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研究成果の概要（和文）：「蒸発と拡散及び境界上に周期的流入・流出を伴う流れの浸透領域(サポート)の変
化」について 次のような 空間2次元領域での数値結果が得られた。
(1) 固定境界条件において 数値解は定常解へ収束する。その過程で 数値解のサポートの分離 即ち 連結集合か
ら非連結集合への形状変化が現れる。これはモデル方程式の解の零点集合の出現を意味する。(2) 境界条件に十
分長い周期性を課すると その数値解には零点集合の出現・消滅が繰り返される。(3) 一方 十分短い周期性を課
すると 零点集合が出現しない。
これら(1),(2)について数学的証明を与えた。更に(3)では その現象を再現する特殊解を構成した。

研究成果の概要（英文）：In this study we have the following numerical results, which is concerned 
with the realization of the behaviour of the non-stationary seepage governed by non-linear diffusion
 and evaporation.
(1) Imposing the constant value on the boundary condition, we observed that the numerical support 
which is a simple connected domain changes into a non-connected domain as the time increases. This 
means the appearance of the zeros of the solution of the model equation. (2) Imposing the 
sufficiently long period on it, we obtained the phenomena of the repeated appearance and 
disappearance of the zeros. (3) On the other hand, imposing the sufficiently short period on it, we 
didn't observe the appearance of the zeros.
We proved the phenomena stated above from the mathematical point of views.

研究分野：数値解析

キーワード： 数値解析　差分法　界面ダイナミクス　サポート分離併合　零点集合の挙動

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
「蒸発過程での浸透領域の変化」とは 海に囲まれた島の内陸部では分布する流体の蒸発と拡散及び島の周囲か
らの海水の浸入・流出によって引き起こされる現象である。現実の現象は極めて複雑であるので その第一歩と
して最も簡単な数理モデルを構築し その定性的な性質を調べるという基礎研究に着手した。その結果 周期的な
潮位による浸入・流出によって 浸透領域が島全体に分布したり又は 一部に非浸透領域が現れることが数値・数
学解析の観点から得られた。これは地域を浸入水から守る意味での知見として意味があるのではないかと思われ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 C–19、 F–19–1、Z–19 (共 通)
1.研究開始当初の背景
自然界では相異なる物理状態の境界面 (Interface)に、時々刻々と変化しながら複雑なパターンが現

われる。このような現象は界面ダイナミクスと呼ばれ、そのパターンは時間経過とともに複雑な形状
を示す。本研究では、その一つとして

蒸発過程での浸透領域の変化
を扱う。これは、海で囲まれた島の内陸部では蒸発と拡散、その周囲では潮位の周期的変化によって
引き起こされる海水の浸透領域を調べることに通じる。干満の周期と潮位によっては、島は水没する
ことも考えられる。本研究では、このような現実問題の基礎研究として、蒸発と拡散とによる相互作
用に潮の周期的干満という境界条件を課した時、その浸透領域の変化即ちサポートのダイナミクス
を数値的に再現することに焦点をあてることにした。
この現象の最も簡単な空間 2次元モデルは、吸収項を伴う多孔性媒体中の流れを記述する非線形

拡散方程式 (porous media equation)

(∗) vt(t, x) = ∆vm − cvp (m > 1, c > 0, 0 < p < 1)

で与えられる。この方程式の研究は 1970年代に始まり、解の存在と一意性の他には、有限時刻内消
滅、サポートの有限伝搬性と比較定理程度であった。1980年に入ると Kersner(1980)によって空間 1
次元の初期境界値問題においてサポートの分離が示された。しかし空間 2次元におけるサポートの
挙動については議論されていなかった。
科研費基盤研究 (C)(2011-2014年)によって空間 1次元の初期値問題及び初期境界値問題ではサ

ポートが分離・併合、更にその繰り返し現象を引き起こすような初期関数と境界条件をそれぞれ構
成する事ができた。更に空間 2次元では流体の初期分布、境界条件の与え方によってより複雑なサ
ポートの挙動が現われることが期待された。しかし空間 1次元の時と同じように空間 2次元でのサ
ポートの挙動についての結果は研究開始当初得られていない状態であった。

2.研究の目的
本研究では、“蒸発と拡散を伴う流れに現れる浸透領域の変化” を数値的に再現する事に焦点をあ

てる。具体的には、非線形拡散方程式 (∗)を用いて周期的流入・流出を伴う境界条件を課した時に
現れるサポートの分離・併合即ち連結集合から非連結集合更に連結集合への変化またはその反復性に
ついて扱い、このような現象の発生メカニズムを解明する数値計算法を構築する。同時にその数学解
析をも確立する。以上の結果を踏まえて本研究では以下のことを考察した。
初期値問題)初期関数のサポートの形状によっては時間発展とともに解のサポートが非連結集合ま
たは連結集合になる。即ち零点集合 (非浸透領域)の出現とその消滅の繰り返しが期待される。
初期境界値問題)初期値問題で期待される現象が境界からの流入・流出によってどのように変わるか
が興味の対象である。特にサポートが領域全体を覆うか否か、更に周期 ωを持つ境界条件に対して
はサポートの拡張収縮、その過程での連結集合から非連結集合及びその反復性、ω を小にするとサ
ポートは連結集合のままか又は非連結集合のままか、これらいずれかが予想される。

本研究では、数学解析だけでは予測できないような性質を見つけ出し解明できるような数値計算
法を開発する。以下の事を目的とした。
(1)サポートの挙動を再現する数値計算法の構築とその安定性と収束性の数学的証明。
(2)サポートが非連結集合に変化する時の初期形状の性質を数値的に探す。
(3) (1)で構築した計算法でパラメータ ωとサポートの非連結・連結現象との関係を調べる。
(4) (2)と (3)で得られた性質について数学的証明を与える。

3.研究の方法
本研究で扱うサポートの挙動は空間 2次元の非線形双曲型に現れる衝撃波に沿って伝搬する。こ

の衝撃波を数値的に解くには Riemann問題を解く計算プログラムの構成が必要となる。このアルゴ
リズムは非常に複雑であるので研究代表者の他に 2名の連携研究者の協力の下で遂行した。

［平成 28年度の計画］
(1)蒸発過程での浸透領域の変化の数理モデルについて、Operator splitting method に基づいた計算
法を以下の項目に留意して構成した。
➀サポート追跡のためにこの計算法では不等間隔メッシュを採用。
➁不等間隔メッシュ上での非線形双曲型方程式に対する Riemann問題の数値解法作成。

［平成 29年度の計画］
(1)数値データから安定性と収束性を確認。
(2)どのような形状の初期サポートが非連結集合に変化するか否かについて数値的検証。
(3) t → ∞に相当する数値データから定常解のサポートの形状の調査。

［平成 30年度の計画］



(1)次の 2点を数値計算による調査。
➀周期の長い境界条件の場合には、サポートは連結・非連結集合を繰り返すか否か。
➁周期の短い境界条件の場合には、サポートは非連結のままか否か。
(2) (1)で蓄積された数値結果から現象論的に興味深い性質を探す。
(3) (1),(2)で得られた結果について数値的検証を行う。

［平成 31年度 (最終年度)の計画］
(1)前年度までに得られた現象の発生メカニズムについて、数学的証明。
(2) Operator splitting method の応用範囲を調べる。
(3)海に囲まれた島の内陸部の浸透領域の変化と本研究の成果との比較。
(4)以上を通して 4年間の研究成果を纏める。

4.研究成果
(1)構成した数値計算法即ち差分法については
“空間メッシュ幅をゼロに収束させた時差分解の安定性と真の解への収束性が数値的に検証された。
(2)定常解∆vm = cvp を満たす解の存在・一意性 (Gilbarg and Trudinger(1977)➂)は既に確立されて
いたが境界条件と解のサポートの形状との関係については結果は得られていなかった。本研究では
考察する領域全体が解のサポート (浸透領域)に覆われる場合 (解の零点集合の消滅)とそうでない場
合 (零点集合の出現)を、特殊解を構成し比較定理を用いることによって示す事が出来た。
(3)以下の事が計算結果から得られた。
➀固定境界条件を与えた時は定常解は一意に存在し時間 tを無限大にすると解は (2)で述べた定常
解にそれぞれ収束する。更に “安定化”が数学的にも証明された (図 1参照)。
➁境界条件に周期性を課すると十分長い周期に対して零点集合の出現・消滅の繰り返しが現れる (図
2参照)。これも数学的に証明することができた。
➂境界条件の周期を十分短くすると零点集合が消滅したままの数値例が得られた (図 3参照)。この
ような現象が可能となるような境界条件を比較定理とGalaktionov-Vazquez(1994)➀, ➁の特殊解を用
いて数学的に構成する事が出来た。
(4)研究で得られたサポートの挙動と現実の潮汐の挙動とについては定性的な整合性はあるがまだ
隔たりがある。
全研究期間を通しての成果は 4回にわたる国際会議にて発表し研究成果 (1)および (3)の➀と➁

については “Behaviour of the support of the solution appearing in some nonlinear diffusion equation with
absorption”の標題で雑誌論文として 2017年に発表した。現在研究成果の (2)と (3)の➂についての
論文を準備中である。
<引用文献 >
➀ V. A. Galaktionov and J. L. Vazquez, Commun. in Partial Differential Equation,,19(1994), 1075–1106.
➁ V. A. Galaktionov and J. L. Vazquez, Ibid.,19(1994), 1107–1137.
➂ D. Gilbarg and N. S. Trudinger, Elliptic Partial Differential Equation of Second Order, Springer, (1977).
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図 1: 零点集合 (非浸透領域)(青色)の非出現と出現現象,右側では t = 0.4909の状態が以後計算終了
する t = 3.972まで続く。
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図 2:零点集合の出現と消滅の繰り返し現象



-2

-1

 0

 1

 2

 3

-2 -1  0  1  2

Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24Time = 2.24

t = 2.240
-2

-1

 0

 1

 2

 3

-2 -1  0  1  2

Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36Time = 2.36

t = 2.360

-2

-1

 0

 1

 2

 3

-2 -1  0  1  2

Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27Time = 2.27

t = 2.270
-2

-1

 0

 1

 2

 3

-2 -1  0  1  2

Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39Time = 2.39

t = 2.390

-2

-1

 0

 1

 2

 3

-2 -1  0  1  2

Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301Time = 2.301

t = 2.301
-2

-1

 0

 1

 2

 3

-2 -1  0  1  2

Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43Time = 2.43

t = 2.430

-2

-1

 0

 1

 2

 3

-2 -1  0  1  2

Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342Time = 2.342

t = 2.342
-2

-1

 0

 1

 2

 3

-2 -1  0  1  2

Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49Time = 2.49

t = 2.490

図 3:零点集合の非出現現象
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