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1. はじめに

洋上愚力発電設備の設計波高を評価するために 50

年再現期間の極値波高を求める必要がある.極値波高

を推定する手法として観測値に基づく推定手法が

げられる.この手法では，長期波浪観測データの年最

大波高から極値統計を用いて樫値波高を推定するこ

とができる.しかし，長期観挺データが利用できる場

所は限られており，新たな観測笛所の設置には建設コ

ストやデータの蓄積に時間を要するため，シミュレー

ションにより波浪観測に代替できれば，より低コスト

で短期間での洋上愚力発電設備の導入が期待できる.

近年では，波浪シミュレーションの予測値を観測値

に代替する手法が提案されている.森ら 1)は北太平洋

において全球再解析値の風速場を海面境界条件に用

いた長期波浪推算を行い，有義波高の平均値及び出現

頻度をよく再現できることを示した.しかし，年最大

有義波高及びそれらから求めた極値波高の予測値は，

観測値を大きく過小評価する結果となった.

Ou et a1.2
)は，台風時において台嵐モデルの風速場を

海面境界条件に用いた波浪シミュレーションを行い，

台風接近時の有義波高の予測値が観澱値と良く一致

することを示した.しかし，台風接近時以外には有義

波高を過小評価している.極値波高を予測する際には

有義波高の年最大値から極値分布により 50年再現期

待値を求めるが，遠方の台風により年最大波高がもた

らされる場合もあるため，この過小評価は 50年再現

期待値を予測する際に無視できない.

波浪シミュレーションの予測精度は風速の予測精

に依存する.種本と石原 1)はメソスケーノレモデルと

台鼠モデ、ノレの予測風速の精度を台風の中心からの~~

離別に評価し，メソスケーノレモデ、ノレの予測風速は台風

*τf.成 25年 11Jl 13日第 35回風力エネルギ一利問シンポジウムにて講j貸

料学生会員東京大学工学系研究科千113-8656東京都文京匹本郷 7-3帽 l

林*会員東京大学工学系研究科

石原孟問

Takeshi ISHIHARA 

の中心付近で、過小評価する一方，台風モデ、ノレの予測風

速は台風の中心からの距離が 250km以上の場所で大

きく過小評価することを明らかにした.この結果は，

気象シミュレーションによる風速場を用いた波浪推

算で年最大有義波高を過小評価する森ら 1)の研究及

び台風モデルの風速場を用いた波浪推算で台風の中

心から離れた場所での有義波高を過小評価する Ouet 

a1.2
)の研究と関連しており，風速場の予測値の過小評

価が有義波高の予測値の過小評価に繋がることを

唆している.この問題を克服するために，種本と石原

3)は， メソスケーノレモデノレと台凪モデ、ルを合成するこ

とで台風の接近距離に依存しない高精度な台風時の

風速場の予測手法を提案した.

本研究では，種本と石原 3)が提案したメソスケール

モデルと台風モデ、ルの予測{直の合成風速場を用いた

波浪シミュレーションにより，極{直波高の予測を行う.

具体的には鹿島港において 10年間，中城湾において

18年間の台風によりもたらされた年最大有義波高を

シミュレーションし，観測値から求めた 50年再現期

待値と比較することで，合成風速場を用いた極値波高

の予測精度を評価する.また，メソスケールモデル及

び台風モデルの風速場を単独で用いた波浪シミュレ

ーションの年最大存義波高の予測値と比較し，波浪シ

ミュレーションに用いる風速場の違いが極値波高の

予測精度に与える影響について議論する.

2. 予測手法の概要

2.1 合成思速場

本研究では，波浪シミュレーションの海面境界条件

として，種本と省原 3)により提案された合成風速場を

用いる.メソスケールモテ、ノレの予測風速を UM，台風モ

デノレの風速を Urとすると，合成風速場の風速 Ucは(1)

式により得られる.

Uc = WUT +(1-W)uM (1) 

ここで，Wは重み関数であり，合成風速場では台風の
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図 1WRFの計算領域

中心に近い場所ほど台風モデルの風速が重みを持つ.

詳細は種本と石原 3)を参照されたい.

メソスケールモデルには， Weather Research and 

Forecasting (WRF) model Ver.3.4を用いた.WRFの計算

領域を図 1に示す.水平解像度は 10kmxl0kmに設定

し， 400x400の格子を用いた.初期値及び境界値には，

National Center for Environmental Prediction / National 

Center for Atmospheric Research (NCEP / NCAR) 

Reanalysis Proj ect (以降， NNRP) を用いた.その他の

設定は種本と石原 3)を参照されたい.

台風モデ、ルには石原ら 4)により提案されたモデル

を用いた.台風パラメータは，台風モデ、ル単独で、用い

る場合には種本と石原 3)が構築したデータベースを

使用し，合成モデルとして用いる場合には WRFの地

上気圧の二予測値を用いて新たに同定した.台風モデル

では，一様粗度の風速場が計算されるが，洋上では風

速により海面粗度が変化するため，本研究では(2)に示

す風速の鉛直を表す分布対数則と (3)式に示す

Charnockの関係式を用いて 10m高度の風速 UIOから海

面粗度 Zoを算出し，台風モデルの鉛直分布式にフィー

ドパックして反復計算を行うことで，海面粗度を考慮

した 10m高度の風速を導いた.
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(2) 

Zo = 0.018竺
g 

(3) 

ここで U*は摩擦速度， κはカノレマン定数である.

2.2波浪モデル

波浪シミュレーションには，第三世代の波浪モデ、ル

である SWAN(Simulating WAves Nearshore)を用いた.

本研究では， NOWPHASによる長期観測データが利用

できる鹿島港及び中城湾を検証地点として波浪推算

を行う.波浪シミュレーションに用いた計算領域を図

2に，計算条件を表 lにそれぞれ示す.本研究では，

有義波高観測時刻に鹿島港及び中城湾から半径
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図 2SWANの計算領域

表 1SWANの計算条件の概要

Domain 1 Domain 2 

0.250x0.250 O.050xO.050 

120x120 60x60 

Open N estdoWll 

Typhoon modelラ mesoscalemodel or 

combined wind field 

36 directions， 32 frequencies 

(O.052Hz~ 1Hz) 

20min. 10min. 

l
l

白
iv

a

c

 

s
知

巾

d

a

u

 

・
n

L

S

σ
b
 

。δ1
r
l
 

刷

。

ヴ

n

巾

託

制

。

力

b

M

出

m
m
n
u
m
 

e

u

o

)

 

R

N

B

α

 

Spectrum resolution 

1000km以内に台風の中心が位置する場合を台風によ

る有義波高と定義し，それぞれの観測地点において，

台風による年最大有義波高を観測したイベントをシ

ミュレーションした.シミュレーション期間は，台風

が図 2に示す大領域に入る 113前から大領域を出た l

日後とした. Domainl は開境界とし， Domain2には

Domainlの計算結果を側面境界条件として与えた.海

面の境界条件は，メソスケールモデル，台風モデル，

合成風速場をそれぞれ 1時間毎に与えてシミュレーシ

ョンを行った.

SWANでは， (4)式に示す Wuの式を用いて抵抗係数

Cdを評価し，(5)式により 10m高度の風速から摩擦速

度を計算して嵐から波へのエネルギーを伝達してい

る.

11.2875 U10 < 7.5m/ s 
C， xl0-3 = ~ 

lO.8十0.065X ulO ulO
ミ7.5m/s 

U*二 .jC;UlO (5) 

(4)式では強風特の抵抗係数が考慮、されていないため，

風速 7.5m./s以上で抵抗係数が線形的に大きくなる.

Huang5)らは，メキシコ湾を襲来したハリケーンを対

象に，抵抗係数の予測式を変化させた SWANのシミュ

レーションを行い， (4)式を用いた場合に有義波高の予

測値を過大評価することを示すと同時に， (6)式に示す

強風時の抵抗係数を考慮、した Oeyet a1.6)の式を推奨し

(4) 

ている.
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本研究では， Huang5)の研究成果を参考に， SWANに

Oey et a1.6
)の式を実装してシミュレーションを行った.

3.結果

鹿島港において 1996年から 2007年までの 12年間

の，中城湾において 1992年から 2009年の 18年間の

台風による年最大有義波高を観測したイベントにつ

いて，波浪シミュレーションを行った.

鹿島港及び中城湾における有義波高の予測値と観

測値の時系列の一例を園 3に示す.図 3-(a)では，メソ

スケーノレモデ、ルの風速場を用いた波浪シミュレーシ

ョンは，観測鑑の時系列における有義波高の最大値を

概ね再現できているが，台風モデルの風速場を用いた

シミュレーションでは観測値を大きく過小評価して

いる.一方，図 3-(めでは，台瓶モデノレの風速場を用い

た宥義波高の予測鍍は観測値の時系列における

波高の最大値と概ね一致しているが，メソスケールモ

デノレの風速場を用いた有義波高の予測値は，観測値を

きく過小評価している.合成鼠速場を用いた有義波

高の予測値は，限 3-(a)ではメソスケーノレモデルの風速

場を用いたシミュレーション結果と，図 3-(b)では台風

モデルの風速場を用いたシミュレーション結果とほ

ぼ一致しており，商事例において観測値の有義波高を
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図 3有義波高の予測髄と観測舘の時系列

393 

概ね再現できている.

園4に，予澱値と観澱値の年最大有義波高の比較を，

表 2に予測値と観測{直の Biasを示す.ここで，本研究

で検証に用いた NOWPHASのデータでは， 2006年以

前は毎偶正時の観測値しか得られないため，本研究で

はシミュレーション結果の毎偶正時の値から

有義波高を抽出して比較した.なお，統計値の算出は，

台風による最大有義波高の観測時刻から :!:::1 日以内の

観測値に欠損があった鹿島港の 1996年， 1998年， 2002

年， 2006年及び中城湾の 1993年， 1996年， 1997年，

2003年を除いて行った.園 4凶作)から，鹿島港において

は，メソスケーノレモデ、ノレの風速場を用いてシミュレー

ションした有義波高の予澱値は観測値と概ね一致し

ている.図 4ー(b)に示す中城湾においては，メソスケー

ノレモデ、ノレの嵐速場を用いた有義波高の予測値が観澱

値を大きく過小評価するケースがあり，特に 18年間

で最も大きい有義波高を記録した事例についての

測値は，観測値より 4m以上小さい値を示している.

その他でも， 6m以上の年最大有義波高を観測した事

例で，顕著に過小評価することがある.また，図 4-(a)

及び図 4-(b)でともに，台風モデルによる風速場を用い

たシミュレーションでは，高波高時の観測値を良く再

現できているが，低波高時に大きく過小評価するケー

スがある.一方，合成風速場を用いた波浪シミュレー

ションでは，鹿島港，中城湾でそれぞれ台風モデル，

メソスケールモデ、ルの風速場を単独で、用いた場合の

波浪シミュレーションで起こる存義波高の顕著な過

小評価が改善されており，両地点で最も良い Biasを示
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している(表 2).

年最大有義波高の予測値と観測値から，有義波高の

50年再現期待値を推定した. 50年再現期待値は，年

最大有義波高の平均値と標準偏差からガンベル分布

を用いて求めた.鹿島港及び中城湾における予測値と

観測値から求めた年最大有義波高の極値分布を図 5に，

50年再現期待値を表 3に示す.表 2において大きな負

の Bias示したメソスケールモデ、ノレの風速場を用いた

波浪シミュレーションでは，観測値から求めた極値分

布を過小評価し，その結果 50年再現期待値を過小評

価している.台風モデルの嵐速場を用いたシミュレー

ションも同様に表 2において負の Biasを示したが， 50

年再現期待値は過大評価している.これは，図 5から

わかるように，年最大有義波高が著しく過小評価する

年があり，その影響で極値分布の傾きが大きくなるた

めである.合成風速場を用いた波浪シミュレーション

は，鹿島港，中城湾でともに最も精度が高く，その誤

差はそれぞれ+4.8%，十5.3%であり，観測値から推定し

た有義波高の 50年再現期待値を良く再現できている.
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図 5予測値と観測値の年最大有義波高の槌値分布

表 3有義波高の 50年再現期待値と誤差(%)

観測 台風 メソスケール 合成

値 モデル モデル 風速場

鹿島港
7.4m 8.7m 7.0m 7.9m 

(+ 14.8%) (-7.1%) (+4.8%) 

中城湾
13.5m 14.9m 12.7m 14.1m 

(+10.8%) (-5.7%) (+5.3%) 

4. まとめ

本研究では，メソスケールモデル，台風モデル及び

それらの合成風速場を用いて波浪シミュレーション

を行い，極値波高の予測精度を評価した.主要な結論

を以下に示す.

1. 台風モデ、ルの風速場を用いた波浪シミュレーショ

ンでは，高波高時の観測値をよく再現できている.

一方，年最大有義波高が小さい時に顕著に過小評

価しており，この過小評価が極値分布の傾きに影

響するため，観測値から求めた有義波高の 50年再

現期待値を過大評価する.

2. メソスケーノレモデ、ルの風速場を用いた波浪シミュ

レーションでは，高波高を観測した年最大有義波

高を過小評価し，観測値から求めた有義波高の 50

年再現期待値を過小評価する.

3. 合成風速場を用いた波浪シミュレーションにより，

台風モデルまたはメソスケールモデルを単独で用

いた場合の波浪シミュレーションにより起こる有

義波高の顕著な過小評価が改善される.合成風速

場を用いた波浪シミュレーションにより予測した

有義波高の 50年再現期待値と観測値から推定し

た値との誤差は 5%程度であり，観測値から求めた

有義波高の 50年再現期待値を良く再現している.
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