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1.は じめに

洋上風力発電所を建設する際には、施工稼働率の算

定が重要である。海上工事では、波高、波周期、風速があ

る許容値を超えると、作業が中止される。この許容値は使

用する工法や作業船の種類によつて異なるため、作業環

境の安全性や工事作業の定時性の確保、あるいは作業

船種の選択など施工方法に関わる経済性の検討には、風

車建設地点における海象・気象条件を高精度に推定する

とともに、想定される工法を使用した際の施工稼動率を的

確に予測することが不可欠である。

海上における施工稼働率を推定する手法としては観測

データに基づく手法がある。しかし、この手法では対象地

点における現地観測が必要になるのに加え、観測点周辺

の海象・気象条件の空間的な分布を推定できない。一方、

近年、海洋構造物等の耐波設計のために第二世代波浪

推算モデル SWANに代表される波浪シミュレーションが
広く用いられている。波浪観測期間の短い地点や波浪観

測のない地域においては、波浪シミュレーションにより長

期間かつ広範囲な波浪データが短時間で得られるように

なってきた
1)助
。しかし、これらの研究の殆どは高波浪時を

対象としており、施工稼働率の算定に必要な低波浪時の

予測精度について不明な点が残されている。

そこで、本研究では、波浪シミュレーションと気象シミュ

レーションを実施し、季節ごとの波高、波周期、風速の階

級別出現時間を求めると共に、観測データを用いてその

予測精度を検証する。また許容波高と許容波周期を変化

させた場合の月別施工稼動率についても検討する。

2.波浪推算モデルと気象予測モデル
2.1 波浪推算モデル

波浪推算モデルは、波浪方向スペクトル成分波間の非

線形相互作用を評価した第二世代波浪推算モデル

SWAN助 を用いた。本研究では、図 1に示すように2段に
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ネスティングした解析領域を設定した。SWANにおけるネ
スティングは 1方向ネスティングであり、外側領域の解析

結果を境界条件として、内側領域の解析を実施する。本

研究では、日本近海を含む格子解像度 0.2°の領域 Iと千

葉県沿岸を含む格子解像度 0.05°の領域 Ⅱを設定した。

表 1には波浪シミュレーションの解析条件を示す。

図 1解析領域

表 1波浪シミュレーションの解析条件
領域 I 領域Ⅱ

計算領域 西
北

東
南

120° -150°E
20° NハV50°N

140°E～ 143°E
34°N～ 37°N

格子解像度 0.2°×0.2° 0.05°×0.05°

解析時間解像度 20分 10分

側面境界条件 客観解析値 ネストダウン

海底地形の格子
解像度

0.25°×0.25° 0.025°×0.025°

海面境界条件

(10m高度風速)

メソスケールモデル解析値(0.5° XO.5° )

方向スペクトル

分解能

波向 :10° 周波数 :0.05211‐ Izから l Hz

を32分割

海面の境界条件としては、メソスケールモデル MM5(水

平解像度 0。 5°×0.5° )により求めた海面上の風速値を用い

る。海底の境界条件としては、領域 Iは水平解像度 0.25°

×0。 25°、領域 Ⅱ は 0.025° ×0.025°の海底地形データを

用いた。側面境界条件は、外側の領域 Iにはヨーロッパ中

期気象予報センターECMWF力 提`供している全球波浪客
観解析データERA40を用いた。解析時間は 2000年の 1

年間とした。なお、SWANによる有義波周期の解析結果
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は、観測値を過小評価しているため、本研究では、解析に

よる波周期の年平均値と観測による年平均値の比を求め、

解析から得られた波周期の時系列データに乗じた。

2.2 気象予測モデル

気象シミュレーションには、コロラド大学で開発されたメソ

スケール気象モデル RAMS(Regional Amosphe�c

Modeling Systeo° を用いた。本研究では、関東地方と

その周辺の山岳地帯を覆う領域を含む外側の領域 1(水

平格子間隔 1蝕m)と銚子近傍の海域を含む内側の領域

2(水平格子間隔欽m)の 2段にネスティングした解析領域

を設定した。表 2には計算領域と格子間隔を示す。

表 2気象シミュレーションの計算領域と格子間隔
領域 I 領域Ⅱ

解析領域中心 140° 30'E

37°00'N

141° 30'E

37° 20'N

水平格子間隔 10b× 10km 2km×2b
水平格子数 55× 84 56X84

鉛直格子間隔 40m ～ 1000m 20m～ 1000m

鉛直格子数 34

全球モデルの客観解析値(ECMWF Operttional

Analysisデ ータ)を初期条件と境界条件とし、2000年 1月

から1年間の解析を行い、時系列風速データを作成した。

メソスケール気象モデルにより得られた風速には、海陸風、

山谷風などの局地循環、大気成層による局地風、水平ス

ケール lkm以上の地形や粗度変化による影響が含まれ

ているが、lkn以下のスケールの詳細地形の影響は含ま

れていない。そこで、水平解像度 lkn以下のスケールの

微細地形の影響を取り入れるため、非線形風況予測モデ

ル MASCOT(MiCrO¨ wind―climate Analysis System for

Complex Tcrain)助 を用い、地域風況を微細地形の効果

を考慮に入れた局所風況に変換した。

2.3 検証用の波浪観測データと気象観測データ

波浪シミュレーションの検証に用いる波浪観測データは、

鹿島港の南東 31mの位置にあるナウファス鹿島観測地点

における2000年 1月 から1年間の 2時間毎の有義波高と

有義波周期のデータを用いた。また気象シミュレーション

の検証に用いた風観測データは、銚子地方気象台の高さ

28.2mにおいて2000年 1月 から1年間に観測された風向・

風速データをもとに、�欧SCOTの気流解析結果を用いて

ナウファス鹿島観沢1地点近傍における洋上高さ10mの地

点に変換した風向・風速データである。

3.気象・海象条件と施工稼働率の季節特性

本章では、すウファス鹿島地点における波高、波周期、

風速の季節別の出現時間を算出し、精度検証を行う共に、

各種許容値が施工稼働率に与える影響を調べる。

年間風速を推定する際には、計算風速から年間のバイ

アスを差し引くことにより推定誤差が改善されることが嶋田

ら
6)により報告されている。本研究では、解析結果と共に

各月のバイアス補正を行つた後の結果も示した。具体的

には、各月の波高、波周期、風速の解析結果の平均値

4ン
ルと観測データから得られた平均値χ誰

″力から補正

係数 R励ル←47ル /XYル )を求め、補正前の時系列デ

ータに乗じて、補正後の時系列データを求めた。

3.1 波高、波周期、風速の季節特性

図 2には、季節ごとの有義波高、有義波周期、風速の

階級別非超過確率を示す。図下の横軸は、月あたりの出

現時間を示している。図中のプロットは、観測結果を表し、

実線、破線、一点鎖線は解析気結果を表し,細線は月バ

イアス補正後の解析結果を示す。

まず、有義波高が 1.Om未満の合計時間は、春季、秋季、

冬季では月あたり5～8日 程度であるのに対して、夏季で

は 23日 に大きく増大する。この波高の出現時間の季節変

化は、施工稼動率の季節変化に大きな影響を与える。ま

た解析から得られた波高の秋季と冬季の出現時間は観測

値との差が大きい。これは、秋季と冬季の波高が 1.Om前

後であるため、波高のわずかの予測誤差が出現時間の再

現性に大きな影響を与えるからである。月バイアスを補正

することにより、波高の出現時間の予測精度が向上した。

次に、有義波周期 8s未満の合計時間は、月あたり 11

～20日 程度であり、波高のような大きな季節変化は見られ

ない。春季、秋季、冬季の解析結果は観測値をよく再現し

ているが、夏季の解析結果は月バイアス補正の有無によ

らず、観測値の出現時間を 1.5倍ほど過大評価しており、

今後さらに改善していく必要がある。

最後に、風速 10耐s未満の合計時間は、四季を通じて

月あたり25～ 27日 と波高、波周期に比べ、出現時間が長

い。このことから、風速は施工稼働率に与える影響が小さ

いことが予想される。また月バイアスを補正した風速の解

析結果は季節によらず観測値をよく再現している。

3.2 施工稼働率の季節特性

施工稼働率は、波高、波周期、風速のすべての許容値

を下回る時間と全時間との比として定義されている。通常、

風速の許容値は 10耐sであるため、本研究では、風速の

許容値を 10耐sの一定値とし、許容有義波高と許容有義

波周期を変化させ、月別施工稼動率の変化を調べる。

-180¨



●

▲

■

　

２

（じ
蒙
〓
　
（く
じ
超
ゴ

151
|

倉   |

堰

L判

0.51

0  1

0

波高 観測 ――波高解析 一―波高 解析(月 バイアス補正)
周期 観測 …… 周̈期 解析  ――‐周期 解析(月バイアス補正)
風速 観測  ……風速 解析  一―風速 解析(月バイアス補正)

‐, ユ_  1 ^   ■ | ' ●_■ =__ュ _ヽ‐ _一‐_・ ■20
1                             1

2 +'・

1.51

T  I
l嘔 1.01
ヽ  |

0.51

0  1_‐  _ 、___,一 ,一   :   ―~~~  ~~   ―     ‐ ・    0
0  20  40  60  80 100非 超過確率 (%)

0           15day 30day汁1務部寺間 (日 ′り|)

(b)夏季 (6～ 8月 )

2  ・一―エー=~~‐~一ユ=‐・  =_‐            20

1嘔 1.01
爆

0.5

0 |  ‐―,,―・― ―― ‐T‐ ――  ~~~‐  0
0  20  40  60  80 100非 超過確率 (%)

また許容波周期を12sにしても、波周期 10sとの出現時間

の差が小さいため (図 2)、 施工稼動率の増加は小さい。

解析から得られた夏季の施工稼働率は、許容波周期値 8s

の場合に観測値を過大評価しているものの、許容波周期

値 10s、 12sの場合には観測値を概ね再現している。

4.ま とめ
本研究では、波浪シミュレーションと気象シミュレーショ

ンを実施し、季節ごとの波高、周期、風速の階級別出現時

間を求めると共に、その予測精度の検証および施工稼働

率の季節特性の検討を行い、以下の結論を得た。

1)1.Om未満の有義波高の季節別の出現頻度は、夏季

に高く、春季、秋季、冬季に低い。一方、8.Os未満の有

義波周期の季節変化は小さい。10耐s未満の風速の

出現頻度は季節によらず同じ傾向を示す。波浪シミュ

レーションと気象シミュレーションにより求めた各季節

の有義波高と風速の出現時間は、月バイアスを補正

することにより、観測値を精度よく再現できる。一方、波

浪シミュレーションによる有義波周期の夏季の出現時

間はバイアスを補正しても観測値を過大評価する。
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図3には、有義波周期の許容値を8sの一定値にした時

の月別施工稼動率の許容波高による変化を示す。ここで、

許容波高は 0。 7m、 1.Om、 1.3mの 3種に変化させた。図 3

(ぅには観測値、図 3(b)には解析結果を示す。許容波高

0。 7mでは、夏季の 6月 と7月 の施工稼働率が高いが、春

季、秋季、冬季の施工稼働率は著しく低い。これは、波高

の季節別の出現頻度 (図 2)の傾向と同じである。許容波

高を 1.Om、 1.3mへと高くすると、夏季のみならず、春季、

秋季、冬季の施工稼働率も高まる。このことから、施工船

の性能を向上させることにより、年間の施工稼働率を上げ

ることができることが分かる。図 3(b)に不すように解析から

得られた施工稼働率は、夏季に過大評価をしているもの

の、観測から得られた施工稼働率を概ね再現している。

図 4には有義波高の許容値を 1.Omの一定値にした時

の月別施工稼動率の許容波周期による変化を示す。許容

波周期は、8s、 10s、 12sと 3種変化させた。許容波周期 8s

では夏季の6月 と7月 の施工稼働率が高い。許容波周期

を8sから10sへ上げることにより夏季の施工稼働率は大き

く上昇するが、他の季節の施工稼動率は波高 1.Omの 出

現時間 (図 2)によつて制限されるため、その増加は小さい。

0           15day 30day出現口寺間 (日 /月 )    0          15day 30day出 現日寺間 (日 /夕 |)

(c)秋季 (9～ 11月 )               (0冬 季 (12～ 2月 )

図2季節別の波高、波周期、風速の非超過確率
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③ 観測から求めた施工稼動率         0解 析から求めた施工稼動率
図 3 月別施工稼動率の許容波高による変化 (有義波同期の許容値を8sの一定値にした場合)

n″。η●   ゛ ゛ ゛

(a)観浪」から求めた施工稼動率 (b)解析から求めた施工稼動率
図4 月別施工稼動率の許容波月期による変化 (有義波高の許容値を 10mの一定値にした場合)

2)許容波高を高くした場合には、夏季の施工稼動率の

向上とともに春季、秋季、冬季の施工稼働率も向上す

る。一方、許容波周期を長くした場合には、夏季の施

工稼働率は顕著に増大するが、他の季節の施工稼働

率の増加は小さい。施工稼働率の解析結果は、夏季

に過大評価されるものの、観測から求められた施工稼

動率の月変化を概ね再現している。
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