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１．はじめに 

洋上風力発電設備の設計外力を評価するためには，

高波浪時の波高及び波周期を求める必要がある．日本

における波浪の特徴としては，解放海域である太平洋

側で大きなうねりを伴うことや台風による高波が挙

げられるが，このような風波とうねりを予測する手法

としては，第三世代の波浪モデルが知られている 1)．

著者らはこれまで，数値シミュレーションにより，洋

上風力発電設備の構造設計に必要な気象条件及び海

象条件を評価する手法を提案し，観測データと比較す

ることにより，精度検証を行ってきた 1), 2)．  

本研究では，まず銚子沖洋上風力発電実証サイトに

おいて，格子解像度が対象サイト近傍の地形及び水深

に与える影響を明らかにすると共に，有義波高・波向

の発生頻度の格子解像度による違いを示す．次に，月

平均有義波高・有義波周期，年平均有義波高・有義波

周期及び有義波高の出現頻度の予測値と観測値を比

較することにより，予測精度の評価を行う，最後に，

月最大スペクトル有義波高と有義波周期の関係を示

すと共に，IEC61400-3 の式および合田の式と比較する

ことにより，銚子における波浪特性を明らかにする． 

 

２．銚子沖における波浪観測と波浪予測 

2.1 波浪モデルの概要 

本研究における波高及び波周期の予測には，第三世

代の波浪モデルである WWIII ver. 4.18（Tolman(2014)
3））

を用いた． 

WWIII の基礎方程式を式(1)から(5)に示し，式に用

いた記号を Table 1 に示す． 
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Table 1 WWIIIの基礎方程式に用いられる記号 

 

 

2.2 計算条件及び予測値の補正方法 

計算期間は2011年1月1日から2016年12月13日までの

約6年間とした．波浪モデルの計算条件の概要をTable 2

に示す． 

Table 2 波浪モデルの計算条件の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 本研究では，WWIII による波浪シミュレーションで

得られたスペクトル有義波高 Hs 及びスペクトル有義

波周期 Ts は，式(6)と式(7)により有義波高 H1/3 及び有
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義波周期 T1/3に変換した． 

 𝐻1/3 = 0.956𝐻𝑠 (6) 

 𝑇1/3 = 𝑇𝑠 (7) 

 予測されたピーク波高を補正するために，月最大有

義波高及び年最大 20 波に対して，山口・石原 4)の評価

時間の補正方法により，式(8)により補正した．予測値

は M=180 分（3 時間）相当と仮定し，20 分値への補正

係数 1.072 を用いた．砕波しない深い水深では間瀬ら
5)の補正係数 1.19 を用いたが，本研究では浅い水深で

砕波することを考慮し，補正係数 1.29 とした．式（9）

にある C は予測されたピーク波高𝐻1/3
M の補正係数

(1.072×1.29=1.38)である．．更にピーク波高の前後 9 時

間において式(10)に示す線形補正係数により補正し

，∆t = 9の時に補正係数C′ = 1になるようにした． 

 
𝐻1/3

𝑀

𝐻1/3
20 = 1 − 0.05(

𝑀 − 20

60
)
0.3

 (8) 

 𝐻1/3
𝑀𝑎𝑥 = 𝐶𝐻1/3

M
 (9) 

 𝐻1/3,𝑖
′ = 𝐶′𝐻1/3,𝑖

𝑀
 (10) 

 𝐶′ = [
𝑅𝑡 − ∆𝑡

𝑅𝑡

] ∙ (𝐶 − 1.0) + 1.0  

 ∆t = |𝑡0 − 𝑡𝑖|  

ここで，Rtは最大補正時間(9 時間)，t0はピーク波高が

出現する時刻，tiは補正対象時刻，i は番号である． 

 

2.3 波浪観測の概要 

本研究では，独立行政法人新エネルギー・産業技術

総合開発機構(NEDO)により観測された波浪観測デー

タを用いた．Fig. 1 に，波浪観測装置の設置位置を示

す．設置位置は，北緯 35 度 40 分 53 秒，東経 140 度

49 分 18 秒で，離岸距離は約 3km，水深は約 11.9m（平

均水位）である．銚子沖における波高と波周期の観測

データは，超音波式波高計により観測された値である． 

 

Fig. 1 波浪観測装置の位置 

３．波浪予測の精度検証 

3.1 格子解像度の影響 

 対象地点の銚子沖洋上風力発電実証サイトは，離岸

距離が約 3km と海岸線から近傍に設置された地点で

あるため，水深及び地形の再現性が予測結果に大きな

影響を与えることが考えられる．本研究では，まず格

子解像度による海岸線と水深の再現性が予測結果に

与える影響を調べた．なお，本研究では漁港及び港湾

施設に囲まれた格子点を陸域とし，海岸線からの離岸

距離が解像度の 1/3 以下の格子点も陸域とした．また

水深データは観測地点の水深と一致するように全水

深データに対して補正を行った． 

 Fig. 2 に，6km と 1km の解像度における水深と海岸

線の変化を示す．6km の解像度を用いる場合には，観

測位置と計算格子とのずれが生じ，海岸線の再現性も

低いが，1km の解像度では，海岸線の再現性が向上し

ていることが分かる．Fig. 3 に，2013 年 2 月から 2014

年 1 月までの 1 年間における観測値と，解像度 6km・

1km による有義波高・波向の発生頻度の予測値との比

較を示す．解像度 6km の結果は，計算格子の水深は

11.7mと観測位置の水深 11.9mと概ね同じ値であるが，

抽出位置が観測位置と大きく異なるため，有義波高と

波向の予測値は観測値と大きくずれている．一方，解

像度 1km では，計算格子の水深は観測位置の水深と同

じであり，近傍の海岸線の形状もほぼ再現されている

ため，波高及び波向の予測値は観測値とよく一致した．

本研究では解像度 1km の予測値を用いることとした． 

 

 

 

 

 

 

 

        （a）解像度 6 ㎞ 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 解像度 1 ㎞ 

Fig. 2 解像度による計算水深と海岸線への影響 

（地図データ：Google，TerraMetrics） 
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(a) 有義波高 

 

(b) 波向 

Fig. 3 有義波高・波向頻度分布の予測値と観測値との比較 

 

3.2 通年波の予測 

 次に，月平均有義波高・月平均有義波周期及び年平

均有義波高・年平均有義波周期の予測値と観測値の比

較を行い，予測精度の検証を実施した． 

 Fig. 4 に，1 年間における月平均有義波高・月平均有

義波周期の予測値と観測値の比較結果を示す．有義波

高・有義波周期共に，予測値は観測値とよく一致して

いることが分かる．対象期間 1 年間の平均有義波高及

び平均有義波周期は，観測値が 1.18m，7.71s，予測値

が 1.16m，8.31s である．両者の比（予測値/観測値）は，

有義波高が 0.983，有義波周期が 1.078 である． 

 Fig. 5 に，6 年間における年平均有義波高・年平均有

義波周期の予測値と観測値の比較結果を示す．月平均

値と同様に，予測値の再現性は良好であり，対象期間

6 年間の平均有義波高及び平均有義波周期は，観測値

が 1.18m，8.31s，予測値が 1.15m，8.30s で，両者の比

は，有義波高が 0.975，有義波周期が 0.999 である． 

 Fig. 6 に，6 年間における有義波高の出現頻度の予測

値と観測値の比較結果を示す．本研究で実施したピー

ク波高及びその周辺の波高の補正により，4~5m 付近

における有義波高の出現頻度の予測精度が大きく向

上し，5m~7m の高波高側の出現頻度も精度良く再現で

きるようになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 月平均有義波高・有義波周期の予測と観測の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 年平均有義波高・有義波周期の予測と観測との比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 有義波高の出現頻度の予測と観測の比較 
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3.3 月最大波高と波周期の特性 

 Fig. 7 には，月最大スペクトル有義波高と有義波周

期の関係を示す．IEC61400-3
6)では，スペクトル有義

波高と波周期の関係は式(11)により定められており，

図中に併記した． 

 11.1√𝐻𝑠 𝑔⁄ ≤ 𝑇 ≤ 14.3√𝐻𝑠 𝑔⁄  (11) 

 

Fig. 7 から分かるように，観測値と予測値共に，有

義波周期の下限値は，式(11)で示す範囲内に収まって

いるが，上限値は式(11)で示す範囲を大きく超えてい

る．これは銚子沖は太平洋に面しており，うねりの影

響を大きく受けていることによるものと思われる．Fig. 

7 には，合田 7)により提案した風波・うねりの有義波

高と有義波周期の関係を示した．波形勾配 H0/L0=0.04

前後は風波に対応し，波形勾配 H0/L0=0.0106 はうねり

に対応する．IEC61400-3 に示す範囲は風波のみの場合

の波周期の範囲であり，うねりに伴う波周期を包絡す

ることができないことが分かる．一方，うねりに対応

する波形勾配 H0/L0=0.0106 の式を用いる場合は，ほぼ

すべての波周期を包絡していることが分かる． 

以上のように，銚子沖のような太平洋側のうねりの

影響が大きい地点では，IEC61400-3 に示す波周期の範

囲を大きく超える波が出現する可能性があり，有義波

周期の範囲は合田により提案されている風波・うねり

の関係を用いる必要があることが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 月最大スペクトル有義波高と有義波周期の関係 

 

４．まとめ 

 本研究では，銚子沖洋上風力発電実証サイトにおい

て，波浪シミュレーションにより，有義波高及び有義

波周期の特性および月最大スペクトル有義波高と有

義波周期の関係を調べ，以下の結論を得た． 

 

1. 本研究において対象とした銚子沖では，格子解像

度により水深及び海岸線の再現性が予測結果に大

きく影響を与えることを示した．格子解像度を

1km とした場合，予測された波高・波向毎の発生

頻度は，観測値と良く一致することを示した． 

2. 波浪シミュレーションにより，月別及び年間の平

均有義波高・平均有義波周期を精度よく予測でき

ることを示した．またピーク波高及びその周辺の

波高に対して補正することにより，有義波高にお

ける高波高側の出現頻度を精度よく予測できるこ

とも示した． 

3. 銚子沖のような太平洋側のうねりの影響が大きい

地点では，IEC61400-3 で定めた波周期の範囲を大

きく超える波が出現する可能性があり，有義波周

期の範囲は合田により提案されている風波・うね

りの関係式を用いる必要があることを示した． 
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