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研究成果の概要（和文）：太陽光発電（PV）システム上の積雪の振る舞いの理解が進んでいないことが現状であ
り、発電特性に関わるPVシステム上の積雪、融解、落雪の一連の過程を解き明かすことを目指した。3冬季シー
ズンで48事例のPVシステム上の積雪事例が各種気象観測・カメラ観測でとらえられた。その結果、温度や積雪
深、積雪安定度の状況毎により異なる落雪のパターンがあることが明らかになった。積雪を加味したモデリング
技術の検討では別途積雪を考慮したモデルを組み合わせることで予測精度が向上することが確認された。予測の
インパクト評価においてはPV発電の出力低下予測の精度向上による運用コストの削減効果が高くなることが確認
された。

研究成果の概要（英文）：The behavior of snow accumulation on photovoltaic (PV) systems is currently 
poorly understood. This study aimed to elucidate the sequence of snow accumulation, melting, and 
shedding on PV systems as it relates to power generation characteristics.
A total of 48 cases of snow accumulation on PV systems were observed during the three winter seasons
 by conducting various snow cover, meteorological, and camera observations. The results revealed 
that there are different snow melting, shedding patterns for different temperature, snow depth, and 
snow stability conditions. In the study of modeling techniques for PV power generation considering 
snow cover on day-ahead forecasts, it was confirmed that combining a model that separately considers
 snow cover improves the accuracy of forecasts.In the impact evaluation of the PV forecasting, it 
was confirmed that the reduction in operating costs due to the improved accuracy of the forecast of 
PV power output decline is highly effective. 

研究分野：気象学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
PVシステム上の積雪動態のモニタリングから積雪の融解、落雪過程は雪崩現象にも類似していることが示唆され
た。本研究では、(1)積雪モニタリングと(2)積雪時発電予測、(3)予測インパクト評価の3つの点に注目した。気
象学、雪氷・積雪物理学の知見を応用し、その動態の理解を深められた点は学術的意義が高い。PVシステム上の
積雪挙動の実態がわかることで、積雪、融解、落雪過程のモデル化を進めることができ、PV発電出力予測へ展開
も今後期待できる。将来、冬季の積雪時の発電予測誤差を低減することで、火力発電などから過剰なCO2排出を
抑えることにも貢献できる点は社会的意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
太陽光発電（PV）システムの出力予測技術は、従来の電力システムに PV システムを普及させる
重要な役割がある。しかし、現段階では最新予測技術であっても予測精度が良い一貫した予測シ
ステムの構築は難しい。そこには気象予報の不確実性と PV システムの発電特性の両面が存在す
るためである。発電予測が大きく外れる事例の一つが積雪事例（大竹, 2020, 日本太陽エネルギ
ー学会誌（文献（1））である。PV システム上の積雪の振る舞いの理解が進んでいないことが現
状であり、発電特性に関わる PV システム上の積雪、融解、落雪の一連の過程を解き明かすこと
に着目する。また、PV システム上の積雪挙動の実態がわかることで、積雪、融解、落雪過程のモ
デル化を進めることができ、さらには発電出力予測へ展開も可能である。 
 
２．研究の目的 
PV システム上の積雪モニタリングを積雪、融解、落雪の一環したプロセスを理解することを目
的とする。地球物理学的手法（放射計測を含む気象観測、積雪物理計測）及び、高解像度衛星、
地上設置型全天カメラの併用による積雪変遷を高時間分解能で取得し、発電出力との特徴量分
析に用いる点は新しい。積雪変質過程を考慮した積雪の開始、融解、落雪のタイミングを含めた
積雪動態のモデル化と予測不確実性の分析を行う。予測の不確実性の情報に関しては、メソアン
サンブル予報（MEPS）の活用についても検討を行い、アンサンブル予報の効果的な活用方法につ
いても調べる。予測情報のみならず、その情報が実際に電力需給に与える予測のインパクトにも
注目し、発電予測を活用した電力市場取引や電力経済の分野から予測のインパクト評価を行う
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では、気象・雪氷学分野の視点からの(1)積雪モニタリングと(2)積雪時発電予測, 及び電
力市場分野の(3)予測インパクト評価の 3 つのサブ課題によって構成し、課題解決を図る。 
 
(1) 積雪モニタリング 
PV システム上の積雪モニタリングは工学的なアプローチ（PV システムの熱収支、表面熱分布（ホ
ットスポット）の観察等）はこれまで先行研究で実施されているが、PV 上の積雪内部の物理的
性質（長・短波放射、熱収支、積雪粒径等）を考慮したモニタリングは行われていない。図 1 に
構築したモニタリング設備の外観を示す。RICOH THETA 360˚カメラ, 可視画像、赤外画像を同時
に取得し、PV システム上の積雪モニタリングに特化した観測システムの構築を行った。また、
地上設置型全天カメラ、気象衛星データ等の多様な監視装置によりデータ取得し、マクロからグ
ローバルへ多様なスケ
ールで観測データを融
合する点に注目した。 
 
(2) 積雪時発電予測 
降雪時に PV システム
の上に積雪があると、
晴れの予測であっても
積雪が日射を遮断して
しまう。そのため、実際
には PV の発電量の低
下を引き起こし、融雪
や落雪により PV の出
力が急に高くなる。PV
システム上の短波放射
への影響が大きい積雪
物理状態(雪面熱収支、
積雪粒径、エアロゾル
などの積雪不純物など
の影響を考慮)の内部
変化・時間変化につい
て 積 雪 変 質 モ デ ル
（SMAP）（文献（2、3））
を用いて調べる。「理論
に基づく数値予測」と
AI 技術による「データ

 
 
図 1 設置した気象観測装置、可視・赤外カメラ、360˚カメラの設

置状況 



に根差した経験的予測」の融合により、理論に
よる限界を超え予測精度の向上も目指す。MEPS
の予測に基づき、予測の信頼度情報の効果的な
活用も検討する。 
 
(3)予測インパクト評価 
積雪変質過程が地域間・地域内電力流通設備と
電力需給制御・市場・経済に及ぼす影響は研究
されていない。電力系統は、全国に接続されて
いるため、発電予測誤差が及ぼす影響は、不経
済な発電所運用や停電リスク増大という形で
全国に波及する。実際に電力需給や電力市場取
引のシミュレーション実験で発電予測情報の
インパクト評価を行う。予測の信頼度情報がど
のようなシーンで活用できるかを電力システ
ムの経済学の観点から分析する。これは電力市
場取引のリスクマネジメントに貢献する新し
い取り組みである。 
 
４．研究成果 
 

（1） 積雪モニタリング 
① カメラ観測とその動態 
RICOH THETA 360˚カメラを使った PV システム
積雪動態モニタリング装置を開発した（図１）。
北海道池田町のワインの里池田ソーラー発電
所（以下、池田サイト）にて、2021–2023 年度
の 3シーズンにわたって 1分インターバルの広
視野・高頻度観測データ及び 10 分間隔の可視・
赤外画像データを取得した。得られたデータか
ら合計 48 ケースの積雪イベントを検出し、PV
システム上の積雪がどのように融雪・滑雪して
PV システム上がクリアになるか、明瞭な記録をすることに成功した。 
（参考 ほくでんエコエナジー社ワインの里池田ソーラー発電所の外観は以下の URL を参考 
https://www.hepco.co.jp/energy/recyclable_energy/solar_power/megasolar.htm） 
図 2 は 360˚カメラがとらえる視野であり、池田サイトの端から端までモニタリングが可能で

ある。積雪の深さや気温によって積雪が melting, shedding など最近の研究でも報告される
（Yassine et al. 2022（文献（4））融解・落雪タイプに大まかに大別されることが確認され、
また風速が強い場合には PV システム上での積雪が不均一になる事例も確認された。 
本研究報告では不均一に分布する PV システム上の積雪を例に示す。図 3 は風速が強い場合

（2024 年 3 月 13 日の事例）の可視カメラでとらえた PV システム上での積雪の分布の様子であ
る。0 時には降雪により一面積雪が観測されている（図 3 上）。夜間であっても街灯や周囲の積
雪の光の反射により可視画像でも積雪の様子が確認される（図 3 中・下）。 
図 4 は同じ風速が強い場合の PV システム上の積雪事例（2024 年 3 月 12 日から 13 日の事例）

における降水量（青色）と積雪深（紫色）の時系列変化を示す。深夜に降雪による積雪の増加が
確認できる。図 5 は同日の同じ事例（2024 年 3 月 12 日から 13 日の事例）における気圧変化（青
色）と最大風速（赤色）及び平均風速（薄赤色）の時系列変化を示す。低気圧の接近にともない
気圧が徐々に低下しており、深夜から翌日 13 日にかけて風速が強まり、最大風速は 10m/s にも
達していることがわかる。その結果、強い風速により PV システムの周辺には複雑な気流が生ま

 
図 2 360˚カメラで得られた PV システム 

 

 
図 3 風速が強い場合の PV システム上の

積雪事例（2024 年 3 月 13日の事例） 

 



れ、PV システムの上部、
中部、下部において雪の
積もり方も異なる様子
が確認される（図 3 の 2
時から 4 時の可視画像
を参照）。 

落雪には外気温も重
要だが、特に PV システ
ムの裏面温度との関係
が重要であることも示
唆された。このように
PV システム上での積雪
"動態"の分類が可能と
なり、今後雪氷モデルを
用いた現地の気象条件
や PV システムの温度な
ど物理状態の解析と比
較することで、PV シス
テム上の積雪に関する
詳細理解を深め、将来の
発電量予測に活かした
解析も有用である。 
 

② 積雪安定度 
PV システム上の積雪が
形成された時に、それが
現在落下しやすい状況
なのかどうかを気象庁
解析積雪深・降雪量予測
を行うために開発した
大気-積雪結合システム
LFM-SMAP を用いてシミ
ュレートした。その結
果、2021-2022 年冬季に
池田サイトにおいて発
生した PV システム上の
積雪流下事例の特徴と
して、前 6 時間降雪量
0.3mm 以上であること
と、積雪安定度 NSI < 15
以下であることが見い
だされた。ただし、安定
度が高くても（NSI ≒ 
100）、表層 10 cm 体積含
水率が 1%を超えた場合に流下が起きている事例が 1 つあり、流下の形態が複数存在する可能性
が考えられた。本解析で得られた特徴を一般化するためには、更に事例を増やす必要があると考
えられる。 
 

③  太陽光発電施設への積雪評価 
衛星画像からは PV 施設を含む様々な建造物やその変化を検知することができる（参考 URL 
https://www.digiarc.aist.go.jp/team/gsvrt/information/20230908-SATCHAN/）。その際「超解
像」を行うことで抽出精度が向上することが知られている。超解像度を行う深層学習モデルに建
造物の変化を検知するモデルを結合することで、検知精度の向上がより見込めることを確認し
た。また、北海道全域など広域にわたって降雪が生じた場合、衛星画像を使うことで域全体とし
て PV 施設が何%積雪に覆われたか観測に基づく実態調査ができ、系統全体として積雪時の発電
量変化の説明となりうる（URL https://gsrt.digiarc.aist.go.jp/landbrowser/）。このような
アイデアに基づき、積雪前後の衛星画像を使って PV 施設への積雪評価を行うため、AI を用いた
画像処理技術の開発を行った。ただし、積雪判定には精度の改善余地があり、研究開発の課題も
確認できた。 
 

（2） 積雪時発電予測 
①   アンサンブル予報の活用 
MEPS の高度利用に関わる研究を実施し、特に積雪予測のための大気側入力となる MEPS の高度化

 
図 4 風速が強い場合の PV システム上の積雪事例（2024 年 3 月 12

日から 13 日の事例）における降水量（青色）と積雪深（紫色）の

時系列変化。 

 
 

図 5 風速が強い場合の PV システム上の積雪事例（2024 年 3 月 12

日から 13 日の事例）における気圧変化（青色）と最大風速（赤色）

及び平均風速（薄赤色）の時系列変化。 

 



を行った。また、メソスケールの気象予測の不確実性を考慮して決定論的予測を改善するために、
数値予報モデルのアンサンブル予報結果に時間相関を考慮したクラスタリングを行い、最適予
測シナリオを構築する手法を開発した（文献（5,6））。 
 
②  機械学習による積雪考慮モデル 
積雪起因による前日 PV 発電予測の誤差に着目し、その誤差を緩和する手法を検討した。 積雪に
ついて前日の時点で得られる情報を複数用いて PV 発電の出力を予測してから、積雪の影響を図
るため専用モデルを使う手法を組み合わせることで、予測誤差に一番効果があることがわかっ
た。具体的に、検証データで提案したモデルでは従来の予測モデルより 2 乗平均平方根誤差(Root 
Mean Squared Error:RMSE)が 16％、平均絶対値誤差(Mean Absolute Error:MAE)は 22％まで減
少を確認した。 他のデータとエリアで得られた改善率の検証より一層の誤差の低減に繋がるモ
デルの高度化が今後の課題である。 
 
（3） 予測のインパクト評価 
時変平均回帰過程モデルにより、電力需給シナリオを大量に発生させ、発電機起動停止計画を解
くというモンテカルロ・シミュレーションを開発、実行した。PV や風力発電が大量導入された
将来について、積雪による PV の出力予測誤差が電力需給に及ぼす影響について分析を行った。
シミュレーションの結果では、蓄電池の大量導入よりも太陽光出力低下予測の精度向上による
運用コストの削減効果が高かったことがわかった（文献（7））。 
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