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1 .は乙めに

洋上風車の設計においては，平均風速と乱流標準偏

差から定められる乱流スベクトノレモデ、ル及び有義波

と有義波周期から得られる波浪スペクトノレモデル

による風と波の時系列を入力値として，時刻歴応答解

析を実施し，風車及びその基礎に作用する荷重を評価

する.洋上嵐車の設計に関する国際規格である

IEC61400-31)では，波浪スペクトルモデ、ルとして，

JONSWAPスベクトルモデルを用いることが推奨され

ている.このスペクトルモデルは， 日本沿岸において

も観測された波浪スペクトルと良い一致を示すこと

が確認されており，例えば広瀬ら 2)は強風時において

得られた観測値と JONSWAPスペクトルを比較し，両

者が長く一致することを示した.

洋上風車の設計においては，強風時の終局碕重のみ

でなく，通常運転時の疲労荷重も評価する必要がある.

波浪スペクトノレの形状は風速階級により様々であり，

うねりを伴う太平洋側では，銚子における観測事例か

ら，風波とうねりが混在する時刻において二山型のス

ペクトルが観測されることが明らかになっている 3)

種本と石原 4)は，観測値と数値シミュレーションの結

果を用いて，有義波周期の時系列変化と二山型の波浪

スベクトノレの関係を明らかにした. さらに，種本と

原 5)は，その理論背景と数値シミュレーション結果を

風と波の結合確率分布モデノレを構築し，観測値

の分布を再現することに成功したが，二山型の波浪ス

ベクトノレのモデル化には至っていない.

そこで，本研究では，風と波の結合確率分布の平均

値の関係を用いて 風波とうねりを考底した混合スベ

クトノレモデルを考案する.また，福島沖浮体式洋上風

力発電実証研究サイトにおける風速，有義波高，有義

波周期の観測値と考案したモデルを用いて混合スベ

クトノレを再現し，直接観測された波浪スベクトノレと比

較することで，考案したそデノレを評価する. さらに，
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考案した混合スベクトノレモデルと従来の設計で用い

られてきた JONSWAPモデルを用いて 1年分の波浪ス

ペクトノレを発生させ，風速ピン別に整理したスペクト

ルの平均値を直接観測により得られるスベクトルの

平均値と比較検証する.

2. 観測データの概要

本研究では，揺島沖浮体式洋上風力発電実証研究サ

イトにおける風と波の観測値を用いて，混合スペクト

ルモデルを再現及び検証する.波浪スベクトノレモデル

は，有義波高と有義波周期を入力することでエネノレギ

ーを周波数の関数として求めることができるため，あ

る時刻に観測された有義波高と有義波周期を入力値

とし，同時刻に観測された波浪スベクトルと比較する

ことにより，モデ、ノレの検証を行うことが可能である.

福島沖浮体式洋上風力発電実証研究サイトの実施

場所を Fig.1に示す.気象潟象観測は，北緯 37度

18.6486分，東経 141度 14.4042分，離岸距離約 20la払

の地点に設置された浮体式サブステーションにおい

て実施されている.観測機器設置位置における水深は

約 120mであり，浅水域における屈折，屈折，浅水変

形及び砕波は無視できると仮定した.

本研究では，ライダーによる 10分平均の風速及び

海象計による 20分統計値の有義波高，有義波興期の

観測値を波浪スペクトルモデルの入力鑑として用い

た.風速は本研究で考案する風波とうねりの浪合スベ

クトノレの成分分解において，種本と五原 5)の結合確率

分布モデルを適用する際に用いる.結合確率分布モデ

Fig. 1 Location of the Fukushima f10ating offshore wind farm 
demonstration site. 



ノレは 10m高度の風速を用いてモデル化されているた

め，本研究では 40m高度と 60m高度におけるライダ

ーの観測値を用いて時々刻々のべき指数を同定し，

10m高度の風速に変換した値を用いた.

波浪スベクトルの評価には，海象計による方向スベ

クトルの観測値を用いた.方向スペクトルは，

0.0078125~0.99219耳z までの約 0.0078Hz毎， 0~3600ま

での 40毎の分解能で計測されている.本研究ではそれ

らの観測値を 3600積分した値を周波数スベクトルの

観測僚として用いた.

風と波は別々の計測機器で観測されており，それぞ

れ欠測を含むことがあるが，本研究では 2015年 6月 1

日から 2016年5月 31日までの 1年間において，風速，

有義波高，有義波周期及び方向スベクトノレの全ての観

測が得られた時刻における観測値を用いて，波浪スベ

クトノレを再現及び評価した。

3. 風波とうねりの混合スペクトルモヂル

本研究では，風波とうねりを考産、した混合スベクト

ル Scを，式(1)に示す波高及び波周期の風波成分とう

ねり成分により得られるスペクトルの線形結合によ

り表現する.

Sc(f) = Sw(f)+Ss(f) (1) 

ここで，fは周波数である.Swは風波成分による波浪

スベクトノレ， SSはうねり成分による波浪スベクトルで

あり，ともに式(2)で表される JONSWAPモデノレを用い

る.

S(f) = C(y)SPM(f)yα(2)  

ただし，
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上式から分かるように， JONSWAPスベクトルは，あ

る時刻に観測されたスベクトノレ存義波高 Hs及びピー

ク周期与の 2つのパラメータから，周波数fの関数と

なる波浪スベクトルの形状を表すことができる.ここ

で，fpはピーク周波数であり，ピーク周期九の逆数で

ある.本研究で用いる観測値は，ゼロアップクロス法

で処理された有義波高 Hl/3及び有義波周期 T1I3である

ため，合田の文献のを参考に，次式を用いてスペクト

ル有義波高 Hs及びピーク周期むに変換した.
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式(1)から分かるように，混合スペクトノレモデルは風

波成分とうねり成分により表現されるが，観測値から

は l組の有義波高と有義波周期しか得られない.そこ

で，本研究では，種本と石原 5)による風速と有義波高

及び風速と有義波周期の平均値を表す関係式の風波

成分とうねり成分の割合を用いて分離する.種本と石

5)によれば，風波とうねりの両方を考虚した風速と

存義波高及び風速と有義波照期は，式(5)及び式(6)によ

り表される.

内 !l3'C(U10) =似!l3.W +ほ13.8 (5) 

/、 μ内1;/完~，wμLえιι1/パ~w +μ内R九/わ

μz九/パ~，よClU1叩O)=.J/3?i川/け』ム，イけJ，....... ~ ......11 Jム~ (6の) 
一 μHlI3.W+μHlI3.8 

ここで， μH!l3'W及びμ再出Wは5MB法で表される有義

波高及び宥義波周期の風波成分であり， 10m高度の風

速 UlOの関数で表される.μH
1山 S及びμ巧印Sは定数で

表される有義波高及び有義波周期のうねり成分であ

る.詳細は種本と石原 5)の文献を参照されたい.式(5)

及び式(6)は， 1m/s毎の風速ピンにおける有義波高及び

有義波周期の平均値をモデル化した式であるが，本研

究においては，任意の値の有義波高 H1I3， 有義波期期
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T1!3に対しても，風波成分とうねり成分の割合が式(5)

及び式(6)の関係を満たすと仮定する.すなわち，観測

値の有義波高 H1I3， 有義波周期 T1I3は， 10m高度にお

ける風速 UlOの関数として，式(7)から式(10)により嵐

波成分H1I3，w，T1I3，w及び、うねり成分H1I3，S，T1I3，sに分解

できる.

H1/3，W H1/3 (7) 

H1I3，S = H1I3 (8) 

巾 名九~n庁lH己ふ1什1 ， μ内円/3川 Lιι1υ川/け3.SI 
， 一一j一一 一…一一. . 
.11/け3，W 一一TTす一一一1.1一 -)--1 

1:1 U3，W μ1i/3'Cμ片l/3.C) 
(9) 

1'，/今Hλlμ1ョwμLSJ3wl
九三S=寸ケ~11 (10) 

1:1 U3，S μ宅/3，CμHl/3，C ) 

Fig.2に，式(7)から式(10)で表される，混合スベクト

ルにおける風波とうねりの割合を示す.ここでは，有

義波高 H1I3及び有義波周期 T1I3で無次元化された値を

示している.なお，本研究では種本と石原 5)の結合確

率分布の定数として， μ 口1.41m，μ S口8.50s，I-"Hlf3，S .1..T.1..1..1..1.， 1-"1i/3' 
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Fig. 2 Wind wave and swell component normalize by 
measurement used in combined wave spectral model. 

I~ごた~wavell 

g = 9.81m1s2及びF=5，9000mを用いた.これらの定数

はいずれも 2章で説明した観測値を用いて同定された

儲:である.

Fig.2-(b)に示す有義波周期のうねり成分は，風波成

分がなくなることで lより大きい値をとる.この理由

は，高周波側の風波成分が徐かれることによる.この

メカニズムの詳細は種本と石原めの文献を参照され

たい.

4. 混合スペクトルモヂ、ルの検証

本章では，波浪スベクトノレの観測値及び、既存の設計

で用いられてきた JONSWAPモデルと比較することに

より， 3章で説明した混合スベクトノレモデ、ルを評価す

る. 4.1節ではこ山型スペクトルが観測された事例に

ついて， 4.2節では風速階級別のスペクトルの平均値

について比較検証する.

4.1事例解析

3章で説明した混合スベクトルモデ、/レを，事例解析

により評価する.Fig.3に，二山型スベクトノレが観測さ

れた一例について， JONSWAPモデ、ル及び混合モデル

により再現されたスベクトルと観測舘との比較を示

す.本事例は， 2015年 12月 14詔午前 5時 40分に観

測された波浪スペクトノレであり，スベクトルモデ、ノレの

入力値として用いた 10m高度に変換した風速，有義波

高及び有義波周期の観測値はそれぞれ 10.31m1s，2.14m

及び 6.50sである.

Fig.3から， 1つの波周期の値でピークが決定される

JONSWAPモデルでは，観測値に見られる二山のピー

クを再現できていないことがわかる.一方，本研究で

考案した混合スペクトルモデ、ルは風波成分とうねり
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Fig. 3 Comparison of measured and reproduced spectra by 
using JONSW AP and combined model (at 5:40 on Dec. 
2015.). 
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Fig. 4 Comparison of average spectra in 1mJs wind speed bin obtained from measurement， JONSW AP and combined model. 
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成分からそれぞれ形成される，二山のピークを再現で

きている.

4.2風速ビン別の平均スペクトルの検証

時々刻々の波浪スベクトル様々な形状をとるが，荷

重解析においては，ある風速，波高，波周期において

形成される代表的なスベクトルを用いる.本研究では

l年分の風速，有義波高及び有義波周期の観測催を用

いて時々刻々のスベクトルを再現し，それらを lm1s

の風速ピン31Jに平均することで，風速ピンにおける代

表的なスベクトノレ(以降，平均スベクトル)とした.

また，発生させたスペクトルと同時刻の波浪スペクト

ルの観測値を同様に平均することでモデルにより得

られたスペクトルと比較した.

混合モデル及び、 JONSWAPモデルと観測値との風速

ビン31Jの平均スベクトノレの比較の一例を Fig.4に示す.

Fig.4ω(吟に示す風速 2~3m1s の低風速時には，図中の

JONSWAPニモデルと浪合モデ、ルによる平均スベクトノレ

は重なっており，殆ど同じ値を示していることが分か

る.この理由は，低風速域であるため，混合スベクト

ルモデルにおいて風波成分が殆ど寄与しないためで

ある.再モデ、ノレにより再現されたスベクトノレは， とも

に観測値とよく一致している. Fig.4-(b)及び Fig.4-・(c)

においては，混合スペクトノレは幅が広いスベクトノレと

なっており，低周波側を精度よく再現している.これ

は，二山のピークを持つ波浪スペクトルを再現できる

ためである.風速ピンにおける平均スベクトルはニ山

型にはならないため， JONSWAPスペクトノレを用いて

も，観測値を概ね再現できることがわかる.

5. まとめ

本研究では，風波とうねりの混合スベクトノレモデル

を考案し，福島沖浮体式洋上風力発電実証検証サイト

における風速，有義波高及び有義波周期の観測値を用

いて波浪スベクトルを再現するとともに，観測された

波浪スベクトル及び既存の設計で用いられてきた

JONSWAPモデルと検証し，以下の結論を得た.

1. 風速と有義波高及び有義波周期の平均的な関係を

表す式を用いて，観測された風速，有義波高及び

有義罵期から瓶波成分とうねりを分離することに

より得られる，混合スベクトルモデ、ルを考案した.

事例解析の結果から，混合モデ、ルを用いることに

より， JONSWAPモデルでは再現できない二山型

のスベクトルを再現できることが明らかになった.

2. 1年分の風速，有義波高及び有義波周期の観測値

を用いて，風速ピン別の平均スベクトルを観測値

から得られた値と比較した. JONSWAPモデルに

よる波浪スペクトルも観測値を概ね再現できるが，

混合モデ、ルによる風速どン別の平均スペクトノレは

観測値により近い値を示した.
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