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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は，Freak wave（一発大波と呼ばれる異常波）の発生頻度を予測する手法の開発をめ

ざしたものである．Freak wave を有義波高の 2倍以上の波として定義し，最大波高とスペクト

ルの関係に関する理論的な定式化を行い，その妥当性を現地波浪観測結果と平面水槽実験によ

り検証した．その結果，海面の水位変動の 4次モーメントと最大波高の相関を見出し，波浪ス

ペクトルから最大波高の推定が可能であることを明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 Freak wave is abnormal big wave, which causes various sea disasters. This study 
developed reliable prediction of freak wave. The definition of freak wave is the wave 
height larger than twice of significant wave in the train and the statistical distribution 
of maximum wave height as functions of wave spectrum parameters. The fourth-order 
moment of surface elevation is correlated with the maximum wave height and the 
freak wave is possible to prediction based on the wave spectrum information. The 
validity of the theory was verified by field data and experiments.  
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１．研究開始当初の背景 
 Freak waveとは一発大波とも呼ばれる巨大
波浪を意味し，これまで海事関係者に恐れら
れてきた．日本沿岸ではここ 3 年間に 100 ト
ン以上の大型漁船の沈没が 3 回起こり，合計

39 名の死者・行方不明者がでており，海難審
判庁によるとこのような海難事故は高波を
原因とする場合が多いことが指摘されてい
る．このような洋上で発生する海難事故は， 
年間約 4000 件，死者・行方不明者は年間約
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200 名にも上るものである．漁船の事故はこ
の内の 5 割を占め，海難審判庁で裁決された
漁船の死亡海難のうち，転覆は 2 割強，と数
多くの方が死亡・行方不明と報告されている．
転覆の原因の多くは，「気象・海象状況への
不十分な対応」もしくは「漁ろう等作業の不
適切」に大別されている．  

さらに，日本の輸出貿易の生命線でもある
北太平洋大圏航路の海域は，アリューシャン
列島に沿うストームトラックに位置するた
め，有義波高（平均エネルギー換算波高）が
15m を越えることもある．さらに，近年，サ
ハリン沖油田の開発や海底メタンハイドレ
ートの回収などの大規模な海洋開発も進み
つつある．  

こうした海域における海難事故や波浪災
害を防ぐためには，Freak Wave，すなわち一
発高波と呼ばれこれまで海事関係者に恐れ
られてきた異状高波を，より的確に予測する
ことが重要である．しかし，これまでの波浪
予測実務では，有義波高などの平均エネルギ
ーの推定だけが行われており，Freak Wave な
どの現実に現れる波高の最大値，つまり最大
波高の推定とその出現頻度の評価は，体系的
に行われていないのが現状である． 
 Freak wave については，80 年代後半からそ
の存在が指摘され，90 年代前半から 10 年ほ
どかけてその発生原因について海洋物理学，
海岸工学，造船工学の研究者により研究が進
められてきた．その結果，屈折・回折や海流
の影響がない一般的条件下における Freak 
wave の発生原因は波浪成分間の高次の共鳴
相互作用によるものと結論づけられている． 

このようなFreak waveの予測に必要なのは，
最大波高分布の予測あり，平均エネルギーに
相当する有義波高ではなく，最大値として実
際に出現する最大波高を予測することが重
要である． 
 
２．研究の目的 
 有義波高の２倍を超える高波を Freak wave
と定義し，その発生頻度を予測する手法を開
発する．第１の目的は波浪のスペクトルと最
大波高の関係を理論的に定式化することで
ある．ついで，得られた理論を波浪観測デー
タ，平面水槽実験および数値実験結果と比較
し，その妥当性について検討し，Freak wave
の発生条件を明らかにすることを目的とす
る． 
 
３．研究の方法 
 Zakharov 方程式において， 連続スペクト
ルを持つ波列で生じる準共鳴４波相互作用
の条件を考慮し，スペクトル周波数幅 Qpと
波形勾配 ak から水面変位の４次モーメント
kurtosis: μ4 を求める推定式を導く．さらに，
kurtosis を考慮した弱非線形波高分布および

最大波高の分布を導出し，Freak wave の出現
頻度の予測式を得た．  
 上記の予測式について，詳細な波浪情報と
十分なサンプル数を持つ観測波浪データを
解析し，非線形指標や方向スペクトルを含む
波浪統計量をもとにしたFreak waveの出現特
性について解析する．さらに，波浪統計量の
時間変化と気圧配置をもとにFreak waveの出
現と気象条件について考察を行う． 
 
４．研究成果 
 準共鳴４波相互作用により不規則波の統
計量は正規分布からずれる場合があり，その
大きさはスペクトル形状に依存することに
なる．このスペクトルと kurtosis の関係につ
いて，Zakharov 方程式をもとに定式化を行っ
た．得られた推定式によると，kurtosis の値は，
波浪の非線形性が強くなると増加し，スペク
トル幅が広くなると減少する．さらに，
kurtosis が増加すると最大波高の分布も大き
な波高を持つ波が増加する方向にシフトし，
Freak wave の出現頻度が増加する．これら波
浪条件と kurtosis・最大波高の関係の妥当性に
ついて，水槽実験および現地データを元に確
認を行った． 
 図１に示すのは．断面２次元水路を用いた
実験結果であり，全測点の波列中の波の数 N
を 11,900 波と固定し，各測点におけるμ4の値
とFreak waveの出現頻度を示したものである．
図中の実線と破線は，提案式によるμ4の変化
を考慮した頻度（以下，非線形理論と略記）
とRayleigh分布に基づく最大波高理論（以下，
線形理論と略記）より得られる頻度である．
Freak wave の出現頻度はμ4の値が大きくなる
と線形に増加する．実験結果と比較すると，
μ4の値が大きくなるとFreak waveの出現頻度
が増加するという傾向が非線形理論で良く
説明できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 ：Freak wave の出現確率と kurtosis: μ4の
関係: 波の数 N =11900（●：実験結果，実線：
提案式，点線：Rayleigh 分布） 
 



 

 

 
 ついで，全国港湾海洋波浪情報網
（NOWPHAS）を用いて理論の検証を行った．
対象とした観測期間は 2001～2007 年であり，
観測時間間隔は 2001～2005 年で 2 時間毎，
2006～2007 年では 24 時間連続的に観測が行
われている．解析では，1 回の観測で得られ
る 2400 点（2Hz）の水位データと方向スペク
トルの両者を用いた． 
 まず始めに，Freak wave が属する統計的母
集団について波浪統計量をもとに検討を行
った．図２に示すのは，留萌におけるHmax /H1/3
と kurtosis の関係である． kurtosis は，非線
形補正として波高分布に直接影響を与える．
それゆえ図２のように，Hmaxと kurtosis には
弱相関が見られる．図中に示す非線形理論に
もとづく kurtosisとHmax / H1/3の期待値の関係
は，kurtosis が 3.5 を超えると過小評価である
が，定性的には観測データが示す Hmax / H1/3
の kurtosis 依存性を良く表している．Rayleigh 
分布は理論値のμ4=3 の値に相当し，波列中の
波の数 N が 100～200 ではほぼ Hmax / H1/3 =1.6
を示している． 
 この Hmax / H1/3におよぼす非線形性の影響
をより明確に確認するため，図３に，Hmax / 
H1/3の確率密度分布を示す．図中の実線は観
測結果を表し，波の数 N が 150～250 かつ
kurtosisが 2.8～3.2と 3.3～3.5を満たすデータ
のみを抽出し，本研究で得られた予測式と比
較した．一般的に， Hmax / H1/3の分布はkurtosis
が 2.8～3.2 の範囲ではほぼ Rayleigh 分布に従
っている．しかし，図に示すように kurtosis
が大きくなるとRayleigh分布から外れて危険
側にシフトしている．本研究で得られた非線
形理論はこの傾向を良く示しており，その妥
当性が確認された． 
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図２：Hmax /H1/3 と kurtosis の関係：留萌 

（○：全観測データ，*：H1/3>2m，線：理論値） 
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図３：Hmax /H1/3の確率密度分布（実線：観測デー

タ，破線： Rayleigh 分布，一点鎖線：非線形理論

（μ4=3.4）） 

 以上の結果，Freak wave やこれを含む最大
波高分布は波列中の波の数 N だけでなく，非
線形指標 kurtosis/BFI の値に応じて変化し，
例えば線形不規則波のμ4=3.0 と比べて，1/8
だけ大きなμ4=3.125 の場合，非線形効果は線
形理論と同じオ－ダ－となる．つまり，
kurtosis の値がこれより大きな場合，非線形の
影響は顕著に表れ，このような海象条件では
Freak wave の出現が高まるということが分か
った． 
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