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1．はじめに

　総合討論では，議論内容をテーマ 1 とテーマ 2 に
分け，テーマ 1 では「予測コンテストに関するディ
スカッション」，テーマ 2 では予測コンテスト以外
の内容を含めた広義の太陽光発電予測の課題整理を
目的とした議論「太陽光発電予測技術全体に関する
ディスカッション」を行った．実際に行われた具体
的な議論内容として，表 1 に示すようなトピックが
取り上げられた．また，今回の総合討論では，講演
者側からの話題提供，パネルディスカッションとい
う形式ではなく，聴衆からの話題提供，スライドを
持ち込んだ飛び入りでの話題提供も歓迎することで
議論がスタートした．

2．発電予測の誤差分析　―大外れ事例―

　北海道電力株式会社総合研究所からは予測コンテ
ストに関連して，夏季と冬季における予測大外れ事
例についていくつかトピックを紹介された．その中

には，夏季の背の低い雲（下層雲）や霧の事例と，
冬季の積雪事例について話題が挙げられた．下層雲
は東北，関東地方の太平洋沿岸にも海側からの冷た
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表 1　総合討論で取り上げたテーマの一覧

図 1　�下層雲が発生した事例（2018 年 7 月 25 日）の発電
予測の比較（北海道電力㈱井上彬氏より提供頂き，
著者が一部加筆したもの）

図 2　�太陽光発電システムに積雪が見られた事例の発電予
測の比較（北海道電力（株）井上彬氏より提供頂き，
著者が一部加筆したもの）
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映できていない結果となった．予測アルゴリズムの
中にどのように降雪，積雪情報を入れ込むかが課題
であることが示された一例である．
　本予測コンテストでは，北海道太平洋側での降雪
事例数が 1 年間では数例程度であり，機械学習を取
り入れた予測，分析は難しいであろうという開催事
務局側からのコメントも寄せられていた．数年分な
どの事例，発電データ，気象・雪氷データの蓄積や
積雪のモニタリング情報も予測精度向上には求めら
れそうである．

3．ヤマセ事例の気象予測の課題

　ヤマセについては気象科学事典（1）に，「晩春から
夏にかけて，東北地方の太平洋岸を中心に吹く，低
温の東寄りの風あるいはこれに伴う一連の現象．下
層雲や霧を伴うことが多く，低温と日照不足により，
稲などの農作物の成長不良などの深刻な被害を広い
範囲に引き起こすことがある．やませの定義は，現
象を気象学の視点からとらえるか，農業災害の視点
からとらえるかによって変わり，普遍的なものは存
在しないのが現状である．」と記載がある．北海道
では，ヤマセという言葉は使われないようであるが，
同様の下層雲はしばしば道東などの太平洋沿岸に確
認される．
　大竹（産総研）からはヤマセ事例の気象庁メソモ
デル（MSM，水平解像度 5km），局地モデル（LFM，
水平解像度 2km）の下層雲の表現や日射量予測の
比較結果について紹介された（図 3）．東北地方太
平洋側における海側からの東風に伴う下層雲の事例

い東風の時に観測され，特に東北地方ではヤマセと
呼ばれている．
下層雲や霧の事例では，気象予報モデルを中心に用
いた参加者は予測を大きく外してしまい，そもそも
気象予報モデルによる下層雲の予測精度について確
認が必要となった．図 1 は，2018 年 7 月 25 日の下
層雲が確認された事例の太陽光発電出力の実績と予
測の比較である．予測は，予測コンテストに参加し
た東芝，東京理科大，PV4cast（産総研，東大合同）
の各チームの結果である．これによると気象予報モ
デルをベースとした東芝，PV4cast はともに下層雲
が確認された時間帯で予測が大きく外れたが，気象
予報モデルを用いない東京理科大のチームは予測精
度が高かった . 用いたデータや手法によって，個別
事例では予測精度が異なることも確認された．
　また，冬季の積雪事例では，降雪が太陽光発電シ
ステム上に確認される場合，日射量予測が高めに予
測されたとしても，太陽光発電システム上の積雪に
光が遮断されるために，発電量が過大に予測されて
しまう事例が紹介された．図 2 は予測コンテスト期
間における積雪事例の一例であり，2018 年 12 月 6
日に北海道地方に降雪が見られた．その後，翌日は
比較的晴れ，日射量予測も高めに推移したものの，
太陽光発電システム上に積雪があったために実際に
出力が低く，発電予測値が高めに大きく外れてし
まった．7 日以降も北海道地方は地上気温が比較的
低温であり，発電システム上の積雪の落雪，融雪に
は時間がかかった．これは，東芝，東京理科大，
PV4cast のいずれのチームも同様に積雪を予測に反

図 3　�東北地方のヤマセ時（2013 年 9 月 23 日）の気象庁 MSM と LFM による日射
量予測の比較の例
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デル開発，改良を常に進めていることが述べられた．

4．再解析データ・データ同化技術の活用

　隈 健一氏（東京大学）からは，再解析データの
紹介と利活用，気象データ，発電データの同化手法
による発電予測精度の向上の期待とその利用可能性
について，飛び入りによるスライドを持ち込んだ話
題提供（図 4）がなされた．再解析データとは，過
去の予報の再現を行うもので，過去の気象による電
力リスク事例を網羅的に調査，対応策提案に利用が
見込まれる．気象庁では気象庁 55 年長期再解析

（JRA-55）（1958 年から現在までの均質・高品質な
全球気候データセット）をここ数年で作成され，一
般にも公開している新しいデータセットである（4，5）．
データには，日射量データ（プロダクトの中では，「下
向き短波フラックス」と呼ばれる）も含まれる．太
陽光発電や風力発電ポテンシャルの推定マップの再
作成や地域・季節性を面的に評価するデータセット
しても期待される．また，気象衛星ひまわり 8・9
号のプロダクトや発電データを観測データとして活
用し，データ同化を行うことで予測精度の改善も期
待される．質疑においては，過去の日射量データな
どの精度の良いものがあることは別途検討の余地が
ある点が意見されたこと，下層雲などの予測が良く
なっているのかなどの指摘もあった．
　本予測コンテストでは，北海道太平洋側での降雪
事例など 1 年間では事例数が少なく（数例），機械

では，MSM，LFM 内で下層雲に相当する雲が表現
できておらず，その結果，日射量予測の過大予測の
誤差が生じる事例があることが述べられた．予測コ
ンテストの分析期間を対象とした事例分析でも北海
道地方に下層雲が発生する事例では，日射量予測が
前日の予測から当日の数時間先予測においても改善
されておらず，気象予報モデルでは下層雲の予測に
まだ課題があることが述べられた．
　フロアーからは伊藤忠テクノソリューションズ株
式会社においては，夏季の霧の予測の対応について
モデル化を検討されているが，予測の改善にはまだ
検討の余地があることも意見がなされた．
　また，本セミナーに聴衆者として参加された気象
庁担当者からのコメントとしては，MSM は現在の
モデルでは下層雲を作りづらいところが現状ではま
だあるものの，現在モデル開発を進めており，下層
雲の予測の精度向上が今後期待できる知見が得られ
ていることも述べられた．今後の気象庁日射量予測
データの精度向上に期待が持てるコメントがなされ
た．
　下層雲の予測に関する開発状況として，今後モデ
ル開発が進んだプロダクトが提供される見込みであ
ること，巻雲が発生するときの日射量予測の外れが
あることも述べられた．基本的な予測誤差について
は，MSM の夏季の過小予測，冬季の過大予測はす
でに先行研究によって示されている（2，3）．予測誤差
の分析結果をもとに，気象庁の数値予報モデルのモ

図 4　再解析データの活用例（東京大学　隈健一氏提供）
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　今回は，予測コンテストに参加した機関は国内外
含め 60 社以上である．それぞれ，あるケースには
得意のスキームを持っている場合もある．そのため，
モデル開発については完璧なモデルを作る方向より
も，イベントに応じた多様なモデルの構築を行い，
場合によって使い分けるなどの検討が必要ではない
かというフロアーからの指摘もなされた．
　また，ディマンドリスポンス（DR：Demand 
Response）（7）などの需要側の制御や太陽光発電の
自家消費を行った場合の求める予測精度とはどのよ
うなものかについても議論が行われた．モデル開発
の方向性，予測データの利用，運用の在り方につい
て考える必要がある．

6．データ・情報の集約と公開

　現状は固定価格買取制度（FIT）により役所に太
陽光発電システムの仕様や導入量などの情報が集
まっているものの，今後住宅などで売電を目的とし
ない太陽光発電システムの利用が増える可能性があ
る．太陽光の発電データや発電システムの情報の把
握と公開について，植田譲准教授（東京理科大）か
らは，役所では把握しきれない発電システムが増え，
その情報の一元的な集約・管理が必要であり，それ
をどこが担ってすべきか，制度・ルール作りも含め
て今後議論すべきであると問題提起がなされた．発
電予測を高精度化するためには，発電システムの情
報や発電データそのものも有効であるが，そのよう
なデータ集約のルール作りや研究機関，予測事業者
への公開についても議論を進める必要がある．

学習を取り入れた予測，分析は難しいという議論も
交わされていた．長期間の再解析データで過去の事
例数を稼ぐことも重要であろう．再解析データのよ
うにまだ国内の再生可能エネルギー分野では利用が
十分ではないものやデータ同化などの新しい予測技
術を再生可能エネルギー分野にももっと取り込み，
気象分野とのコミュニティーの連携，データ共有に
よる新しいコミュニティーの創出，オールジャパン
体制での取り組みも大事な視点であることが隈氏よ
り提言された．

5．アンサンブル予測

　気象予報（数値予報）の分野では，予測モデルを
実行するときに，少しずつ異なる複数の初期値デー
タを用意し，多数の予測計算を行い，その平均値や
ばらつき情報などの統計的な情報を用いて最も起こ
りやすい現象を予報する手法を近年取り入れてい
る．これをアンサンブル予報とよんでいる（6）．
　北海道電力株式会社総合研究所からは今回の予測
コンテストの参加者のうち，東芝，I チーム，AIST

（PV4cast）の三者のアンサンブル平均を行うこと
でどの程度予測精度が向上するのか，追加分析も報
告された．個別の予測より三社を単純なアンサンブ
ル平均をして予測精度を確認すると精度が高まる結
果が得られたことが報告され，アンサンブル平均の
有用性が確認された（図 5）．しかし，個別の予測
でも実際に予測結果が良い事例もあるため，アンサ
ンブル平均のみに頼らず，各モデルの予測も着目す
る必要があることも議論された．

図 5　�コンテスト参加者（一部）のアンサンブル平均での予測誤差の比較（北海
道電力（株）井上彬氏提供）
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予測区間の系統運用などへの利用の議論まで進むこ
とができなかった点がある．
　良い点としては，今回は予測データ作成側，利用
側，政策側に関わる多様な立場の方が一堂に会して
議論が行えたことから予測の可能性や課題，精度向
上への伸び代についての認識を共有することができ
たことが挙げられる．また現状の課題のみならず，
将来を見据えた課題を先取りし，さらに問題を掘り
下げた議論も必要であることが認識された．
　今後はこのような発電予測コンテストを時代や
ニーズに合わせた形で継続して実施され，現状の実
力の認識と課題抽出を進め，継続的な技術の高度化
に努めることが大事であろう．実際の系統運用では
太陽光発電，風力発電が共存している環境にあるた
め，太陽光発電や風力発電を含めた統合評価も期待
される．
　本セミナーが発電予測分野における新しいオープ
ン・イノベーションを起こすきっかけとしても役割
が果たせれば幸いである．
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　また，予測精度向上に期待される未利用データが
まだまだ沢山あることがフロアーからの意見として
出された．防災用監視カメラデータ，ドローン（無
人航空機），高解像度の気象衛星（極軌道衛星）デー
タなども IoT（Internet of Things）を介して有効利
用できないかとの議論も出た．霧の予測精度の向上
に関しては，観測データとしてすでに何があるのか
も質疑がなされた．気象庁では空港における霧の観
測では視程計なども使われている．
　これらを利用するにはプライバシーや法規制など
の制約をどのように乗り越え，改めてルールを整備
しながらデータを集約，公開していくかといった作
業も必要となってくる．発電データは予測精度向上
にとっては実績データとして重要であるが，発電
データは個別には売電情報，経営状況の裏返しとし
ても見て取れることから，規格化したデータの整理，
エリア集約したデータ管理など個別情報がわからな
いような形でのデータ公開もされると予測分野に役
立てられる可能性もある．

7．総合討論を終えて

　今回の予測コンテストは単なる予測技術の競争だ
けでなく，発電予測の現状の成果と技術課題を抽出
する機会としても十分な役割を果たしている．
　総合討論では，予測開発側だけの議論ではなく，
予測を使う側からも意見が多く出た．本誌面で取り
上げなかった他の話題としては，1km メッシュ日
射量プロダクトの誤差，積雪時のアルベド（反射日
射）対策（プロジェクト研究で実施されたホタテを
使ったアルベド向上），気象衛星から推定された日
射量の推定値と誤差情報，直達・散乱データセット
の有無，直達・散乱成分の分離手法の最近の開発動
向，全天日射からの傾斜面変換モデルの最新情報，
放射計算，発電量推定への太陽電池材料情報の考慮
など多様な方面からの質疑が行われた .（特定非営
利活動法人 太陽放射コンソーシアムから提供され
るひまわり 8 号から推定された地上日射量のデータ
セットの精度については，先行研究（8）に報告があ
る．）
　予測技術の現状のレベルと課題，課題解決に必要
なデータの種類や期間などについて議論することが
できた．これを機会に大学・研究機関の研究者や企
業などが予測精度向上や予測データ利活用促進のた
め，オープンデータが増えることが望まれる．
　総合討論の反省点としては，今回は 80 分という
議論時間を確保したが，発電予測値の信頼度情報，
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