
New study shows that ocean waves can grow way beyond known 
limits 
 

Research published in Nature has shown that when waves are three -

dimensional as opposed to two-dimensional, they can be twice as 

steep before they break and continue to grow even steeper after 

breaking has occurred.   

 
When waves in the ocean become steep, they break. This process of wave breaking is complex and 

not fully understood. Wave breaking has broad implications from how offshore structures are 

designed to weather forecasting and climate modelling. One significant issue with our understanding 

of wave breaking is that in the past it has often been assumed that waves are two-dimensional. This 

assumption was necessary to simplify the way in which waves are studied, either theoretically or in 

computer and experimental models.  However, in the oceans waves can travel in many directions and 

are not two-dimensional.  

“Whether we want it or not, water waves are more often three-dimensional than two-dimensional in 

the real world. In 3D, there are more ways in which waves can break.” Says Prof. Frederic Dias of 

University College Dublin and Ecole normale supérieure Paris-Saclay. 

A new experimental study led by Dr Mark McAllister (University of Oxford, Wood Thilsted) and Prof. 

Ton van den Bremer (University of Oxford, TU Delft) has been carried to study how the three-

dimensonality or `directional-spreading’ of ocean waves affects when they break. This builds on 

previous work, which highlighted the importance of directional spreading or three-dimensionality 

and wave breaking in the occurrence of the Draupner Freak wave (https://www.ox.ac.uk/news/2019-

01-23-famous-freak-wave-recreated-lab-mirrors-hokusai%E2%80%99s-%E2%80%98great-

wave%E2%80%99). This new study, published in Nature on 18 September 2024 (M. L. McAllister, S. 

Draycott, R. Calvert, T. Davey, F. Dias and T. S. van den Bremer. 2024. Three-dimensional wave 

breaking. Nature.) aimed to gain a better understanding of exactly why this was the case.  The 

international team of researchers behind this project were based at the University of Oxford, 

University of Edinburgh, University of Manchester, University College Dublin, ENS Paris-Saclay and TU 

Delft. 

The results of the study show that three-dimensionally spread waves can become twice as steep as 

two-dimensional waves before they break. “We show that in these directional conditions, waves can 

far exceed the commonly assumed upper limit before they break” says Sam Draycott, who is a Senior 

Lecturer in Ocean Engineering, University of Manchester 

Additionally, the researchers found another phenomenon that is unprecedented according to Van 

den Bremer: “Once a conventional wave breaks, it forms a white cap, and there is no way back. But 

when a wave with a high directional spreading breaks, it can keep growing.” The study shows that 

these enormous waves can grow to four times the conventional limiting steepness while breaking. 

The knowledge that multidirectional waves can become as much as four times larger than was 

deemed possible in 2D can help design safer marine structures. "The three-dimensionality of waves 

is often overlooked in the design of offshore wind turbines and other structures in general. Our 

findings suggest that this could lead to designs that are less reliable", says Mark McAllister of the 

University of Oxford and Wood Thilsted.  
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These novel experiments were made possible by the unique shape of the FloWave 

(https://www.flowave.eng.ed.ac.uk/) circular wave basin, alongside the development new 

measurements methods.  

“Creating the complexities of real-world sea states at laboratory scale is central to the mission of 

FloWave. This work takes this to a new level by using the multi-directional capabilities of the wave 

basin to isolate these important wave breaking behaviours.” says Dr Thomas Davey, Principal 

Experimental Officer, FloWave, University of Edinburgh. 

 
FloWave Ocean Energy Research Facility in Edinburgh. The circular basin has a diameter of 
25 metres and can be used to generate waves from multiple directions. 
 
A 3D measurement method developed in the FloWave lab paved the way for these new insights. 

“Conventional 2D wave measurement methods weren’t up to the task”, Van den Bremer explains, 

which is why the research group designed a new way to create 3D wave measurements. Ross Calvert 

of the University of Edinburgh: “This is the first time we've been able to measure wave heights at 

such high spatial resolution over such a big area, giving us a much more detailed understanding of 

complex wave breaking behaviour." 

Innovative array of sensors made it possible to take accurate 3D measurements of waves. 
 

 

Des vagues océaniques plus grandes que jamais : Une nouvelle 
étude bouleverse les connaissances sur la formation des vagues 
 

Une recherche publiée dans la revue Nature révèle que les vagues 

tridimensionnelles peuvent devenir deux fois plus pentues que les 

vagues bidimensionnelles avant de se briser. De plus, ces vagues 

https://www.flowave.eng.ed.ac.uk/


continuent de croître même après leur rupture, un phénomène inédit 

dans l’étude des vagues océaniques.  

Les vagues, lorsqu'elles atteignent une certaine raideur, finissent par se briser. Ce processus, 
bien que fondamental pour la prévision météorologique, la modélisation climatique et la 
conception d’infrastructures offshore, reste mal compris. Jusqu’à récemment, la majorité 
des recherches partaient du principe que les vagues étaient bidimensionnelles, une 
hypothèse nécessaire pour simplifier les modèles théoriques et numériques. Cependant, 
dans l’océan, les vagues se propagent souvent dans plusieurs directions simultanément, ce 
qui les rend tridimensionnelles. 
Selon le Professeur Frédéric Dias, chercheur à l’ENS Paris-Saclay et à l’Université College 
Dublin, "qu'on le veuille ou non, les vagues dans l'océan sont plus souvent 
tridimensionnelles que bidimensionnelles. En 3D, il existe plus de façons pour les vagues de 
se briser". 
Cette nouvelle étude expérimentale, dirigée par le Dr. Mark McAllister (Université d'Oxford) 
et le Professeur Ton van den Bremer (Université d'Oxford et TU Delft), s’intéresse à l'impact 
de la "répartition directionnelle" sur le déferlement des vagues lorsqu’elles se propagent 
dans plusieurs directions. L’équipe internationale de chercheurs, incluant des membres de 
l’Université de Manchester, de l’Université d’Édimbourg, et de l'ENS Paris-Saclay, a démontré 
que dans des conditions tridimensionnelles, les vagues peuvent dépasser de loin les limites 
théoriques avant de se briser. 
 
Une découverte qui change la donne 
 
Les résultats montrent que les vagues caractérisées par un étalement directionnel peuvent 
devenir quatre fois plus grandes que ce qui était jusqu’alors jugé possible. "Nous montrons 
que dans ces conditions, les vagues peuvent largement dépasser la limite supérieure 
communément admise avant de se briser", explique Sam Draycott, maître de conférences en 
ingénierie océanique à l'Université de Manchester. Une fois qu'une vague traditionnelle se 
brise, elle forme une écume blanche, indiquant qu'elle ne peut plus grandir. Mais les vagues 
tridimensionnelles continuent, elles, de croître, même après leur rupture. 
Ces découvertes pourraient avoir des implications importantes pour la conception de 
structures offshore telles que les éoliennes marines. "La tridimensionnalité des vagues est 
souvent négligée dans la conception des turbines offshore et d'autres structures", explique 
Mark McAllister. "Nos résultats montrent que cela pourrait conduire à des conceptions 
moins fiables." 
 
Un laboratoire unique pour des expériences révolutionnaires 
 
Les expériences ont été rendues possibles grâce au bassin circulaire FloWave, un 
équipement unique situé à l’Université d’Édimbourg, capable de générer des vagues 
provenant de plusieurs directions. "Créer la complexité des états de mer réels à échelle de 
laboratoire est au cœur de la mission de FloWave", explique le Dr. Thomas Davey, 
responsable expérimental principal de la plateforme. "Cette étude pousse ces capacités à un 
niveau supérieur en isolant des comportements spécifiques de rupture des vagues." 
Le développement de nouvelles méthodes de mesure tridimensionnelles a été crucial pour 
ces avancées. Grâce à un ensemble de capteurs innovants, les chercheurs ont pu mesurer la 



hauteur des vagues avec une résolution spatiale sans précédent, offrant une compréhension 
plus fine de ce phénomène complexe. 
Ces travaux ouvrent la voie à de nouvelles recherches sur la dynamique des vagues 
tridimensionnelles et pourraient profondément modifier notre compréhension de la 
physique océanique, en particulier dans le contexte des changements climatiques et des 
besoins croissants en infrastructures marines durables. 
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