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■事業の目的・目標

地熱発電所の環境影響評価では、硫化水素の大気拡散予測等に必要と
なる地上気象・高層気象の現地調査を、経済産業省の「発電所に係る
環境影響評価の手引」に基づき実施する。しかしながら、これらの調
査には多大な費用と期間を要しており、地熱発電の開発促進を図る上
で、一つのハードルとなっている。本事業では、この気象調査を、気
象モデルを含む数値シミュレーション手法で代替することを主な目的
とする。本技術が確立されることにより、調査費用の大幅な削減
（1/2～1/3）と調査期間の短縮を目指す。

気象調査代替手法のイメージ
■2024年度の主な成果

樹高を考慮した運動量粗度の設定

森林の
運動量粗度

A地点 B地点 C地点 D地点

デフォルト設定
（0.5m）

0.60 0.64 0.27 0.52

2023年度設定
（2.0m）

0.07 0.14 -0.26 -0.12

2024年度設定
（樹高×0.1）

0.05 0.23 -0.22 -0.02

風速の無次元バイアス
（観測vs気象モデル、年平均値）

地表面の空気力学的な抵抗の大きさを表す運動量粗度の最適化
により、気象モデルで再現する地上風速のバイアスを改善した。

土地利用に基づく
運動量粗度

樹高に基づく
運動量粗度

バイアスが0に近いほど平均風速の再現性が良い（正値は
モデル側が過大）。赤字はベストケース。
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気象モデルによる風向・風速変動の推定

気象モデルで出力される摩
擦速度やモニン・オブコフ
長などの変数を用いて、拡
散予測で重要となる気流乱
れの強さ（風向・風速変
動）を精度良く推定できる
ことを確認した。

主流直交風速の変動 鉛直風速の変動

相関係数 0.71
無次元バイアス 0.02

相関係数 0.75
無次元バイアス 0.30

観測値は超音波風速計（計測周波数20Hz）による10分平均値

融合モデルの境界条件の改良

気象モデルからの出力を利用し、数値流体力学（CFD）モデル
による高解像度の気流シミュレーションを行う融合モデルにつ
いて、気象モデルとの接続部分の処理（境界条件）の改良を実
施した。これにより、一部条件で見られた不自然な気流場が改
善された。

気象モデル計算領域

融合モデル計算領域

✓ 微細な地形起伏の再現

✓ 地表周辺の乱流再現

融合モデルのイメージ
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東西方向速度 [m/s] 南北方向速度 [m/s] 鉛直方向速度 [m/s]

従来型
(解像度20m)

従来型
(解像度40m)

改良型
(解像度40m)

改良型
(解像度20m)

○：気象モデル

改良モデルによる風速分布

一部の条件において気象モデ
ルとの乖離が見られていたが、
モデルの改良により改善気象モデル計算領域

融合モデル計算領域

機械学習モデルによる風速・風向予測
気象モデルで得られる風速・風向を入力値とし、1ヶ月間の観
測値を教師データとして機械学習モデルを構築した。これに
より、観測データのない期間についても風向・風速を精度よ
く再現できることを確認した。
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地上風向出現頻度の比較

● 観測
● 気象モデル
● 機械学習

A地点 B地点

C地点 D地点気象モデル

機械学習

学習月
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学習月（観測月）への依存性

機械学習モデルにより
予測誤差が低減

機械学習モデルにより、地上風向の出現頻度が大幅に
改善

学習月（1ヶ月間）で学習したモデルで残りの11ヶ月を
予測。学習月への依存性はほとんど見られない。

地上気象調査（1年間）
風速、風向、気温、相対湿度、日射量、放射収
支量

高層気象調査（1週間×4季節）
風速、風向、気温

調査結果の整理

硫化水素拡散予測
（年間平均風速、年間最大風速、夏季最大気温、
冬季最低気温、最多風向、風向出現頻度）

白煙予測（景観）
（対象期間の平均風速、気温、相対湿度）

着氷予測（樹木影響）
（冬季の風速・風向・気温・相対湿度・大気安定度
の時系列データ）

気象モデルの実行（1年間）
風速、風向、気温、相対湿度、日射量、放射
収支量、高層の風速・風向・気温

CFDモデルによるダウンス
ケーリング
風向・風速の高精度化環境影響評価書の作成

機械学習による地上風速・風
向の補正
風向・風速の高精度化

or

代替

現状 将来

山間部の複雑な気流場を気象モデル
のみで精度良く再現するのは困難

パフモデルによる24時間値の予測と妥当性確認

2023年度までに、気象モデルの出力を利用した大気拡散予測
モデルとして、パフモデル※1（CALPUFF）に基づく拡散予測
モデルの整備・開発を実施。2024年度は、本モデルによる24
時間値※2の予測を実施し、現地観測結果との比較を行った。

※１ パフモデル：気流場の空間的な非一様性、非定常性を考慮できる拡散予測手法の1つ。
※２ 24時間値：硫化水素の健康影響に対する指針値（WHO）との比較が可能な24時間平均濃度。

点プロット：観測値
コンター：予測値
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冷却塔以外の排
出源の影響か？

予測値はおおむね観測
値の0.5～２倍の範囲
に収まることを確認

現地観測による検証用データの取得

2024年度は単純地形に立地する地熱発
電所にて2か月間の連続観測（気象、硫
化水素濃度）を実施し、気象調査代替
手法および大気拡散予測手法の検証用
データを取得した。（2023年度は山間
地の地熱発電所にて5ヵ月間の連続観測
を実施）

24時間平均濃度分布の例

■課題と今後の取組
環境影響評価において機械学習を活用した例は少ないことから、学術論文による公知化等により手法の説明性を高める。あわせて、現地
の状況（地形や周辺民家の有無など）に応じた実施手順をガイドラインにとりまとめる。

■実用化・事業化の見通し
当面は、1ヶ月間の現地気象調査を実施することで、機械学習モデルの構築に必要となるデータを取得するとともに、気象調査代替手法
の検証用データとしても使用し、手法の説明性・実用性を高める。気象調査代替手法は関連会社を含めて実施体制が整ってきており、地
熱発電事業者にとってもコストの大幅な削減につながることから、事業性は高いといえる。

道岡ら（2024,大気環境学会誌）
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