0.135
α 9 -0.0086 0.009 -0.935 0.175 α 23 0.0130 0.009 1.400 0.081
α 10 0.0151 0.009 1.630 0.052 α24 0.0164 0.009 1.823 0.034
α 11 0.0292 0.009 3.161 0.001
α 12 0.0141 0.009 1.528 0.063
α 13 0.0051 0.009 0.547 0.292 推定値 標準誤差 t値 p値
α 14 0.0167 0.009 1.807 0.035 α 0 0.0134 0.000 47.99 0.000
α 15 0.0064 0.009 0.690 0.245 α 1 0.1762 0.009 19.57 0.000
α 16 0.0051 0.009 0.557 0.289 α 2 -0.0403 0.009 -4.405 0.000
α 17 0.0069 0.009 0.746 0.228 α 3 0.0315 0.009 3.439 0.000
α 18 0.0074 0.009 0.803 0.211 α 4 -0.0005 0.009 -0.052 0.479
α 19 -0.0086 0.009 -0.935 0.175 α 5 0.0179 0.009 1.953 0.025

表A2.1.9 新潟のARモデルの推定結果

表A2.1.7 銚子のARモデルの推定結果

表A2.1.8 東京のARモデルの推定結果
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A2 天候モデルの推定に関する付録 
 

 

α 6 0.0153 0.009 1.669 0.048 α 20 0.0073 0.010 0.743 0.229
α 7 0.0300 0.009 3.284 0.001 α 21 0.0036 0.010 0.370 0.356
α 8 0.0057 0.009 0.625 0.266 α 22 0.0076 0.010 0.771 0.220
α 9 0.0057 0.009 0.618 0.268 α 23 0.0194 0.010 1.980 0.024
α 10 -0.0143 0.009 -1.560 0.059 α24 0.0461 0.010 4.699 0.000
α 11 0.0119 0.009 1.301 0.097 α25 -0.0192 0.010 -1.958 0.025
α 12 0.0253 0.009 2.807 0.002 α26 0.0011 0.010 0.109 0.457

α27 0.0040 0.010 0.407 0.342
α28 0.0278 0.010 2.894 0.002

推定値 標準誤差 t値 p値
α 0 0.0128 0.000 35.03 0.000
α 1 0.1858 0.009 20.46 0.000 推定値 標準誤差 t値 p値
α 2 -0.0593 0.009 -6.421 0.000 α 0 0.0070 0.000 12.30 0.000
α 3 0.0168 0.009 1.814 0.035 α 1 0.2068 0.009 22.60 0.000
α 4 0.0074 0.009 0.796 0.213 α 2 -0.0647 0.009 -6.925 0.000
α 5 0.0172 0.009 1.856 0.032 α 3 0.0221 0.009 2.365 0.009
α 6 0.0251 0.009 2.712 0.003 α 4 0.0111 0.009 1.182 0.119
α 7 0.0208 0.009 2.256 0.012 α 5 0.0236 0.009 2.522 0.006
α 8 0.0130 0.009 1.433 0.076 α 6 0.0187 0.009 1.994 0.023

α 7 0.0140 0.009 1.493 0.068
α 8 0.0188 0.009 2.008 0.022

推定値 標準誤差 t値 p値 α 9 -0.0092 0.009 -0.987 0.162
α 0 0.0700 0.000 111.2 0.000 α 10 0.0188 0.009 2.013 0.022
α 1 0.2189 0.010 22.85 0.000 α 11 -0.0046 0.009 -0.488 0.313
α 2 -0.0356 0.010 -3.633 0.000 α 12 0.0136 0.009 1.451 0.073
α 3 0.0321 0.010 3.268 0.001 α 13 -0.0010 0.009 -0.108 0.457
α 4 0.0157 0.010 1.596 0.055 α 14 -0.0008 0.009 -0.090 0.464
α 5 0.0147 0.010 1.501 0.067 α 15 0.0202 0.009 2.160 0.015
α 6 0.0218 0.010 2.220 0.013 α 16 0.0159 0.009 1.694 0.045
α 7 0.0273 0.010 2.782 0.003 α 17 0.0039 0.009 0.419 0.338
α 8 0.0180 0.010 1.836 0.033 α 18 0.0031 0.009 0.329 0.371
α 9 -0.0013 0.010 -0.134 0.447 α 19 0.0006 0.009 0.063 0.475
α 10 0.0179 0.010 1.829 0.034 α 20 0.0029 0.009 0.309 0.379
α 11 0.0238 0.010 2.429 0.008 α 21 0.0076 0.009 0.811 0.209
α 12 0.0176 0.010 1.796 0.036 α 22 0.0053 0.009 0.562 0.287
α 13 -0.0133 0.010 -1.357 0.087 α 23 0.0174 0.009 1.868 0.031
α 14 0.0015 0.010 0.155 0.438 α24 0.0267 0.009 2.919 0.002
α 15 0.0220 0.010 2.240 0.013
α 16 0.0088 0.010 0.899 0.184
α 17 0.0030 0.010 0.306 0.380 推定値 標準誤差 t値 p値
α 18 0.0088 0.010 0.899 0.184 α 0 0.0096 0.000 15.64 0.000
α 19 0.0052 0.010 0.531 0.298 α 1 0.2452 0.009 27.28 0.000

表A2.1.13 静岡のARモデルの推定結果

表A2.1.10 富山のARモデルの推定結果

表A2.1.11 甲府のARモデルの推定結果

表A2.1.12 松本のARモデルの推定結果
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A2 天候モデルの推定に関する付録 
 

 

α 3 0.0251 0.009 2.716 0.003 α 1 0.1641 0.009 17.46 0.000
α 4 0.0196 0.009 2.115 0.017 α 2 -0.0526 0.010 -5.530 0.000
α 5 0.0090 0.009 0.969 0.166 α 3 0.0227 0.010 2.378 0.009
α 6 0.0304 0.009 3.292 0.000 α 4 0.0140 0.010 1.465 0.072
α 7 0.0132 0.009 1.423 0.077 α 5 0.0204 0.010 2.140 0.016
α 8 0.0116 0.009 1.251 0.105 α 6 0.0179 0.010 1.879 0.030
α 9 -0.0053 0.009 -0.571 0.284 α 7 0.0101 0.010 1.063 0.144
α 10 0.0104 0.009 1.120 0.131 α 8 0.0217 0.010 2.280 0.011
α 11 0.0088 0.009 0.947 0.172 α 9 -0.0059 0.010 -0.617 0.269
α 12 0.0122 0.009 1.321 0.093 α 10 0.0125 0.010 1.309 0.095
α 13 0.0012 0.009 0.125 0.450 α 11 0.0105 0.010 1.099 0.136
α 14 0.0038 0.009 0.408 0.342 α 12 0.0064 0.010 0.672 0.251
α 15 0.0136 0.009 1.473 0.070 α 13 0.0030 0.010 0.318 0.375
α 16 0.0097 0.009 1.048 0.147 α 14 0.0098 0.010 1.029 0.152
α 17 0.0091 0.009 0.985 0.162 α 15 0.0237 0.010 2.489 0.006
α 18 -0.0040 0.009 -0.431 0.333 α 16 0.0109 0.010 1.139 0.127
α 19 0.0070 0.009 0.759 0.224 α 17 0.0177 0.010 1.859 0.031
α 20 0.0119 0.009 1.290 0.099 α 18 -0.0012 0.010 -0.129 0.449
α 21 0.0004 0.009 0.042 0.483 α 19 0.0079 0.010 0.831 0.203
α 22 -0.0015 0.009 -0.161 0.436 α 20 0.0026 0.010 0.275 0.392
α 23 0.0136 0.009 1.472 0.071 α 21 0.0100 0.010 1.053 0.146
α24 0.0307 0.009 3.321 0.000 α 22 -0.0100 0.010 -1.045 0.148
α25 -0.0186 0.009 -2.009 0.022 α 23 0.0226 0.010 2.377 0.009
α26 0.0048 0.009 0.517 0.303 α24 0.0317 0.009 3.369 0.000
α27 -0.0014 0.009 -0.147 0.442
α28 0.0214 0.009 2.317 0.010
α29 -0.0134 0.009 -1.446 0.074 推定値 標準誤差 t値 p値
α30 -0.0037 0.009 -0.395 0.346 α 0 0.0012 0.000 9.903 0.000
α31 0.0123 0.009 1.333 0.091 α 1 0.2357 0.009 26.24 0.000
α32 -0.0118 0.009 -1.270 0.102 α 2 -0.0432 0.009 -4.681 0.000
α33 0.0045 0.009 0.492 0.312 α 3 0.0421 0.009 4.561 0.000
α34 -0.0149 0.009 -1.607 0.054 α 4 0.0134 0.009 1.454 0.073
α35 0.0092 0.009 0.990 0.161 α 5 0.0156 0.009 1.693 0.045
α36 0.0054 0.009 0.588 0.278 α 6 0.0302 0.009 3.268 0.001
α37 -0.0001 0.009 -0.015 0.494 α 7 0.0213 0.009 2.301 0.011
α38 0.0216 0.009 2.336 0.010 α 8 0.0110 0.009 1.194 0.116
α39 0.0113 0.009 1.218 0.112 α 9 0.0146 0.009 1.578 0.057
α40 0.0110 0.009 1.226 0.110 α 10 0.0077 0.009 0.832 0.203

α 11 0.0222 0.009 2.400 0.008
α 12 0.0114 0.009 1.239 0.108

推定値 標準誤差 t値 p値 α 13 0.0078 0.009 0.846 0.199
α 0 0.0022 0.000 10.27 0.000 α 14 0.0020 0.009 0.218 0.414

表A2.1.14 名古屋のARモデルの推定結果

表A2.1.15 舞鶴のARモデルの推定結果
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A2 天候モデルの推定に関する付録 
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α 15 0.0084 0.009 0.912 0.181 α27 0.0073 0.009 0.790 0.215
α 16 0.0218 0.009 2.356 0.009 α28 0.0121 0.009 1.318 0.094
α 17 0.0149 0.009 1.618 0.053 α29 -0.0038 0.009 -0.417 0.338
α 18 -0.0050 0.009 -0.540 0.295 α30 0.0169 0.009 1.836 0.033
α 19 0.0138 0.009 1.494 0.068 α31 -0.0024 0.009 -0.263 0.396
α 20 -0.0006 0.009 -0.064 0.474 α32 0.0014 0.009 0.149 0.441
α 21 -0.0035 0.009 -0.383 0.351 α33 -0.0008 0.009 -0.082 0.467
α 22 0.0037 0.009 0.402 0.344 α34 -0.0137 0.009 -1.490 0.068
α 23 -0.0061 0.009 -0.665 0.253 α35 -0.0106 0.009 -1.154 0.124
α24 0.0353 0.009 3.830 0.000 α36 0.0202 0.009 2.204 0.014
α25 -0.0030 0.009 -0.327 0.372 α37 -0.0089 0.009 -0.966 0.167
α26 0.0116 0.009 1.291 0.098 α38 0.0076 0.009 0.834 0.202

α39 0.0275 0.009 3.000 0.001
α40 0.0119 0.009 1.319 0.094

推定値 標準誤差 t値 p値
α 0 0.0219 0.000 58.64 0.000
α 1 0.2018 0.009 22.46 0.000 推定値 標準誤差 t値 p値
α 2 -0.0351 0.009 -3.832 0.000 α 0 0.0064 0.000 10.94 0.000
α 3 0.0202 0.009 2.205 0.014 α 1 0.1918 0.009 21.36 0.000
α 4 0.0160 0.009 1.748 0.040 α 2 -0.0587 0.009 -6.419 0.000
α 5 0.0278 0.009 3.029 0.001 α 3 0.0207 0.009 2.256 0.012
α 6 0.0267 0.009 2.913 0.002 α 4 0.0034 0.009 0.371 0.355
α 7 0.0244 0.009 2.663 0.004 α 5 0.0198 0.009 2.164 0.015
α 8 0.0219 0.009 2.384 0.009 α 6 0.0143 0.009 1.564 0.059
α 9 -0.0084 0.009 -0.920 0.179 α 7 0.0083 0.009 0.903 0.183
α 10 0.0209 0.009 2.281 0.011 α 8 0.0200 0.009 2.185 0.014
α 11 0.0145 0.009 1.580 0.057 α 9 -0.0079 0.009 -0.859 0.195
α 12 0.0078 0.009 0.845 0.199 α 10 0.0134 0.009 1.467 0.071
α 13 0.0098 0.009 1.071 0.142 α 11 0.0067 0.009 0.736 0.231
α 14 0.0076 0.009 0.824 0.205 α 12 0.0030 0.009 0.328 0.372
α 15 0.0237 0.009 2.588 0.005 α 13 0.0085 0.009 0.932 0.176
α 16 0.0104 0.009 1.128 0.130 α 14 0.0140 0.009 1.528 0.063
α 17 0.0228 0.009 2.483 0.007 α 15 0.0181 0.009 1.974 0.024
α 18 -0.0076 0.009 -0.827 0.204 α 16 0.0053 0.009 0.580 0.281
α 19 0.0192 0.009 2.091 0.018 α 17 0.0092 0.009 0.999 0.159
α 20 -0.0026 0.009 -0.285 0.388 α 18 -0.0079 0.009 -0.865 0.193
α 21 0.0159 0.009 1.733 0.042 α 19 0.0117 0.009 1.277 0.101
α 22 -0.0032 0.009 -0.354 0.362 α 20 -0.0075 0.009 -0.823 0.205
α 23 0.0034 0.009 0.370 0.356 α 21 0.0153 0.009 1.666 0.048
α24 0.0319 0.009 3.474 0.000 α 22 -0.0094 0.009 -1.024 0.153
α25 -0.0101 0.009 -1.096 0.137 α 23 0.0025 0.009 0.277 0.391
α26 0.0077 0.009 0.842 0.200 α24 0.0249 0.009 2.775 0.003

表A2.1.16 大阪のARモデルの推定結果

表A2.1.17 奈良のARモデルの推定結果



A2 天候モデルの推定に関する付録 
 

 

推定値 標準誤差 t値 p値 推定値 標準誤差 t値 p値
α 0 0.0034 0.000 10.09 0.000 α 0 -0.0043 0.000 -8.527 0.000
α 1 0.2616 0.009 29.14 0.000 α 1 0.2624 0.009 29.23 0.000
α 2 -0.0466 0.009 -5.026 0.000 α 2 -0.0309 0.009 -3.329 0.000
α 3 0.0333 0.009 3.583 0.000 α 3 0.0228 0.009 2.451 0.007
α 4 0.0144 0.009 1.545 0.061 α 4 0.0206 0.009 2.215 0.013
α 5 0.0231 0.009 2.491 0.006 α 5 0.0167 0.009 1.803 0.036
α 6 0.0296 0.009 3.189 0.001 α 6 0.0325 0.009 3.497 0.000
α 7 0.0091 0.009 0.979 0.164 α 7 0.0040 0.009 0.436 0.332
α 8 0.0188 0.009 2.018 0.022 α 8 0.0143 0.009 1.544 0.061
α 9 -0.0115 0.009 -1.238 0.108 α 9 -0.0057 0.009 -0.615 0.269
α 10 0.0172 0.009 1.846 0.032 α 10 0.0055 0.009 0.591 0.277
α 11 0.0107 0.009 1.147 0.126 α 11 0.0138 0.009 1.484 0.069
α 12 0.0191 0.009 2.058 0.020 α 12 0.0185 0.009 1.987 0.023
α 13 -0.0066 0.009 -0.710 0.239 α 13 -0.0054 0.009 -0.582 0.280
α 14 -0.0023 0.009 -0.252 0.400 α 14 -0.0071 0.009 -0.765 0.222
α 15 0.0137 0.009 1.471 0.071 α 15 0.0146 0.009 1.573 0.058
α 16 0.0199 0.009 2.217 0.013 α 16 0.0192 0.009 2.066 0.019

α 17 0.0165 0.009 1.833 0.033

推定値 標準誤差 t値 p値
α 0 0.0027 0.000 36.42 0.000 推定値 標準誤差 t値 p値
α 1 0.2225 0.009 24.79 0.000 α 0 0.0164 0.000 17.19 0.000
α 2 -0.0449 0.009 -4.879 0.000 α 1 0.2414 0.009 25.43 0.000
α 3 0.0239 0.009 2.596 0.005 α 2 -0.0431 0.010 -4.415 0.000
α 4 0.0222 0.009 2.409 0.008 α 3 0.0419 0.010 4.289 0.000
α 5 0.0196 0.009 2.133 0.016 α 4 0.0217 0.010 2.219 0.013
α 6 0.0249 0.009 2.701 0.003 α 5 0.0247 0.010 2.525 0.006
α 7 0.0065 0.009 0.706 0.240 α 6 0.0144 0.010 1.474 0.070
α 8 0.0069 0.009 0.751 0.226 α 7 0.0135 0.010 1.379 0.084
α 9 -0.0127 0.009 -1.374 0.085 α 8 -0.0005 0.010 -0.051 0.480
α 10 0.0121 0.009 1.319 0.094 α 9 -0.0036 0.010 -0.367 0.357
α 11 0.0125 0.009 1.362 0.087 α 10 0.0119 0.010 1.219 0.111
α 12 0.0072 0.009 0.781 0.217 α 11 0.0163 0.010 1.670 0.047
α 13 0.0104 0.009 1.133 0.129 α 12 0.0217 0.010 2.218 0.013
α 14 -0.0010 0.009 -0.111 0.456 α 13 0.0203 0.010 2.075 0.019
α 15 0.0128 0.009 1.392 0.082 α 14 0.0033 0.010 0.339 0.367
α 16 0.0266 0.009 2.963 0.002 α 15 0.0221 0.010 2.266 0.012

α 16 0.0282 0.009 2.968 0.001

表A2.1.20 福岡のARモデルの推定結果

表A2.1.21 熊本のARモデルの推定結果

表A2.1.18 下関のARモデルの推定結果

表A2.1.19 松山のARモデルの推定結果
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A2 天候モデルの推定に関する付録 
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α3 0.0226 0.010 2.271 0.012
推定値 標準誤差 t値 p値 α 4 0.0072 0.010 0.724 0.234

α 0 0.0175 0.000 14.50 0.000 α 5 0.0012 0.010 0.118 0.453
α 1 0.2454 0.009 27.33 0.000 α 6 0.0187 0.010 1.881 0.030
α 2 -0.0119 0.009 -1.293 0.098 α 7 0.0133 0.010 1.337 0.091
α 3 0.0208 0.009 2.252 0.012 α 8 0.0110 0.010 1.109 0.134
α 4 0.0145 0.009 1.565 0.059 α 9 0.0048 0.010 0.479 0.316
α 5 0.0284 0.009 3.071 0.001 α 10 -0.0090 0.010 -0.904 0.183
α 6 0.0129 0.009 1.399 0.081 α 11 0.0071 0.010 0.711 0.239
α 7 0.0134 0.009 1.446 0.074 α 12 0.0075 0.010 0.754 0.225
α 8 0.0297 0.009 3.212 0.001 α 13 -0.0040 0.010 -0.407 0.342
α 9 0.0013 0.009 0.145 0.442 α 14 0.0050 0.010 0.502 0.308
α 10 -0.0024 0.009 -0.259 0.398 α 15 0.0181 0.010 1.821 0.034
α 11 0.0190 0.009 2.052 0.020 α 16 -0.0024 0.010 -0.240 0.405
α 12 0.0190 0.009 2.057 0.020 α 17 -0.0175 0.010 -1.763 0.039
α 13 0.0025 0.009 0.272 0.393 α 18 0.0111 0.010 1.116 0.132
α 14 0.0112 0.009 1.211 0.113 α 19 -0.0095 0.010 -0.955 0.170
α 15 0.0077 0.009 0.836 0.202 α 20 0.0155 0.010 1.560 0.059
α 16 0.0021 0.009 0.223 0.412 α 21 0.0152 0.010 1.534 0.063
α 17 0.0121 0.009 1.310 0.095 α 22 -0.0010 0.010 -0.104 0.458
α 18 0.0062 0.009 0.670 0.251 α 23 -0.0001 0.010 -0.008 0.497
α 19 0.0015 0.009 0.166 0.434 α24 0.0078 0.010 0.787 0.216
α 20 0.0157 0.009 1.702 0.044 α25 -0.0083 0.010 -0.841 0.200
α 21 -0.0001 0.009 -0.008 0.497 α26 0.0148 0.010 1.496 0.067
α 22 -0.0056 0.009 -0.610 0.271 α27 -0.0010 0.010 -0.105 0.458
α 23 0.0200 0.009 2.159 0.015 α28 0.0064 0.010 0.647 0.259
α24 0.0244 0.009 2.716 0.003 α29 0.0194 0.010 1.953 0.025

α30 -0.0239 0.010 -2.408 0.008
α31 0.0089 0.010 0.892 0.186

推定値 標準誤差 t値 p値 α32 0.0068 0.010 0.681 0.248
α 0 0.0057 0.000 6.557 0.000 α33 -0.0014 0.010 -0.144 0.443
α 1 0.3245 0.009 36.16 0.000 α34 0.0199 0.010 2.008 0.022
α 2 -0.0041 0.009 -0.430 0.333 α35 -0.0119 0.010 -1.202 0.115
α 3 0.0273 0.009 2.896 0.002 α36 0.0156 0.010 1.575 0.058
α 4 0.0170 0.009 1.802 0.036 α37 -0.0125 0.010 -1.257 0.104
α 5 0.0223 0.009 2.481 0.007 α38 0.0047 0.010 0.472 0.319

α39 0.0116 0.010 1.167 0.122
α40 -0.0079 0.010 -0.800 0.212

推定値 標準誤差 t値 p値 α41 0.0128 0.010 1.287 0.099
α 0 0.0164 0.000 13.91 0.000 α42 -0.0089 0.010 -0.902 0.183
α 1 0.2414 0.009 25.43 0.000 α43 0.0187 0.010 1.888 0.030
α 2 -0.0431 0.010 -4.415 0.000 α44 0.0087 0.010 0.872 0.192

表A2.1.22 大島のARモデルの推定結果

表A2.1.23 那覇のARモデルの推定結果

表A2.1.24 石垣島のARモデルの推定結果



A2 天候モデルの推定に関する付録 
 

 

α45 0.0208 0.010 2.096 0.018
α46 -0.0115 0.010 -1.160 0.123 推定値 標準誤差 t値 p値
α47 -0.0091 0.010 -0.915 0.180 c 0.6522 0.005 126.2 0.000
α48 0.0223 0.010 2.248 0.012 d 0.0000 0.000 58.81 0.000
α49 0.0045 0.010 0.453 0.325 β 1 0.0254 0.009 2.830 0.0023
α50 -0.0147 0.010 -1.480 0.069
α51 0.0405 0.010 4.084 0.000
α52 0.0012 0.010 0.116 0.454 推定値 標準誤差 t値 p値
α53 -0.0133 0.010 -1.342 0.090 c 0.0175 0.000 14.50 0.000
α54 0.0015 0.010 0.156 0.438 d 0.2454 0.009 27.33 0.000
α55 0.0235 0.009 2.591 0.005 β

推定値 標準誤差 t値 p値
c 0.4483 0.004 103.4 0.000
d 0.0000 0.000 107.7 0.000
β 1 0.0136 0.009 1.512 0.065
β 2 0.0054 0.009 0.598 0.275
β 3 0.0112 0.009 1.246 0.106
β 4 0.0140 0.009 1.563 0.059
β 5 0.0082 0.009 0.914 0.180
β 6 -0.0188 0.009 -2.091 0.018
β 7 0.0062 0.009 0.688 0.246
β 8 -0.0012 0.009 -0.130 0.448
β 9 0.0140 0.009 1.558 0.060
β 10 -0.0073 0.009 -0.808 0.210
β 11 -0.0131 0.009 -1.462 0.072
β 12 0.0158 0.009 1.764 0.039
β 13 0.0075 0.009 0.831 0.203
β 14 0.0078 0.009 0.866 0.193
β 15 0.0090 0.009 1.000 0.159
β 16 0.0233 0.009 2.595 0.005
β 17 0.0093 0.009 1.040 0.149
β 18 0.0168 0.009 1.867 0.031
β 19 0.0119 0.009 1.329 0.092

推定値 標準誤差 t値 p値
c 0.6495 0.004 170.2 0.000
d 0.0000 0.000 54.7 0.000
β

表A2.2.4 山形のARCHモデルの推定結果

分散の自己相関は確認されなかった

表A2.2.1 札幌のARCHモデルの推定結果

表A2.2.2旭川のARCHモデルの推定結果

分散の自己相関は確認されなかった

表A2.2.3 仙台のARCHモデルの推定結果
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A2 天候モデルの推定に関する付録 
 

 

β 28 0.0132 0.009 1.463 0.072
推定値 標準誤差 t値 p値 β 29 0.0143 0.009 1.583 0.057

c 0.7849 0.004 175.3 0.000 β 30 0.0063 0.009 0.695 0.244
d 0.0000 0.000 15.66 0.000 β 31 0.0232 0.009 2.574 0.005
β 1 -0.0015 0.009 -0.170 0.433 β 32 0.0204 0.009 2.263 0.012
β 2 0.0162 0.009 1.806 0.035 β 33 -0.0015 0.009 -0.172 0.432
β 3 0.0171 0.009 1.902 0.029 β 34 -0.0038 0.009 -0.418 0.338
β 4 0.0253 0.009 2.813 0.002 β 35 0.0061 0.009 0.676 0.250
β 5 -0.0054 0.009 -0.600 0.274 β 36 0.0233 0.009 2.590 0.005
β 6 0.0062 0.009 0.692 0.244 β 37 0.0195 0.009 2.162 0.015

β 38 0.0073 0.009 0.805 0.210
β 39 0.0028 0.009 0.312 0.377

推定値 標準誤差 t値 p値 β 40 0.0047 0.009 0.517 0.303
c 0.2273 0.006 37.03 0.000 β 41 0.0107 0.009 1.189 0.117
d 0.0001 0.000 100.3 0.000 β 42 0.0127 0.009 1.410 0.079
β 1 0.0286 0.009 3.182 0.001 β 43 0.0069 0.009 0.766 0.222
β 2 0.0187 0.009 2.080 0.019 β 44 -0.0003 0.009 -0.030 0.488
β 3 0.0071 0.009 0.793 0.214 β 45 0.0080 0.009 0.884 0.188
β 4 0.0030 0.009 0.333 0.369 β 46 0.0117 0.009 1.296 0.097
β 5 0.0105 0.009 1.171 0.121 β 47 0.0245 0.009 2.716 0.003
β 6 0.0282 0.009 3.128 0.001 β 48 0.0091 0.009 1.011 0.156
β 7 0.0046 0.009 0.507 0.306 β 49 0.0141 0.009 1.571 0.058
β 8 0.0011 0.009 0.117 0.453 β 50 0.0033 0.009 0.362 0.359
β 9 0.0196 0.009 2.178 0.015 β 51 -0.0036 0.009 -0.405 0.343
β 10 0.0106 0.009 1.174 0.120 β 52 -0.0026 0.009 -0.288 0.387
β 11 0.0221 0.009 2.449 0.007 β 53 0.0078 0.009 0.872 0.192
β 12 0.0094 0.009 1.041 0.149 β 54 0.0202 0.009 2.239 0.013
β 13 0.0015 0.009 0.170 0.432 β 55 0.0036 0.009 0.399 0.345
β 14 0.0190 0.009 2.111 0.017 β 56 0.0023 0.009 0.254 0.400
β 15 0.0007 0.009 0.079 0.469 β 57 0.0249 0.009 2.769 0.003
β 16 0.0084 0.009 0.933 0.175 β 58 0.0109 0.009 1.210 0.113
β 17 -0.0027 0.009 -0.298 0.383
β 18 0.0005 0.009 0.052 0.479
β 19 -0.0005 0.009 -0.060 0.476 推定値 標準誤差 t値 p値
β 20 0.0201 0.009 2.231 0.013 c 0.3587 0.004 88.92 0.000
β 21 -0.0036 0.009 -0.396 0.346 d 0.0000 0.000 108.1 0.000
β 22 0.0175 0.009 1.941 0.026 β 1 0.0047 0.009 0.523 0.300
β 23 0.0016 0.009 0.176 0.430 β 2 0.0192 0.009 2.135 0.016
β 24 0.0172 0.009 1.906 0.028 β 3 0.0191 0.009 2.127 0.017
β 25 -0.0032 0.009 -0.354 0.362 β 4 0.0145 0.009 1.620 0.053
β 26 -0.0066 0.009 -0.735 0.231 β 5 0.0196 0.009 2.180 0.015
β 27 0.0227 0.009 2.524 0.006 β 6 0.0083 0.009 0.922 0.178

表A2.2.7 銚子のARCHモデルの推定結果

表A2.2.5 福島のARCHモデルの推定結果

表A2.2.6 前橋のARCHモデルの推定結果
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A2 天候モデルの推定に関する付録 
 

 

β 7 0.0063 0.009 0.696 0.243 d 0.0000 0.000 95.1 0.000
β 8 0.0192 0.009 2.134 0.016 β 1 0.0194 0.009 2.155 0.016
β 9 0.0107 0.009 1.196 0.116 β 2 0.0174 0.009 1.930 0.027
β 10 0.0024 0.009 0.269 0.394 β 3 0.0091 0.009 1.008 0.157
β 11 0.0095 0.009 1.060 0.145 β 4 0.0131 0.009 1.455 0.073
β 12 0.0127 0.009 1.416 0.078 β 5 -0.0045 0.009 -0.504 0.307
β 13 0.0170 0.009 1.890 0.029 β 6 0.0022 0.009 0.242 0.404
β 14 0.0090 0.009 1.007 0.157 β 7 0.0037 0.009 0.413 0.340
β 15 -0.0022 0.009 -0.245 0.403 β 8 0.0218 0.009 2.415 0.008
β 16 -0.0070 0.009 -0.776 0.219 β 9 0.0115 0.009 1.276 0.101
β 17 0.0049 0.009 0.548 0.292 β 10 0.0208 0.009 2.309 0.010
β 18 0.0051 0.009 0.563 0.287 β 11 0.0124 0.009 1.378 0.084
β 19 -0.0044 0.009 -0.495 0.310 β 12 0.0099 0.009 1.096 0.136
β 20 0.0213 0.009 2.372 0.009 β 13 0.0237 0.009 2.630 0.004
β 21 0.0067 0.009 0.749 0.227 β 14 0.0218 0.009 2.420 0.008
β 22 0.0159 0.009 1.767 0.039
β 23 0.0006 0.009 0.067 0.473
β 24 0.0009 0.009 0.097 0.461 推定値 標準誤差 t値 p値
β 25 0.0065 0.009 0.724 0.235 c 0.6611 0.004 183.8 0.000
β 26 -0.0081 0.009 -0.899 0.184 d 0.0000 0.000 89.1 0.000
β 27 -0.0056 0.009 -0.622 0.267 β 1 0.0072 0.009 0.797 0.213
β 28 -0.0003 0.009 -0.031 0.488
β 29 0.0010 0.009 0.112 0.455
β 30 0.0225 0.009 2.507 0.006 推定値 標準誤差 t値 p値
β 31 0.0137 0.009 1.529 0.063 c 0.3510 0.006 57.2 0.000
β 32 -0.0129 0.009 -1.433 0.076 d 0.0000 0.000 75.4 0.000

β 1 0.0259 0.010 2.696 0.004
β 2 0.0229 0.010 2.383 0.009

推定値 標準誤差 t値 p値 β 3 0.0175 0.010 1.822 0.034
c 0.3913 0.003 116.7 0.000 β 4 0.0097 0.010 1.007 0.157
d 0.0000 0.000 159.4 0.000 β 5 0.0148 0.010 1.539 0.062
β 1 0.0170 0.009 1.894 0.029 β 6 0.0118 0.010 1.229 0.109
β 2 0.0187 0.009 2.079 0.019 β 7 0.0064 0.010 0.667 0.252
β 3 0.0129 0.009 1.435 0.076 β 8 0.0051 0.010 0.533 0.297
β 4 0.0122 0.009 1.361 0.087 β 9 0.0305 0.010 3.180 0.001
β 5 0.0287 0.009 3.196 0.001 β 10 0.0030 0.010 0.311 0.378
β 6 -0.0033 0.009 -0.364 0.358 β 11 0.0160 0.010 1.665 0.048
β 7 0.0196 0.009 2.184 0.014 β 12 -0.0091 0.010 -0.949 0.171

β 13 0.0074 0.010 0.767 0.222
β 14 0.0094 0.010 0.982 0.163

推定値 標準誤差 t値 p値 β 15 0.0156 0.010 1.628 0.052
c 0.4134 0.005 82.47 0.000 β 16 0.0054 0.010 0.560 0.288

表A2.2.9 新潟のARCHモデルの推定結果

表A2.2.10 富山のARCHモデルの推定結果

表A2.2.11 甲府のARCHモデルの推定結果

表A2.2.8 東京のARCHモデルの推定結果
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A2 天候モデルの推定に関する付録 
 

 

β 16 0.0054 0.010 0.560 0.288
β 17 0.0003 0.010 0.026 0.489 推定値 標準誤差 t値 p値
β 18 0.0043 0.010 0.444 0.329 c 0.3407 0.003 101.0 0.000
β 19 0.0112 0.010 1.169 0.121 d 0.0000 0.000 163.5 0.000
β 20 0.0103 0.010 1.075 0.141 β 1 0.0315 0.009 3.349 0.000
β 21 -0.0171 0.010 -1.788 0.037 β 2 0.0048 0.009 0.509 0.305
β 22 0.0159 0.010 1.661 0.048 β 3 0.0182 0.009 1.939 0.026
β 23 0.0011 0.010 0.111 0.456 β 4 0.0112 0.009 1.193 0.117
β 24 0.0154 0.010 1.606 0.054 β 5 0.0036 0.009 0.385 0.350
β 25 0.0183 0.010 1.904 0.028 β 6 0.0148 0.009 1.570 0.058
β 26 -0.0057 0.010 -0.592 0.277 β 7 0.0014 0.009 0.154 0.439
β 27 0.0136 0.010 1.419 0.078 β 8 0.0117 0.009 1.244 0.107
β 28 0.0067 0.010 0.700 0.242 β 9 -0.0027 0.009 -0.289 0.386
β 29 0.0014 0.010 0.147 0.442 β 10 -0.0019 0.009 -0.207 0.418
β 30 0.0024 0.010 0.248 0.402 β 11 0.0062 0.009 0.658 0.255
β 31 0.0144 0.010 1.504 0.066 β 12 0.0154 0.009 1.635 0.051
β 32 0.0206 0.010 2.152 0.016 β 13 -0.0101 0.009 -1.073 0.142
β 33 0.0120 0.010 1.248 0.106 β 14 0.0135 0.009 1.438 0.075
β 34 -0.0056 0.010 -0.582 0.280
β 35 0.0042 0.010 0.440 0.330
β 36 -0.0027 0.010 -0.278 0.390 推定値 標準誤差 t値 p値
β 37 0.0254 0.010 2.648 0.004 c 0.8680 0.006 157.4 0.000
β 38 0.0141 0.010 1.467 0.071 d 0.0000 0.000 -9.340 0.000

β 1 0.0154 0.009 1.713 0.043
β 2 0.0225 0.009 2.497 0.006

推定値 標準誤差 t値 p値 β 3 -0.0034 0.009 -0.383 0.351
c 0.4480 0.005 91.94 0.000 β 4 0.0060 0.009 0.666 0.253
d 0.0000 0.000 83.01 0.000 β 5 0.0027 0.009 0.297 0.383
β β 6 0.0201 0.009 2.241 0.012

β 7 0.0127 0.009 1.417 0.078
β 8 0.0021 0.009 0.230 0.409

推定値 標準誤差 t値 p値 β 9 0.0259 0.009 2.881 0.002
c 0.4098 0.005 80.74 0.000 β 10 0.0043 0.009 0.473 0.318
d 0.0000 0.000 74.39 0.000 β 11 0.0118 0.009 1.311 0.095
β 1 0.0508 0.009 5.653 0.000 β 12 -0.0051 0.009 -0.568 0.285
β 2 0.0119 0.009 1.316 0.094 β 13 0.0104 0.009 1.152 0.125
β 3 0.0215 0.009 2.384 0.009 β 14 0.0103 0.009 1.145 0.126
β 4 0.0046 0.009 0.508 0.306 β 15 -0.0036 0.009 -0.404 0.343
β 5 0.0252 0.009 2.798 0.003 β 16 0.0048 0.009 0.534 0.297
β 6 0.0140 0.009 1.557 0.060 β 17 0.0092 0.009 1.027 0.152
β 7 0.0160 0.009 1.779 0.038 β 18 0.0188 0.009 2.090 0.018

β 19 0.0043 0.009 0.481 0.315

表A2.2.14 名古屋のARCHモデルの推定結果

表A2.2.15 舞鶴のARCHモデルの推定結果

表A2.2.12 松本のARCHモデルの推定結果

分散の自己相関は確認されなかった

表A2.2.13 静岡のARCHモデルの推定結果
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β 20 0.0034 0.009 0.373 0.354 β 23 0.0108 0.009 1.200 0.115
β 21 0.0124 0.009 1.381 0.084 β 24 -0.0079 0.009 -0.874 0.191
β 22 0.0008 0.009 0.090 0.464 β 25 0.0070 0.009 0.777 0.219
β 23 0.0111 0.009 1.231 0.109 β 26 0.0073 0.009 0.810 0.209
β 24 0.0138 0.009 1.532 0.063 β 27 0.0187 0.009 2.073 0.019
β 25 0.0112 0.009 1.247 0.106 β 28 0.0102 0.009 1.135 0.128
β 26 -0.0024 0.009 -0.266 0.395 β 29 0.0183 0.009 2.038 0.021
β 27 0.0070 0.009 0.777 0.219 β 30 0.0164 0.009 1.824 0.034
β 28 0.0056 0.009 0.628 0.265 β 31 0.0104 0.009 1.156 0.124
β 29 0.0209 0.009 2.324 0.010 β 32 0.0136 0.009 1.507 0.066
β 30 0.0067 0.009 0.742 0.229 β 33 0.0106 0.009 1.173 0.120
β 51 0.0151 0.009 1.677 0.047 β 34 0.0243 0.009 2.698 0.003
β 52 0.0196 0.009 2.179 0.015 β 35 0.0168 0.009 1.869 0.031
β 53 -0.0117 0.009 -1.306 0.096
β 54 0.0216 0.009 2.408 0.008

推定値 標準誤差 t値 p値
c 0.6090 0.004 149.83 0.000

推定値 標準誤差 t値 p値 d 0.0000 0.000 69.18 0.000
c 0.3127 0.006 49.2 0.000 β 1 0.0047 0.009 0.527 0.299
d 0.0001 0.000 96.299 0.000 β 2 0.0263 0.009 2.934 0.002
β 1 0.0185 0.009 2.061 0.020 β 3 0.0092 0.009 1.020 0.154
β 2 0.0074 0.009 0.824 0.205 β 4 0.0081 0.009 0.901 0.184
β 3 0.0135 0.009 1.498 0.067 β 5 0.0022 0.009 0.249 0.402
β 4 0.0120 0.009 1.333 0.091 β 6 0.0224 0.009 2.489 0.006
β 5 0.0127 0.009 1.408 0.080 β 7 0.0148 0.009 1.651 0.049
β 6 0.0229 0.009 2.549 0.005
β 7 0.0174 0.009 1.934 0.027
β 8 0.0197 0.009 2.194 0.014 推定値 標準誤差 t値 p値
β 9 0.0204 0.009 2.269 0.012 c 0.7475 0.004 194.6 0.000
β 10 0.0090 0.009 1.000 0.159 d 0.0000 0.000 39.00 0.000
β 11 0.0154 0.009 1.715 0.043 β 1 0.0124 0.009 1.386 0.083
β 12 0.0161 0.009 1.785 0.037 β 2 0.0079 0.009 0.878 0.190
β 13 0.0045 0.009 0.497 0.310 β 3 -0.0006 0.009 -0.072 0.471
β 14 0.0177 0.009 1.964 0.025 β 4 0.0046 0.009 0.514 0.304
β 15 -0.0002 0.009 -0.027 0.489 β 5 0.0068 0.009 0.754 0.225
β 16 0.0106 0.009 1.175 0.120 β 6 0.0105 0.009 1.176 0.120
β 17 0.0081 0.009 0.902 0.184 β 7 0.0034 0.009 0.382 0.351
β 18 0.0055 0.009 0.607 0.272 β 8 0.0185 0.009 2.058 0.020
β 19 0.0134 0.009 1.488 0.068
β 20 0.0062 0.009 0.692 0.244
β 21 0.0171 0.009 1.895 0.029 推定値 標準誤差 t値 p値
β 22 0.0118 0.009 1.313 0.095 c 0.6304 0.003 206.2 0.000

表A2.2.19 松山のARCHモデルの推定結果

表A2.2.16 大阪のARCHモデルの推定結果

表A2.2.17 奈良のARCHモデルの推定結果

表A2.2.18 下関のARCHモデルの推定結果
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d 0.0000 0.000 57.48 0.000 β 14 0.0076 0.010 0.797 0.213
β 1 0.0089 0.009 0.991 0.161 β 15 0.0107 0.010 1.125 0.130
β 2 0.0016 0.009 0.177 0.430 β 16 0.0026 0.010 0.270 0.394
β 3 0.0205 0.009 2.285 0.011 β 17 0.0123 0.010 1.290 0.098

β 18 0.0225 0.010 2.372 0.009
β 19 0.0071 0.010 0.747 0.227

推定値 標準誤差 t値 p値 β 20 0.0037 0.010 0.390 0.348
c 0.5887 0.004 132.6 0.000 β 21 0.0086 0.010 0.908 0.182
d 0.0000 0.000 49.97 0.000 β 22 0.0146 0.010 1.535 0.062
β 1 0.0345 0.009 3.837 0.000 β 23 -0.0005 0.009 -0.056 0.478
β 2 0.0146 0.009 1.621 0.053 β 24 -0.0087 0.009 -0.919 0.179
β 3 0.0181 0.009 2.009 0.022 β 25 0.0162 0.009 1.711 0.044
β 4 0.0107 0.009 1.186 0.118 β 26 0.0203 0.009 2.134 0.016
β 5 0.0223 0.009 2.480 0.007 β 27 0.0117 0.009 1.236 0.108
β 6 -0.0016 0.009 -0.182 0.428 β 28 0.0013 0.009 0.140 0.444
β 7 -0.0010 0.009 -0.108 0.457 β 29 0.0255 0.009 2.689 0.004
β 8 0.0209 0.009 2.322 0.010 β 30 0.0251 0.010 2.646 0.004
β 9 0.0168 0.009 1.868 0.031 β 31 0.0159 0.010 1.673 0.047
β 10 0.0197 0.009 2.197 0.014 β 32 -0.0051 0.010 -0.532 0.298
β 11 0.0205 0.009 2.278 0.011 β 33 0.0165 0.010 1.732 0.042
β 12 0.0069 0.009 0.765 0.222 β 34 0.0028 0.010 0.292 0.385
β 13 0.0051 0.009 0.573 0.283 β 35 0.0109 0.009 1.148 0.125
β 14 0.0036 0.009 0.397 0.346
β 15 0.0198 0.009 2.204 0.014

推定値 標準誤差 t値 p値
c 0.2713 0.004 63.38 0.000

推定値 標準誤差 t値 p値 d 0.0000 0.000 123.9 0.000
c 0.5995 0.007 80.90 0.000 β 1 0.0273 0.009 3.040 0.001
d 0.0000 0.000 36.29 0.000 β 2 0.0149 0.009 1.655 0.049
β 1 0.0249 0.010 2.621 0.004 β 3 0.0102 0.009 1.134 0.128
β 2 0.0196 0.010 2.066 0.019 β 4 -0.0003 0.009 -0.028 0.489
β 3 -0.0004 0.010 -0.041 0.484 β 5 0.0037 0.009 0.406 0.342
β 4 0.0125 0.010 1.311 0.095 β 6 0.0091 0.009 1.011 0.156
β 5 0.0033 0.010 0.347 0.364 β 7 0.0036 0.009 0.403 0.343
β 6 0.0019 0.010 0.199 0.421 β 8 0.0284 0.009 3.156 0.001
β 7 0.0037 0.010 0.395 0.347
β 8 0.0024 0.010 0.255 0.399
β 9 0.0084 0.010 0.884 0.188 推定値 標準誤差 t値 p値
β 10 -0.0026 0.009 -0.271 0.393 c 0.4551 0.004 110.5 0.000
β 11 0.0028 0.009 0.291 0.386 d 0.0000 0.000 88.11 0.000
β 12 -0.0052 0.009 -0.546 0.292 β 1 0.0215 0.009 2.398 0.008
β 13 0.0247 0.009 2.599 0.005 β 2 0.0021 0.009 0.238 0.406

表A2.2.23 那覇のARCHモデルの推定結果

表A2.2.22 大島のARCHモデルの推定結果

表A2.2.20 福岡のARCHモデルの推定結果

表A2.2.21 熊本のARCHモデルの推定結果
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β 3 0.0146 0.009 1.621 0.053 β 36 0.0182 0.009 1.995 0.023
β 4 0.0222 0.009 2.468 0.007 β 37 0.0122 0.009 1.337 0.091

β 38 0.0030 0.009 0.328 0.371
β 39 0.0196 0.009 2.157 0.016

推定値 標準誤差 t値 p値 β 40 -0.0064 0.009 -0.704 0.241
c 0.5051 0.007 69.84 0.000 β 41 0.0119 0.009 1.312 0.095
d 0.0000 0.000 28.58 0.000 β 42 0.0193 0.009 2.121 0.017
β 1 0.0241 0.009 2.649 0.004 β 43 0.0033 0.009 0.362 0.359
β 2 0.0320 0.009 3.519 0.000 β 44 0.0055 0.009 0.609 0.271
β 3 0.0213 0.009 2.341 0.010 β 45 0.0018 0.009 0.199 0.421
β 4 0.0096 0.009 1.053 0.146 β 46 0.0276 0.009 3.032 0.001
β 5 0.0039 0.009 0.434 0.332 β 47 -0.0096 0.009 -1.050 0.147
β 6 0.0328 0.009 3.604 0.000 β 48 -0.0101 0.009 -1.108 0.134
β 7 0.0087 0.009 0.960 0.169 β 49 0.0138 0.009 1.514 0.065
β 8 0.0196 0.009 2.151 0.016 β 50 0.0088 0.009 0.962 0.168
β 9 0.0107 0.009 1.177 0.120 β 51 0.0220 0.009 2.420 0.008
β 10 0.0195 0.009 2.140 0.016 β 52 0.0135 0.009 1.480 0.070
β 11 0.0152 0.009 1.668 0.048
β 12 0.0142 0.009 1.558 0.060
β 13 0.0197 0.009 2.162 0.015
β 14 -0.0018 0.009 -0.194 0.423
β 15 -0.0023 0.009 -0.251 0.401
β 16 0.0159 0.009 1.749 0.040
β 17 0.0033 0.009 0.364 0.358
β 18 -0.0004 0.009 -0.041 0.484
β 19 -0.0125 0.009 -1.377 0.084
β 20 0.0195 0.009 2.142 0.016
β 21 0.0195 0.009 2.147 0.016
β 22 0.0111 0.009 1.217 0.112
β 23 -0.0024 0.009 -0.266 0.395
β 24 0.0060 0.009 0.661 0.254
β 25 -0.0090 0.009 -0.986 0.162
β 26 0.0077 0.009 0.844 0.199
β 27 0.0152 0.009 1.671 0.047
β 28 0.0082 0.009 0.906 0.183
β 29 0.0034 0.009 0.377 0.353
β 30 -0.0038 0.009 -0.417 0.338
β 31 0.0003 0.009 0.033 0.487
β 32 0.0061 0.009 0.666 0.253
β 33 0.0144 0.009 1.582 0.057
β 34 0.0115 0.009 1.265 0.103
β 35 0.0216 0.009 2.379 0.009

表A2.2.24 石垣島のARCHモデルの推定結果



A3 天候モデルによる気候指標の予測関する付録 
 
ここには、7 章に関連するデータやグラフを掲載する。 

A3.1 から A3.4 は本文の 7.3.2 に於ける東京に於ける各月の天候指標の予測結果についてま

とめたものである。本文中では、結果のグラフのみを示したが、ここで予測結果の基本統計

量をまとめて示す。なお、それぞれ A3.1 は AR モデルによる全天日射量、A3.2 は ARCH モ

デルによる全天日射量、A3.3 は AR モデルによる日照時間、A3.4 は ARCH モデルによる日

照時間の予測結果の基本統計量についてまとめたものである。 

A3.5から A3.16は本文の 7.4に於ける予測対象 24地点の年間の天候指標の予測結果につい

てまとめたものである。本文中では、結果のグラフのみを示したが、ここで予測結果の基本

統計量をまとめて示す。なお、それぞれ A3.5 から A3.7 は AR モデルによる全天日射量、A3.8

から A3.10 は ARCH モデルによる全天日射量、A3.11 から A3.13 は AR モデルによる日照時

間、A3.14 から A3.16 は ARCH モデルによる日照時間の予測結果の基本統計量についてまと

めたものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

234 
 



A3 天候モデルによる気候指標の予測関する付録 
 

表 A3.1 東京に於ける AR モデルよる月別全天日射量の予測 

 

上側 下側

2009 296.6 24.6 369.6 175.1 340.5 245.5
2010 287.9 25.6 365.2 184.6 340.0 226.0
2011 288.1 25.4 359.0 176.5 342.4 222.5
2012 288.6 25.2 360.7 170.6 343.8 219.5
2013 290.8 25.7 366.9 182.1 350.2 219.4
2009 323.1 34.7 424.6 194.0 386.8 250.8
2010 322.2 34.4 427.7 191.9 394.4 240.9
2011 324.1 34.3 427.7 191.9 397.8 233.0
2012 336.4 35.1 470.3 186.2 413.9 244.6
2013 326.4 34.5 437.7 172.9 405.1 229.0
2009 425.6 50.0 596.0 215.5 516.4 322.1
2010 426.1 50.3 607.7 193.5 530.4 307.3
2011 426.9 49.8 592.9 211.3 535.7 305.2
2012 431.3 50.2 573.8 236.0 545.6 303.5
2013 432.7 50.0 589.9 245.5 550.6 300.0
2009 478.1 58.2 665.1 247.9 584.6 358.7
2010 477.5 58.7 675.6 237.3 601.6 340.3
2011 479.4 57.5 673.9 226.2 607.7 337.9
2012 484.2 57.6 662.6 242.1 614.3 335.6
2013 486.5 58.3 672.5 264.3 622.5 332.6
2009 540.7 61.5 735.7 292.5 655.4 417.7
2010 542.5 61.6 761.5 311.0 673.1 397.2
2011 544.0 61.2 753.4 296.4 685.6 395.9
2012 547.2 61.8 749.5 317.0 687.9 383.1
2013 549.5 60.9 747.6 319.2 699.5 386.2
2009 452.0 60.5 692.9 242.9 568.0 333.9
2010 456.2 60.0 687.9 227.0 585.7 320.9
2011 460.6 59.7 708.7 242.7 596.5 320.2
2012 459.3 59.5 654.9 235.3 601.9 305.0
2013 462.2 60.5 670.7 208.2 613.9 310.3
2009 478.6 57.2 667.4 261.4 588.4 363.6
2010 480.8 57.3 672.3 267.6 606.3 349.6
2011 481.9 56.4 670.9 273.3 611.9 347.1
2012 486.9 57.0 705.1 266.0 623.7 344.2
2013 488.1 57.3 682.4 276.8 627.3 338.5
2009 491.2 49.0 659.9 300.4 582.5 389.9
2010 495.1 48.0 651.5 310.2 596.9 383.6
2011 496.4 48.9 647.3 294.4 603.5 375.2
2012 496.8 49.0 654.7 295.0 611.7 364.7
2013 498.4 49.1 678.6 310.2 619.4 369.4

8

月

6

月

7

月

4

月

5

月

2

月

3

月

1

月

期待値 標準偏差 最大値 最小値
95％-信頼区間
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2009 360.0 46.3 515.2 184.8 448.3 267.0
2010 362.7 46.9 515.1 160.1 465.3 256.5
2011 365.5 47.1 548.3 190.7 476.6 251.0
2012 364.6 46.7 526.2 199.6 476.1 247.6
2013 366.7 46.3 537.1 197.9 480.8 243.8
2009 322.1 40.1 458.3 180.0 398.5 241.7
2010 323.3 41.1 451.3 138.2 411.6 231.0
2011 324.2 40.9 462.4 181.2 417.2 223.1
2012 325.4 41.0 467.1 166.4 422.1 219.7
2013 327.6 40.8 459.9 182.2 425.6 218.7
2009 261.6 29.8 360.9 144.6 317.2 201.1
2010 263.2 29.5 363.0 158.3 324.4 192.3
2011 264.9 29.6 357.4 153.6 330.0 191.0
2012 264.3 29.0 361.4 154.6 330.4 188.2
2013 266.6 28.8 353.1 159.8 333.4 188.8
2009 250.7 22.7 324.4 150.7 292.5 203.1
2010 250.7 22.3 317.8 151.1 296.4 198.6
2011 251.7 22.3 327.3 160.4 300.0 193.7
2012 253.2 22.3 325.5 162.5 302.5 191.7
2013 254.3 22.3 323.8 148.5 305.6 191.5

12

月

10

月

11

月

9

月

 

表 A3.2 東京に於ける ARCH モデルよる月別全天日射量の予測 

 

上側 下側

2009 306.5 18.1 360.4 229.4 338.5 268.4
2010 296.9 19.4 353.6 206.7 335.3 248.5
2011 297.4 19.1 353.8 216.6 337.0 245.9
2012 297.7 19.3 353.7 214.5 339.2 243.2
2013 299.4 19.7 363.1 219.1 343.4 240.6
2009 334.2 27.3 415.1 208.4 383.2 276.7
2010 333.6 27.4 421.0 216.0 388.3 265.7
2011 334.2 27.4 418.9 210.7 390.9 262.8
2012 347.8 28.2 428.2 231.5 408.1 269.8
2013 336.3 27.5 422.7 218.0 400.0 260.1
2009 438.4 41.2 561.5 279.7 513.6 351.9
2010 438.2 40.6 565.5 277.0 521.8 342.4
2011 439.3 41.1 574.0 253.4 527.5 334.4
2012 444.0 40.8 569.9 271.9 536.8 334.0
2013 443.9 41.1 562.4 269.5 537.8 327.2
2009 489.4 47.1 621.3 313.0 576.4 391.8
2010 490.1 47.3 671.1 281.5 588.7 376.9
2011 491.8 47.8 644.5 309.5 597.3 369.8
2012 496.0 48.1 646.6 314.7 603.6 367.5
2013 497.7 47.8 680.1 306.4 611.1 368.8

4

月

2

月

3

月

1

月

最大値 最小値
95％-信頼区間

期待値 標準偏差
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2009 551.6 49.8 728.5 347.9 643.9 450.0
2010 554.0 50.6 708.0 303.4 658.0 434.1
2011 557.6 50.1 722.4 352.8 667.3 428.4
2012 558.9 49.8 708.2 331.1 672.7 431.0
2013 560.6 50.6 731.0 342.9 680.5 422.4
2009 455.8 49.3 627.8 292.0 550.7 356.8
2010 459.4 48.7 625.7 257.9 564.3 347.8
2011 462.7 49.6 641.6 286.8 577.0 342.0
2012 462.5 50.3 641.7 250.8 586.1 335.0
2013 465.4 49.7 655.7 287.0 590.6 340.1
2009 484.7 46.3 647.0 301.8 571.3 391.7
2010 484.9 46.6 638.2 305.7 585.9 382.1
2011 486.6 46.7 652.6 316.2 597.8 372.5
2012 491.6 46.8 657.1 315.8 602.6 374.2
2013 492.8 47.4 662.2 323.2 610.2 367.0
2009 500.6 38.4 633.7 338.8 571.9 422.4
2010 503.0 38.2 623.7 340.6 583.6 414.9
2011 506.1 38.9 629.4 353.1 590.7 405.4
2012 504.9 38.5 639.5 354.6 594.6 403.8
2013 507.3 39.1 645.0 362.7 602.2 396.2
2009 362.8 38.2 488.3 219.2 434.5 285.5
2010 366.0 38.2 510.8 230.6 446.7 279.3
2011 368.8 38.7 497.8 229.8 457.6 273.8
2012 368.4 39.1 513.1 232.9 459.0 268.9
2013 370.6 38.5 507.3 224.3 467.1 268.7
2009 327.5 33.2 439.2 186.4 390.0 259.8
2010 329.0 33.2 440.8 203.5 399.8 251.1
2011 330.6 33.9 438.6 194.6 406.0 246.3
2012 331.4 33.7 437.0 209.2 409.0 244.7
2013 333.4 33.8 435.4 198.4 413.7 246.8
2009 269.4 23.4 339.2 169.3 312.4 220.7
2010 270.1 23.8 340.1 171.5 320.0 213.9
2011 272.2 23.7 346.1 173.1 324.8 213.0
2012 271.5 23.9 353.5 179.6 324.8 206.8
2013 273.3 23.8 343.1 177.5 327.9 206.7
2009 257.7 17.2 308.9 187.9 288.5 221.8
2010 258.0 17.3 316.7 170.7 292.2 215.6
2011 259.3 17.4 315.5 177.4 296.9 213.0
2012 259.6 17.5 314.7 180.8 297.8 211.8
2013 260.5 17.2 317.0 182.9 299.6 210.8

12

月

10

月

11

月

8

月

9

月

6

月

7

月

5

月
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表 A3.3 東京に於ける AR モデルよる月別日照時間の予測結果 

 

上側 下側

2009 194.7 24.6 268.2 87.5 239.5 144.6
2010 186.6 25.5 260.7 89.6 238.0 127.2
2011 187.1 25.4 263.5 85.8 241.8 122.9
2012 187.7 25.2 262.2 79.9 244.5 118.7
2013 188.9 25.6 263.0 70.5 248.0 119.0
2009 170.4 27.1 254.5 71.1 221.0 115.0
2010 170.2 27.0 261.5 71.7 227.4 108.2
2011 172.1 27.1 256.6 76.6 231.5 103.2
2012 178.2 27.5 279.2 69.3 240.1 108.4
2013 172.8 27.1 256.7 65.3 237.9 99.3
2009 178.3 31.5 285.9 57.6 237.8 115.7
2010 178.8 31.9 291.9 54.6 247.7 106.7
2011 179.6 31.7 283.9 54.9 251.7 104.8
2012 181.4 31.7 276.1 63.9 257.1 102.8
2013 182.8 31.8 289.9 64.0 260.5 100.8
2009 171.2 33.7 286.9 57.9 236.3 104.9
2010 171.0 34.1 306.5 36.1 246.3 95.8
2011 172.5 33.5 297.8 34.0 250.1 94.6
2012 174.3 33.7 289.1 46.8 254.8 92.1
2013 176.0 34.1 295.6 56.4 260.2 92.3
2009 174.3 35.7 303.8 49.5 244.4 105.1
2010 175.2 35.9 311.9 54.8 255.1 96.5
2011 176.3 35.5 303.5 55.9 261.3 94.7
2012 177.8 36.0 306.9 44.5 265.5 89.5
2013 179.3 35.7 313.7 58.6 274.4 92.3
2009 123.8 31.5 264.9 23.6 188.4 65.7
2010 126.1 31.2 264.0 24.0 198.9 60.5
2011 128.5 31.2 275.7 33.9 204.3 59.4
2012 127.7 31.3 248.4 29.1 209.1 55.1
2013 128.9 31.8 266.3 23.0 215.5 55.8
2009 142.9 32.0 260.0 37.7 208.0 83.0
2010 144.0 32.2 267.3 42.5 218.3 75.7
2011 144.4 31.6 266.4 39.7 221.8 73.0
2012 147.6 32.3 285.9 40.3 231.2 72.7
2013 148.2 32.5 275.9 43.1 235.3 71.1
2009 166.9 31.3 271.9 57.7 228.0 105.8
2010 168.9 30.8 279.4 60.4 238.9 101.6
2011 169.8 31.4 277.5 60.7 242.8 97.1
2012 170.8 31.4 279.2 45.4 248.4 92.3
2013 171.3 31.5 301.2 66.5 254.1 92.8

期待値 標準偏差 最大値 最小値
95％-信頼区間

1

月

2

月

3

月

5

月

8

月

6

月

7

月

4

月
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2009 122.1 29.3 233.3 23.2 181.1 66.9
2010 123.5 29.6 236.2 26.7 193.0 61.1
2011 124.9 30.1 258.3 31.8 200.6 58.1
2012 125.5 29.8 230.2 31.4 201.8 58.2
2013 126.3 29.5 242.2 29.6 204.2 56.2
2009 137.4 29.9 246.1 33.8 196.8 79.9
2010 137.7 30.5 240.3 20.8 206.2 72.1
2011 137.8 30.4 251.7 39.2 211.8 68.5
2012 140.3 30.8 254.4 37.4 216.3 66.2
2013 141.5 30.6 256.1 35.3 220.4 66.0
2009 150.2 27.7 250.6 47.3 203.9 96.4
2010 151.1 27.5 249.0 49.7 209.9 88.8
2011 152.4 27.6 243.1 58.6 215.5 87.3
2012 153.0 27.2 239.1 59.4 216.9 86.6
2013 154.8 27.1 244.1 61.4 220.1 84.7
2009 166.4 23.9 248.3 73.3 211.4 117.6
2010 166.3 23.3 242.2 67.9 215.7 114.3
2011 167.3 23.5 249.5 71.7 220.1 107.3
2012 169.0 23.5 257.7 84.7 222.3 107.1
2013 170.0 23.6 247.8 71.2 226.2 106.7

9

月

10

月

11

月

12

月

 

表 A3.4 東京に於ける ARCH モデルよる月別日照時間の予測結果 

 

上側 下側

2009 205.0 20.4 265.1 122.7 241.0 161.9
2010 194.8 21.8 257.3 107.8 238.0 141.4
2011 195.7 21.4 257.4 107.1 241.1 140.6
2012 196.4 21.5 257.0 105.5 244.1 139.0
2013 197.3 21.8 267.8 114.4 246.4 135.8
2009 177.2 23.7 259.4 89.0 220.6 127.8
2010 177.3 23.7 255.5 77.5 225.8 120.9
2011 178.4 23.7 251.0 70.7 229.7 118.8
2012 185.5 24.5 262.1 89.3 239.0 121.7
2013 179.1 23.8 254.0 80.7 234.2 114.8
2009 181.2 28.3 268.5 80.9 234.7 124.7
2010 181.2 27.9 275.2 79.4 241.4 118.8
2011 182.6 28.2 280.7 71.0 247.1 112.6
2012 185.0 27.9 279.9 76.1 251.7 112.3
2013 185.3 28.2 279.4 84.9 253.6 107.6
2009 170.5 29.6 265.3 68.0 227.4 112.1
2010 171.2 29.6 296.6 62.5 236.3 104.1
2011 172.9 30.0 270.9 66.0 241.8 101.1
2012 174.6 30.3 273.5 70.8 247.9 99.3
2013 176.4 30.0 303.2 69.1 251.7 101.1

期待値 標準偏差

1

月

最大値 最小値
95％-信頼区間

2

月

3

月

4

月
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2009 170.6 31.1 292.2 66.3 230.5 111.4
2010 172.4 31.4 273.8 46.2 241.2 103.0
2011 175.0 31.3 297.9 58.9 248.6 99.8
2012 175.6 31.1 287.6 55.2 251.8 101.9
2013 177.2 31.7 296.8 63.0 256.2 96.5
2009 114.9 26.7 229.0 38.1 169.8 65.7
2010 117.2 26.5 224.3 27.0 179.1 62.3
2011 119.3 27.0 237.2 32.8 185.9 59.1
2012 119.3 27.4 218.4 29.3 191.4 56.1
2013 121.0 27.3 249.5 34.4 194.1 57.2
2009 136.1 27.1 244.0 41.7 189.6 84.8
2010 136.5 27.3 239.3 42.3 199.6 79.6
2011 137.3 27.5 252.6 48.4 207.0 75.8
2012 141.0 27.7 254.3 56.5 211.7 76.8
2013 141.8 28.2 257.9 50.9 217.4 74.5
2009 165.2 26.5 264.7 73.9 216.7 113.3
2010 166.8 26.4 256.1 77.0 225.9 109.3
2011 168.9 26.9 277.1 75.6 231.5 102.6
2012 168.9 26.6 278.2 72.5 234.3 103.1
2013 170.4 27.0 271.1 81.8 239.4 101.6
2009 114.1 25.2 208.6 28.9 164.0 66.3
2010 116.2 25.5 227.2 34.2 174.9 62.1
2011 118.1 25.9 213.5 38.6 181.5 61.1
2012 119.0 26.1 222.3 40.0 184.9 59.2
2013 120.2 25.8 221.7 35.1 188.7 58.6
2009 132.7 26.8 226.2 37.4 185.4 81.3
2010 133.5 26.7 235.5 43.4 193.8 74.6
2011 134.4 27.0 232.7 39.4 198.3 71.1
2012 137.1 27.2 228.6 41.7 204.5 71.2
2013 138.4 27.2 234.3 43.7 206.7 73.2
2009 152.7 24.0 232.0 62.0 198.4 104.3
2010 153.0 24.4 232.7 62.2 206.0 97.4
2011 155.0 24.3 237.5 58.1 211.3 95.4
2012 155.7 24.4 246.2 70.9 213.6 92.8
2013 157.1 24.5 235.1 67.9 216.7 92.7
2009 171.5 19.8 233.6 90.5 208.1 130.3
2010 171.8 20.1 239.5 88.4 213.0 123.1
2011 173.1 20.3 244.2 92.5 218.3 121.1
2012 173.9 20.3 235.9 86.2 220.4 119.4
2013 174.7 19.9 239.5 94.7 221.4 120.0

5

月

6

月

7

月

8

月

9

月

12

月

10

月

11

月
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表 A3.5 各地点に於ける AR モデルによる年間全天日射量の予測結果 ① 

 

上側 下側

2009 4623 170.1 5280 4005 4947 4289
2010 4636 169.8 5322 3998 5002 4256
2011 4645 169.6 5241 3986 5037 4228
2012 4662 169.0 5399 4044 5062 4231
2013 4668 169.8 5317 3974 5100 4227
2009 4498 113.6 4886 4076 4720 4274
2010 4507 111.8 4909 4046 4754 4261
2011 4514 111.9 4933 4065 4781 4244
2012 4530 112.7 4917 4078 4810 4250
2013 4537 112.0 4955 4147 4823 4249
2009 4647 177.0 5381 4022 5001 4314
2010 4657 177.9 5345 4009 5046 4260
2011 4668 180.5 5350 3963 5097 4245
2012 4688 178.3 5379 4070 5123 4247
2013 4694 178.5 5421 3860 5141 4211
2009 4526 127.0 5034 4033 4771 4275
2010 4529 127.4 5146 4013 4813 4242
2011 4535 126.7 5053 4045 4837 4234
2012 4548 126.9 5042 3924 4854 4232
2013 4545 129.1 5154 3997 4866 4204
2009 4427 197.4 5185 3600 4807 4030
2010 4423 195.7 5054 3714 4853 3971
2011 4422 197.7 5118 3661 4891 3938
2012 4431 193.7 5089 3719 4913 3947
2013 4428 196.3 5164 3713 4929 3908
2009 5135 289.7 6057 3953 5684 4557
2010 5137 292.5 6181 3952 5784 4478
2011 5166 289.4 6223 4069 5816 4442
2012 5198 291.9 6263 3912 5894 4445
2013 5216 288.6 6160 4170 5921 4436
2009 5304 206.3 5992 4574 5701 4889
2010 5320 206.3 6089 4510 5767 4836
2011 5354 206.4 6150 4577 5838 4854
2012 5393 204.9 6221 4621 5894 4879
2013 5411 204.9 6122 4643 5918 4866
2009 4680 187.6 5318 3965 5042 4308
2010 4688 187.7 5352 3850 5110 4262
2011 4707 186.1 5477 3982 5160 4263
2012 4738 188.3 5432 4036 5200 4259
2013 4750 187.0 5581 4008 5205 4257

期待値

[MJ/m2]
標準偏差

[MJ/m2]
最大値

[MJ/m2]
最小値

[MJ/m2]
95％-信頼区間 [MJ/m2]

札

幌

福

島

東

京

前

橋

銚

子

山

形

旭

川

仙
　
台
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表 A3.6 各地点に於ける AR モデルによる年間全天日射量の予測結果 ② 

 

上側 下側

2009 4686 135.5 5156 4103 4948 4414
2010 4706 136.5 5289 4199 5010 4404
2011 4723 136.7 5189 4185 5045 4387
2012 4748 135.0 5248 4245 5074 4409
2013 4756 136.9 5270 4229 5093 4397
2009 4565 138.1 5108 4056 4831 4293
2010 4579 136.3 5075 4053 4881 4271
2011 4586 137.1 5094 4012 4910 4255
2012 4606 136.7 5102 4097 4945 4251
2013 4612 137.6 5165 4122 4967 4248
2009 5540 185.7 6207 4800 5891 5163
2010 5538 187.2 6232 4808 5941 5102
2011 5572 183.7 6211 4790 6001 5122
2012 5607 182.9 6184 4932 6039 5134
2013 5616 182.0 6258 4929 6068 5144
2009 5633 153.1 6203 5090 5927 5332
2010 5647 152.9 6155 5074 5977 5294
2011 5668 151.2 6251 5051 6021 5291
2012
2013
2009 5218 200.2 5881 4344 5599 4821
2010 5227 203.1 5942 4454 5665 4756
2011 5243 201.8 5926 4511 5709 4745
2012 5268 201.6 5900 4419 5756 4750
2013 5271 201.7 6016 4542 5785 4763
2009 5182 165.4 5878 4584 5498 4854
2010 5201 165.8 5784 4606 5560 4821
2011 5218 164.0 5782 4578 5605 4821
2012 5247 164.0 5780 4556 5642 4827
2013 5253 164.9 5865 4567 5670 4804
2009 4183 195.6 5013 3408 4567 3798
2010 4174 197.7 4860 3378 4608 3734
2011 4169 198.6 4888 3428 4644 3703
2012 4170 195.3 4871 3515 4660 3683
2013 4159 198.2 4891 3405 4672 3653
2009 5073 193.2 5742 4290 5446 4684
2010 5090 191.8 5860 4282 5513 4643
2011 5115 190.9 5789 4462 5566 4653
2012 5145 190.8 5851 4324 5606 4653
2013 5156 190.3 5852 4455 5626 4663

大

阪

富

山

甲

府

松

本

名
古
屋

舞

鶴

期待値

[MJ/m2]

新

潟

標準偏差

[MJ/m2]
最大値

[MJ/m2]
最小値

[MJ/m2]
95％-信頼区間 [MJ/m2]

静

岡
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表 A3.7 各地点に於ける AR モデルによる年間全天日射量の予測結果 ③ 

 

上側 下側

2009 4755 144.4 5242 4182 5039 4471
2010 4762 144.6 5324 4238 5081 4435
2011 4768 147.3 5278 4111 5107 4404
2012 4786 144.5 5275 4263 5137 4415
2013 4784 145.0 5304 4273 5139 4408
2009 4897 180.7 5560 4244 5245 4539
2010 4900 181.0 5492 4231 5304 4477
2011 4902 180.3 5513 4063 5327 4462
2012 4915 181.5 5555 4218 5364 4459
2013 4917 179.0 5642 4222 5367 4445
2009 5099 163.3 5784 4503 5414 4780
2010 5106 162.2 5670 4470 5463 4741
2011 5113 163.4 5701 4497 5488 4715
2012 5127 163.8 5727 4484 5534 4713
2013 5125 162.8 5761 4504 5536 4684
2009 5149 179.7 5806 4500 5496 4791
2010 5178 180.1 5782 4499 5557 4757
2011 5191 175.8 5767 4506 5591 4763
2012 5222 173.6 5846 4539 5639 4777
2013 5239 178.2 5841 4569 5687 4773
2009 5270 182.9 6020 4603 5623 4905
2010 5287 184.7 5938 4562 5687 4871
2011 5309 182.4 5948 4572 5743 4861
2012 5334 185.3 6008 4638 5787 4853
2013 5345 184.7 6009 4617 5808 4869
2009 5122 198.2 5800 4337 5503 4722
2010 5154 198.4 5832 4371 5584 4710
2011 5188 195.1 5951 4445 5640 4714
2012 5232 194.6 5900 4500 5715 4730
2013 5260 196.6 5999 4535 5758 4738
2009 5428 153.6 5976 4851 5719 5119
2010 5445 154.6 6056 4789 5786 5100
2011 5463 153.4 6048 4953 5830 5092
2012 5492 155.5 6045 4860 5866 5098
2013 5492 154.0 6028 4897 5894 5097
2009 5540 295.5 6618 4312 6098 4943
2010 5522 296.5 6558 4264 6159 4864
2011 5529 302.6 6845 4086 6217 4789
2012 5535 295.1 6595 4227 6246 4809
2013 5525 300.5 6705 4487 6282 4752

下

関

松

山

福

岡

大

島

那

覇

石
垣
島

期待値

[MJ/m2]
標準偏差

[MJ/m2]

奈

良

最大値

[MJ/m2]
最小値

[MJ/m2]
95％-信頼区間 [MJ/m2]

熊

本
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表 A3.8 各地点に於ける ARCH モデルによる年間全天日射量の予測結果 ① 

 

上側 下側

2009 4672 144.8 5150 4096 4952 4382
2010 4686 147.3 5293 4081 5015 4348
2011 4696 144.9 5252 4092 5035 4341
2012 4716 145.7 5244 4141 5062 4341
2013 4722 147.5 5276 4167 5093 4333
2009 4545 95.0 4955 4140 4726 4356
2010 4556 95.8 4909 4216 4770 4337
2011 4563 95.7 4907 4179 4790 4330
2012 4575 96.9 4939 4218 4816 4327
2013 4584 95.5 4960 4254 4830 4338
2009 4725 146.0 5293 4132 5005 4438
2010 4738 148.4 5315 4148 5060 4408
2011 4747 148.2 5257 4224 5095 4390
2012 4769 148.6 5348 4181 5139 4402
2013 4772 149.2 5299 4235 5139 4367
2009 4552 106.4 4919 4027 4760 4343
2010 4556 106.9 4957 4167 4788 4318
2011 4562 106.9 4961 4189 4811 4302
2012 4573 108.5 5010 4198 4842 4303
2013 4573 108.4 4962 4154 4843 4285
2009 4459 171.6 5147 3765 4792 4125
2010 4461 168.9 5106 3790 4830 4082
2011 4458 172.6 5069 3764 4859 4042
2012 4465 170.0 5156 3852 4881 4035
2013 4455 169.7 5095 3726 4891 4012
2009 5375 154.6 5913 4721 5662 5062
2010 5412 139.3 5850 4689 5710 5080
2011 5440 137.2 5910 4788 5754 5083
2012 5473 137.9 5977 4844 5794 5113
2013 5493 139.2 5965 4823 5833 5109
2009 5473 159.9 5991 4755 5776 5150
2010 5491 158.6 6037 4845 5844 5129
2011 5522 161.4 6124 4777 5895 5124
2012 5560 160.8 6100 4855 5936 5133
2013 5578 158.8 6121 4807 5965 5148
2009 4779 151.3 5348 4150 5071 4481
2010 4783 151.8 5395 4220 5118 4430
2011 4807 152.6 5393 4176 5170 4441
2012 4834 154.0 5442 4197 5209 4447
2013 4841 155.0 5377 4174 5237 4441

期待値

[MJ/m2]
標準偏差

[MJ/m2]
最大値

[MJ/m2]
最小値

[MJ/m2]
95％-信頼区間 [MJ/m2]

札

幌

福

島

東
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形
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表 A3.9 各地点に於ける ARCH モデルによる年間全天日射量の予測結果 ② 

 

上側 下側

2009 4776 107.6 5153 4328 4985 4564
2010 4796 108.0 5159 4344 5029 4546
2011 4813 107.5 5178 4408 5069 4550
2012 4835 108.2 5231 4384 5095 4553
2013 4847 108.0 5249 4449 5119 4568
2009 4600 122.2 5084 4118 4838 4359
2010 4613 123.9 5058 4175 4888 4336
2011 4622 123.8 5096 4184 4916 4336
2012 4643 125.7 5136 4192 4955 4329
2013 4644 125.6 5186 4106 4962 4329
2009 5753 120.0 6186 5260 5977 5509
2010 5761 120.8 6162 5223 6018 5481
2011 5792 118.7 6189 5328 6064 5492
2012 5825 120.1 6252 5336 6108 5512
2013 5836 118.9 6230 5359 6127 5519
2009 5746 125.0 6200 5307 5984 5495
2010 5757 125.4 6228 5257 6031 5468
2011 5777 127.5 6272 5266 6070 5463
2012
2013
2009 5352 157.6 5956 4602 5658 5038
2010 5356 159.4 5924 4727 5706 4991
2011 5372 157.5 5982 4463 5729 4972
2012 5396 157.2 6000 4697 5771 4988
2013 5399 160.4 5976 4671 5798 4968
2009 5309 131.2 5818 4754 5559 5048
2010 5323 129.6 5783 4792 5604 5027
2011 5341 130.4 5857 4855 5647 5028
2012 5368 132.4 5849 4891 5696 5034
2013 5375 130.4 5826 4913 5708 5037
2009 4183 164.6 4816 3528 4498 3852
2010 4169 160.1 4729 3560 4518 3816
2011 4164 161.8 4724 3607 4553 3777
2012 4164 162.9 4811 3566 4565 3755
2013 4156 162.9 4729 3544 4560 3721
2009 5244 121.5 5658 4771 5472 4994
2010 5268 119.9 5727 4765 5524 4990
2011 5287 119.8 5736 4826 5556 4988
2012 5317 119.8 5721 4782 5603 4998
2013 5334 121.0 5758 4795 5631 4997

大

阪

富

山

甲

府

松

本

名
古
屋

舞

鶴

期待値

[MJ/m2]

新

潟

標準偏差

[MJ/m2]
最大値

[MJ/m2]
最小値

[MJ/m2]
95％-信頼区間 [MJ/m2]

静

岡
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表 A3.10 各地点に於ける ARCH モデルによる年間全天日射量の予測結果 ③ 

 

上側 下側

2009 4816 119.9 5242 4349 5050 4578
2010 4825 120.5 5334 4313 5088 4550
2011 4828 122.1 5329 4327 5116 4531
2012 4847 122.4 5295 4342 5143 4532
2013 4846 123.4 5292 4365 5154 4526
2009 4962 156.1 5481 4266 5265 4649
2010 4962 155.2 5521 4392 5304 4605
2011 4968 158.1 5536 4348 5342 4578
2012 4979 157.2 5525 4375 5378 4584
2013 4978 159.4 5544 4371 5374 4561
2009 5162 139.3 5647 4613 5428 4890
2010 5170 141.1 5696 4562 5481 4853
2011 5173 141.0 5666 4610 5501 4835
2012 5187 141.8 5675 4691 5531 4829
2013 5186 140.4 5705 4663 5540 4823
2009 5255 145.9 5800 4687 5536 4961
2010 5282 144.4 5790 4714 5600 4952
2011 5301 142.4 5820 4713 5637 4957
2012 5333 144.0 5810 4593 5675 4974
2013 5353 141.6 5941 4804 5712 4975
2009 5399 145.5 6042 4750 5676 5103
2010 5420 144.0 5951 4880 5738 5091
2011 5440 143.5 5926 4832 5765 5085
2012 5468 145.0 5989 4906 5819 5083
2013 5484 142.3 5986 4978 5836 5122
2009 5267 154.4 5832 4653 5561 4954
2010 5303 155.7 5873 4710 5647 4949
2011 5334 153.6 5927 4737 5689 4960
2012 5378 152.4 5939 4808 5739 4991
2013 5404 151.4 5983 4872 5783 4991
2009 5503 118.7 5933 4903 5733 5269
2010 5526 121.5 5999 5052 5790 5246
2011 5543 121.6 5962 5148 5826 5253
2012 5562 121.0 6082 5101 5870 5255
2013 5572 122.0 6083 5090 5877 5257
2009 5660 185.8 6336 4960 6016 5282
2010 5634 175.7 6274 4763 6015 5222
2011 5640 173.0 6270 4976 6044 5222
2012 5651 176.5 6274 4907 6069 5173
2013 5639 176.9 6259 4903 6077 5168
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表 A3.11 各地点に於ける AR モデルによる年間日照時間の予測結果 ① 

 

上側 下側

2009 1671 110.8 2092 1259 1887 1457
2010 1680 110.8 2112 1250 1929 1437
2011 1687 111.1 2097 1247 1952 1423
2012 1697 110.8 2195 1255 1970 1422
2013 1702 110.7 2113 1291 1994 1417
2009 1621 79.2 1924 1340 1776 1467
2010 1628 77.7 1910 1312 1801 1456
2011 1633 78.0 1961 1313 1822 1447
2012 1643 78.5 1966 1345 1841 1452
2013 1650 78.6 1957 1385 1853 1455
2009 1788 106.5 2215 1434 2002 1586
2010 1794 107.4 2224 1363 2035 1557
2011 1801 108.8 2246 1384 2059 1550
2012 1812 108.0 2259 1372 2082 1547
2013 1817 107.9 2255 1338 2099 1542
2009 1541 81.4 1844 1187 1700 1383
2010 1544 82.8 1951 1235 1729 1361
2011 1549 82.2 1904 1222 1746 1356
2012 1555 82.5 1878 1189 1760 1355
2013 1555 83.7 1934 1228 1771 1339
2009 1626 120.9 2132 1149 1861 1387
2010 1624 119.7 2048 1189 1891 1354
2011 1624 121.3 2089 1189 1914 1331
2012 1630 118.8 2064 1216 1930 1338
2013 1627 120.4 2128 1207 1950 1321
2009 2186 181.8 2778 1461 2539 1832
2010 2185 184.7 2874 1394 2599 1785
2011 2203 182.8 2888 1536 2630 1750
2012 2226 184.1 2915 1507 2686 1770
2013 2237 182.9 2861 1550 2705 1761
2009 2094 133.9 2591 1635 2353 1832
2010 2101 135.0 2682 1570 2399 1798
2011 2124 135.5 2661 1627 2448 1797
2012 2150 134.8 2661 1653 2484 1815
2013 2163 134.6 2663 1711 2502 1813
2009 1899 120.2 2344 1471 2133 1662
2010 1899 120.6 2348 1446 2175 1629
2011 1913 120.1 2412 1510 2205 1627
2012 1933 121.6 2416 1500 2236 1632
2013 1941 120.9 2437 1467 2244 1623
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表 A3.12 各地点に於ける AR モデルによる年間日照時間の予測結果 ② 

 

上側 下側

2009 1653 86.1 1978 1294 1821 1485
2010 1667 87.4 2050 1325 1865 1476
2011 1679 88.4 1990 1351 1892 1466
2012 1693 86.8 2023 1379 1907 1482
2013 1699 87.8 2047 1365 1921 1471
2009 1596 86.1 1909 1285 1765 1426
2010 1606 85.2 1934 1295 1802 1417
2011 1609 85.9 1938 1259 1816 1407
2012 1620 85.7 1925 1309 1832 1405
2013 1625 86.8 1977 1286 1855 1400
2009 2313 119.5 2745 1854 2539 2073
2010 2307 120.9 2785 1799 2576 2029
2011 2330 118.5 2788 1894 2612 2047
2012 2353 119.3 2753 1908 2642 2047
2013 2359 118.5 2776 1917 2652 2058
2009 2171 99.2 2537 1821 2364 1978
2010 2181 99.2 2564 1806 2399 1956
2011 2194 98.1 2556 1850 2426 1954
2012
2013
2009 2123 125.3 2548 1663 2367 1877
2010 2127 127.6 2591 1687 2408 1837
2011 2137 126.1 2565 1692 2434 1829
2012 2155 126.5 2581 1706 2463 1839
2013 2157 127.1 2648 1683 2477 1840
2009 2093 105.2 2510 1734 2296 1886
2010 2104 106.2 2487 1731 2338 1864
2011 2115 104.9 2522 1647 2368 1860
2012 2134 104.9 2505 1681 2392 1871
2013 2138 105.9 2534 1681 2406 1864
2009 1437 114.5 1979 1034 1666 1215
2010 1431 115.6 1851 984 1693 1179
2011 1428 116.3 1855 1039 1712 1156
2012 1428 114.5 1823 1034 1724 1146
2013 1423 116.2 1838 992 1734 1135
2009 2001 126.8 2495 1505 2252 1753
2010 2011 126.6 2557 1515 2298 1731
2011 2028 126.5 2515 1608 2328 1734
2012 2049 126.7 2480 1530 2360 1735
2013 2058 126.4 2534 1585 2381 1733
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表 A3.13 各地点に於ける AR モデルによる年間日照時間の予測結果 ③ 

 

上側 下側

2009 1759 90.1 2099 1438 1936 1585
2010 1764 90.2 2091 1467 1965 1564
2011 1768 91.8 2091 1389 1985 1546
2012 1778 89.8 2104 1446 2000 1555
2013 1778 90.5 2122 1466 2002 1547
2009 1846 111.0 2264 1444 2063 1630
2010 1848 111.6 2243 1470 2102 1592
2011 1849 111.1 2278 1375 2117 1587
2012 1858 111.6 2289 1423 2140 1585
2013 1858 110.0 2336 1440 2140 1577
2009 2009 103.5 2453 1660 2212 1809
2010 2015 102.8 2373 1624 2247 1790
2011 2019 103.8 2397 1631 2259 1771
2012 2027 104.0 2420 1639 2282 1767
2013 2027 103.6 2431 1651 2285 1754
2009 1926 111.2 2346 1518 2144 1708
2010 1945 112.0 2352 1545 2189 1688
2011 1954 109.5 2335 1557 2212 1693
2012 1973 108.8 2366 1588 2238 1697
2013 1984 111.3 2386 1599 2267 1695
2009 2006 114.4 2502 1572 2232 1784
2010 2017 115.9 2421 1599 2273 1759
2011 2032 114.8 2457 1602 2303 1749
2012 2047 116.8 2463 1612 2340 1753
2013 2056 116.4 2506 1620 2352 1762
2009 1887 116.9 2294 1461 2112 1654
2010 1906 117.7 2313 1453 2164 1647
2011 1926 116.2 2406 1482 2204 1649
2012 1952 116.7 2382 1509 2243 1659
2013 1971 117.7 2467 1487 2273 1669
2009 1675 91.1 1996 1332 1852 1499
2010 1686 91.6 2052 1322 1892 1487
2011 1698 90.8 2023 1396 1919 1484
2012 1713 92.4 2048 1383 1945 1483
2013 1714 91.7 2039 1380 1959 1489
2009 1686 167.5 2360 1006 2012 1357
2010 1676 167.3 2295 999 2048 1310
2011 1680 170.7 2478 959 2077 1277
2012 1682 166.9 2308 977 2094 1274
2013 1678 170.1 2368 1098 2122 1264
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表 A3.14 各地点に於ける ARCH モデルによる年間日照時間の予測結果 ① 

 

上側 下側

2009 1647 98.8 1990 1319 1839 1453
2010 1657 100.9 2071 1254 1888 1429
2011 1667 99.4 2052 1272 1908 1427
2012 1679 99.6 2088 1300 1920 1427
2013 1686 101.3 2110 1317 1948 1430
2009 1587 69.7 1863 1324 1721 1448
2010 1596 70.0 1878 1352 1756 1438
2011 1603 70.5 1893 1337 1775 1434
2012 1612 71.1 1871 1341 1791 1435
2013 1622 70.3 1915 1342 1808 1443
2009 1757 91.7 2123 1392 1937 1577
2010 1766 93.5 2119 1401 1975 1561
2011 1774 93.7 2119 1426 2003 1554
2012 1788 94.2 2132 1433 2024 1563
2013 1793 94.5 2107 1464 2035 1546
2009 1482 71.5 1767 1151 1622 1344
2010 1485 71.8 1775 1247 1645 1327
2011 1492 71.8 1756 1241 1661 1320
2012 1498 72.8 1799 1247 1681 1319
2013 1500 72.8 1762 1220 1686 1310
2009 1584 109.3 2033 1145 1801 1376
2010 1584 108.2 2004 1149 1826 1344
2011 1584 109.6 1984 1165 1850 1322
2012 1589 108.4 2034 1206 1862 1320
2013 1582 108.4 2050 1160 1870 1311
2009 2248 113.7 2674 1811 2465 2022
2010 2280 103.0 2635 1847 2506 2041
2011 2303 101.7 2674 1856 2542 2042
2012 2328 102.1 2701 1891 2573 2063
2013 2345 103.7 2692 1849 2605 2064
2009 2103 114.6 2537 1574 2324 1876
2010 2117 114.1 2529 1704 2373 1859
2011 2142 115.3 2564 1680 2415 1864
2012 2171 116.1 2583 1788 2453 1876
2013 2187 114.3 2613 1599 2470 1895
2009 1892 104.0 2253 1470 2093 1687
2010 1892 103.8 2361 1519 2125 1658
2011 1911 105.3 2363 1503 2163 1664
2012 1932 106.0 2329 1518 2200 1663
2013 1939 106.8 2338 1540 2218 1668
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表 A3.15 各地点に於ける ARCH モデルによる年間日照時間の予測結果 ② 

 

上側 下側

2009 1609 73.1 1863 1316 1754 1466
2010 1624 73.6 1873 1368 1787 1455
2011 1638 73.6 1896 1367 1814 1461
2012 1653 74.0 1937 1358 1837 1471
2013 1664 73.7 1934 1409 1855 1479
2009 1560 78.7 1872 1258 1714 1407
2010 1570 80.0 1866 1291 1747 1394
2011 1578 80.3 1873 1287 1772 1394
2012 1591 81.4 1910 1306 1795 1390
2013 1594 81.1 1956 1296 1805 1386
2009 2402 87.6 2710 2055 2570 2229
2010 2408 88.4 2716 2049 2601 2209
2011 2432 87.2 2769 2119 2632 2218
2012 2457 87.8 2757 2124 2669 2232
2013 2467 87.2 2806 2161 2685 2237
2009 2197 86.1 2525 1900 2362 2030
2010 2207 86.6 2548 1843 2400 2012
2011 2221 88.1 2576 1841 2426 2011
2012
2013
2009 2131 105.7 2537 1698 2342 1922
2010 2134 106.8 2523 1731 2369 1893
2011 2147 105.6 2535 1574 2389 1890
2012 2165 105.7 2615 1770 2427 1901
2013 2169 107.8 2595 1721 2439 1886
2009 2105 89.5 2453 1775 2280 1930
2010 2116 89.2 2442 1752 2310 1916
2011 2130 90.1 2487 1762 2344 1917
2012 2149 91.5 2512 1817 2378 1919
2013 2157 89.8 2479 1832 2385 1924
2009 1360 100.0 1750 967 1555 1164
2010 1349 97.3 1720 997 1569 1142
2011 1347 98.0 1685 995 1584 1119
2012 1345 99.3 1753 983 1597 1106
2013 1342 98.7 1690 970 1593 1085
2009 2009 89.2 2338 1650 2183 1831
2010 2024 88.1 2382 1656 2219 1826
2011 2040 88.1 2367 1714 2247 1829
2012 2063 88.3 2379 1705 2277 1835
2013 2078 89.1 2417 1720 2307 1841
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表 A3.16 各地点に於ける ARCH モデルによる年間日照時間の予測結果 ③ 

 

上側 下側

2009 1737 78.6 2029 1439 1891 1584
2010 1743 79.2 2057 1451 1917 1566
2011 1746 79.5 2115 1416 1934 1557
2012 1759 79.6 2089 1456 1952 1558
2013 1760 80.6 2049 1469 1964 1556
2009 1824 99.8 2181 1402 2021 1629
2010 1825 98.7 2197 1478 2048 1602
2011 1830 101.3 2208 1432 2073 1587
2012 1837 100.8 2188 1458 2100 1593
2013 1837 102.2 2200 1467 2100 1571
2009 1995 92.5 2328 1675 2172 1812
2010 2001 93.8 2387 1620 2214 1790
2011 2004 93.9 2329 1644 2225 1783
2012 2013 93.9 2359 1684 2244 1784
2013 2014 93.7 2381 1688 2257 1778
2009 1911 96.4 2290 1499 2099 1720
2010 1929 96.3 2302 1576 2145 1711
2011 1944 94.5 2292 1546 2170 1716
2012 1965 96.4 2295 1554 2201 1725
2013 1981 95.0 2374 1601 2225 1740
2009 1999 97.9 2445 1587 2186 1804
2010 2012 97.0 2365 1650 2231 1796
2011 2027 96.8 2432 1589 2261 1792
2012 2048 97.8 2405 1693 2295 1801
2013 2061 96.7 2429 1728 2306 1819
2009 1886 99.2 2280 1555 2079 1689
2010 1910 100.2 2306 1532 2135 1683
2011 1933 99.2 2303 1573 2164 1693
2012 1963 98.8 2333 1613 2207 1717
2013 1984 98.3 2364 1648 2234 1729
2009 1630 74.2 1931 1282 1775 1485
2010 1646 75.9 1932 1369 1817 1472
2011 1659 76.2 1932 1397 1842 1484
2012 1670 75.9 2017 1395 1866 1482
2013 1679 77.1 2012 1392 1878 1477
2009 1601 113.1 2035 1164 1827 1378
2010 1569 107.3 2019 1113 1812 1330
2011 1573 106.3 2014 1204 1830 1325
2012 1578 108.4 2006 1145 1849 1303
2013 1574 108.5 1956 1172 1854 1302
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