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1．はじめに 
 局所的に短時間で発達する巨大波(Rogue Wave)は以前

から多くの海難事故の要因とされてきた。巨大波の形成

要因は①非線形相互作用，②分散波浪の集中，③屈折及

び流れの影響の３つであるとされてきたが、分散性が低

下する浅水域においては①による巨大波形成は非常に限

定的であり、相対的に浅水域では②、③の影響が重要に

なる。Longuet-Higgins(1974)は②に関して深水域の波群

の集中条件を導出し，著者ら(2020)が同条件に関して任

意水深の浅水域に適用可能な一般化を行った。③に関し

て、アガラス海流，メキシコ湾流，黒潮など強い流れを

もつ海域で度々異常波が観察されているが、検討の多く

は一般的な風波と同様な波流れ共存場における波エネル

ギーを推定するものであり、流れの巨大波への定量的寄

与は依然分かっていない。また著者ら(2021)は以前著者

ら(2020)が導出した浅水域における波群の集中条件に流

れの要素を加味し、一様流れ中の波群の集中条件を導出

し、集中波の増幅特性を調査した。また波浪集中におけ

る要素波の振幅依存性を明らかにし、最大水位を記録す

る最適スペクトルを調査した。しかし著者ら(2021)が導

出した波群の集中条件において、全要素波のエネルギー

が集中地点で一点に集中しないという課題が挙げられて

いた。現状上記の課題の原因は要素波の集中時刻におけ

る位置が造波板の変位分ずれる事だと考えられている。

集中距離は時間変化に伴い一定であるのに対し、造波板

の位置が変化する事で実際の波の造波位置は変化する為

に要素波の集中位置が設定した集中距離よりも実際の造

波位置の分だけずれてしまうのである。よって本論文で

は著者ら(2020)における波群の集中条件において造波板

の移動に伴い集中距離を変化させる新たな集中条件を用

いて集中波の増幅特性を調査する。 
 
2．集中波形成の理論 
 著者ら(2020)によって一定水深において時刻 t に造波
された波のエネルギーが時刻 tf において位置 xf0 に到達

する波群の集中条件として以下の角周波数、角周波数の

時間変化の式が挙げられている。ここで h は一定水深、
k は波数を表している。 
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(1)、(2)式の角周波数条件を満たす様に波を造波し続け

ると、全ての要素波が時刻 tf において集中位置 xf0 に到

達するのである。本論文では要素波の全エネルギーを正

確に一点で集中させる為に時刻 tf間で各要素波が到達す

る距離 xfを以下の通りに設定する。 

xf = xf0 +S

2
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ここで xfoは波群の集中位置であり(1)式における xf に相

当するものである。また S は造波板のストローク、θは
位相を表している。ストローク S は実際に造波される波

の波高𝐻0とした際に(4)式で表される。正し S

2
 は xf0と比

べて限りなく小さいものとする。(2)式を(1)式の xf に代

入する事で(4)式が得られ、(4)式を時間 tで微分する事で

(5)式が得られる。 
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である事をふまえて(5)式を式変形する事で以下の式(7)、

式(8)、式(9)、式(10)が得られる。(9)式に関しては xf0

に比べて
S

2
 は限りなく小さい為に(8)式の𝑠2の項を無視す

る事で導出した。 
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式(6),(10)は本論文で提示する新たな波群の集中条件で
ある。ある時刻 t の𝜎と対応するθが与えられれば、そ

の時刻の
𝑑𝜎

𝑑t
が数値的に決まる。式(10)の集中条件を満た

す様に要素波の角周波数を変化させ続ける事で全ての波

のエネルギーが時刻 tfにおいて集中位置 xf0に正確に集
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中する。また本論文の波群の集中条件の角周波数の時間

変化の式においては式(10)に加えて,式(9)導出時に𝑠2の

項を無視する事なく，式(7)を変形して得られる式(11)

も同様に波群の集中条件として採択し、式(10)を採択し

たケースと比較した。 
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図-1 は， 集中位置 xf0 = 10mで集中する波群の角周波数

と時間の関係を表している．(6) 及び (10) に従い，時

間と共に周波数の低い（群速度の速い）波を造波し，波

群集中を実現する．また図-2 は時刻 tf間で各要素波が移

動する距離 xfと時間の関係を表している。時間と共に造

波板のストロークは大きくなる事から、それに伴って時

刻 tf間で要素波が移動する距離 xfを変化させていく様子

を表している。 
  

 
図-1 角周波数の時間変化 

 

 
図-2 xfの時間変化 

 
3．実験 
 ２章で説明した波群の集中条件を用いて集中波形成

実験を行った。本論文の実験で採択した波群の集中条件

は前述の通り角周波数条件は式(6)のみであるが、角周

波数変化の条件は式(10)と式(11)の２通り存在するので、

両ケースで集中波形成実験を行い最大波高を比較した。

また実験装置は筆者ら(2021)と同様である。本論文の実

験において水深は 50cm であり、造波板の中立位置から

を原点として波の伝播方向に x 軸を設定した。集中位置

xf0＝10mの位置に設定した。また角周波数σが初期角周

波数σ0＝7.8536/s から式(10)と式(11)を満たしながらσ

=1.0/s を満たすまで減少する様に造波シグナルを設定し

た。 
 
4．実験結果 
 図-3 は式(6)・式(10)を波群の集中条件として造波した

波の包絡波高が集中位置 xf0 = 10m に近づくにつれて増

加する様子を表している。集中位置に近づくにつれて包

絡波高は増大し、波群の集中以降は徐々に包絡波高は減

少する。図-4,5 はそれぞれは式(6)・式(10)と式(6)・式

(11)を波群の集中条件として造波した包絡波高の推移と

著者ら(2020)が提案した式(1)・式(2)を波群の集中条件と

して造波した包絡波高の推移を比較している。図-4,5 共

に集中位置近辺である 8≤x≤11 において包絡波高の推移

を比較しているが、どちらも式(1)・式(2)を集中条件と

したケースと比べて最大包絡波高は大きくなったが，理

論上の集中位置 xf0 = 10m と最大包絡波高を記録した実

際の集中位置が約１mずれていた。以上の事から本論文

で使用した波群の集中条件とそれを元に作成された造波

プログラムでは正確に集中地点で波群の全エネルギーを

集中させる事は出来なかった。 
 

 
図-3 角周波数の時間変化 

 

 
図-4 角周波数の時間変化 
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図-5 角周波数の時間変化 

 
5.まとめ 
 本論文では波群の全エネルギーを集中位置で正確に

集中させる為に，著者ら(2020)が提案した波群集中を拡

張し新たな波群の集中条件を提案し，集中波形成実験を

行った。提唱した波群の集中条件を用いて設定した集中

位置近辺で集中波を形成する事はできたが、最大包絡波

高を記録した地点は集中位置 xf0 と比べて約１m のずれ

があった。以上の事から本論文で用いた波群の集中条件

とそれを元に作成された造波プログラムでは波群の全エ

ネルギーを正確に集中位置で集中させる事は出来なかっ

たので、引き続き理論又は造波プログラムの改良を行っ

ていく所存である。 
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