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地熱アセス（大気）の現状と課題
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発電所
事業計画

環境影響評価

現地における
気象調査

硫化水素拡散予測

白煙予測

着氷予測

• LESモデルによる高精度の予測（3分値相当）
• 長時間平均濃度の予測にはガウス分布に基づく
簡易モデルが使用可能

• 24時間値※の予測については未検証

• ガウス分布に基づく予測（3分値相当）
• 地形影響は考慮せず

• ガウス分布に基づく予測（24時間値相当）
• モデルに改良の余地あり
• 地形影響は考慮せず

• 気象調査（地上・高
層）に多大な費用と、
約1年間の調査期間
を要している

アセス期間短縮化
コスト削減
→研究開発項目①

アセス手法の高度化
→研究開発項目②

※24時間値
WHOの健康影響に対する硫化水素濃
度の指針値（0.15mg/m3、24時間平均
値）との比較が可能な濃度



研究開発項目

3

研究開発項目① 気象調査代替手法の研究開発

• 地熱発電所の環境影響評価で実施される現地気
象調査（地上・高層）を気象モデルにより代替

• 気象調査に係る期間を半分以下に短縮するととも
に、コストを1/2～1/3に低減させる。

研究開発項目② 新たな大気拡散予測手法の研究
開発

• 気象モデルの出力を活用して、気象場の空間的・
時間的変化、および、地形影響を考慮した拡散予
測手法を開発

• ２４時間値の予測を可能にするなど、アセス手法の
高度化を図る。

現地気象調査を気象モデル
により代替

気象場の空間的・時間的変化、
地形影響を考慮した予測



気象調査代替手法のイメージ
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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



①-1 気象モデルの妥当性確認と最適化

5

既往のアセスで得られた気象調査結果を対象として、気象モデ
ルによる再現計算を実施（A～Dの4地点）。

→2024年度は追加で現地観測（E地点）との比較を実施。

計算領域のイメージ

領域１

領域２

領域３

気象モデルの主な計算条件

• 気象モデルとしてWRF（Weather Research and 
Forecast）を使用

• 水平格子サイズは、各領域に対して4.5 km, 1.5 km, 
0.3 km

• 初期・境界条件には、気象庁のメソ客観解析※

データを使用（5 km格子、3時間毎）。

• 標高データは50 mメッシュの数値地図、土地利用
は100 mメッシュの国土数値情報を使用

※客観解析・・・観測データ等から規則的な格子点上の気象データを作成したもの



①-1 気象モデルの妥当性確認と最適化
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A地点

地上風速 [m/s] （観測）地
上
風
速

 [
m

/
s]

 （
気
象
モ
デ
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プロジェクト当初は地上風速を過大評価する傾向。

地表面の空気力学的な抵抗を表す運動量粗度
（z0）を最適化することにより、再現精度が大幅に
向上。

樹高に応じた運動量粗度を設定する機能
をモデルに追加。

土地利用による
運動量粗度

樹高に応じた
運動量粗度

地上風速の比較（観測vs気象モデル）
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①-1 気象モデルの妥当性確認と最適化

４季平均風速プロファイル

４季平均気温プロファイル

A地点 B地点 C地点 D地点

A地点 B地点 C地点 D地点

高層気象調査で計測する風速や気温の鉛直分布
は実用的な精度でよく一致。

高
度

 [
m

]
高
度

 [
m

]

風速相関係数は上空に行く
ほど高くなる。
→上空の風を良好に再現。

ー 観測
ー 気象モデル

4季分
（4週間）



①-1 気象モデルの妥当性確認と最適化
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A地点 B地点 D地点

地
上

地
上

5
0

m

高層気象調査の風向出現頻度については、地上付近で観測値と気象モデルの乖離
が見られる地点もあるものの、地上50m以上では良好に再現可能。
→拡散予測を実施する上では、少し高い高度の代表的な風向が重要か？

4季分
（4週間）

ー 観測
ー 気象モデル

地上50m以上

の風向出現頻
度はよく一致

風向出現頻度
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①-1 気象モデルの妥当性確認と最適化

気象モデルから推定される風速変動は、観測値※と高い相関を持つこと
を確認。拡散予測への適用性が高いと考えられる。

主流直交風速（v）の変動 鉛直風速（w）の変動

気象モデルで出力される摩擦速度や対流速度スケール、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）を推定。

R = 0.71
FB = 0.02

R = 0.75
FB = 0.30

E地点

σ
v 

[m
/s

] 
(気
象
モ
デ
ル

)

σ
w

 [
m

/s
] 

(気
象
モ
デ
ル

)

σv [m/s] (観測) σw [m/s] (観測)

※超音波風速計（20Hz）による10分平均値
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①-2 力学的ダウンスケーリング手法の開発

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

力学的ダウンスケーリング（融合モデル）のイメージ

気象モデル

数値流体力学（CFD）モデル

標
高

[m
]

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

気象モデルの出力を利
用して、さらに高解像度
の計算格子による再現
計算を実施。

一部の条件で計算結果
が不自然になっていたが、
境界条件設定方法の改
良により改善。
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観測値

気象モデル＊

融合モデル
（植生モデル※なし）

融合モデル
（植生モデルあり）

＊気象モデルはプロジェ
クト初期の結果（地上風
速を過大評価）

※植生モデル…植生(樹
木)の抵抗を精度よく考
慮するために、地表面の
みではなく、植生のある
空間に抵抗を与えるモデ
ル。

地上風速の比較（2023年度成果）

地
上
風
速

 [
m

/s
]

①-2 力学的ダウンスケーリング手法の開発

プロジェクト当初は、気象モデルの精度不足を補う手法として融合モデルを活用すること
を検討。

その後、気象モデル単体の再現精度が大幅に向上したため、融合モデルを用いるメリッ
トは減少（計算コストとの兼ね合い）。

ただし、複雑地形上における精緻な気流分布の把握という点では依然として有効。ス
ポット的な計算により現地の気流特性を事前に確認するなどの利用方法が考えられる。

融合モデルの位置づけ



①-3 データ解析による複雑地形上の
地上風速予測手法の開発
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気象モデルの風速および風向を機械学習により高精度化

• 気象モデルで得られた風速・風向を入力データとし、１か月間の観測値を教
師データとして、機械学習モデルを構築

• 学習期間以外の風速・風向を再現する

風速場
（気象モデル）

機械学習モデル

学習月：9月

学習に使用していない10月

風速

風向

ー 観測値
ー 気象モデル
ー 機械学習



①-3 データ解析による複雑地形上の
地上風速予測手法の開発
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気象モデル

機械学習

学習月

道岡ら、大気環境学会誌(2024)

A地点

C地点

二
乗
平
均
平
方
根
誤
差
（
風
速
）

学習月への依存性

気象モデルの再現精度によらず、機械学習モデ
ルにより、風速の誤差は低減。

学習月（観測月）への依存性は小さい。

ただし、他地点で学習したモデルの適用は困難
（現時点では1ヶ月程度の観測が必要）。

風向(o) 風向(o)
風
向
出
現
頻
度

風
向
出
現
頻
度

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

気象モデルから得られた風向は卓越風向を適切
に再現できない場合がある。

機械学習モデルから得られた風向は、いずれの
地点においても卓越風向の頻度を適切に再現



現地調査と気象調査代替手法の比較

現地調査 気象調査代替手法

コスト 数千万円 現地調査の1/2~1/3

所要期間 1年間 数週間※～3ヶ月

地点代表性
山間部では、拡散予測に使用す
る地上風速・風向が測定位置に
依存しやすい

計算格子のサイズに応じた空間
平均的な値となるが、必ずしも正
確に予測できるわけではない

説明性 実測値であり、説明性が高い
計算ベースであり、丁寧な説明が
必要

拡散予測への適用性 実測値等との比較により、今後検
討

今後検討。ただし、３次元的な気
象場を考慮できるメリットがある

※ １ヶ月ごとの計算を複数月分、並列計算する場合

現時点で、気象調査代替手法には、コスト面や期間での大きなメリットがある。今後、
両手法に基づく拡散予測と現地観測（拡散）との比較等により、代替手法に要求され
る予測精度を確認するとともに、24時間値の拡散予測手法と合わせて気象調査代替
手法の優位性についても検討する。

また、要求される説明性（発電所周辺に住居があるなど）に応じた、調査手法の使い
分け等をガイドラインとしてとりまとめる。
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②-1 3次元気流場に基づく拡散予測手法の開発
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モデル検証用データ取得のための現地観測

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取得のため、
2024年度は単純地形に立地する地熱発電所にて2か月間の連続観測を実施

（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）

測定項目
• 硫化水素濃度（21地点、別プロ測器）、
• 地上気象（風向・風速、気温、相対湿度、
日射量、放射収支量）

• 上層風（ドップラーライダ、UAV）

ドップラーライダに
よる上層風計測

硫化水素濃度測定点の様子

気象観測の様子



②-1 3次元気流場に基づく拡散予測手法の開発
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硫化水素濃度測定結果の例

1時間平均濃度 24時間平均濃度

24時間値は1時間値よりも均一に広く分布

➢ 数値モデル検証用の有用なデータを取得することができた。



17

大気拡散予測モデルの妥当性確認

• 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（CALPUFF）※に基づく拡散予測モデルの整備・開発を実施。

• 2024年度は、2023年度の現地観測を対象に、気象モデルからの出力を利用した
24時間値の予測を実施した。

※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。

②-1 3次元気流場に基づく拡散予測手法の開発

観測値

パ
フ
モ
デ
ル

24時間平均濃度の比較

冷却塔以外
の排出源の
影響か？

点プロット：観測値
コンター：予測値

x座標（m）

y座
標
（
m
）

1

0.5

0.1

0.05

0.01

0.005

×10-5

基
準
化
濃
度

 (s/
m

3)

24時間平均濃度の分布

パフモデルによる予測結果は、観測値と
よく一致することを確認。



まとめ
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◼各実施項目は、当初の計画通り順調に進捗。

◼気象調査代替手法、および、新たな大気拡散予測
手法については、ベースとなるモデルの整備・検証
がおおむね完了。

◼今後、必要に応じて各モデルの改良を実施するとと
もに、拡散予測への適用を含む気象調査代替手法
の妥当性確認・評価を行う。また、実用化に向けた
ガイドラインの作成を行う。
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