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本論文では、浅水域に建設される洋上風力発電設備支持構造物の設計のための極値波高を、合田モデルによって

IEC61400-3 に規定される超過確率に整合するように求め、その結果に基づいて合田によって提案された防波堤のための

波高算定式を修正することで、洋上風車の支持構造物のための極値波高算定式を提案した。また、衝撃砕波力の作用の

目安となる初期砕波水深を求め、その近似式を作成した。さらに，IEC61400-3 の Battjes & Groenendijk による極値波

高と合田モデルの極値波高を比較し、両者の整合性を検討した。 

 
The extreme wave height for design of an offshore wind turbine located in shallow water zone is calculated based 

on Goda’s theoretical wave deformation model in accordance with requirement of exceedance probability specified in 

IEC61400-3. Goda’s approximation formula for the maximum wave height is adjusted for estimation of the extreme 

wave height with exceedance probability in IEC61400-3. Furthermore, incipient depth of wave breaking and its 

approximation formula are obtained. Comparisons are conducted between the extreme wave heights by the Battjes 

& Groenendijk’s wave model and the Goda’s wave model. 

 

 

 

1.はじめに 

 

IEC61400-3(以下 IEC 基準)等の海外の規基準

類 1),2)では極値波高は長期間にわたる波高、波周

期と波向きの海象データに基づき求めるものと定

めている。一方、十分な期間のデータがない場合

には、水面変動にレイリー分布を仮定し、次式に

よって極値波高を求めてもよいとしている。 
 

1.86
R RT sTH H          (1) 

 
ここに

RsTH は評価時間 3 時間のスペクトル有義波

高の RT 年再現期待値である。式 (1)は超過確率

1/1000 の波高であり、近似的に個別波高 1000 波の

最高波高の最頻値で表すことができる(表－A1 参照)。 
 水深が深く、波浪変形や砕波の影響が小さい場合、

レイリー分布を仮定して極値波高を求めることは妥

当であり、式(1)によって極値波高を求めることがで

きる。しかし、深水域の波は浅水域に入ってくるに

つれて、浅水効果によって波高の増大を伴い、砕波

によって波高の大きい波では波高の減衰が生じ、波

高の確率分布はレイリー分布から逸脱する。そのた

め、浅水域では特に超過確率が小さい波の波高は波

浪変形モデルを用いて波高を評価する必要があり、

IEC 基準では Battjes & Groenendijk モデル 3),4)(以
下 BG モデル)が、我が国では、土木学会の風力発電

設備支持物構造設計指針・同解説 5)で合田モデル 6),7)

が用いられている。 

 一方、 DNV・GL 指針 2)および JIS 規格 8)は、BG
モデルが室内水槽実験によるほんの数ケースのデー

タによってモデルが決められていること、実測によ

る検証がなされていないこと等の問題を指摘してい

る。DNV・GL 指針は、BG モデルの使用に際して

はサイトでの実測データによって妥当性を検証する

ことという条件を付けている。JIS 規格は BG モデ

ルが浅水効果を陽的に考慮していないことを指摘し

ている。後述するように BG モデルは数学的フィッ

ティングであり、浅水効果や砕波効果はフィッティ

ングの対象としたデータを通じて陰に考慮されてい

るが、合田モデルは後述するようにこれらを理論的

に考慮している。 

上記のように現行 IEC 波高モデルに比べ、合田モ

デルの有用性は明らかであり、合田モデルによって

IEC 基準に整合する極値波高算定法を示すことは、
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極値波高算定の精度向上に寄与するものと考えられ

る。一方、Goda9)は BG モデルと合田モデルを比較

し、BG モデルはモデルパラメータが急変すること

により中程度の水深で極値波高を過小評価する傾向

があることを述べているが、明確に極値波高を示し

た上で結論を導いているわけではない。以上のよう

な背景を踏まえて、本論文では合田モデルによる極

値波高を明確に示し、BG モデルとの比較を行う。 

 本論文の第 2章では波浪変形モデルについて、BG
モデルと合田モデルの波高算定方法の概略について

述べる。第 3 章では合田モデルの精算法を用いて

IEC 基準に整合する極値波高を求め、その結果に基

づいて極値波高の略算式を作成するとともに、 IEC
基準で採用されている制約付き波浪法を用いる場合

の注意点について述べる。さらに、衝撃砕波力を考

慮するための水深のひとつの目安として、初期砕波

水深の計算式を示す。第 4章では BG モデルと合田

モデルの比較方法を示し、両モデルによる極値波高

について比較検討する。第 5章では本論文から得ら

れた結論について述べる。なお、本論文は既出の文

献 15)について以下の二点に関して加筆修正したも

のである。 

・ 極値波高略算式の係数を一部修正 

・ 極値波高に対する初期砕波水深の計算式を追加 

 

2. 波高算定モデル 

 

2.1  Battjes & Groenendijk モデル 

BG モデルは一定な海底勾配の砕波帯内の波高の

確率分布を次式のように混合ワイブル分布によって

表している。 
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(2) 

ここで、 trH は遷移波高、 1H と 2H はスケールパラ

メータである。 1k と 2k は それぞれ trH H では 

1 2k  (すなわちレイリー分布 )、 trH H では

2 3.6k  としている。評価対象地点の水深 h 、海底

勾配 tan 、水面変動の標準偏差  に対して、rms
波高 rmsH と遷移波高 trH は室内水槽実験に基づい

て次式のように近似されている。 

 2.69 3.24rmsH h          (3) 

 0.35 5.8 tantrH h         (4) 

スケールパラメータは次式を解いて求める。 
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 (5) 

こ こ で 、 tr tr rmsH H H 、 1 1 rmsH H H 、

2 2 rmsH H H である。また、  1 ,a x および  2 ,a x
は第一種および第二種の不完全ガンマ関数である。 

 超過確率が1 N の無次元波高 1 1N N rmsH H H は、

レイリー分布で決まる超過確率が1 N の無次元波高 

  1

1

1 ,1 1 ln k
NH H N   

         (6) 

と trH との大小関係によって次式のようになる。 

1 1 ,1N NH H   ( 1tr NH H  の場合)    (7) 

  2

1

1 2 ln k
NH H N   

   ( 1tr NH H  の場合) (8) 

無次元1 N 最大波高 1 1N N rmsH H H
も同様に次

式のようになる。 

1 ,1tr NH H  の場合 
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(9) 

1 ,1tr NH H  の場合 
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     (10) 

ここで、 1 ,1 1N NH H  、 1f および 2f はそれぞれ確率

密度関数      1,2i if H dF H dH i  である。 

文献 3),4)および現行の IEC 基準の Annex C では

種々の trH に対して、超過確率1 N の波高として

1 50H 、 1 100H 、 1 1000H あるいは1 N 最大波高として

1 3H 、 1 10H が数表として与えられている。 
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2.2 合田モデル 

砕波帯内の波高は、合田 6),7)による一定な海底勾

配の不規則波の砕波変形モデル(以下、合田モデル)
から求めることができる。合田モデルに関しては文

献 6)で詳述されているので、以下では概要のみ述べ

る。 
合田モデルの特長は、砕波帯内の平均水位の変化

(wave setup と wave setdown と、サーフビートに

よる長周期水位変動)と浅水変形効果を考慮した選

択的砕波モデルを用いている点である。 
波高の確率密度分布は図－1 のようになる。ここ

で、H は波高、 1bH と 2bH は次式の砕波限界波高で

ある。 

 0
0

1 exp 1.5 1 tan s
b

h
H AL K

L

 
         
   

 (11) 

 

 

図－1 合田の不規則砕波モデル 6) 

 

ここで、  10.18 bA H H  、  20.12 bA H H  、

15K  、 4 3s  、 0L は沖波波長である。深海域で

は波高はレイリー分布  0p H で近似される(図－

1(1))。波が浅海域へ進行したとき、砕波限界波高

1bH を超える波高の波はすべて砕波すると考える。

ただし、砕波は波高のある幅 2bH ～ 1bH にわたって

生じ、その範囲内では波高は直線的に変化すると仮

定する(図－1(2))。この結果、砕波しない波の波高

分布は図－1(3)に示す  rp H のようになる。砕けた

波は、エネルギーの一部を失って波高の低い波に、

残存部の確率密度に比例した確率で分布するとみな

して再生され  p H になると仮定する(図－1(4) )。 

また、不規則波の砕波変形を論ずるときには、波

高減衰と水位変化を同時に関連させて解かなければ

ならない。このために合田モデルでは、規則波の平

均水位の上昇量に関する微分方程式 10)を差分法で

解くことで wave setup と wave setdown を求める。

一方、サーフビートによる平均水位の変動の波高分

布に与える影響は、平均水位の変動の分布に正規分

布を仮定して 8 つの代表水深の確率密度の和で評価

する。 

 図－2 には合田モデルによる砕波帯内の波高の例

を、海底勾配が tan 1 10  と tan 1 100  の有義波高

1 3H と 1/250 最大波高 1 250H について、また、図－3

には砕波帯内の水深変化について文献 6)と本計算結

果を示す。なお、図－2(a)(c)には初期砕波水深も併

せて示しているが、これについては 3.4節で詳しく

述べる。 

 

(a)  1 3 tan 1/10H    (b)  1 250 tan 1/10H    

 

(c)  1 3 tan 1/100H    (d)  1 250 tan 1/100H    

 図－2 本解析結果の検証( 1 3H および 1 250H ) 
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(a) 10/1tan          (b) 100/1tan   

図－3 本解析結果の検証(水深変化) 
 

3.合田モデルによる極値波高の算定式 

 

3.1 極値波高の精算法による算定結果 

BG モデルも合田モデルも、任意の超過確率の波

高を求めることができ、IEC 基準では浅水域での極

値波高の超過確率は 1/1000 と規定されている。既

に述べたようにレイリー分布が成立するような深水

域における式(1)と、浅水域については Annex C の

BG モデルの例題において、超過確率 1/1000 の波高

0.1%H が示されている。以下では浅水域の極値波高

の超過確率は 1/1000 として議論を進める。 
合田モデルの既出の文献では有義波高 1 3H と

1/250 最大波高 1 250H しか与えられていない。Goda9)

は BG モデルの 1 1000H に対し、合田モデルの 1 250H

をレイリー分布を仮定して 1.03 倍したものを比較

すると、BG モデルは合田モデルに比べて、中程度

の水深では極値波高 1 1000H を過小評価していると

述べているが、合田モデルによる極値波高 1 1000H を

明示的に示していない。しかし、洋上風車の支持構

造物の設計では極値波高は最も重要なパラメータで

あることから、以下では合田モデルの精算法に厳密

に従って極値波高 1 1000H を求める。 

 

 
(a) tan 1/10         (b) tan 1/100   

図－4 1 400H 、 1 1000H 、 1 1000H の精算解 

図－4 には合田モデルにより波高の確率密度分布

を求め、それを積分することで求めた超過確率

1/1000 の波高 1 1000H を示す。同図には参考までに

1/400 最大波高 1 400H と 1/1000 最大波高 1 1000H も示

す。砕波を考慮した場合もレイリー分布を仮定した

場合と同様に 1 400 1 1000H H (表－A1参照)である。ま

た、定義からも明らかなように、 1 1000H は 1 1000H に

対して安全側の評価になる。 

 

3.2 IEC 基準に対応する極値波高の略算式 

合田は1 N 最大波高 1 NH を次式で近似した。 



s 0

1 0 1
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min[ ,
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K

N

K

K h L

hH
H

H
h L
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③

①

② ③

(12a) 

そして、1 250 最大波高 1 250H の係数を次式で与えた。 

   0.38 1.5
0 0 0=0.052 exp 20 tanH L   

 1 0.63exp 3.8 tan                       (12b) 

   0.29
max 0 0max 1.65 0.53 exp 2.4 tan, H L     

 

1.8
sK   

ここで、 0 0r dH K K H  、 0H は換算沖波、 rK は屈折

係数、 dK は回折係数、 sK は浅水係数、 0H は統計

的沖波有義波高である。上式を図示すると図－5 の

ようになり、砕波帯内の波高分布は、砕波成分を表

す 2 本の直線と浅水変形を示す 1 本の曲線によって

表される。 0 と 1 は直線①の y 切片と傾き、 max は

直線②で、波高の最大値を表す。曲線③は浅水変形

による波高変化を表す。 

 

 
図－5 式(12a)の概念図 
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 極値波高 1 1000H の略算式も式(12a)の形を踏襲し、

次式のように置く。 

s 0

1 1000
0 1

000

max s

1.03 1.8 : 0.2

min[ 1.03 ,
: 0.2

     1.03 ,1.03 1.8 ]

K h L

H h

h LHH

K

 



  


      
 

 (12c) 

ここで、乗数 1.03 は、深海域での 1 1000H と 1 250H の

関係、すなわち 1 1000 1 250 1.86 1.8 1.03H H   (表－A1

参照)である。図－6には 1 1000H の精算法と略算式の

比較を示す。同図には BG モデルとの比較も示すが、

これについては第 4章で述べる。 

 

 
(a) 0 0 0.01H L   

 
(b) 0 0 0.04H L   

図－6 1 1000H の精算法と略算式の比較 

 

1r dK K  の 場 合 、 風 波 の 波 形 勾 配 は

0 0 0.03 0.04H L  弱～ 強程度、うねりはそれ以下で

ある(文献 7)の p.40)。図－6にはうねりおよび風波を

代表して 0 0 0.01H L  と 0 0 0.04H L  の場合につい

て示す。図中の Approx.は略算式を表すが、うねり

に対応する図－6 (a)からは略算式は tan 1 10  およ

び tan 1 100  のいずれの海底勾配でも 1 1000H 波高

をよく近似していることがわかる。一方、風波に対

応する図－6 (b)では海底勾配が小さくなると図－5

で①から②へ移行する付近で略算式は過大評価とな

るが、合田 6)も指摘しているようにこの程度の誤差

はバイリニア近似ではやむをえない。 

略算式(12c)の適用範囲は波高の超過確率に依存

する。図－7は 1 1000H を横軸を 0h L として表し、浅

水係数 sK を重ね描きしたものである。 0 0.2h L  で

バイリニア近似できるのは 0 0 0.05H L  である。し

たがって、 1 1000H では略算式 (12)の適用範囲は

0 0 0.05H L  が妥当であると考えられる。 
 

 
図－7 0h L と 1 1000H の関係  tan 1 100   

 

3.3 制約付き波浪法を用いる場合の注意点 

IEC 基準では、極値波高を用いるシミュレーショ

ンには非線形性を考慮した水粒子の運動を用いるこ

とが要求されており、制約付き波浪法 11)を用いるこ

とが推奨されている。制約付き波浪法は、極値波高

に対応する非線形規則波による波の運動をバックグ

ラウンドの線形不規則波に埋め込むことにより、不

規則な波の運動に便宜的に非線形性を取り入れると

同時に、シミュレーションの解析時間を短縮する手

法である。 
このとき非線形規則波の計算手法としては、任意

の手法を選びうるが、①海底勾配が再現できるもの、

および、②3.1 節および 3.2 節で示したように、砕

波帯内のピークから汀線にかけての波高に、wave 
setup による平均水位の上昇およびサーフビートに

よる水位変動に伴う波高増大を再現できるものが理

想的である。しかし、それらを考慮しうる解析手法

は現在のところ一般的ではない。 
流れ関数法 12),13)は一般的な非線形規則波の計算

法であるが、海底勾配がない場合、つまり tan 0  の

波の運動に対して導かれた理論であるため、条件①
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を満たさず、また条件②も再現できない。しかし実

際は、制約の少なさと簡便さから、流れ関数法が選

択されることが多いと想定される。この場合、便宜

的であるが、水深を調節して所定の極値波高の波を

再現し、実水深での水粒子の運動はストレッチング

法により調整して求める。 
 

3.4 初期砕波水深 

衝撃砕波力を考慮しなければならない水深に関

する研究はこれまで少ない。１つの方法として、合

田による有義波高としての初期砕波水深(文献 7)の

p.66)を目安とし、それより浅い水深域では何らかの

形で衝撃砕波力を考慮することが考えられる。初期

砕波水深は、浅水効果のみによって評価した波高か

ら砕波によって 2%減衰した波高になる水深として

定義され、式(11)の左辺を 00.98b sH K H  と置いて水

深について解いたもので、次式のように表される。 

 
0 0 0

2% 4 3

0.98
ln 1

1.5 1 tan

sL K H L
h

AK 


 
   

 
(13) 

ここで浅水係数 sK も水深の関数であるため、この式

を水深に対して解くには反復収束計算が必要である。 
 係数 A は、初期砕波水深を求める場合には

0.11A  とされている 7)。図－2(a)(c)には 0.11A  と

して計算した結果を示すが、tan 1 100  の場合は水

深を過小評価している。したがって、係数 A につい

ては調整を行った。同図には 0.101A  とした結果を

示すが、両方の海底勾配で概ね一致している。 
 合田は有義波高の最大値を与える水深については

近似式を示しているが、初期砕波水深については示

していない。式(14)には 1 3 0 0.98 sH H K  に対して

求めた有義波高に対する初期砕波水深 2%h の近似

式を示す。ただし  0 0lnx H L および  ln tany 
で、適用範囲は 0 00.002 0.08H L  および 1/100

tan  1/10 である。図－8 には精算法、近似解お

よび式(13)によって求めた有義波高に対する初期砕

波水深 2%h の比較を示すが、式(14)または式(13)で
概ね近似されることがわかる。 
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図－8 有義波高に対する初期砕波水深 

 

極値波高に対する初期砕波水深も式(13)と同様な

考え方で式(15)により反復計算で求められ、精算法

との比較は図-9 のようになる。ただしこの場合は

0.152A  とした。 
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図－9 極値波高に対する初期砕波水深 

 

4. 極値波高の予測モデルの比較 

 

BG モデルと合田モデルの入力パラメータは、水

深 h と海底勾配 tan は同じであるが、それに加えて

BG モデルは設計点における水面変動の分散 2
 が、

合田モデルは換算沖波波高 0H  が必要であり、両者

は直接比較ができない。比較のためには  と 0H の
対応付けが必要になる。ここで注意しなければなら

ないのは、評価対象地点が砕波帯内にある場合には

 には砕波の影響が含まれることである。ちなみ

に、IEC 基準の 0 00.956 sH H (
00 4sH  )の関係は

深水域での水面変動の標準偏差
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たは  と 0H )の対応付けを行うことはできない。

BG モデルは水面変動の標準偏差  を用いて式(3)
によって波高の rms 値 rmsH を求めるが、合田モデ

ル(精算法)も rmsH を算出することができる。以下で

はGoda9)と同様に合田モデル(精算法)を用いて rmsH

を求めた。ただし同文献では具体的な比較手順は示

されていない。以下では図－10のようにして極値波

高の比較を行った。まず、図－11 (a)に示すように

3.2節で示した合田モデルで縦軸を 0HH rms  とした

曲線群を換算沖波波形勾配 0 0H L をパラメータと

して所定の海底勾配について計算する。次に、式(3)
を仮定して rmsH を求め、傾き hH rms の直線とこれ

らの曲線との交点を求めると、その横軸の値が BG
モデルの入力条件 2

 に対応する水深換算沖波比と

なる。その値を  とすると、換算沖波波高は

0H h   として求まり、図－11 (b)に示す極値波高

の図で に対応する波高を求めればそれが BG モデ

ルに対応する極値波高となる。ただし、 rmsH は

0 0H L に依存し、未知数 0H  が含まれているが、こ

こでは両モデルの比較が目的なので、 0 0H L は既知

パラメータとして 0 00.002 0.08H L  の範囲で与

えた。 
 

 
 

図－10 1 NH の比較の流れ 
 

前掲の図－6には 0h H  に対して、 1 1000H の BG モ

デルと合田モデルの比較を示す。細い実線で示すオ

リジナルの BG モデルは、式(12)の②に相当するピ

ーク値付近で相対的に極値波高を過小評価する傾向

があり、その傾向は海底勾配 tan が小さいほど顕著

である。同図には式(4)の遷移波高のパラメータを修

正した次式による BG モデルを点線で示す。 

 

 0.5 4.5 tantrH h        (16) 
 

特に海底勾配 tan が小さい場合に過小評価が改善

されている。 
 

 
(a) rmsH               (b) 1 1000H  

図－11 rmsH h から 1 1000H を求める手順 

 0.38, tan 1 100rmsH h    

 

図－12 には文献 4)の例題 ( 2 31.1 10 m
  、

0.27mh  、tan 1 100  )について両モデルの比較を

示す。この例題では、遷移波高以上ではいずれのモ

デルもレイリー分布から逸脱しており、砕波の影響

が表れている。遷移波高に式(16)を用いるとこの領

域での BG モデルの過小評価は改善されている。 
 

 
図－12 1 NH の Battjes & Groenendijk モデルと 

合田モデルの比較  0.38,tan 1100rmsH h    
 
図－13 には海底勾配をパラメータとして rmsh H

に対して、 1 1000H の BG モデルと合田モデルの比を

示す。両モデルの大小関係は rmsh H に依存する。た

だし、 4rmsh H  では両者はほぼ一致している。こ

れは 4rmsh H  は砕波による減衰効果がほとんどな

い深水域であるためである。海底勾配の影響につい

て見ると、遷移波高に式(4)を用いたオリジナルの

BG モデルでは海底勾配が小さい tan 1 100  の場

合に BG モデルの過小評価が目立つ。遷移波高を式

(16)のように修正すると、 tan 1 100  の場合は

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

H
rm

s/H
0'

h/H
0
'

H
0
'/L

0
=0.002

0.005

0.01

0.02

0.04

0.08

H
rms

/h=0.38

H
rms

/h=1

H
rms

/h=0.25

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

H
1/

10
00

/H
0'

h/H
0
'

H
0
'/L

0
=0.002

0.005

0.01

0.02

0.04

0.08

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

BG(Eq.(4))
BG(Eq.(16))
Goda(H0'/L0=0.002)
Goda(H0'/L0=0.005)
Goda(H0'/L0=0.01)
Goda(H0'/L0=0.02)
Goda(H0'/L0=0.04)
Goda(H0'/L0=0.08)

H
1/
N
 (

m
)

Probability of exceedance (%)

100 90 70 50 30 10 5 2 1 0.5 0.1 0.01

H
tr
=0.147m

H
tr
=0.11m

159



清水建設研究報告 
第 95 号平成 30 年 1 月  

2.5 5rmsh H  でBGモデルの過小評価は改善され

ている。 
 

 
(a) 式(4)による BG モデル 

 

 
(b) 式(16)による BG モデル 

図－13 1 1000H の Battjes & Groenendijk モデル 

と合田モデルの比較 

 
5. まとめ 

 

IEC61400-3 に整合する極値波高算定式について

述べた。本論文の結論は以下のようにまとめられる。 
 

1. 合田による一定な海底勾配の不規則波の砕波

変形モデルに基づいて、IEC61400-3 の超過確

率に整合する極値波高およびその略算式を求

めた。 
2. 有義波高および極値波高に対する初期砕波水

深の反復計算式を示した。また、有義波高に対

する初期砕波水深の近似式を求めた。 
3. Battjes & Groenendijk モデルと合田モデルに

よる極値波高を比較した。その結果、砕波帯内

で極値波高がピークを示す付近で、前者は後者

に比べて過小評価する傾向があることを示し

た。ただし、遷移波高を高めに修正することで

この過小評価は改善されることを示した。 
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付録 1 レイリー分布の下での代表波高の導出 
 

波高分布がレイリー分布である場合、1 N 最大波

高 1 NH 、個別波高の数 0N の最高波高の最頻値

 mode 0Ĥ N 、超過確率1 N の波高 1 NH の統計的有義

波高 1 3H に対する比率は次式で表される 14)。 

 

  
416.1

lnerf1
2

ln

31

1
N

N
N

H

H N






  (A.1.1) 

  0mode 0

1 3

ˆ ln

1.416

NH N

H
       (A.1.2) 

1

1 3

ln

1.416
NH N

H
         (A.1.3) 

 
ここで、erf は次式の誤差関数である。 
 

   
x

t dtex
0

22
erf


        

 
表－A1 には代表的な N と 0N についてこれらの値

を示す。ただし、  mode 0 1 3Ĥ N H は式(A.1.2)の近似

式ではなく、参考までに文献 14)に基づいてニュート

ン法を用いて求めた値を示す。 
 

表－A1 レイリー分布の下での確率波高 

0,N N  311 HH N  1 1 3NH H   mode 0 1 3Ĥ N H
250 1.799 1.659 1.673
400 1.863 1.729 1.741
1000 1.982 1.856 1.866

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

付録 2 極値波高の略算式 
 
 提案する極値波高の略算式は以下のようになる。 
 

s 0

* *1 1000
0 1

0 00

*
max s

1.86 : 0.2

min[ ,
: 0.2

                 ,1.86 ]

K h L

H h

H h LH

K

 



 


      



 (A.2.1) 

ここで、 

   0.38* 1.5
0 0 0=0.054 exp 20 tanH L   

 *
1 0.63exp 3.8 tan                     (A.2.2) 

   0.29*
max 0 0max 1.7 0.55 exp 2.4 tan, H L     

 
 
ここで、 1 1000H は極値波高、h は水深、tan は海底

勾配、 sK は浅水係数、 0L は沖波波長である。 0H  は
換算沖波波高で次式により求める。 
 

0 0r dH K K H         (A.2.3) 
 

ここで、 rK は屈折係数、 dK は回折係数である。 0H

は統計的沖波有義波高で、沖合の水面変動がレイリ

ー分布に従うと仮定すると、 

 

00 4.004H         (A.2.4) 
 
である。ここで

0 は沖合の水面変動の標準偏差で

ある。スペクトル沖波有義波高 0sH は次式で定義さ

れる。 

 

00 4sH          (A.2.5) 
 

したがって、沖合の水面変動がレイリー分布に従う

と仮定すると、 0 0sH H である。観測に基づく合田

の検討 7)によると、深水域では統計的沖波有義波高

は 

 

00 3.83H          (A.2.6) 
 

であるのでスペクトル沖波有義波高とは 

 

0 00.956 sH H        (A.2.7) 
 

の関係がある。
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