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研究成果の概要（和文）：既に開発済みである一次元浅水包絡波集中理論に対して，その包絡波形の発達並びに
最大波高の予測を行う数値モデルを開発し，実験結果の再現に成功した．理論をさらに応用し，流れ場における
包絡波集中条件を新たに導出し，実証実験により集中波高は顕著に増大し，初期波浪振幅の6倍を超える巨大波
の生成を再現した．さらに巨大波増幅率の入射波浪のスペクトル性を明らかにすると同時に，面的波群集中の数
値および物理実験から，交差波の非線形エネルギー輸送及び波面衝突によるflip-throughの影響がさらなる波浪
増幅に寄与している可能性が明らかになった．

研究成果の概要（英文）：A nonlinear wave model to estimate wave growth and maximum crest height of 
focussing wave groups was developed and validated with the experimental results. The shallow water 
wave focusing theory has been also extended to the one with wave-curent interactions. We found that 
the presence of opposing current significantly amplifies the focusing waves upto six times of the 
initial wave height, which depends on a wave spectrum of the initial wave group. We also performed 
physical and computational experiments to simulate planar focusing wave groups, and found that 
possible effects of nonlinear energy transfers among crossing waves and flip-through phenomenon 
caused by the crossing wave impacts to further growth of focussing waves expected in a coastal 
region.  

研究分野： 海岸工学

キーワード： 水工水理学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の外洋で発生する巨大波と同一のメカニズムでは，沿岸域では巨大波は発生し得ないことは知られており，
それ故高波による海岸災害が幾度となく繰り返されてきたにも拘らず既存の海岸工学の統計的枠組みを超えた巨
大波の影響について考えられたことはなかった．本研究は，既に導出済みである浅水包絡波集中理論をベース
に，沿岸域における巨大波の発生機構を実験的，数値的に再現し，異常波発生気象条件とその予測を支持する学
術的根拠を与えるものである．本研究成果は，海岸防災に関わる新たなイノベーションを誘導するだけではな
く，既存体系では予期できない超巨大波による未曽有の海外災害に備え強固な防災体系の実現を促すものであ
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
外洋では 25m を超える超巨大波が数日に 1 回の頻度で瞬間的局所的に形成されていることが

衛星画像解析によって観測され(ESA Report)，未だに後を絶たない海難事故の原因としてその
発生機構の解明及び予測を目指して世界中で研究されている一方，未だ発生機構に対する明確
な解答は得られていない．この巨大波(Freak wave)は，多方向不規則波浪の重畳とそれに伴う非
線形共鳴の観点から統計的に検討されている一方，沿岸域では，風波の分散性の低下に起因して
外洋と同様なメカニズムによる巨大波は発生し得ないと考えられてきた． 
しかしながら，過去から繰り返されてきた沿岸域で操業中の漁船の突然の巨大波による転覆

の記録(Liu 2007)や，2004 年台風 18 号通過時に海抜 10m に建設された橋梁が高波によって落
橋した事例，2016 年台風 9 号の暴風圏から十分離れているにもかかわらず予測を遥かに上回る
高波によって堤防が崩壊した事例， 2017 年には留萌港の高さ 16m の灯台が高波によって倒壊
された事例など，沿岸域においても，瞬間的にピンポイントで発達する巨大波の発生が疑われる
事例が後を絶たない．一般に沿岸域に来襲する風波の最大波高は，水深に応じた砕波限界によっ
て定義され，これを超える高波は砕波によって波高が減少するため，砕波限界波高を超える高波
を見積もることはできない．海岸構造物の設計や海浜変形の評価のために行われる造波実験に
おいても同様に対象水深において砕波限界以上の高波を造波し得ないため，巨大波に対する応
答は調査すらできないのが現状である． 
一方申請者は，外洋でのみ適用可能な周波数の時間変動を伴う包絡波の集中理論(Longuet-

Higgins 1974)を一般化し，任意の海底地形をもつ沿岸域に適用可能な浅水包絡波集中理論を導
出した(Watanabe et al. Coastal Eng J. 2020．理論検証のために行った造波実験では，浅水域
で同等の規則波の最大波高の 4 倍を超える波高をもつ巨大波が所定の水深，時刻で発生し，そ
の後大規模な砕波が発生することを実証している．これは，沿岸域においてこれまで造波するこ
とさえできなかった砕波限界波高を遥かに超える巨大波に対する海岸構造物あるいは海浜の応
答を実験的に調査するための造波手法を提案するだけではなく，そもそも外洋以外では発生し
得ないと考えられてきた巨大波に対して従来の前提を覆す発見である． 
 
２．研究の目的 
従来の外洋で発生する巨大波と同一のメカニズムでは，沿岸域では巨大波は発生し得ないこ

とは知られており，それ故高波による海岸災害が幾度となく繰り返されてきたにも拘らず既存
の海岸工学の統計的枠組みを超えた巨大波の影響について考えられたことは一切なかった． 
本研究は，申請者が既に導出した浅水包絡波集中理論をベースに，現在まで皆無であった沿岸

域における巨大波の発生機構を実証し，異常波発生気象条件とその予測を支持する新たな体系
を構築するものである．これは，これまで生成することができなかった巨大波を室内実験あるい
は数値実験において再現し，異常波浪に対する海岸構造物及び海浜の応答調査を通して海岸防
災に関わる新たなイノベーションを強力に誘導するだけではなく，気候変動の中，既存体系では
予期できない超巨大波による未曽有の海外災害に備え強固な防災体系の実現を支持するもので
ある．  
 
３．研究の方法 
以下の３つのタスクを並行して行い，時空間的包絡波集中による沿岸巨大波生成理論を室内

実験並びに数値実験によって実証するとともに，生成した巨大波群の来襲に対する予測，対策に
向けた学術的根拠を誘導する．  

 
タスク１ 浅水包絡波集中理論の一般化と予測モデルの導出 
申請者が既に導出済みである周波数変化による一次元浅水包絡波集中理論(Watanabe, 

Coastal Eng J. 2020)をベースに，多方向から入射し水深変化に応じた屈折を含む任意の沿岸
波浪場に適用可能な理論へと一般化を行う．これは任意海底地形上の複数の場所において任意
時刻での巨大波群の生成並びに離散的砕波群の完全な制御を実現するものである．一方，従来の
波動方程式は，ある固定された角周波数をもち三角関数で記述された波が重畳する不規則波の
伝播が前提とされており，周波数が時間的に変化する集中包絡波を見積もる理論体系は存在し
ない．周波数に代わって波浪の位相自体を解像する新たな波動方程式の理論体系を新たに構築
し，任意の海底地形を伝播する集中包絡波の発達の予測計算を可能とするモデルを導出する． 
  
タスク２ 一般化された包絡波集中理論の実証と巨大波の力学的応答分析 
一般化された時空間的包絡波集中理論を現有の造波水槽による室内実験並びに，申請者が既

に開発し高い精度が検証されている砕波乱流計算モデルによる数値実験によって検証する．同
時に，巨大波の水面変位，砕波位置で発生する最大波力及び流速を既に開発済みである画像計測
法により分析し，既存の砕波限界，構造物に対する設計波力，流体力との比較により，現状の海
岸の対巨大波脆弱性を評価する． 



  
タスク３ 波浪統計分析による沿岸巨大波発生条件の推定 
巨大波を誘発する周波数が時々刻々変化する集中包絡波は，固定された観測点において準定常
な波浪スペクトル場を仮定する従来の波浪統計の枠組みではその抽出は不可能である．本タス
クは，現地波浪データの短時間スペクトルの動的な変化から周波数変動を伴う包絡波を抽出し，
包絡波集中条件を満足する波群の発生確率を算定すると同時に沿岸域で発生し得る巨大波の規
模を推定する．  
 
４．研究成果 
当初，本研究の核となる沿岸巨大波の実規模実証実験をエジンバラ大学の世界最大波流れ実

験水槽を行う予定であったが，新型コロナ感染症の蔓延防止措置による渡航規制，実践施設の使
用禁止のため，急遽一部を代替研究へと切り替えざるを得なかった．実規模実証実験を通しては
じめて証明できる沿岸巨大波の発生は，極めて重要な課題であり，今後も再度研究計画を策定し
て取り組む必要がある． 
 
タスク１ 浅水包絡波集中理論の一般化と予測モデルの導出: 
・既に開発済みである一次元浅水包絡波集中理論に対して，その包絡波形の発達並びに最大波高
の予測を行うため，非線形 Schredinger 方程式による数値解析を導入した．急変する周波数に応
答して不連続に変化する波速に伴うオーバーシュートを防ぐため適切な Shock Capturing 法を
導入し，実験結果を高精度で予測することに成功した． 
・一次元浅水包絡波集中理論をさらに応用し，流れ場における包絡波集中条件を新たに導出し
た．この理論は，新たに導入した波流れ共存場を実現する小規模波浪実験に導入し，逆流場にお
いて，集中波高は顕著に増大し，最大流速のケースにおいて，初期波浪振幅の 6倍を超える巨大
波が発生し得ることが明らかになった． 
・複数の波浪スペクトルをもつ波群に適用し，実証実験を行った．造波位相シフトの波浪集中へ
の影響を集中理論に導入した． 
 
タスク２ 一般化された包絡波集中理論の実証と巨大波の力学的応答分析： 
・一次元浅水包絡波集中理論による集中波が発達する前に，水深変化あるいは波形勾配の増加に
伴う砕波が生じた場合，巨大波の予測最大波高より低い値が観測されることが判明した．現有の
造波水槽において詳細な観測を行い，浅水変形を経由した集中波と砕波との関係を明らかにし
た．また，砕波限界を考慮した巨大波生成のための造波振幅の最適化へ向けた研究に着手し，集
中波高のスペクトル依存性を明らかにした． 
・鉛直堤防の 1 点に集中する多方向波のモデルとして Faraday 共鳴波を発生させ，空間集中波
の特徴並びに非線形重複波の発達過程を調査し，波浪衝突時に発生する flip-through 現象が複
数の同心モードの重畳に伴う鉛直ジェット形成に寄与し，巨大波のさらなる増幅に寄与する可
能性を明らかにした．さらに，空間集中波の特徴並びに非線形重複波の発達過程を動画像計測に
よって調査し，複数の同心モードの重畳に伴う異常波発生時の流速分布，時空間スペクトルの変
調，スペクトル形状の励振周波数依存性をを明らかにした． 
 
タスク３波浪統計分析による沿岸巨大波発生条件の推定： 
・海洋波浪スペクトルに従う波浪に対して浅水変形を経た海岸波浪の Benjamin-Feir 不安定と
砕波との関係を調査した． 
・一定の海底勾配を持つ海浜において，多方向波が一点に集中する面的波浪集中を発生させる手
法を開発した．面的集中波を数値的に発生させ，波浪の集中過程を明らかにすると同時に時空間
3次元スペクトル解析によって集中時の周波数－波数の特徴を抽出した．時間平均波高は空間的
に高波数で変動する典型的な非線形エネルギー輸送に起因する現象が発生し，交差波による非
線形相互作用が浅水域においても発生することが明らかになった． 
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