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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，海岸・海洋における想定を超える高波である異常波浪の発生頻度を予測する手法

の開発とその危険海域の特定を行った．嵐の中の最も大きな波である最高波高について，線形
および非線形効果を考慮しつつ現地観測データをもとに分布形状の推定を行った．得られた結
果をもとに全球の波浪推算を実施し，危険海域の特定を行った．偏西風や季節風の影響を強く
受け，波齢が若く吹送距離が短い，発達過程の風浪が高頻度で存在する海域では，異常波浪の
出現ポテンシャルが高いことがわかった．  
 
研究成果の概要（英文）： 
Extreme waves such as freak waves are studied to predict occurrence probability and dangerous area. 
The semi-empirical formula is proposed to estimate the maximum wave height in the wave train 
considering linear and nonlinear effects of random gravity wave train. The proposed formula is verified 
by the observed wave data in the ocean. A series of numerical simulation was performed to estimate 
dangerous area in the global scale. It is found that the westerly winds or seasonal storm areas, young 
wave age and short fetch, are possible dangerous area to potentially expect occurrence of extreme 
waves. 
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戸市沖の第 11 大栄丸の沈没について，Freak 
wave の影響が海難審判所の事故報告書で示
唆されている． 

Freak wave のような想定を超える異常波浪
の予測は，理論的には波列中の最も大きな波
の高さ，つまり最高波高を予測することであ
り， 
１）線形重ねあわせ 
２）非線形相互作用による増幅 

の 2 つの支配要素が混在する中での予測理論
を確立することである（例えば Dysthe ら
2008）．挟帯スペクトルを持つ線形波につい
ては，波高についての Rayleigh 分布をもとに
した最高波高の分布が用いられる．このため，
線形波における最高波高の分布は波列中の
波の数 N に依存するが，実際の観測値のアン
サンブル平均は，Rayleigh 分布よりやや安全
側になることが知られている．一方，3 次の
非線形干渉の 4 波準共鳴が卓越する条件では，
水面変位の 4次モーメント kurtosisが増加し，
Rayleigh 分布と比較して最高波高の分布は危
険側に変化する（Mori・Janssen, 2006）． 

 
２．研究の目的 
本研究では，有義波高の２倍を超える異常

な高波を 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
に定式化すると共に，観測データをもとに理
論では記述できない差異について補正を試
みる．得られた予測式を用いて数値実験を行
い，全球における異常波浪の出現海域の特定
を行う．最後に，浅海域における以上波浪の
出現特性について議論を行い，深海域から浅
海域に渡る異常波浪の出現特性について明
らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
不規則波の統計的特性について，線形・非

線形の影響は理解が進んでいるが，両者の影
響を含み，かつ実際の海洋における波浪を記
述できる定量的な予測方法は確立していな
い．そこで，実用的な Freak wave の予測を可
能とするため，観測データをもとに線形・非
線形効果を含む最高波高について，理論的考
察をベースに現地観測データによる補正を
加えて推定式を提案した．ついで，全球を対
象にハザードマップの作成を行い，危険海域
の特定を行った．最後に，浅海域での影響に
ついても検討を行った． 
 
４．研究成果 
（１）観測データに基づく Freak wave の出現
特性の解析 
現地観測データの解析には，全国港湾海洋波
浪情報網（NOWPHAS）の波浪観測データを
用い，この中で，日本海および太平洋沿岸合

計 6 観測地点（設置水深 50m）を解析対象と
して選定した．解析対象とした 6 測点の計測
は，超音波ドップラー海象計により行われ，
対象とした観測期間は 2001～2005 年，各測
点 0.9～1.7 万回，合計 7.9 万回の観測値を対
象に解析を行った． 
最高波高や Freak waveの出現頻度を推定す

る要素を確認するために，解析した全波浪統
計量について相互相関を調べた．波浪統計量
の中で Hmax/ηrms（Hmax は最高波高，ηrms は水
面変位ηの rms 値）と有意な相関が見られた
のは波の数 N と kurtosis だけであった．観測
データをもとに，最高波高の分布が N と
kurtosis に依存すると仮定し，Weibull 分布型
の最高波高分布の推定を行った．分布形状係
数を，観測データの波 N および kurtosis 毎に
最小二乗法により最適化した． 

観測データより最小二乗法を用いてNおよ
び kurtosis 毎に求められた最高波高の確率密
度分布の形状係数は，N と kurtosis の増加に
対してほぼ線形的に変化する．N に対する分
布形状係数の変化は，線形波理論におけるス
ペクトル幅による最大波の出現確率の変化
に対応し，kurtosis に対する分布形状係数の変
化は，非線形効果による波高増幅作用に対応
するものである．後者が kurtosis に対して線
形に増加することを理論的に確認した． 
この結果をもとに，Hmax/ηrms について波の

数 N と kurtosis の値で分類し，それぞれの区
分内において最高波高Hmax/ηrmsの確率密度分
布を計算した．例として強い非線形の条件の
結果を図-1 に示す．線形理論および従来の非
線形理論のいずれも観測値とのずれが大き
い．本研究で得られた最高波高の確率密度分
布は，非線形の影響が考慮されているだけで
なく，従来の非線形理論で見られたバイアス
が軽減されており，観測データに見られる非
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図-1 Hmax/ηrmsの確率密度分布 

（実線：観測データ，破線：非線形理論（Mori 
and Janssen, 2006），点線：今回提案，一点

鎖線：線形理論） 

 



線形の影響をよく追従している． 
ついで，外洋から来襲するうねりやフェッ

チの影響を比較するため，太平洋および日本
海側にデータセットを分けて同様の解析を
行った．太平洋および日本海側のデータに大
きな差異は見られず，風波，うねりを問わず，
本研究で提案した最高波高の確率密度分布
の適合性が高いことを確認した． 

以上の結果，観測データをもとに，最高波
高分布の最適化を行った結果，最高波高分布
やその期待値を精度良く推定することを可
能とした．さらに，得られた結果を Freak wave
の出現頻度の推定に応用し，従来の推定式と
比べて Freak wave の発生頻度を，精度良く予
測することが可能であることを明らかにし
た． 
 
（２）全球ハザードマッピング 
 （１）の結果を元に，波浪の方向スペクト
ルに着目して，全球を対象に波浪解析を行い，
Freak wave の出現特性，特に発生ポテンシャ
ルの高い海域や季節についての検討を行っ
た．波浪解析には， デルフト工科大学開発
のスペクトル型波浪モデル SWAN（Booji, 
1998）を用いた．外力として JRA-25（Onogi
ら, 2004）の海上風 U10を与え，全球を対象に
空間解像度１度，周波数 36 分割，方向分布
36 分割の計算条件で波浪推算を行った．解析
期間は 2003-2009 年の 6 年間とした． 

Freak wave に着目した全球波浪推算を行い，
その発生海域と季節の特定を行った．推定し
た kurtosis の有義波高依存性を図-2 に示す．
数値計算の解析結果より，北西太平洋および
北西大西洋の西側海域で Freak waveの出現ポ
テンシャルが高いことがわかった．これらの
海域では，偏西風や冬季季節風の影響を強く
受け，波齢が若く，吹送距離が短い，発達過
程の風浪が高頻度で存在する海域では，Freak 
wave の出現ポテンシャルが高いことがわか
った．このような海域は，北半球の大陸東沿
岸に広く見られる．一方，南半球ではこれに
相当する海域は少なく，南北半球で偏った分
布が見られた． 
 
（３）浅海域における出現特性 

深海域や浅海域，深海域から汀線までを伝
播する一方向波列を対象に，Freak wave の出
現に対する水深変化に着目した断面水路実
験を行い，Freak wave と水深変化の関係につ
いて明らかにした．実験は，長さ 35m，幅 0.6m，
高さ 1.3m の断面水路内に，深海域から汀線
までを想定した海底地形（一様水深地形，1/20
一様勾配斜面地形，２勾配斜面地形，ステッ
プ地形）を模型により再現し，一方向不規則
波列を造波して水路内の波形変化を計測し
た． 
斜面を伝播する不規則波の実験結果より，

水深 h を波数 k で無次元化した水深 kh>1.36
となる海域では，3 次の非線形干渉により
kurtosis が増大し，その変化に依存して最大波
高が大きくなり，伝播距離が長いほど Freak 
wave が出現する可能性が高くなる．一方，kh
が 1.36 を下回ると，浅水変形に伴う 3 次の非
線形干渉の影響を受けて最大波高の kurtosis
依存が弱くなるが，地形によっては深海域の
影響が大きく残ることがわかった． 

上記のように kh を転移点とした 2 つの海
域から，深海域から浅海域に伝播する Freak 
wave の出現特性を整理できることがわかっ
た． 
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