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研究成果の概要（和文）：依然として多くの海難事故の原因である Freak Wave の発生機構と、

Freak Wave が起きやすい波浪指標を水槽試験と理論から提案した。海難事故例時の波浪状況を

推算した所、多くの例で提案指標と強い相関が得られた。その指標を含む海象環境予測から 

Freak Wave を避ける航路決定の船上でのアシストシステム例を示した。 

研究成果の概要（英文）：Freak waves are still major accident reasons for various types 

of ships sailing on the sea. This research proposes the mechanism of the Freak Waves and 

its main index from tank tests and theoretical analyses. Back casted sea conditions where 

the accidents occurred are well correlated with the proposed index in many cases. Weather 

routing including the Freak Wave index is also proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
人工衛星を中心とした観測と気象予報技術
の進歩にも関わらず、船舶の転覆、折損、海
洋構造物の損傷等の人命に関わる海難事故
は後を絶たない。その原因の一つに Freak 
Wave と称される突発的な巨大波浪の存在が
ある。既存の統計理論によれば有義波高の 2
倍を越えるような大波に遭遇する可能性は
無視できる程小さいが、1990 年代以降の定量
的な観測データの蓄積と解析により、そのよ
うな巨大波がしばしば見られることが明ら

かになっていた。Freak Wave または Rogue 
Wave と呼ばれるこの巨大波浪は、先に欧米で
関心を集め、Giant Waves (NATO, 1989)、
MAXWAVE (EU, 2000)などのプロジェクトにお
いて大規模な研究が行われていた。さらに
2005 年からは韓国でも韓国学術会議の賛助
の下に Freak Wave のモデリングと解析など
に関するプロジェクトが開始されるなど
Freak Waveに対する関心は世界に広がりつつ
あった。これら従来の研究により、Freak Wave
の発生機構についていくつかの仮説が示さ
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れるなどの進歩がみられていたが、依然とし
て海洋における巨大波浪の予測と危険回避
には結びついておらず、引き続き精力的な研
究が進められていた。国内においては、本研
究課題の代表者と分担者らのグループが平
成 16 年度から 18年度までの科研基盤研究Ａ
｢海洋における突発的巨大波浪の発生機構の
解明｣（以下、基盤Ａ）において、その物理
的な機構の解明に取り組んだ。この研究の特
色は、理論計算・水槽実験・海洋観測・数値
シミュレーションの各要素技術の研究を行
うとともに、それらを融合させて巨大波発生
の素過程の解明を進めたことにあった。我々
の外では、平成 19 年度から 21 年度までの科
研基盤研究 B「Freak wave の予測方法の構築
とその出現特性の解明（19360225）」におい
て、港湾空港技術研究所の永井紀彦や京大防
災研の森信人らが予測法と出現特性に着目
して研究していた。 
 
２．研究の目的 
我々の基盤Ａの具体的な成果として、方向分
散性が無視できる状況における Freak Wave
の発生条件を理論モデルにより明らかにし
(冨田ら 2004)、それを水槽実験で実証した
(早稲田ら 2005)ことが第一に挙げられる。マ
イクロ波による観測技術の研究においても、
水槽で生成した擬似フリーク波水面におけ
るマイクロ波の散乱特性を明らかにし
（Lamont-Smith, Waseda and Rheem 2006）、
後方散乱マイクロ波のドップラー速度から
フリーク波の波面を再現するアルゴリズム
を開発(林ら 2005)するなど大きな進歩が見
られた。数値シミュレーションにおいても、
波の発達過程における風と波の非線形な相
互作用について詳細な解析を行うことが可
能となった(川村ら 2005)。このように基盤 A
においては異なる専門性を持つ研究者の相
互協力により、3 カ年という限られた期間内
に巨大波浪の発生の素過程の理解を大幅に
進めることができ、実際の海洋における巨大
波の予知と回避の実現への道筋が示された。
本研究課題の骨子は、これらの成果を発展さ
せ、実際の海洋における巨大波を予知し、回
避するためのシステムを構築することにあ
る。 
 
３．研究の方法 
巨大波の予知及び回避を実現するために、本
研究で取り組んだ課題と研究の方法は以下
の通りである。 
(1) 巨大波発生指標の確立 
方向分散性、砕波の影響、風の影響、流れの
影響を考慮した巨大波浪の発生確率を求め
る高次モデルを構築し、巨大波発生指標を確
立する。具体的な内容は以下の通りである。 
①従来の 1次元の弱非線形理論を多次元に拡

張する。 
②砕波、風、流れの影響をパラメタライズす
る。 
③水槽実験及び海洋観測、数値シミュレーシ
ョンにより指標を検証する。 
巨大波発生指標の確立は本研究における最
重要課題であり、理論計算、数値シミュレー
ション、実験を融合することによらなくては
達成できない目標である。 
 
(2) Freak Wave の広域での発見と実証 
基盤Ａを含む従来の Freak Wave に関する研
究における大きな課題は、理論で予測され、
水槽実験で観測される”Freak Wave”と現実
の海洋において海難の原因となっている巨
大波浪との間の繋がりの欠如にあった。これ
は、これまで海洋における観測データが非常
に限られ、海難に遭遇した船員による目撃証
言などに依存していたことが原因である。広
大な海洋の同時多点計測を実現するために
は、衛星リモートセンシングが有効であるが、
本研究においては、数値シミュレーションと
の融合を進め、数値的に再現された風の影響
下の水面におけるマイクロ波の散乱シミュ
レーションを行い、空間的観測性能に優れた
合成開口レーダ（SAR）画像を用いたフリー
ク波観測アルゴリズムの開発を行う。研究は
レーダ画像の解析による波面生成アルゴリ
ズムの開発に留まらず、レーダの生データ処
理方法にも工夫を加え、より実用的なフリー
ク波観測アルゴリズムの開発を目指してい
る。当初は、さらに波浪ブイなどのマイクロ
波に依らない観測手法によってデータを収
集し、開発したアルゴリズムの検証を行う予
定であったが、別の観測に特化したプロジェ
クト、「外洋における異常波発生要因特定の
ための観測研究」（2008－2013 科研若手 S 
代表：早稲田）が始まったため本研究では巨
大波発生指標の定量化と回避システムに集
中することにしたい。そのかわり事故時の波
浪場の解析を行った。Freak 波の発生頻度が
卓越する海況に関する観測データは限られ
ている。そこで、海難事故発生時を Freak 波
が発生しやすい状況と仮定し、事故時の波浪
場の解析を、第三世代波浪モデルを用いて行
った。 
 
(3) Freak Wave の予測・回避システムの提
案 
本研究で確立を目指す「巨大波発生指標」は
フリーク波の物理的な発生機構に基づくも
のである。その指標を評価し、船舶などの安
全に結びつけるためには、現在の波浪予報は
不十分である。特に方向分散による多次元の
非線形相互作用、及び風や砕波によるスペク
トルの変調が重要であることは既に分かっ
ており、これらを十分な精度で予測すること



 

 

が、Freak Wave発生の予知に繋がる。そこで、
本研究では、現在のスペクトル予報モデルに
対し、多次元の非線形相互作用と風や砕波に
よるスペクトルの変調を考慮した改良を行
い、将来の巨大波発生指標の予報に道を開く。 
基盤Ａでの今ひとつ成果としてフリーク波
による船体に加わる荷重がサチュレートせ
ず何処までも波高に従って増加することが
明らかになった。2ｍの模型船の船体中央部
での曲げモーメントのフリーク波の波高に
よる変化を、サギング（船首部と船尾部が船
体中央部に対して上がっている状態）とホギ
ング（サギングの逆の状態）に分けて次図に
示す。280ｍの実船を想定すると 35ｍの巨大
波に対してもサチュレートしないで大きな
荷重が掛かることになる。そこで、船舶にと
ってはフリーク波に遭遇しても壊れない船
を造るより、フリーク波に遭遇しないことが
大切であることが理解される。フリーク波発
生の危険性が高くなると予測される海域に
近づかないで避航することの情報支援が必
要となる。 

 

 

すなわち、予測された指標と数値予測、衛星
リモートセンシング、船舶の波浪レーダなど
複数のソースから得られるデータを統合管
理し、航路計画に反映することで危険の回避
を実現することが最終的な目標となる。 
 
４．研究成果 
(1) 巨大波発生指標の確立 
①従来の 1次元の弱非線形理論を多次元に拡
張する一つの試みとして量子力学でよく知
られた WKB法を流体方程式に応用して波浪の
進行を定める射線方程式を導き流れ場にお
ける波の屈折について計算した。さらにこれ
まで実際に行われたことのない流れの３次
元構造による屈折への影響についてアルゴ
リズムを導出した。 

②砕波、風、流れの影響を水槽実験と理論計
算からパラメタライズした。 
③水槽実験及び海洋観測、数値シミュレーシ
ョンにより指標を検証した。 
 
(2) Freak Wave の広域での発見と実証 
事故時の波浪場の解析を、第三世代波浪モデ
ルを用いて行い、方向スペクトルの推定を行
った。モデルから計算された波形勾配、周波
数バンド幅、方向分散性などのパラメタ―は
水槽実験、理論計算から提案した指標と、幾
つかの事故例については極めて良い相関を
示した。 

 

(3) Freak Wave の予測・回避システムの提
案 
本研究では、GIS(地図上に様々な情報を重ね
合わせて表示し分析するシステム)や RDF(情
報についての情報=メタデータの表現方法に
ついての枠組み)と言ったメタデータを扱う
情報技術を導入し、膨大なデータから必要な
情報のみを取り出して船上において効率的
に航路計画を行うことが出来る手法を提案
した。 
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