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気象庁領域数値予報モデルによる
日射量予測の精度検証 



〇 PV発電：お天気まかせで、時間・空間的な変動が大きい 
   （変動電源：安定した電力の供給が困難） 

● 太陽光による発電量が少ない場合 
 → 火力発電機を起動し、少ない分を補充 
    停電回避、燃料費 (電気代の上昇) 
 
● 太陽光による発電量が多い場合 
 → 余分な火力発電機の停止（コスト低減） 
 
  翌日の火力発電機の起動・停止計画 
                （前日の夕方まで） 
✔ 最適な、効率的な運転計画の作成 
   翌日の太陽光発電電力量（発電量）の予測 

日射量予測をベースに発電量予測の研究 
（気象予報技術を電力システムに応用） 

電力の需給バランスと安定供給 

出典： 太陽光発電研究センター ＨＰより 

現状： 
ＦＩＴの導入後、ＰＶの大量導入が加速 
電力システムではＰＶの系統連系：△ 

システムチーム＞＞電力インフラ形成のためのPVシステムの発電量予測技術に関する取り組み 

国立研究開発法人産業技術総合研究所 



国立研究開発法人産業技術総合研究所 

数値予報モデルでは、観測データは、
計算を開始するときの大気の状態（こ
れを初期値という）を現実のものに近
づけるために使われる。 

数値予報モデルは、大気の流れを
表現する力学過程、境界層過程、
雲・降水過程、放射過程、陸面過程
など様々なサブモデルからなる。 
さらに、それぞれのサブモデルに対
して、いろいろなモデル化の手法が
存在し、どの手法を採用するかに
よって、数値予報モデルの予測特性
が大きく変化することもある。 

日射量予測  ①短波放射 ②雲・降水のプロセス  

✔ 数値予報モデルでは日射量の予測が可能 
✔ しかし、完全なモデルではないので予測誤差がつきもの 

気象予報（数値予報）モデルの概要 

出典：気象庁ホームページ  http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/whitep/1-3-1.html 
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・PV発電を含めた、電力需給バランス、電力システムの安全・安定的な運用 
・低コスト・高効率化した太陽電池を世の中に普及、拡大        
           予測技術が必要（天気予報の技術の電力システムへの応用） 
 
気象庁気象予報（数値予報）モデル 
メソモデル、局地モデル：現業の気象モデル, 防災気象情報、航空予報の支援 

 
  ✔ 物理モデルであり、直接日射量の予測が可 
          （翌日、当日の発電量予測へ利用を検討） 
  ✔ 予測値には必ず予測誤差が含まれている（季節性、地域性） 
                                       (e.g., Ohtake et al., 2013; 2015, Solar Energy)  
   ✔ 全球モデルによる日積算値での検証 （大竹他, 2014, 電気学会論文誌B) 

 

目的 
・ PV発電予測のベースとなる日射予測の誤差分析 
・ 予測誤差の特性、及び要因分析(→モデルの改良・開発) 
・ 日射量の予測値の信頼度情報の付加 (ピンポイント予測、広域エリア予測) 
 
本研究は、独立行政法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の「発電量評価技術等の開発・信頼性及
び寿命評価技術の開発」,及びJST CREST「太陽光発電の予測不確実性を許容する超大規模電力最適配分制御」の
もとにおいて気象研究所との共同研究の中で実施されました。 

研究目的 
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メソモデル（MSM） 
  ・水平解像度(5km) 
  ・1日8回 39時間先予測 
      （火力発電の起動・停止計画 
       に利用可） 

 
局地モデル（ＬＦＭ） 
   ・水平高解像(2km) 
   ・1日24回 9時間先予測 
       （起動・停止の修正に利用） 
   ・2012年8月から運用開始 
 
 

気象予報モデル 

地球の大気を格子点に分割し、それぞれの格子点で運動方程式（気温、風、日射等）を解く。 

（出典；気象庁 ホームページ 
http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/whitep/1-3-6.html） 

✔ 気象予報モデルをベースに、日本全国を対象に日射（PV発電）予測が可能 
✔ 高解像度化すると地形が現実に近いものをモデルに組み込める。 
✔ 積乱雲（水平：10km程度）などの雲を表現できる可能性。 
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日射予測の誤差の特徴 （季節変化） 

(Ohtake et al., 2015, Solar Energy) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
 

FCST  予測値 
OBS  観測値 

Mean Bias Error (MBE)  

12,1,2月 3,4,5月 

6,7,8月 9,10,11月 

冬 春 

夏 秋 
✔ 季節毎に日射量予測値の誤       
  差傾向は異なる 
 
✔ 特に、冬季の過大予測と夏季 
  の過小予測は日本全域で顕著 

過大予測 
過大予測 

過小予測 

２０１２年の例 

メソモデル（MSM, 5km） 
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LFM(2km) MSM(5km) 2013年６月（夏季） 

評価時間帯：7-15h ✔  MSMでは夏季の過小予測が顕著 
   LFMでは全国的に過小予測が改善 
✔  RMSE：ＬＦＭでも劇的な予測の改善は見られず 

 過小予測 

ＬＦＭとＭＳＭによる日射予測の比較 

 過小予測 

過大予測 

 過小予測 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =

∑ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑁𝑁
 

Mean Bias Error  
(MBE)  

FCST  予測値 
OBS  観測値 
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(Ohtake et al., 2015, Solar Energy) 

 
日射予測の大外れ事例と、その時の雲のタイプ
の出現頻度を調査 

✔ 雲のタイプは上層、中層、下層に分けて、 
さらに雲の形状によって１０種類に分類 
（１０種雲形） 

✔ 特に、日射予測の大外れ時は巻雲、高積雲、積雲  
      が観測されることが多い。地域差も有り。 
   →  
     モデル上での雲のタイプの表現の改善 
     モデル開発は日射予測、PV発電予測の精度向上へ 

予測誤差の要因分析 

（右図の横軸は 
観測点番号） 
１．札幌 
７．仙台 
２１．新潟 
４７．つくば 
１８．甲府 
１９．名古屋 
２４．大阪 
２７．広島 
３１．福岡 
３８．宮崎 
４２．石垣島 
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日射量の予測の誤差幅（広域エリア、東電） 

冬（12-2月） 

春（3-5月） 

夏（6-8月） 

予測された晴天指数 

曇天 薄曇り 晴 

（e.g., Ohtake et al., 2014a, 2014b, Energy Procedia） 

✔ 予測実績⇒予測誤差幅の大きさは予測された晴天指数に依存 
✔  予測誤差幅は季節毎に異なる 
        ⇒  晴天指数に応じた予測誤差の関係：Ｌook-up tableの作成 
✔  ここでは予測値の信頼区間を季節毎に推定 

秋（9-11月） 

東京電力管内 

晴天指数＝
予測値（観測値）
大気外日射量

 

  ・予測値はエリア内の平均 
  ・観測値は気象官署 
  （日射観測、6地点）の平均 
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日射量予測値の信頼度情報の推定 

✔ ピンポイント予測（つくば）では12時頃の局所的な変動の表現は難しいが（左図）、 
  広域エリア予測（東電エリア）では信頼区間の幅は小さく、予測値は観測値に近い（右図） 

✔ 信頼区間を約７割程度まで縮小を確認（均し効果） 

ポイント（つくば） 東電管内エリア 

✔ 広域エリア（PVの系統連系）→信頼区間の幅の低減にも効果。 
✔ ピンポイント予測は現状の予測技術でも困難。 
  広域エリアでの予測情報の電力システムでの利用が望ましい。 

（Ohtake et al., 2014a,  
Energy Procedia） 

予測値 

大気外日射量 

観測値 

※ 水色の箱ひげ図
は予測値の信頼区間
（推定幅）を示す 
（前ページの箱ひげ
図を適用） 
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気象庁領域数値予報モデルによる広域エリア日射量予測の精度 
 
・ 日射量予測誤差の要因分析を行い、メソモデル（ＭＳＭ）の日射予   
   測の大外れ時の雲のタイプとの関係を調査（巻雲と積雲系の雲など） 

 
・ 局地モデル（LFM）による日射量予測は従来のMSMよりも、夏季に 
   おける日射量の過大予測が改善  
                    (大竹ほか、2015；エネルギー・資源学会誌、投稿中) 

・ 日射量予測値の信頼区間の推定を予測誤差の実績から求める方 
   法を提案。広域エリアでは予測の区間幅の低減 
 
※ PVシステムの送電線への連系 
 →広域エリアでの運用で予測を上手に利用 
今後の問題点と課題 
✔ 気象官署の少ない地点で広域エリアを代表して 
    いるか→ 気象衛星を利用した面的な検証 
✔ 日射量予測の大外れ予兆の検出 

まとめ 

（出典 竹中博士（東京大）ＨＰより） 

気象衛星から求めた地上の推定日射量 

(Ohtake et al., 2015, Solar Energy) 

（e.g., Ohtake et al., 2014a, 2014b, Energy Procedia） 
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