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まえがき 

 

 2050 年のカーボンニュートラル社会の実現に向け温室効果ガスの 8 割以上を占めるエネルギー

分野の取組が特に重要であり、再生可能エネルギーのさらなる導入拡大が望まれています。 

日本は世界第3位の地熱資源ポテンシャルを有しており、再生可能エネルギーの一つとして地

熱発電へ大きな期待がかかっています。地熱発電は時間や天候に左右されず安定したエネルギー

出力が得られるため、ベースロード電源を担うエネルギー源と位置づけられており、「2030年度

におけるエネルギー需給の見通し」（令和3年、経済産業省）において2030年度の野心的水準とし

て約150万kWの設備容量の導入が掲げられています。 

一方で、地熱に関する環境アセスメントの手続きは通常 3～4 年程度かかり、導入拡大に向けて

環境アセスメントの円滑化が課題になっています。現在、地熱発電の環境アセスメントの実績は

少なく、その知見の蓄積がないため（特に地熱発電特有の項目など）、信頼性のある予測・評価の

手法の確立が喫緊の課題となっています。また、国内の地熱資源の約 8 割は国立・国定公園内に

存在しており、国立・国定公園内での地熱開発を今後推進していくためには、自然環境との調和

を図ることが重要となります。 

このような背景の中で、国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）で

は、地熱発電所の環境保全対策技術開発の一環として、地熱発電に係る環境アセスメントの科学

的知見に基づく最適化を図るため、2019 年 5 月から 2021 年 5 月にかけて「冷却塔排気に係る環

境影響の調査・予測・評価の手法に関する研究開発」を実施しました。冷却塔から排出される硫

化水素および蒸気に関する事項については、地熱発電事業に特有の影響要因であ 

 本ガイドラインは、その研究開発の成果の一つとして作成したものであり、冷却塔から排出さ

れる蒸気による樹木への着氷影響に対する環境配慮を進めていく際の手順を紹介しております。

より多くの地熱発電事業に係わる方々に、本ガイドラインを活用していただくことで、事業特性

に応じた効果的な環境配慮の取り組みを進めていただきたいと考えております。なお、冷却塔か

ら排出される蒸気による樹木の着氷影響の定量的評価手法の開発については、未だ研究開発途上

にあり、引き続き知見の充実が図られ、より的確な環境配慮に向けた取り組みが進むことを期待

します。 

 最後に、本ガイドラインの作成にあたっては、有識者から構成される「冷却塔排気に係る環境

影響評価手法研究開発 技術検討委員会」を設置して指導・助言を頂きました。委員の皆様、そ

して、オブザーバーとして参加していただいた経済産業省商務情報政策局産業保安グループ電力

安全課および環境省大臣官房環境影響評価課には深く御礼を申し上げます。 
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第1章 総論 

1.1 目的 

本ガイドラインは、地熱発電所の新設・更新にあたり、冷却塔から排出される蒸気による樹木

への着氷影響について、地熱発電事業者が適切な影響予測を実施し、その影響を回避・低減する

ための環境配慮の考え方を取りまとめたものである。想定している樹木への着氷影響とは、着氷

により、その重量で枝折れや幹折れ、幹割れ、幹の湾曲などの物理的被害が樹木に発生する現象

とした。 

冷却塔から排出される蒸気による着氷影響については、発電規模に係わらず発現する可能性が

あるため、環境影響評価法または都道府県などのアセス条例の対象外となる規模の地熱発電所に

ついても配慮することが望ましい。 

 

1.2 背景 

地熱発電所の冷却塔から排出される蒸気による周辺樹木への着氷影響は、古くから指摘されて

おり（鈴木 1980）、特に自然公園内での建設の場合には、その影響が懸念されてきた（辻村 2016）。

しかし、樹木への着氷影響については、過去に直上噴気による噴気試験の際に確認された事例は

あるものの、冷却塔から排出される蒸気に伴う事例は極めて知見が少ない。 

一方で、地熱発電所の新設に係る環境影響評価手続きにおいて、経済産業大臣勧告などにより、

冷却塔から排出される蒸気による樹木への着氷影響に関する事後調査などが求められた事案もあ

り、今後、寒冷地において地熱発電所を新設・更新する際には、取り組むべき環境配慮の一つと

して、樹木への着氷影響について検討することが重要である。 

 

 

コラム：過去の事例 

✓ 過去の噴気試験では、坑井の主弁から熱水混じりの蒸気を噴出させる｢直上噴気｣が行われて

いため、流体性状によっては熱水飛散および樹木への着氷影響などが発生した。 

✓ その一例として、「十和田八幡平国立公園 後生掛地区地熱発電所計画に伴う学術調査報告｣

（日本自然保護協会第 42 号、1972 年 3 月）によると、大沼地熱発電所では、噴井の風下側の

100ｍ以内のカラマツ植栽やチシマザサなどが枯死したほか、100～150ｍの距離にあるブナ林

はほとんど枯死し、さらに 200ｍの距離までブナの枝が枯死したという。 

✓ 近年の噴気試験は、サイレンサーを通して乾いた蒸気のみ大気開放されるため、熱水飛散は

軽減しており、樹木への着氷影響はみられない。 
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1.3 環境配慮の基本的な考え方 

樹木への着氷影響について、環境配慮を検討する際の基本的な考え方は、以下のとおりである

（図 1）。 

 

• 冷却塔の位置や配置を検討する設計段階に、樹木への着氷影響に関する環境配慮の必要性を

検討するべきである。発電所の運転開始後に、回避・低減の対策を講じることは困難である。 

• まず検討すべき視点は、着氷影響の発生可能性の有無である。周辺に保全対象となる樹木の

有無を確認し、気象条件から着氷影響が生じる可能性について検討する。 

• 着氷影響が生じる可能性があると判断された場合には、その影響が及ぶ範囲を予測する。 

• 予測結果を基に、必要に応じて冷却塔の位置や配置などを再検討し、実行可能な範囲で着氷

影響の回避・低減を図る。 

 

 

図 1 環境配慮の進め方 
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第2章 着氷現象の概要 

2.1 概要 

 冷却塔から排出される蒸気による着氷影響についての知見は乏しいが、一般的な着氷現象に関

する研究は数多くされており、概要は以下のとおりである。 

 

• 着氷現象は古くから知られており、飛行機や電線、送電線鉄塔に関する記録があるものの、

樹木への着氷に関する記録はほとんどなく、地熱発電所の冷却塔から排出される蒸気による

樹木への着氷影響を記載した文献は確認されなかった。 

• 着氷の発生には気象条件（気温と風速）が関係しており、その違いによって外観や密度など

の特性の異なる着氷が形成される。 

• 着氷量は、流体力学的手法により理論的に求められるが、室内実験などの検証では空気抵抗

などの影響により、着氷の形成と発達のメカニズムは複雑であることが知られている。 

• 海外の報告では、樹木への着氷影響の程度は樹種や樹形により差異があり、常緑針葉樹より

も落葉広葉樹で、また樹形が広い個体で影響がより大きくなる傾向がある。 

• 着氷により樹冠が破壊されでも、必ずしも樹木が枯死するということではなく、新しい枝で

樹冠が再構築されることもある。その特性は、針葉樹よりも広葉樹で高い。 

 

2.2 着氷現象とは 

着氷とは、『大気中の水蒸気が物体に昇華したり、水滴が物体に付着凍結したりしてできた氷、

またはその現象』（和達 1993）で、さらに『過冷却水滴（0℃以下でも凍結しないでいる水滴）が

樹木などの物体に衝突・凍着したもので、風上に向かって成長していく現象』（根本ほか 1982）

である。 

自然条件下での着氷現象は、世界的には北アメリカ大陸（カナダ、アメリカ合衆国）、ヨーロッ

パ大陸（フランス、スロハキア、ポーランドなど）の北半球の地域で報告があり、森林限界域の

山岳地帯から都市部に至るまで広い範囲で発生している（例えば、Barnaowski & Liebersbach 1977）。 

国内でも、着氷の現象自体は古くから知られている。自然環境下での樹木への着氷は、冬季に

過冷却の水滴を多く含んだ季節風が卓越する山岳地帯の稜線部において生じる。長崎県雲仙では

12～2 月にかけて数日間、樹木に着氷が発生し、「花ぼうろ」の愛称で親しまれ、冬季の観光資源

ともなっている。 

また、着氷現象に関する記録は、人工物である飛行機や電線、送電線鉄塔などに関するものも

多い。それらへの着氷は、飛行障害や断線、鉄塔倒壊といった深刻な被害を招くことから、風洞

実験などの手法を用いて、発生のメカニズムから被害対策に至るまで、物理的・工学的視点から

研究がすすめられている（例えば、若浜ほか 1979；菊地ほか 2006；木村 2014）。 

 

2.3 着氷の種類と気象条件 

着氷は気温と風速によってほとんど決まるとされているが（小口 1951b）、ひと口に着氷と

いっても、着氷時の気象条件（気温と風速）により、外観や密度などの性質が異なる氷塊が形

成される。それらは、一般には「樹霜」、「霧氷（樹氷）」、「粗氷」、と「雨氷」に大別される（小

口 1951a）。「霧氷」は、凍着した霧粒と霧粒の間に空気を含んで色は白く、エビのしっぽに似

た形状になる。一方「雨氷」は、気温が高く霧粒が大きく、かつ風の強いときに、一つの霧粒
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が凍りきらないうちに次の霧粒が衝突して、濡れたままの状態で成長するため、透明となる。

そして、これらの中間状態のものを「粗氷」と呼んでいる。これらに対し、「樹霜」は、雪の結

晶のように水蒸気の昇華凝結によって成長したもので（根本ほか 1982）、物体の表面に霜のよ

うに薄く付着する現象である。氷の密度は、「樹霜」、「霧氷（樹氷）」、「粗氷」、「雨氷」の順に

高くなる。樹木などへの影響は、密度が高いほど大きくなるものと考えられる。 

これらの着氷の種類と気象条件との詳細な関係は、表 1 および図 2 のように整理されてい

る。「霧氷」は気温が-4℃以下で、風速が 20m/s 以下の条件で形成される。「粗氷」は気温が-2℃

以下で、風速が 5m/s 以上の条件で形成され、「雨氷」は気温が-5℃付近で形成される。つまり、

着氷現象が発生する気象条件としては、気温が概ね-2℃以下のときと言え、風速については着

氷の密度などに影響し、風速 5m/s を境に粗霧氷とより着氷密度の高い密霧氷や粗氷に分かれ

る。 

なお、有名な「蔵王の樹氷（アイスモンスター）」は過冷却水滴だけの着氷現象だけでなく、

過冷却水滴を“のり”として雪片が付着してできたものである（黒岩ほか 1970；根本ほか 1982；

矢野 1989）。 

 

表 1 着氷の分類と気象条件 

項目 樹霜 
霧氷（樹氷） 粗氷 

雨氷 
粗霧氷 密霧氷 軟粗氷 粗氷 

気温（℃） -5～-18 < -4 < -4 -2～-6 <-6 >-5 

風速（m/s） 0 付近 < 5  5～20  5～20  >20  － 

密度（g/cm3） － 0.2～0.3 0.4～0.6 0.6～0.8 0.8～0.9 ≃ 0.9 

色 白い不透明 白い不透明 白い不透明 白い不透明 半透明 透明 

凝着力 とても小さい 小さい 大きい 中間的 とても大きい 大きい 

特徴 

針状 

細かい 

六角形 

粒状 

先端：数珠形 

（エビのしっぽ） 

粒状 

先端：液滴

の積み重ね 

外側：粒状 

内側：透明な

氷 

気泡混入 

密集 

ベンゼン

環模様 

注：「霧氷生成に及ぼす各種因子の影響（第一報：温度・風速による影響）」（内田ほか 1991）を基に作成したも

のであるが、この表は「着氷の物理的研究Ⅱ；着氷の気象条件に就いて」（小口・八郎、1951b）などを参考に

整理されたものである。 
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注：「着氷の物理的研究Ⅱ；着氷の気象条件に就いて」（小口・八郎、1951b）を基に作成 

注：気温と風速は、現在は一般的にされている「地上気象観測指針」（気象庁、平成 14 年）に準じ

る手法で計測されたものではない。 

図 2 着氷と風速および気温との関係 

 

2.4 着氷の物理条件 

着氷は、前述したように過冷却の水滴（霧粒）によって生じる現象である。そのため、被着

氷物への着氷量については、水滴を粒とみなすことで、流体力学的に次の式として理解される

（例えば、今井 1941）。 

単位時間当たりの着氷量 M は、次のように表せる。 

M＝α2Rwv 

α：捕捉率、R：被着氷物の断面積、w：単位体積あたりの水滴の量、v：風速 

 

これに時間をかければ着氷量となるのだが、実際は霧粒が空気の粘性による抵抗などの影響

により、単純には上記の式のようにはならないと考えられる。 

被着氷物の断面積（R）に関しては、内田ほか（1993）の実験の結果によれば、材質の違いに関

わらず、被着氷物の直径が 4mm 以下の場合、風上側に向かって着氷が成長していった。このよう

な被着氷物のサイズによる着氷の理論値とのズレは、小口（1951c）によっても確かめられている。

なお、内田ほか（1993）によれば、実験による人工着氷の形成では、被着氷物の材質（黄銅と木の

棒）による違いは無かったものの、着氷の開始までの時間は黄銅が短く、これは熱伝導率の差に

よるものであるとしている。 

また、水滴の量（w）については、多い場合（2.84～15.1 g/m3）よりも少ない場合（0.85～1.10g/m3）

の条件下で水滴の捕捉率が増加した実験例もある（内田ほか 1993）。 

水滴の衝突は風で運ばれることで起きるため、氷の層は風上方向に成長し、見た目では樹氷は

羽毛状に成長する。風速は氷の成長過程での形状変化に影響し、風速が増すほど着氷の長さが短

く、着氷幅が広くなる（内田ほか 1991）。また、風速が増すほど氷の密度が増加し、それは自然

条件下でも観察されている（Barnaowski & Liebersbach 1977）。 

このほかにも、気温や水滴の大きさも、着氷に対する大きな影響要因と指摘されている（小口 
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1951b；内田ほか 1993）。 

これらのことから、着氷の形成には、気象条件とともに物理的要因が大きく影響しているとい

え、このような視点での理解は、今後の着氷対策などを検討する上で重要になるものといえる。 

 

2.5 樹木への着氷事例 

2.5.1 樹木への着氷現象 

樹木への着氷は、国内では雲仙の「花ぼうろ」のように、古くから自然条件下で観察されてい

る。また、蔵王や八甲田で見られる樹氷（アイスモンスター）は、冬季の山岳地帯に発生する氷

の造形として有名である。しかしながら、着氷による樹木への影響を報告した文献は、国内では

ほとんどなく、冷たい雨で形成された雨氷での影響を記録した文献（小林ほか 1983）があるの

みである。 

一方、海外では、特に北アメリカ大陸で着氷による樹木への影響の報告が多く（Don et al. 2003；

Kraemer & Nyland 2010）、山林地だけでなく都市部においても頻繁に発生し、街路樹の倒木や大枝

折れなどを起こしている（Hauer et al. 2006）。 

なお、着氷とは異なるが、樹木への影響として、国内では冬季の雪による樹木の幹折れなどの

影響についての報告・研究が、林業関係で多くなされている（例えば、石井ほか 1982；中谷 1991）。 

 

2.5.2 樹種による影響の違い 

自然条件下での着氷による樹木への影響は、樹種に関係なく広く観察されている。しかしなが

ら、影響の大きさの程度には、樹種による差が認められる事例がある。 

過冷却の降雨による樹木の着氷を調査した事例では、トドマツ、ドイツトウヒ、モミ、シラベ

などの常緑針葉樹では影響は軽微であったが、落葉針葉樹のカラマツでは影響が大きかった（小

林ほか 1983）。また、スロバキアの事例では、1996～2003 年の間で発生した着氷影響の観察件数

は、常緑針葉樹のマツやトウヒよりも、ブナやナラ類などの広葉樹で多かった（Konôpka et al. 2005）。

つまり、これらの事例は、常緑針葉樹は他の樹種（落葉針葉樹、落葉広葉樹）よりも耐性が高い

可能性を示唆している。 

一方、多くの樹種では、着氷により樹冠の破壊を招いた場合でも、樹冠の消失割合が 50％以

下であれば枯死することなく、休眠芽などから発生した新しい枝によって樹冠が再構築される。

樹冠を 75％以上失った場合は枯死が見られるようになる。しかし、落葉広葉樹の多くは、樹種

による差が見られるものの、たとえ樹冠を 100％失った場合でもめったに枯死することは無く、

萌芽した枝によって樹形が再形成される（Hauer et al. 2006）。 

つまり、落葉広葉樹は、常緑針葉樹よりも着氷に対する耐性は低いが、樹冠が破壊されるダメ

ージに対しての回復力（再生力）は高いと考えられる。 

 

2.5.3 樹形・個体サイズ・樹齢による影響の違い 

樹種の違いだけでなく、同じ樹種でも樹形や個体のサイズ、樹齢などの違いも着氷による影響

の程度に差を生じさせると考えられる。 

常緑針葉樹のテーダマツ（Pinus taeda L.）について、樹冠の形状の異なる集団での着氷影響を

調査した例では、「樹冠破壊」による影響は、樹冠の幅が狭い集団（67％）よりも幅の広い集団で

多い（94％）ことを報告している（Pile et al. 2016）。同じような事例は、落葉広葉樹のヨーロッパ
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ハンノキでも報告されている（Hauer et al. 2006）。また一般に、樹冠の枝のバランスが不均一な個

体は、均一な個体よりも影響が発生することが知られている（Kraemer & Nyland 2010）。 

個体のサイズについては、サイズが大きくなるほど影響の大きさは増加し（Don et al. 2003；

Kraemer & Nyland 2010）、大枝が落下するなどの樹冠の破壊が生じる。同様に、樹齢を比較した場

合でも、樹齢が 12～20 年の林分では、幹折れや樹冠が消失するが、若い 8 年以内の林分では、着

氷の重みで幹は曲がるものの損傷はほとんど見られなかった（Don et al. 2003）。 

これらの樹形などによる影響の差異は、枝の分枝が細かいほど着氷の蓄積量が多くなること

（Nock et al. 2016）や、枝や幹の柔軟性や弾力性の差によるものとされている（Hauer et al. 2006）。 
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第3章 地熱発電所の冷却塔から排出される樹木着氷現象の観察事例について 

 国内の地熱発電所において、冷却塔の主風向の風下側に被着氷物を設置し、着氷の状況を観察

した。 

 

3.1 地熱発電所の冷却塔から排出される蒸気による樹木着氷の一例 

 主風向の風下方向に地上高が約 80cm のブナおよびウラジロモミの苗木を冷却塔とほぼ同じ高

さに配置して観察した事例では、表 2 および表 3 に示すとおり、ブナおよびウラジロモミとも枝

および幹に着氷が発生し、大きく幹がしなる様子が観察された。この現象は、実験対象のブナお

よびウラジロモミの苗木のみに観察され、風下方向以外の周辺の樹木には同様の現象は確認され

なかった。冷却塔から排出される蒸気により樹木に着氷現象が生じることを直接的に観察できた。 

 

• 観察された着氷は、形態などから霧氷と考えられたが、風上側に幹や枝に沿って成長して

おり、冷却塔から排出される蒸気の動きから、強風時に過冷却になった蒸気の水滴が苗木

に衝突して形成したものと考えられた。 

• 今回の観察では、着氷の重みにより苗木が大きく倒れたものの、幹が折れることは無かっ

た。使用した苗木が小さく、幹曲げに対する耐性が高かったためと考えられるが、一定程

度の着氷では、樹木の生育への影響は小さいことが示唆された。より大きな個体は、着氷

量も多くなり、枝への負荷も増加するため影響が発生することも考えられる。 
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表 2 冷却塔の風下に設置したブナ苗木における着氷の様子 

2018 年 

12 月 26 日 

 16:00 

 

 

2018 年 

12 月 27 日 

 7:00 

15 時間後 

 

 

2018 年 

12 月 28 日 

 12:00 

44 時間後 

 

 

 

注：冷却塔は写真の左側にあり、左側から右側に風は吹いている。 

 

風の向き 

風の向き 

風の向き 
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表 3 冷却塔の風下に設置したウラジロモミ苗木における着氷の様子 

2018 年 

12 月 26 日 

 16:00 

 

 

2018 年 

12 月 27 日 

 7:00 

15 時間後 

 

 

2018 年 

12 月 28 日 

 6:00 

38 時間後 

 

 

 

注：冷却塔は写真の右側にあり、右側から左側に風は吹いている。 

風の向き 

風の向き 

風の向き 
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3.2 着氷の発生条件 

 着氷の現地実験の結果から、冷却塔から排出される蒸気による着氷の発生条件を整理した。そ

の概要は、以下のとおりである。 

 

• 着氷は、おおむね-2℃以下で観察され、-5℃程度よりも低くなるとその発達の程度が大きく

なった（図 3）。その条件は、自然環境下における着氷現象の気象条件を整理した図 2 とお

おむね一致する。 

• 0℃付近でも着氷は見られたが、冷却塔から排出される蒸気によるものだけではなく、着雪

によるものと考えられる。 

• 0℃以上になると、着氷は融解し、その量は減少することとなるため、着氷が発達するため

には、-2 度以下の条件が一定期間継続することが必要と考えられた。 

• 着氷が大きく発達するためには、12～24 時間程度以上にわたって、その条件が継続するこ

とが必要である。 

• 厚さ 1cm 程度の着氷により、地上高さ約 80cm のブナの苗木は、幹が折れることはないも

のの、90°近く倒れることとなり、着氷影響が発生するおそれがあると考えられる。 

• 自然条件下における着氷では、図 2 に示すとおり、気温とともに風速が重要な要因とされ

ている。しかし、冷却塔から排出される蒸気による着氷では、風速は重要な要因の一つで

はなく、樹木に蒸気が届くかどうかを決める要因と考えられる。 

 

  

図 3 実測による着氷成長率と気温の関係の一例 

 

 

着氷が成長 

着氷が融解 
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第4章 環境配慮の進め方（参考となる予測手法について） 

4.1 樹木着氷影響を検討するべき時期 

• 冷却塔の位置や配置を検討する設計段階に、樹木への着氷影響に関する環境配慮の必要性

を検討するべきである。着氷影響を回避・低減するための環境保全措置の例を後述するが、

発電所の運転開始後に、回避・低減の対策を講じることは難しい。 

 

4.2 検討の流れ 

 樹木の着氷影響について、環境配慮を検討する際の基本的な考え方は、図 4 のとおりである。 

 

図 4 環境配慮の進め方 

 

気象条件を基に 
着氷発生リスク 

の検討 

 

主風向の風下方向に
保全対象となる樹木

が存在 

環境配慮検討の 
必要性は低い 

環境配慮検討の 
必要性は低い 

スタート 

着氷影響のおそれの
ある範囲の予測 

環境配慮検討の 
必要性あり 

環境配慮検討の 
必要性は低い 

あり 

風下方向に樹木なし 

発生リスクなし 

あり 

予測範囲に樹木なし

あり 
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4.3 冷却塔設置予定地周辺の植生の確認 

• 現地確認により、冷却塔設置予定地周辺の植生を確認し、特に冬季の想定される主風向の

風下側における保全対象となる樹木の有無を確認する。 

• 保全対象となる樹木としては、重要な種や重要な群落、植生自然度の高い群落などがある。 

• 保全対象となる樹木が存在する場合、それらの樹木の高さも確認をする。これは、影響予

測をする際に、重要な情報となる。 

 

4.4 樹木着氷影響に関する発生リスクの検討 

• 気象条件から、着氷影響が発生するリスクを検討する。気象データが、以下の条件を満た

す場合には、着氷影響が発生する可能性が考えられる。 

✓ 気温-2℃以下の状態が一定の時間（12～24 時間程度）継続すること。 

✓ 着氷は、気温と風速によるとされているが、風速は、着氷現象の有無よりは形成され

る着氷の種類を決定することに大きく影響していることから、風速はリスク検討項目

の対象外とする。 

✓ 着氷は、湿度も影響するが、着氷影響の有無を検討するような立地においては、比較

的高い湿度が継続すると想定されることから、湿度はリスク検討項目の対象外とする。 

 

• 発生リスクの検討に用いる気象データは、現地調査により把握したものを用いることが望

ましい。その観測手法の概要は、以下のとおりである。 

✓ 項目：気温、風向、風速、湿度、日射量、放射収支量 

✓ 期間：冬季間の連続観測 

✓ 観測方法：「地上気象観測指針」（気象庁、平成 14 年）に準ずる方法 

✓ 観測位置：冷却塔を設置する可能性のある地点、または同様の気象条件と想定される

地点が望ましい。 

✓ 留意事項：風速は予測での活用を考慮し、16 方位ではなく度単位で計測することが望

ましい。また、湿度、日射量、放射収支量は、着氷影響予測の際に必要となる。 

 

4.5 樹木着氷影響のおそれがある範囲の予測 

4.5.1 予測の基本的な考え方 

• 予測の流れは、以下のとおりである。 

① 予測対象期間の抽出（評価位置における 24 時間平均着氷成長率の予測） 

② 予測対象期間における着氷影響のおそれのある範囲の予測（24 時間平均着氷成長率お

よびその範囲の予測） 

 

• 樹木着氷影響の予測は、数値計算モデルを基に蒸気の拡散を予測し、着氷成長率や着氷影

響のおそれのある範囲を予測する。 

✓ 予測に用いる数値計算モデルは、一般財団法人電力中央研究所が開発した白煙予測モ

デル（「機械通風式冷却塔からの白煙予測手法（その 1）及び（その 3）」（大気環境学

会誌第 44 巻第 3 号及び第 5 号、平成 21 年））をベースに開発された着氷予測モデルと

する。 
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✓ 白煙予測モデルは、我が国の機械通風式冷却塔からの白煙、湿度、温度および液滴飛

散量を予測するために開発されたプルームモデルで、冷却塔ファンの位置や大気安定

度、大気の気温減率を考慮できるが、地形条件は考慮できないという特徴を有する。 

✓ 予測にあたっては、着氷予測モデルの検証結果（「冷却塔排気に係る環境影響の調査・

予測・評価の手法に関する研究開発報告書【各論Ⅲ：冷却塔から排出される蒸気によ

る樹木の着氷影響の予測・評価に関する検討】」（2021 年 5 月、国立研究開発法人新エ

ネルギー・産業技術総合開発機構））に基づき、評価位置における冷却塔寄与の湿分を

2 倍に補正して、着氷成長率を算出する。なお、モデルの改良等に伴い、補正量は今後

変更される可能性がある。 

• 予測する着氷影響のおそれのある範囲は、設定した期間における平均着氷成長率の水平分

布から求める。予測する高さは、周辺に生育する樹木の高さや地形を考慮して設定する。 

• 予測にあたっては、気象条件の他に、冷却塔に関する以下の諸元が必要である。 

✓ 冷却塔の形状（高さ、幅、排気口の直径と高さ） 

✓ 運転条件（ファンの台数、排出湿空気量、排出湿空気温度、排出湿空気速度） 

✓ 冷却塔以外の主な構造物（高さ 10m 以上が目安）の形状と配置 

 

4.5.2 予測対象期間の抽出 

• 作業内容 

✓ 冬季の気象観測結果を基に、着氷影響が発生する可能性の高い期間を抽出する。 

• 作業手順 

✓ 複数の評価位置を設定し、それぞれの地点において 24 時間ごとの着氷成長率を予測す

る。 

✓ 着氷成長率が最も高かった 24 時間を予測対象期間として抽出する。評価位置によっ

て、最大となる期間が異なる場合には、複数の期間を設定する。 

• 評価位置 

✓ 評価位置は、冷却塔からの距離（おおむね 50～300m 程度）や風向出現頻度、保全対象

の位置などを考慮して、3～4 箇所程度を設定する。評価位置の検討にあたっては、冷

却塔から排出される蒸気が外気温よりも高いことなどから、必ずしも冷却塔に近い地

点ほど着氷成長率が高くなるわけではないことに留意が必要である。 

✓ 評価する高さは、樹高または樹冠の葉量が多い高さに設定する。 

✓ 予測に用いる数値計算モデルは地形条件を考慮できないため、評価する高さを検討す

る際には、地形の高低差を考慮することが必要である。 
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図 5 予測対象期間の抽出のイメージ 

 

4.5.3 予測対象期間における着氷影響のおそれのある範囲の予測 

• 作業内容 

✓ 予測対象期間における 24 時間平均着氷成長率の水平分布を算出し、その結果を基に着

氷影響のおそれのある範囲を検討する。 

• 作業手順 

✓ 抽出した予測対象期間について、設定した高さにおける 24 時間の平均着氷成長率を算

出し、その水平分布を確認する。 

✓ 着氷影響のおそれにある範囲としては、着氷成長率が 0.5mm/h の範囲を目安とする。

この平均着氷成長率は、24 時間で 1cm 以上の着氷となり、少なくとも樹木の枝が垂れ

下がる程度の着氷が樹木に生じることが想定され、着氷影響が発現する可能性がある。 

• 留意事項 

✓ 予測の高さは、周辺の樹木の高さを考慮して設定する。 

 

 

図 6 着氷影響のおそれのある範囲の予測結果のイメージ 

注：建物の配置などは仮想のものだが、着氷成長率の予測範囲は一定の条件に基づき算出した結果に基づく。 

・評価地点は、冷却塔風下方向の林縁部（評価地点 01）、保全対象となるブナ林（評価地点 03）、そ

の中間（評価地点 02）に設定している。 

 

 

 

予測対象期間 

予測対象期間 

予測対象期間 
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• その他の留意事項 

✓ 予測結果は、一定程度の着氷が発生し、樹木への影響が発現する可能性のある範囲で

あり、予測範囲外にも着氷が発生する可能性はある。 

✓ 着氷予測に活用したモデルは、視程障害を予測するために開発されたものであり、通

常、海岸部に立地する火力発電所を想定している。地熱発電所は山間部に立地するこ

とが多いが、予測モデルでは地形条件を考慮することが難しいことから、予測モデル

では地形条件は考慮されていないことに留意が必要である。 

✓ 樹木の着氷は、冷却塔から排出される蒸気のみではなく、降雪にも影響を受ける。降

雪条件下で冷却塔から排出される蒸気が加わると、樹木への着雪が促進される可能性

がある。 

✓ 林縁部に位置する樹木は、予測された着氷成長率の着氷現象が生じると想定されるが、

その背後となる樹林内の樹木は同等の蒸気に曝露されるわけではないため、同等の着

氷現象は生じないと考えられる。しかし、林縁部の樹木が枯死した場合には、その背

後に位置していた樹木が新たに林縁部となり、予測された着氷成長率の着氷現象が生

じると考えられる。着氷影響のおそれのある範囲に位置する樹木には、数年をかけて

影響が広がっていく可能性がある。 

 

4.6 影響評価の考え方 

• 予測された着氷影響のおそれのある範囲を、発電所の周辺の樹木と重複させないことで、

着氷影響に係る環境影響の回避を図ることが可能と考えられる。しかし、その回避が難し

い場合には、重複する範囲の最小化を図り、環境影響の低減を図ることが望ましい。 

• 環境影響の回避が難しい場合には、事後調査などにより、影響の程度を確認することが必

要である。 

• 発電所の運転開始後に樹木の樹勢の衰退や枯死が確認された場合、その原因は着氷による

影響ではなく、乾燥ストレスなどの他の要因による可能性もあり、それを踏まえた事後調

査の計画立案が重要である。 
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4.7 樹木着氷影響の回避・低減を図る配慮の一例 

• 予測範囲に樹木が存在する場合には、樹木の着氷影響が発生する可能性があることから、

影響の回避・低減を図るため、環境配慮を検討することが望ましい。 

• 樹木の着氷影響を回避・低減するために実行可能な環境配慮の例として、以下の対応があ

る。 

✓ 冷却塔と主風向の風下の樹木との距離がより長くなるような配置とする（図 7）。 

✓ 冷却塔の排出口をより高くする。（ファンスタックを高くする、冷却塔の設置位置の地

面を盛土によりかさ上げするなど） 

✓ 冷却塔の形状が長方形の場合には、長辺方向が主風向と並行となるようにする（図 7）。 

✓ 排出速度を大きくする。 

 

 

図 7 着氷影響の回避・低減を図った例のイメージ 

・冷却塔の配置を着氷影響のおそれのある範囲が樹木と重複しない位置に変更するとともに、冷却塔

の向きを長辺方向が主風向と並行となるようにしている。 

・図中では着氷影響のおそれのある範囲は図 6 と同一の結果を示しているが、冷却塔の位置や向きを

変更することにより、その範囲は異なってくると考えられる。 

 

• 環境配慮の検討にあたっては、他の環境項目に新たな影響を及ぼす可能性もある。その一

例としては、冷却塔の排出口を高くすることにより、景観への影響が大きくなる場合が想

定される。着氷影響に関する環境配慮を検討する際には、複数の環境への影響を多面的に

検討し、最適な対策を講じることが必要である。 

 

コラム：冷却塔配置の変更による効果 

✓ 冷却塔の向きを変更することによる効果については、「機械通風式冷却塔からの白煙予測手法

（その 1）－プルーム上昇・拡散モデルの開発―」(道岡ほか、2009 年)が参考となる。 

✓ 模型実験の結果から、冷却塔の長辺方向に対して、平行に風が吹く場合と垂直方向に吹く場

合とでは、排気が上昇する程度が異なることが確認されている。 
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4.8 想定される作業スケジュールの例 

• 着氷影響の検討には一定の期間が必要となるため、いつ検討を開始するかは、その後の事

業計画に大きく影響することも考えられる。このため、環境影響評価手続きを実施するケ

ースを想定し、その中で、着氷影響を検討するスケジュールの一例を表 4 に示す。なお、

このスケジュールは、前倒環境調査1を実施することを想定したものである。 

 

✓ 環境影響評価手続きに入る前に、可能であれば、冬季の気象観測を実施するとともに、

冷却塔を設置する可能性のある位置の周辺の樹木の状況を把握する。 

✓ 環境影響評価手続きにおいて、最初に作成する図書である配慮書では、位置・規模、

または配置・構造について複数案の事業計画の検討が求められる。冷却塔に関しては、

位置について検討を行う。冷却塔の設置予定位置の周辺の樹木の状況から、樹木への

着氷影響の検討の必要性があると判断された場合には、気象観測結果から着氷発生リ

スクを検討する。地熱発電所は山間部に設置することが多く、このような地形条件で

は複数の基地で構成される発電所施設群となることが多い。冷却塔を設置する基地の

位置について、複数案の検討を行う。例えば、周辺に保全対象となる樹木の有無や冷

却塔との距離などの観点で基地の位置を検討し、その検討経緯を配慮書に記載する。 

✓ 方法書段階では、冷却塔の配置や構造の検討を進めるとともに、方法書に着氷影響に

関する予測手法などを記載する。 

✓ 樹木着氷影響の発生リスクがあると判断された場合には、樹木着氷影響のおそれのあ

る範囲を予測し、その結果を基に冷却塔の配置や構造について、必要に応じて再検討

を行い、事業実施による影響の回避・低減を図る。それらの結果を準備書に記載する

が、その際は冷却塔の配置や構造についての検討経緯も記載することが望ましい。 

 

表 4 着氷影響を考慮したスケジュールの例 

区分 細目 1 年目 2 年目 3 年目 4 年目 

環境影響

評価手続

き 

配慮書                         

方法書                         

準備書                         

評価書                         

冷却塔に

関する計

画検討 

位置の検討                         

配置の検討                         

再検討                         

着氷予測

に関する

検討 

気象観測                         

樹木確認                         

リスク検討                         

着氷予測                         

環境配慮検討                         

注 1：「位置の検討」とは、冷却塔を設置する基地の位置についての検討を示す。 

注 2：「配置の検討」とは、冷却塔の配置や構造の検討を示す。 

注 3：別途「硫化水素」等の一環として 1 年間の地上気象観測を実施する場合には、この時期を含めた 1 年間の地

上気象観測を実施することで、効率的に調査を実施することができる。

 
1 前倒環境調査とは、環境アセスメントの迅速化を図るために、通常、方法書手続き後に実施する現況調査など

を、配慮書手続きや方法書手続きに先行して、あるいは同時並行で進める手法のことで、詳細は「環境アセスメ

ント迅速化手法のガイド―前倒環境調査の方法論を中心に―」（2018 年、NEDO）に取りまとめられている。 
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