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1. 序論

本研究では，海洋で突発的に生じる巨大波「フリーク波」 を取り上げる．フリーク

波は一般には有義波高の二倍程度を超える波と定義され，波浪場のエネルギーが局所

的に集中した波である．

特にフリーク波の形状は，船舶海洋構造物にどうフリーク波が作用するかを推定

する際に重要であり，限界状態設計に応用できる．今回はそういった応用を念頭に，

深海域の多方向波浪場のフリーク波の形状について考察した．

深海域でのフリーク波の発生原因として重要であるのが，3次の非線形性による 4

波準共鳴である [1]. 4波準共鳴を記述できる 3次の Zakharov方程式から，自由表面波

の変調不安定波を説明でき [2], この変調不安定波がフリーク波の基礎的なモデルとし

て考えられている．この Zakharov方程式に対し，波スペクトル幅を制限して近似を

行うと，非線形シュレディンガー方程式 (Nonlinear Schr\"odinger Equation, NLS) と

Dysthe方程式が導ける [3,4]. NLS は狭帯スペクトルを持つ波の 4波準共鳴を記述する．

さらに，Dysthe 方程式は NLS を拡張したものであり，広帯スペクトルで計算できる

よう高次の分散項や平均流項を含む．そして，空間方向に関して対称な波群の時間発

達を Dysthe 方程式で計算すると，波群の形状が水平方向に三日月状に変形すること

が知られている [5]. さらに，波頂の後側の振幅が前側の振幅を上回るという前後の非

対称性も起こる [6]. このような三日月変形や前後の非対称性は，NLS では現れない．

すなわち，3次の非線形性による 4波準共鳴が，ある程度広いスペクトルを持った波

浪場で起こると，三日月変形や前後の非対称性が起こると考えられる．

一方で線形集中波の完全非線形シミュレーションにおいても，非線形性による波形

の三日月変形や前後の非対称性が報告されている [7]. さらに，位相の集中のさせ方に

よって，4次の非線形性とそれによる Class2不安定が影響する場合がある [8]. Class 2

不安定は 4次の非線形性による 5波共鳴の特殊なケースであり，擾乱のある規則波で
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三日月形状を生じる [9].

では，ランダムな位相をもつ波浪場において，Dysthe方程式で生じたような三日月

変形や前後の非対称性は起こるのだろうか．また，Class2不安定は影響するのであろ

うか．これら二つの問題は解明されていない．こういったフリーク波の形状に関する

力学がわかれば，ランダムな波浪場でのフリーク波をモデリングできる．これはフリ

$-$ク波を考慮した高精度な限界状態設計を実現するにあたり重要である．

過去にいくつかの研究が多方向不規則波浪場におけるフリーク波の形状を調べて

いる．Ducrozet&Bonnefoy(2007)は，多方向のフリーク波を数値的に生成し，形状を

解析した [10]. しかし，初期波形を構成するのに用いた JONSWAPスペクトルのパ

ラメタセット数は 3セットのみであり，少ない．Xiao et al. (2013)は多方向のフリー

ク波を数値的に生成し，解析した [11]. JONSWAPスペクトルのパラメタセットを多

く取り，調査を行っている．また，固有直交分解などを用い，様々な JONSWAPス

ペクトルのフリーク波形状を解析した．しかし彼らは，多くのスペクトルパラメタで

得られたフリーク波を，混合して解析しており，スペクトルパラメタが形状に与える

影響を見ていない．また，彼らは数値解析で考慮する非線形性を固定しており，フリ

$-P$波の形状に対する各非線形オーダーの効果を調べていない．これらの研究は，上

で挙げたような観点でフリーク波の形状の解析を行っていない．

そこで本研究では，上で挙げた二つの問題について検証を行った．既存研究と同様

に数値解析を用い，初期波の位相をランダムに与え，アンサンブルシミュレーション

を行う．そして，波浪スペクトルのパラメタを変えながら，系統的に計算を行う．し

かし本研究の特徴として，各スペクトルでの結果を分けて解析し，波浪スペクトルと

フリーク波形状の関係を調べた．さらに，どの非線形オーダーがフリーク波の形状に

どのような影響を及ぼすか確かめるため，数値解析で考慮する非線形オーダーを変化

させ，結果を比較した．

2. 手法

船舶海洋構造物のスケールの波では粘性を無視できるので，ポテンシャル流れを

仮定できる．それにより深海域での自由表面波は，以下の連続の式 (ラプラス方程式),

水底境界条件，そして二つの自由境界条件 (オイラー方程式) で記述できる [2].
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$\frac{\partial^{2}\phi}{\partial z^{2}}=-\nabla^{2}\phi$ , (1)$-\infty\leq z\leq\eta$

$\frac{\partial\Phi}{\partial z}=0 atz=-h$ (2)

$\frac{\partial\zeta}{\partial t}+\nabla\Phi\cdot\nabla\eta=(1+(\nabla\eta)^{2})W$ (3)

$\frac{\partial\Phi}{\partial t}+\frac{1}{2}(\nabla\Phi)^{2}+9\zeta=\frac{1}{2}(1+(\nabla\eta)^{2})W^{2}$ (4)

ここで， $\phi(x,y,z, 1)$は任意水深の速度ポテンシャル， $\eta(x,y, t)$は水位， $\Phi(x,y, l)=$

$\phi$(X,y,z $=\eta$ , t)は表面上の速度ポテンシャル，W $=\partial$

z $\phi$ (X,y,Z $=\eta$ , t)は表面上での鉛

直方向流速を表す．座標はデカルト座標系で$z$方向が鉛直方向で，$x,y$方向が水平方向，

$\nabla=$
$(\partial_{x},\partial y)$である． $g$は重力加速度である．

上のような方程式系を解く数値計算法として，HOSM (Higher Order Spectral Method,

HOSM) [12,13]を用いた．HOSMは弱非線形で砕波しない範囲で，波浪場の時間発展

を解くモデルである．また，スペクトル法を使用しているため，高速高精度である．

HOSMでは弱非線形仮定から，二つの自由境界条件 (3)(4)を，波形勾配についての

摂動展開，さらに$z=0$周りのテイラー展開を行っている．得られた次の二式におい

て，数値解析で含める項を変えることで，考慮する非線形性のオーダーを変化させる

ことが出来る．ここで w(i)は摂動展開された $W$であり， $W=w^{(1)}+w^{(2)}+w^{(3)}+\cdots$で

ある．この展開法には Dommermuth &Yue の手法 [12]とWest らの手法 [13]がある．後

者のほうが計算精度が高いため，本研究では後者を使用している．

$\frac{\partial\eta}{\partial t}=w^{(1)}-\nabla\Phi\cdot\nabla\eta+w^{(2)}+w^{(3)}+w^{(1)}|\nabla\eta|^{2}+w^{(4)}+w^{(2)}|\nabla\eta|^{2}$

(5)

$+w^{(5)}+w^{(3)}|\nabla\eta|^{2}+$

$\frac{\partial\Phi}{\partial t}=-g\eta-\frac{1}{2}|\nabla\Phi|^{2}+\frac{1}{2}w^{(1)}w^{(1)}+w^{(1)}w^{(2)}+\frac{1}{2}(2w^{(1)}w^{(3)}+w^{(2)}w^{(2)})$

(6)

$+ \frac{1}{2}w^{(1)}w^{(1)}|\nabla\eta|^{2}+w^{(1)}w^{(4)}+w^{(2)}w^{(3)}+w^{(1)}w^{(2)}|\nabla\eta|^{2}+$

以後，$M_{1}$次までの非線形項を含め，それ以上のオーダーの非線形項を打ち切った場

合の計算を，HOSM $M=M_{1}$ と呼ぶ．例えば，HOSM における二次非線形計算は HOSM

$M=2$ と表される．
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また，HOSMはスペクトル法の一種であり，フーリエ変換で空間差分を評価し，そ

こで FFT を活用して高速高精度に計算できる．水平方向の $x,y$微分に加え，鉛直方

向の $z$微分も，ラプラス方程式 (1)と水底境界条件 (2)から，水平方向のフーリエ変換$\mathcal{F}$で

表現できる．よって，展開された鉛直速度 w(i)を求める際の $z$微分も高速化できる．

$\partial_{x}f=\mathcal{F}^{-1}[k_{x}\mathcal{F}[f]],$ $\partial_{y}f=\mathcal{F}^{-1}[k_{y}\mathcal{F}[f]],$ $k_{z}=\sqrt{k_{x}^{2}+k_{y}^{2}},\partial_{Z}f=\mathcal{F}^{-1}[k_{Z}\mathcal{F}[f]]$ (7)

3. HOSMの非線形オーダーと Class2不安定

まず，擾乱のある規則波の Class2不安定を HOSMで計算した先行例が無いため，

本研究で計算を行った．初期波の主波の振幅 $a_{0}$は$a_{0}=0.2810[m]$ , 主波の波長 $\lambda$0を

$\lambda$

0 $=$5[m]とした．擾乱の振幅 a
$\pm$
を $a_{\pm}=10^{-8}a_{0}$ とし，主波の波数を $k_{0}=(k_{0},0)$

$k_{0}=2\pi/\lambda_{0}$ として擾乱の波数を $k_{\pm}=(1.5,1)k_{0}$ と置いた．McLeanの理論において Class

2不安定を生じる条件である [9]. 領域サイズを一辺 10[m]の正方形，タイムステップ $\Delta$ t

は $\Delta$ t $=0.178[\sec]$ $T_{p}/100$とした．

HOSM の範囲内では， $M=2,$ $M=3$ は 4次非線形項を含まないので，Class2不安定

は起こらないと予想できる． $M=2$ ではたしかに Class2不安定が起こらないことを確

認できた (図 1). しかしながら，予想と反し HOSMM$=3$ では Class2不安定が現わ

れた (図 1, 図 2). すなわち HOSM M$=3$ で，5波共鳴が起こりうることを示唆して

いる．また，HOSMで考慮する非線形性オーダー $M$ と計算波数領域の広さ $k_{\max}$ (考

慮する最大波数) によって成長率が変化した (図 4, 図 3).

図 1 $k_{\max}=6k_{0}$における Class2不安定の擾乱成長 グレー : $M=2$ 黒: $M=3$
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$\backslash \wedge^{\alpha}>,$

$x/\lambda_{p}$

図 2 $k_{\max}=8k_{0}$ , HOSM M$=3$ 計算における Class2不安定波の波面 $\eta$/$\sim$

$t/Tp$

図 4 $M=5$ における Class 2不安定の
図 3 $k_{\max}=8k_{0}$におけ 6Class 2不安定

擾乱成長グレー: $k_{\max}=6k_{0}$ 黒実線．
の擾乱成長点線 : $M=3$ 破線 : $M=4$ 実線 :

$k_{\max}=8k_{0}$ 黒破線 : $k_{\max}=10.7$恥黒
$M=5$

点線 $:k_{\max}=13.3k_{0}$

4. JONSWAP スペクトルにおける計算

4.1 計算設定

初期波スペクトルとして JONSWAPスペクトルを用いた．波形勾配は 0.11とし，

方向集中度を$Y^{=3.3}$とした．波の非線形性と分散性のバランスを変えるため，方向分

布関数として cosN $\theta$型を用い，$N=10$～ $1000$ まで変化させた．$N=50$ 以下でこれらのパ
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ラメタは実海域でも十分存在し，フリーク波の生成を増大させる条件である [14]. た

だし， $N>100$ の条件はかなり方向性が狭い条件だが，非線形性の影響が大きく表れ

るため，参考のために計算した．また，各次数の非線形性の効果を見るため，考慮す

る非線形オーダーを変えて計算した．さらに，波数領域とその最大波数 $k_{\max}$を変えた

計算も行った (表 1) Case $D$ のみ $k_{\max}$が大きい．ピーク波長 $\lambda$

p$=4m$ (別の研究 [15]

の実験結果と合わせるため) に対し，波進行方向に $10\lambda$

$p$ 表 1その他の計算設定

直角方向に $20\lambda_{p}$の計算領域長さを設定した．格子の数

はそれぞれの方向に 512点，時間幅は 0.01sec でおよ

そ $T_{p}/160$に相当する ( $T_{p}$はピーク周期) 計算時間は

$85\sec$ $($約 $50T_{p})$ を 10 アンサンブル計算した．Case A

のみ 30 アンサンブル計算した．

全ての格子それぞれについて，時間方向のゼロアッ

プクロス法とゼロダウンクロス法を組み合わせて波高 $H$を定義した．ある波頂に対し，

ゼロアップクロス法とゼロダウンクロス法で波高が定義できる．両者のうち大きいほ

うを波高とした．そして有義波高 $H_{s}$ との比が $H/H_{s}>2$となった波をフリーク波とした．

4.2三日月変形

各ケース，各方向集中度 $N$ の計算において，生成されたフリーク波の個数は表 2

のようになった．多方向不規則波浪場においてフリーク波の三日月変形が見られた

(図 5). これはフリーク波の平均形状にも表れており (図 6), 多くのフリーク波が三

日月状に変形していることを示している．この変形を解析するため，三日月形状 (図

7) を表す式 (8)をフリーク波の波頂高さの 1/2以上を取る領域に最小二乗法で当ては

め，長径 $a$ , 短径 $b$ , 三日月変形度 $c$を求めた．

表 2 生成されたフリーク波の個数
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$M=3N=1000$ on伽 fre下 $k$ 禍下 ve $\eta/\lambda_{P}$

図 5

図 6 Case $DM=3$ におけるフリーク波の平均形状 $/\lambda_{p}$ (左) 上からの図 (右)

進行方向 (右に進行) と直角方向から見た図

図 7三日月形状と式 (8)のパラメタの関係

$\frac{x^{2}}{a^{2}}+(\frac{y}{b}+c\frac{x^{2}}{a^{2}})^{2}=1$ (8)

図 8を見ると，CaseA(M$=$2)で三日月変形が起きていることがわかる．一方，先ほ

ど見たように $M=2$ では Class 2不安定は起きないが，4波準共鳴による変調不安定

(Class 1不安定)は起きる [16]. そのため，今回の多方向不規則波浪場での三日月変形

は，広帯スペクトルを持つ波での 4波準共鳴で起きていると考えられる．すなわち，
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Dysthe方程式で見られるメカニズムと同じである．また， $M=2$ において変調不安定

の成長率は $M=3$ よりも小さいが [16], これは今回 $M=2$ でフリーク波の三日月変形が

$M=3$ (Case B) を下回ったのと対応していると解釈できる．

もしフリーク波の三日月変形に Class2不安定が影響するならば，波数領域の広さ

や HOSMの非線形オーダーによって，三日月変形度が変化するはずである．しかし，

Case $B$ と Case $C$ を比較し，Case $B$ と Case $D$ を比較すると，実際にはそうぃった変化

は見られない (図 8). フリーク波の三日月変形は Class2不安定によらず，やはり 4

波準共鳴によるものだと考えられる．

多方向不規則波浪場のフリーク波平均形状に，Dysthe方程式で現われるような三日

月変形や前後の非対称性が現われていることを上で指摘した．Dysthe方程式は振幅に

関する方程式であり，波群の挙動を記述する．そのため，多方向不規則波浪場のフリ
$-$ク波にも，平均的には波群の形成が影響してぃると考えられる．この結果は，広帯

域のスペクトルを持つランダム位相の波浪場では自明ではなく，興味深い．

図 8三日月変形度と非線形性，方向性の関係

4.3前後の非対称性

平均形状を見ると，波頂に対し後側の振幅が大きく，前側の振幅が小さくなってい

る (図 6). この非対称性を調べるために，谷深さの前後差$\Delta\eta$

trough $=\eta_{trough}^{rear}-\eta_{trough}^{front}$

(図 6) を求め，図 9に示した．

まず， $M=3$ $($Case $B, C, D)$ 以上で非対称性が現われたのは，Dysthe 方程式のよう
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な 4波準共鳴と，スペクトル幅による高次の分散性によるものだと考えられる．4波

準共鳴が弱い CaseA(M$=$2)では非対称性も弱くなっている． $N=10$ において前後の非

対称性が弱まっている．これは既存の研究 (例えば [17]) が示すように，方向性が広

い $N=10$ の場合では 4波準共鳴は弱いため考えられる．

今回計算したフリーク波で見られた前後の非対称性の原因は，Class2不安定のよう

な 4次非線形性による短い時間スケールによる波相互作用の結果とは考えにくい．な

ぜならば，図 2を見るとわかるように，Class2不安定波においては，前の谷よりも

後の谷のほうが浅く，今回計算したフリーク波における非対称性とは逆だからである

[6]. やはり，3次の非線形性による 4波準共鳴の効果が支配的であり，フリーク波の

局所的な形状に，長期的な波-波非線形相互作用が影響していると言える．

また，$N=25$ , 50という今回計算した中では比較的スペクトルの方向性が広く，実海

域で十分存在する条件でも，前後の非対称性が見られた．今回得られたフリーク波の

前後の非対称性は，浮体構造物の限界状態設計に有用な情報である可能性がある．

点線 :

Case $A(M=2)$

実線 $\square$ :

Case $B(M=3)$

破線 $\Delta$ :

Case $C(M=5)$

実線 $\mathring{}$ :

Case $D(M=3k_{\max}$大 $)$

エラーバー :標準誤差

$101 102 103$Directions/Focusing Coefficient $N$

図 9 谷深さの前後差 A$\eta$� ulh
$=\eta_{trough}^{rear}-\eta_{nough}^{f.ro\mathfrak{n}t}$ と非線形性，方向性

5. 結論
多方向不規則波浪場のフリーク波においても，Dysthe方程式で見られたような三日

月変形や前後の非対称性が見られた．すなわち，フリーク波のこのような変形のメカ
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ニズムは，3次の非線形性による 4波準共鳴 $+$広帯スペクトルによるものと考えられ

る．一方，Class 2不安定の影響を否定する結果が得られた．多方向不規則波浪場のフ

リーク波の局所的な形状に，長期の波-波相互作用が影響していると言える．前後の

非対称性については，$N=25$ , 50という比較的スペクトルの方向性が広く，実海域で十

分存在する条件においても確認できた．

形状については，波数領域を同じにして HOSMの非線形性 $M$ を $M=3$ と $M=5$ と変

えたケース $($Case $B, C)$で，フリーク波の形状には明瞭な違いが無い．そのため本研究

のような，波形勾配 0.11, JONSWAP の周波数集中度 $\gamma=3.3$ 程度の波浪場で，50周期

程度の計算の場合，HOSMで $M=3$ までの非線形オーダーを取ればフリーク波の形状

を十分計算できると言える．
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