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１．序論 

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

に関してそれぞれ作業限界値を有し，またこれらの限

界値は，施工法や作業船の種類によって異なる．実際

の施工においては，作業限界値以下の気象・海象条件

が数時間以上継続することが求められる．海上作業の

安全性や定時性の確保，及び作業船種の選択による経

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，想定される工法の施

工稼働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，石

原らは気象・海象シミュレーションを用いて施工稼働

率を評価している 1)．しかし，風車が建設される外洋

での観測データが存在せず，予測精度の検証が問題で

あった．一方，2012 年に千葉県銚子沖洋上風力発電所

が建設され，風と波の観測データが同時に得られた．

また，気象シミュレーションについて福島，山口，石

原 2)が地形，土地利用および海面水温が予測値に与え

る影響を明らかにするとともに，海象シミュレーショ

ンについて種本，石原 3)が波浪推算モデルと合成風速

場を用いた風波とうねりの数値予測手法を提案して

おり，近年その予測精度が向上している． 

そこで，本研究では，最新の気象・海象シミュレー

ションの予測精度を銚子沖洋上風力発電所における

観測データを用いて確認する．次に，季節別の風速，

波高，波周期の階級別出現時間を求め，その予測精度

を検証すると共に，バイアス補正を行い低波高・短周

期における予測精度を向上する．さらに，気象・海象

シミュレーションを用いて施工継続時間を評価し，限

界波高を変化させた場合の月別施工稼働率の予測精

度について検討する． 

 

２. 波浪推算と気象予測 

風速の時系列データを得るために，メソスケールモ

デル WRF Ver3.4.1 (Weather Research and Forecasting) 4)

を用いた．解析領域を図 1 に示すように水平解像度を

18km，6km，2km として設定した．また，海面水温デ

ータとして英国気象庁の OSTIA (Operational Sea 

Surface Temperature and Sea Ice Analysis) を用いた．解

析の詳細は，参考文献 2)を参照されたい． 

波高及び波周期の時系列データを得るために，

NOAA/NCEP により開発された WW3 Ver3.14 (Wave 

Watch III)5)を用いた．解析領域は 4 段階に設定し，領

域 1 の海面境界条件には全球客観解析値である

NCEP-FNL を，領域 2～4 ではメソスケールモデル

WRF の予測風速を用い，水平解像度はそれぞれ 18km，

6km，2km とした．また，熱帯低気圧襲来時には種本・

石原によるメソスケールモデルと台風モデルの合成

風速場を用いた．有義波高，有義波周期はスペクトル

と代表波の統計的な関係に基づいて計算した．解析の

詳細は参考文献 3)を参照されたい．  

気象・海象シミュレーションは，千葉県銚子沖洋上

風力発電所建設地点において 2013 年 2 月から 2014 年

1 月の期間実施した．予測精度の検証に用いる風・波

浪観測データは，銚子沖洋上風力発電所に設置された

波高計によって観測された 20 分間平均有義波高と 20

分間平均有義波周期，およびライダーによって計測さ

れた高さ 80m地点における 10分間平均風速を用いた． 

 

 
図 1 解析領域の設定 
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３. 気象・海象条件の予測と観測値による検証 

気象・海象シミュレーションによる風速，波高，波

周期の予測精度を，観測データを用いて検証した．図

2 には，夏季と冬季の代表として 7 月と 1 月の有義波

高，有義波周期，風速の予測値と観測値との比較を示

す．図中のプロットは観測値を表し，実線は解析値を

表す．また，図 3 には月別平均値の予測値と観測値と

の比較を示し，表 1 には月別平均値の予測値の観測値

との相対誤差およびその絶対値の年平均相対誤差を

示した． 

風速について，7 月の予測値は，観測値を概ねよく

再現すると共に，高風速をよく捉えている．1 月の予

測値は，約 3 日周期のサイクルをよく再現している．

月別平均値は，春季，秋季に高く，夏季に低くなる特

徴をよく再現している．月別相対誤差は-2.7~9.3%の範

囲にあり，冬季の相対誤差が大きい．これは，海面水

温の誤差が冬季では大きいことに起因すると考えら

れている 2）．月別相対誤差の絶対値の年平均値は 4.3%

である． 

有義波高について，7 月の予測値は，静穏期のうね

りに伴う低波高と前線による高波浪，1 月の予測値は，

季節風による高波高の周期的変化の特徴を概ね再現

している．しかし，波高 1m 以下の低波高領域で観測

値を過小評価している．月別平均値は，夏季に低く，

冬季には高くなる太平洋沿岸の特徴を概ね再現して

いるが，秋季，冬季では観測値との差異がみられる．

これは夏季の静穏な時期は波高の再現性はよいが，秋

季，冬季では低気圧による高波高の再現性が低い時が

あるためである．月別相対誤差は-27.7%~13.3%の範囲

にあり，1 月の相対誤差が最も大きくなった．月別相

対誤差の絶対値の年平均値は 12.3%である． 

有義波周期について，7 月の予測値では，うねりに

よる長周期を再現しているが，短周期領域で過小評価

している．1 月の予測値では，7 月と同様に，予測値

は観測値を概ね再現しているが，短周期領域で過小評

価がみられる．月別平均値は，6~10 秒の範囲にあり，

解析値は，冬季に長めの周期となり夏季に短めの周期

となる傾向を再現しているが，夏季に過小評価してい

る．月別相対誤差は-15.9%～6.9%の範囲にあり，7 月

の相対誤差が最も大きい．月別相対誤差の絶対値の年

平均値は 7.8%である． 

低波高・短周期領域における過小評価は，施工稼働

率の評価に影響を与えるため，次章において，季節別

の階級別出現時間を求め，その影響を調べる． 

 

 

    

    

(a) 風速              (b) 有義波高         (c) 有義波周期 

図 2 夏季（上段）・冬季（下段）における風速・有義波高・有義波周期の予測値と観測値との比較 

 

   

(a) 風速               (b) 有義波高         (c) 有義波周期 

図 3 風速・有義波高・有義波周期の月別平均値の予測値と観測値との比較 
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４. 気象・海象条件と施工稼働率の季節変化 

4.1 気象・海象条件の季節変化と予測値の補正 

観測値，予測値を用いて，風速，有義波高，有義波

周期の季節変化を求めた結果を図 4 に示す． 

風速の観測値（黒四角）について，10 m/s 未満の合

計時間は，四季を通じて月あたり 20~25 日と長く，風

速が施工稼働率に及ぼす影響が少ないことが分かる．

春季，夏季，秋季において予測値の出現時間は観測値

をよく再現しているが，冬季において少し過小評価し

ている． 

有義波高の観測値（黒丸）について，1.0 m 未満の

合計時間は，春季，秋季では月あたり 15 日を下回る

のに対し，冬季は 15 日程度，夏季は 20 日程度に増加

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．予測値は，四季を

通じて波高 1 m 以下の領域で出現時間を過大評価した．

冬季は，波高 1 m 以上の領域でも出現時間を過大評価

しており，風速の過小評価と対応していると考えられ

る． 

有義波周期の観測値（黒三角）について，8 秒未満

の合計時間は，四季を通じて，月あたり 15~20 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．

予測値は，周期 8 秒以下の領域で出現時間を過大評価

した．  

低波高・短波周期領域にみられた予測値の過小評価

を解消するため，波高の予測値 predH ,3/1 に対して 0.25m

ごと，波周期の予測値 predT ,3/1 に対して 1 秒ごとのビン

を設定し，ビンごとに予測値の平均値と実測値の平均

値の差であるバイアス 3/1H ， 3/1T を評価した．評価

したバイアスは最小二乗法によって式(1)，(2)で近似さ

れ，この式を用いてバイアス補正を行った．  
25.016.0 ,3/13/1  predH H                  (1) 

01.334.0 ,3/13/1  predT T                  (2) 

また，施工稼働率の評価では，作業継続時間の評価

が問題となり，平均化時間の違いによる標準偏差の変

動の影響が大きい．そこで，石原らによる論文 6)を参

考に，予測値の平均化時間を補正した． 

  
(a) 春季（3～5 月）              (b) 夏季（6～8 月） 

  
(c) 秋季（9～11 月）                 (d) 冬季（12～2 月） 

図 4  有義波高，有義波周期，風速の観測値・予測値および予測補正値による季節別頻度分布の比較 

0

0.5

1

1.5

2

0

5

10

15

20

0 20 40 60 80 100

T
1
/
3
 
[
s
]

U
 
[
m
/
s
]

H
1
/
3
 
[
m
]

30day15day0

Occurrence
 frequency(%)

H
1/3

T
1/3

U
Meas. Sim. Bias.

Spring

Monthly occurrence
 time

0

0.5

1

1.5

2

0

5

10

15

20

0 20 40 60 80 100

T
1
/
3
 
[
s
]

U
 
[
m
/
s
]

H
1
/
3
 
[
m
]

Summer

30day15day0 Monthly occurrence
 time

Occurrence
 frequency(%)

0

0.5

1

1.5

2

0

5

10

15

20

0 20 40 60 80 100

H
1
/
3
 
[
m
]

Fall

T
1
/
3
 
[
s
]

U
 
[
m
/
s
]

30day15day0

Occurrence
 frequency(%)
Monthly occurrence
 time

0

0.5

1

1.5

2

0

5

10

15

20

0 20 40 60 80 100

Winter

T
1
/
3
 
[
s
]

U
 
[
m
/
s
]

H
1
/
3
 
[
m
]

30day15day0 Monthly occurrence
 time

Occurrence
 frequency(%)

表 1 月別平均値の予測値と観測値との相対誤差および相対誤差の絶対値の年平均値 (%) 

 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 平均

風速 4.4 1.6 0.3 4.9 2.7 1.7 5.2 3.2 -2.7 7.1 8.8 9.3 4.3 

波高 -27.7 -22.9 -9.2 -11.1 -6.07 -6.6 -1.4 1.3 8.6 13.3 -20.0 -19.1 12.3

波周期 6.9 -5.3 -11.8 -6.2 -9.9 -11.3 -15.9 -10.7 -8.9 2.0 3.2 -0.9 7.8 
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バイアスおよび平均化時間を補正した予測値を太

線で図 4 に示す．補正した予測値は，波高 1.0  m 以

下，周期 6 秒以下の出現時間の評価精度が大きく向上

したが，周期 8 秒以下の出現時間を過大評価してい

る． 
 

4.2 施工稼働率の季節変化 

観測値および補正した予測値を用いて施工稼働率

を評価した結果を図 5 に示す．施工可能時間は，風速

10 m/s 以下のもと，限界波高がそれぞれ 1.0 m，1.5 m，

2.5 m 以下の状態が 6 時間以上続く場合とした． 

観測値による施工稼働率の評価は，夏季・冬季に高

く，春季・秋季に低い傾向を示している．これは，春

季・秋季に台風が来襲する影響である．波高の限界値

1.0 m，1.5 m，2.5 m に対して，施工稼働率の年平均値

は 49.6 %，58.4 %，66.3 %となり，波高の作業限界値

によって施工稼働率が大きく変わることが分かる． 

補正した予測値による施工稼働率の評価は，夏季・

冬季に高く，春季・秋季に低い結果をよく再現してい

るが，波高 1.0 m 以下の条件で過小評価している．ま

た，作業船は波周期に対しても作業限界値を有するた

め，周期 10 秒以下という条件を加えて施工稼働率を

評価した結果，図 5 とほぼ同じ傾向であることを確認

した．  

 

５. まとめ 

本研究では，最新の気象・海象シミュレーションの

予測精度を銚子沖洋上風力発電所における観測値を

用いて検証するとともに，波高，波周期，風速と施工

稼動率の季節変化の検討を行い，以下の結論を得た． 

1) 気象・海象シミュレーションによる風速，波高，

波周期の予測値は，夏季の低波高と低風速，冬季

の高波高と高風速の特徴をよく再現しており，予

測値の実測値に対する月別予測誤差の絶対値の年

平均値は，それぞれ 4.3％，12.3％，7.8％である． 

2) 観測値と予測値を用いて，季節別の風速，波高，

波周期の階級別出現時間を求めた．風速の予測値

は出現時間を精度良く再現したが，波高，波周期

の予測値は，特に低波高・短周期の領域で観測値

を過大評価した．バイアス補正を行い，低波高・

短波周期における出現時間の予測精度を向上した．  

3) 施工稼働率は，夏季・冬季に高く春季・秋季に低い

傾向がある．限界波高 1m，1.5m，2.5m に対して施

工稼働率は 49.6%，58.4%，66.3%となり，波高の

作業限界値によって，施工稼働率が大きく変わる

ことが分かった．予測値による施工稼働率の評価

は実測値を再現したが，限界波高 1m 以下の評価精

度をさらに向上する必要がある．  
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(a) 有義波高 1.0m 以下      (b) 有義波高 1.5m 以下    (c) 有義波高 2.5m 以下 

図 5 観測値と補正した予測値による月別施工稼働率の比較 
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