
12
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1. はじめに

フリーク波は外洋で突発的に現れる巨大波であり、一般に有義波高の 2倍を超える波と定義さ

れる。海難事故の一因となり得る危険な波と考えられている。近年の研究により、波の変調不安

定がフリーク波の形成のメカニズムの一因であることが明らかにされてきている (e.g.,[1][2][3])。

この変調不安定現象については、特にストークス波の側帯波擾乱に対する不安定性という観点か

ら、多くの研究がなされてきた(e.g.,[4][5])。

このような変調不安定波に関するこれまでの水槽実験では、造波機に時間周期的な信号を与え、

発生した波の空間発達について調べられてきた(e.g.,[5][6])。このような時間周期的で空間発達す

る波を本研究では TPSE(temporally periodic and spatially evolving)と呼ぶ。一方、 Zakharov

方程式や非線形シュレディンガ一方程式 (NLSE)[7]のような波の非線形な発達を記述する物理

モデルは、元々、波の時間発達を記述する形式で導出されている。これらを数値的に解く際に、

空間周期境界条件が課されることが多く (e.g.,[8])、このような空間周期的で時間発達する波を本

研究では SPTE(spatially periodic and temporally evolving)と呼ぶ。ただし、物理・数値モデル

については、 TPSEな波を扱うものもある (e.g.,TPSEなNLSE[9])。このように、 SPTEおよび

TPSEいずれの変調不安定波も、波の非線形発達（フリーク波形成メカニズム）や砕波の criterion、
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図 1変調不安定波の分類。 (a:SPTE)空間周期的で時間発達する変調不安定波、 (b:TPSE)時間周
期的で空間発達する変調不安定波 ([10]より引用、一部修正）。
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船体応答への影響等を議論する研究において扱われてきたが、両者の全体的な波形は大きく異な

る。前者は空間周期的であり、後者は空間的に発達しているためである（図 1)。しかし、クレス

ト高さが最大となる付近における両者の波形が異なるか否かは明らかでない。異なるとすると、

例えば SPTE変調不安定波と TPSE変調不安定波とで砕波に至る過程も異なることとなるため、

波形の類似性を明らかにすることは重要である。そこで、本稿では、 SPTE変調不安定波と TPSE

変調不安定波の波形状の類似性に着目し、著者らがこれまでに実施してきた研究（主に[10][11])

について、その概要を紹介する。

また、図 1において、 SPTE変調不安定波の水位時系列((t)とTPSE変調不安定波の波形く(x)

（左下と右上）（あるいは、 SPTE変調不安定波の波形く(x)と TPSE変調不安定波の水位時系列

く(t)の形状（左上と右下））が似ていることがわかる。このことは、このような波の非線形発達を

表現する NLSEの対称性から説明される。 SPTEな波の非線形発達を記述する NLSEおよび

TPSEな波の非線形発達を記述する NLSEは、それぞれ次式のように表される：
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(1) 

A,t, えは、それぞれ適当に無次元化された複素振幅、時間、位置である。両者、時間tと位樹元を入

れ替えると一致する形式であることがわかる。このことから、 SPTE変調不安定波の時間発達の

様子（図 1、左下）と TPSE変調不安定波の空間発達（図 1、右上）の様子が一致することがわ

かる。しかし、本研究で注目するのはこれらの類似性（赤矢印）ではなく、 SPTE変調不安定波と

TPSE変調不安定波における波形((x)同士の類似性（青矢印）である。

2. 実験・計算手法

本研究では、 SPTE変調不安定波と TPSE変調不安定波の波形の比較を行うにあたり、水槽実

験と数値実験を行った。水槽実験においては、これまでに SPTEな波を水槽に発生する手法が確

立されておらず、本研究では著者らが最近開発した HOSM造波法[12]という手法を用いて、SPTE

変調不安定波の造波を行った。本章では、本研究で使用した実験設備や数値手法、造波手法につ

いて説明する。

変調不安定波の造波実験を、海上技術安全研究所の動揺水槽（長さ 50m、幅 Sm、水深 4.5m)

において実施した。動揺水槽の一端にはフラップ型の造波機が備えられており、他端には消波ビ

ーチが設罹されている。本実験では、容量式波高計による水位計測の他、波形状を得るためにス

テレオカメラによる計測を行った。直径 12mm~20mmの球状マーカー（木製、ポリスチレン製）

を 100個以上水而に浮かべ、それぞれのマーカーの運動を 2台のカメラで追跡することにより、

波形状の時間変化を推定した[13]。

ただし、ステレオカメラで計測可能な範囲は、 2波長弱 (~5m)程度に限られる。そこで、 ょ
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パラメータ

波長

波形勾配

擾乱波数

側帯波振幅

位相

表 1変調不安定波の初期パラメータ

シンボル 値

入cC=2冗/kc) 3.00m 

a。柘 0.101

△ kfkc 1/7 

柘/a。 0.100

り士 一冗/4

り広範囲にわたる波形状について調べるため、境界要素法に基づく fullynonlinearなソルバーを

使用した 2次元数値造波水槽 (NWT2D[I4])による数値造波実験も実施した。この数値造波水槽

の境界条件は、造波機を含む動揺水槽のセンターライン上の 2次元断面を模擬したものである。

また、造波した変調不安定波の初期波形は、搬送波（下添え字c) と上下側帯波（下添え字＋お

よび一）からなる 3波システムとして与えた：

く(x)= ac cos(kcx) + b+ cos{(kc十△k)x + <fJ+l + b_ cos{(kc―△ k)x + <p_}. (2) 

ここで、 a,bは成分波振幅、 Kは波数、△Kは擾乱波数、 <piま位相である。各パラメータの初期値は、

表 lの通り与えた。これらパラメータは、非線形性が強いもののぎりぎり砕波しないよう (e.g.,

[15])設定したものである。

このようなパラメータの変調不安定波について、 SPTEおよび TPSEな造波を行った。 SPTE

な造波は、HOSM造波法[16]により行った。HOSM造波法は、高次スペクトル法(HOSM[8][17]) 

による SPTEな波浪場の計算結果を元に時間発達する造波信号を作成し、 HOSM計算波浪場を

そのまま実験水槽に再現する手法である。 HOSMは、 Zakharov(1968)[7]により導出された自由

表面境界条件（以下の式(3))のもと、空間周期境界を課し、ラプラス方程式をスペクトル法によ

り数値的に解く手法である。

{ (,+vぷ・Vぷがー (l+v,(-Vぷ）屯(x,(,t)= O 
1 1 

吋+g(+-Vxが.Vxがーー(1+ Vxs・Vぷ）屯(x,(,t)2= 0 
2 2 

(3) 

ここで、¢ま自由表而、中は速度ポテンシャル、 q,Sは自由表面における速度ポテンシャル、 gは重

力加速度を表し、 Vx=(a/ax,a/ay)である。 HOSMの出力に基づき計算された時間発達する信号

を造波機に与えることで、 HOSMで計算された SPTEな波浪場が水槽内に再現される（図 2、

上）。

一方、対応する TPSE変調不安定波は、 HOSMで計算された SPTEな波浪場の波数スペクト

ルを周波数スペクトルに対応付け、これを元に時間周期的な造波信号を作成して造波した。通常、

波数Kと周波数0の対応は次式の線形分散関係で表される（深水波を仮定）：

砧 =gk. (4) 
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図 2STPEな造波と TPSEな造波の概要図([11]より引用、一部修正）

しかし、この波数スペクトルと周波数スペクトルの対応付けには、線形分散関係曲線に搬送波波

数k= kcで接する直線関係（式(5)) を用いた：

w=喜k+戸 (5) 

これは、変調不安定波等のスペクトルが非常に狭い波において、波数と周波数の関係が線形分散

式からずれ、この式(5)の直線関係に近づく (e.g., [18]) ことを考慮するためである。このように

計算された時間周期的な造波信号により、水槽内にTPSEな波浪を発生した（図 2、下）。

3. 実験結果

前章で述べた手法により、 SPTEおよびTPSEな変調不安定波を水槽に発生した。本章では、

両者の波形を比較する。ただし、ここではNWT2Dの数値造波実験結果のみ紹介することとする。

変調不安定波の造波について、 NWT2D数値シミュレーションと動揺水槽実験とで水位時系列を

比較したところ、両者の平均2乗誤差は 1.5%であり [10]、また NWT2Dで推定された波形の時間

変化についても、動揺水槽におけるステレオカメラ計測との比較によりその妥当性が確かめられ

ている[ll]。

まず、クレスト高さ最大の時刻における SPTEとTPSEの変調不安定波の形状を比較する（図

3)。両者がよく一致しており、また、その一致の範囲が少なくとも 1波群長程度以上であること

が確認された。同様に、 SPTEとTPSEの変調不安定波の水位時系列についても、 1波群周期程

度の範囲で一致することが確認されている[10]。

次に波形状の時間変化を比較した。ここでは、波形状を表すパラメータとして、クレスト高さ
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図 3SPTE変調不安定波と TPSE変調不安定波の空間波形の比較 (NWT2D数値計算結果） ([10] 
参照）
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図 4SPTEおよびTPSE変調不安定波形状の時間変化の比較。 (a)クレスト高さ、 (b)クレスト前面
勾配、 (c)波長。右下は、波形状を表すパラメータ(a)-(c)の定義に関する補足。 ([IO]より引用、修正）

kぷer、クレスト前面勾配 scr/F1、波長 L/Acの 3つを扱う。いずれも無次元化されたパラメータ

である。諸変数の定義は、図 4(右下）の通りである。クレスト高さが最大となる時刻 (t= 40s) 

付近で、 SPTEとTPSEの両者の波形の時間変化が良く一致している。

4. 波形の一致に関する考察

前章では、動揺水槽における造波実験およびNWT2Dによる数値造波実験により、クレスト高

さが最人となる時刻において、 SPTE変調不安定波と TPSE変調不安定波の波形が一致し、また

その時刻の前後における波形の時間変化も一致することを明らかにした。本章では、変調不安定

波に相当する NLSEの解析解である Akhmedievbreather[19]を用い、両者の波形の一致を解析

的に示す (§4.1)。さらに、 HOSM計算結果を用い、 §2で述べた波数凋波数関係の線形分散関係

からのずれが、 SPTEとTPSEの変調不安定波の波形の一致に寄与していることを示す (§4.2)。

4.1. SPTE変調不安定波と TPSE変調不安定波の長期発達の一致

変調不安定波の水位く(x,t)が、複素振幅A(x,t)を用いて、

1 
く(x,t) = -[A(x, t) exp{i(kcx -Wet)}+ c. c. ], 

2 
(6) 
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図 5SPTEおよびTPSEのAkhmedievbreather解ASPTE,ATP SEの時空間プロファイル

と表されるとする。ここで、 c.c.は複素共役を表している。このとき、 Onoratoet al. (2013)[20]に

倣うと、 SPTEおよびTPSEなNLSEのAkhmedievbreather解ASPTE,ATPSEは、それぞれ次式

のように表される：

A"'°~a。~.(-~凸,}{炉cosh(nt)-iysmh(nt) _ 1 • 
2 cosh(flt) -~ 万cos{ (k0(x -,,0))/N, j } 

(7) 

A'""~a。 ,xp{-i,丸x}{ 炉cosh(xx)-iysinh(xx) _ 1 . 

cosh(xx)ーロ';zcos{(処 (t-xf ,,.))/(2N,l} } (8) 

ただし、

E=a。柘，p=土 y=三 11-(1 _ 1 r 1 =丘
2ENk'2ENk、 2-J'I.ENk

, x=r召kc,fl= -y召Wc,Nk
2 △ k' 

(9) 

であり、 Cgcは搬送波成分の群速度を表している。これらは、 (x,t) = (O,O)でクレスト高さが最大

となるような変調不安定波の解となっている。また、 p= 0(€0), y = 0(€0) である。これら

ASPTE,ATPSEの絶対値、すなわち波の包絡線の時空間プロファイルを図 5に示す。両者の全体的な

波形は全く異なることがわかる。しかし、原点を通り傾きが群速度の逆数 (1/c0Jの直線に沿っ

た領域（赤囲み部分）に絞ってみると、両者が良く一致しているように見える。

この一致を、 Akhmedievbreather解から解析的に示すにあたり、原点を通り群速度で移動す

る座標系(x。,to)を導入する。そして、もとの座標系(x,t)を、移動座標系(x。,to)とそこからのずれ

(x', t')の和として表す：
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r=x。+x',
t = t。+t'. 

(10) 

ここで、 (x。,t。)は原点を通り群速度で移動する座標系を表しているため、

X。=Cgct。(=f), (11) 

である。ここで、aは移動座標系上の点を決定するパラメータである。つまり、Akhmedievbreather 

解（式(7),(8))を(a,x',t')で表し、 t'=0を代入することで、 aで決定される移動座標系上の点にお

ける空間波形が得られる。 t'=0における SPTEのAkhmediev解は、

ASPTE(I 
p cosh(yE2a) -iy sinh(y召a)

x , t'= O; a) = a。exp(-i召a) , (12) 
cosh(y召a)--J1一炉/2cos[{Zp/(町）}xx'] 

と表される。同様に、 t'=0における TPSEのAkhmediev解も得られ、さらにxx'=O(E)を仮定

して、 xx'について級数展開すると、

ATPSE (x', t'= O; a) 

p cosh(yE2a) -iy sinh(yE2a) + O(E) 
=a。exp(-iE2a){1 + O(E)} , (13) 

{cosh(YE2a) + 0(1c)}- ✓ 1 -p2/2 cos[{2p/(E}り}xx']

と表すことができる。式(12)と(13)を比較すると、両者がO(E)の近似の範囲で一致していることが

わかる。ここまでの導出においてxx'=D(E) を仮定していたが、これはx'-O(E―lk~l)、すなわち

1波群長のオーダーを表している。つまり、SPTE変調不安定波と TPSE変調不安定波の波形が、

群速度での移動座標系から 1波群長程度の領域で一致するということが、 Akhmedievbreather 

解の分析から示された。また、群速度での移動座標系から 1波群周期程度の領域で両者の水位時

系列が一致することも同様に示すことができる。本章の式の導出の詳細は、 Houtaniet al. 

(2018)[10]を参照されたい。

4.2. 波数・周波数関係の線形分散関係からのずれと水位時系列の一致

§3および§4.2において、 SPTE変調不安定波と TPSE変調不安定波の水位時系列が、 1波群周

期程度の範囲で一致することが明らかになった。しかし、両者の周波数スペクトルは本来一致し

得ない。なぜなら、 SPTE変調不安定波は時間周期的ではなく、周波数領域におけるグローバル

な基底exp(iwt)を定義することができないためである。しかし、以下に定義する瞬時周波数 Winst

(instantaneous frequency[l8])を導入することで、コンパクトな時間領域における SPTE変調

不安定波の瞬時周波数スペクトルを定義することができる。この SPTE変調不安定波の瞬時周波
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図 6SPTE変調不安定波の瞬時周波数スペクトル((winst;tmax)とTPSE変調不安定波の周波数ス
ペクトル((w)の比較。 ([10]より引用、一部修正）

数スペクトルの基底exp(iwinstt)とTPSE変調不安定波の周波数スペクトルの基底exp(iwt)が一致

することで、両者の水位時系列が一致することになる。

各成分波の瞬時周波数は、次式のように定義される[18]: 

祁 (k;t) 
例nst(k;t) =高— at・ (14) 

o(k; t)は準共嗚相互作用によりゆっくりと時間変化する位相成分 (e.g.,[41)である。本研究で

実施している HOSM数値計算においては、波数スペクトル((k;t)の時間発達が計算される一方

で、各成分波の位相の時間発達も計算される。つまり、式(14)により、瞬時周波数処nst(k;t)を数

値的に求めることが可能となり、これにより波数スペクトルを瞬時周波数スペクトルに変換する

ことが可能となる (((k;t)→ ((winst; t))。

HOSM計算結果から SPTE変調不安定波の各成分波の瞬時周波数を求めたところ、式(14)右辺

第 2項の影響により、瞬時周波数処nstが線形分散関係曲線からずれ、線形分散関係曲線に搬送波

数k= kcで接する直線上（式(5)) に乗ることがわかった[10]。この SPTE変調不安定波の離散的

な瞬時周波数基底exp(iwinstt)と、 TPSE変調不安定波の離散的なグローバルな周波数基底

exp(iwt)は一致する。そのため、 SPTE変調不安定波の瞬時周波数スペクトル((w;ns6t)と、 TPSE

変調不安定波の周波数スペクトル((w)を直接比較することができる（図 6)。図 6より、クレス

ト高さが最大となる時刻における SPTE変調不安定波の瞬時周波数スペクトル((w;ns6tmax)が、

TPSE変調不安定波の周波数スペクトル((w)と良く一致していることがわかる。つまり、クレス

ト高さが最大となる時刻付近の限られた時間領域において、両者のスペクトル形状が一致し、す

なわち両者の時系列が一致することがわかった。

5. おわりに
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ここでは、実験・ 理論・数値計算を通じた変調不安定波に関する最近の研究成果を紹介し、特

に、空間周期的で時間発達する (SPTE)変調不安定波および時間周期的で空間発達する (TPSE)

変調不安定波の波形の類似性に関する議論を行った。ここでは、ある 1つの初期パラメータで決

められる変調不安定波のみについて扱った。他のいくつかのパラメータの変調不安定波に関する

波形の一致についても確認されているが[10]、さらに、初期波形勾配や擾乱波数が変調不安定波の

波形（クレスト刷さ、クレスト前面勾配、波長等）に及ぼす影響を明らかにすることも重要にな

ると考えられる。また、このような研究で得られた変調不安定波の知見を活用し、現在、フリー

ク波等の危険な波に対する船舶の運動・構造応答の解明に向けた研究に取り組んでいる[10][21]。
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