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研究成果の概要（和文）：海洋波の運動は流体力学に基づいて数学の問題として考えることができるが，波の振
幅の増加とともに水面の境界条件の非線形性が強くなることが問題の解析を困難にしている．この問題点を解決
するために，数理的手法（漸近解析，複素解析，可積分系理論など）を用いて，振幅の大きな海洋波の非線形運
動の本質をとらえた数理モデルを導出し，理論的・数値的解析を行なった．その結果，従来の方法では解析でき
なかった，大振幅・非線形波動のメカニズムが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Large-amplitude ocean waves may cause serious damage such as tsunami 
disaster and ship capsizing. Also it has been observed that the density stratification may generate 
internal waves propagating in the sea with large-amplitude more than 100m. On the other hand, ocean 
wave motion can be formulated as a mathematical problem with fluid dynamics and some approximate 
theories for small-amplitude waves theory have been developed, while it is highly challenging to 
solve this problem for large-amplitude waves due to the strong nonlinearity of boundary conditions 
at the sea surface. Therefore this work has not only academic but also practical significance. This 
work models this nonlinear phenomenon using some mathematical techniques such as asymptotic theory, 
complex analysis and integrable system theory. Theoretical analyses and numerical examples 
demonstrate that the proposed mathematical models elucidate some essential characteristics of 
large-amplitude motion of ocean waves very well.

研究分野：流体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
流体力学に基づいた海洋波の運動の数理的研究は比較的古くから行われているが，そのほとんどは波の振幅が微
小であることを仮定する弱非線形水波理論に基づいている．それに対して，実際に重要な海洋波の多くは，津波
や転覆のような海難事故のように振幅の大きな波動である．また，海中では水深方向の密度成層により振幅が
100mを超える波（内部波）が発生し，環境に影響を与えることが知られている．したがって，振幅の大きな海洋
波の非線形運動に対する数学的理論の構築と数値計算法の開発は，学術的だけではなく社会的にも意義がある．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 海洋波の運動は流体力学に基づいて数学の問題として定式化できるが，波の振幅の増加とと

もに水面の境界条件の非線形性が強くなるので，振幅の大きな海洋波の理論的解析は容易では

ない．そのため，従来の数理的研究のほとんどは，波の振幅が微小であることを仮定する弱非線

形水波理論に基づいている．特に，浅水波（振幅が波長に比べて小さい波）に対する弱非線形理

論は，Korteweg-de Vries 方程式，ソリトン理論，可積分系の研究として発展し，数学の重要な

分野の一つとなっている．しかし，津波による被害，転覆のような海難事故等のように，実際に

重要な海洋波の多くは振幅の大きな波動である．また，海面の波だけではなく，海中では水深方

向の密度成層により振幅が 100m を超える大規模な波（内部波）が多数観測されている．振幅の

大きな内部波は，地球規模の気象現象や海中の環境に影響を与える．したがって，大振幅・非線

形海洋波の研究は，学術的だけではなく応用上も重要である．本研究では，(1)浅水波，(2)内部

波，(3)数値計算法の三つに焦点を絞り，研究を開始した． 

 

２．研究の目的 

(1) 浅水波の数理モデル 

振幅の大きな浅水波（波長に比べて水深が小さい波）の代表例として津波とローグ波（突発的

に現れる巨大な波）を想定し，それらの本質をとらえた数理モデルの導出と解析を目的とする． 

① 津波のモデルとして孤立波（山あるいは谷が一つだけで波長が無限大の波）がしばしば用い

られる．本研究では，分担者が開発した磯部-柿沼モデルの孤立波解に注目し，その数理的構造

を理論的・数値的に調べる． 

② 可積分系の手法を用いて，様々な浅水波の数理モデルの解析を試みる．特に，ローグ波は可

積分系方程式の解としてとらえることができるので，ローグ波解の構造を詳しく調べる． 

 

(2) 内部波の数理モデル 

 海洋では水深方向に密度が変化（密度成層）しているため，海中を伝播する波動（内部波）が

発生することが知られている．特に，海面で発生する表面波と比べて，振幅がかなり大きい内部

波が実際に観測されている．内部波の問題は，連続的な密度成層により発生する波と不連続な密

度成層の界面で発生する波の二つに分けられる． 

① 連続的な密度成層により発生する内部波はビーム状に伝播するので，内部波ビームとよばれ

る．この内部波ビームの励起から伝播および反射現象に至るまでの過程をそれぞれ数理モデル

化し，室内実験，数値計算結果と比較してその妥当性を確認することを目的とする． 

② 不連続な密度成層の界面で発生する内部波の場合，界面における速度の不連続性に起因する

不安定性（Kelvin-Helmholtz 不安定性）が重要である．本研究では，従来の方法では調べるこ

とができなかった振幅の大きな内部波の線形安定性を数値的に調べることを目的とする． 

 

(3) 大振幅・非線形波動の高精度数値計算法 

 時々刻々ダイナミックに変化する波形を，実用的な計算コストで精度良く数値的に求める方

法を開発することが目的である．特に，振幅の大きな波に対する従来の方法の問題点を解決する

方法として，複素解析と可積分系の手法を用いた新しい計算方法を提案する．また，海洋波の運

動に対する粘性と渦の影響を数値計算で調べるために，Navier-Stokes 方程式の直接計算法の開



発を行う．  

 

３．研究の方法 

(1) 浅水波の数理モデル 

① 分担者が提案した新しい数理モデル（磯部-柿沼モデル）の孤立波解の存在，初期値問題とし

ての適切性，Hamilton 構造などを理論的・数値的に調べた． 

② 様々な浅水波モデルの孤立波解の性質を，可積分系の手法を用いて詳しく調べた．KP-II 方

程式と Benney-Luke 方程式については，空間 1次元の消散波動方程式系を導出し，線状孤立波の

変調する様子を調べた．Davey-Stewartson 方程式と多成分長波短波共鳴相互作用方程式につい

ては，ソリトン相互作用を調べた．ローグ波解を持つ可積分系モデルについては，KP-Toda 簡約

法を用いて一般的なブリーザー解を構成し，一般的なローグ波解の行列式表示を導出した．  

 

(2) 内部波の数理モデル 

① 連続的な密度成層により発生する内部波ビームの数理モデル化においては，通常の漸近解析

を駆使し，数値計算は通常通りスペクトル法および差分法を計算対象や内容に応じて使い分け

た．室内実験は海外の共同研究者と実験パラメータ等を議論した上で，実験の実施は共同研究先

へ依頼した． 

② 不連続な密度成層の界面で発生する内部波に対しては，複素解析の手法（特に等角写像）を

用いて振幅の大きな内部波を扱える複素平面に写して計算する方法を開発し，界面の線形安定

性を数値的に調べた． 

 

(3) 大振幅・非線形波動の高精度数値計算法 

① 従来の研究では時間に関して定常な流れの数値計算に対してのみ適用されることが多かった

等角写像の手法を，ダイナミックに時間変化する流体運動に適用できるように拡張した．特に， 

線形シアー流（水平方向の流速が水深方向に直線的に変化する流れ）の水面を進行する周期的な

波の問題（図 2(a)）に適用することにより，シアー流が波の線形安定性や表面張力波に与える

影響を調べた． 

② 可積分系と離散微分幾何学の手法を用いて，数値計算のために支配方程式を離散化しても解

の構造が保たれる計算方法（自己適合移動格子スキーム）を開発した． 

③ 津波の問題，特に地すべり津波と河川津波の伝播を，Euler 方程式に基づく 3 次元的数値モ

デルと Lagrange 方程式に基づく 2次元数値モデルを用いて調べた． 

④ Navier-Stokes 方程式の直接計算に関しては，有限体積法を用いた単相・多相モデルに対す

る計算方法を開発した．特に，非線形性の強い現象として知られる砕波現象などを解析した． 

 

４．研究成果 

(1) 浅水波の数理モデル 

① 磯部−柿沼モデルの孤立波解の存在について，振幅が比較的小さい場合は理論的に証明し，振

幅が大きい場合は数値計算を用いて詳しく調べた． 

② 磯部−柿沼モデルが Hamilton 構造を有することを示した．その Hamiltonian は全エネルギー

であるが，その正準変数を見出した．さらに，その Hamiltonian は Zakharov によって発見され

た水の波に対する Hamiltonian の高次浅水波近似になっていることも確かめた． 

③ 大振幅浅水波の数理モデルの初期値問題としての一般的な適切性を証明した．その応用とし



て，水面上に浮体がある場合の浅水波モデルに対する適切性を示した． 

④ ローグ波については，全離散非線形 Schroedinger 方程式に対して一般的なローグ波解を構

成した．Schur 多項式を成分とする Toeplitz 行列を用いることによって，tau 関数に対する新し

い行列式表示を与えた． 

⑤ KP-II 方程式と Benney-Luke 方程式の線状孤立波解に微小な摂動を加えた場合，線ソリトン

の位相のずれは近似的に空間１次元の波動方程式により記述され，横断変数について一様に小

さいことを証明した． 

⑥ Davey-Stewartson 方程式と多成分長波短波共鳴相互作用方程式の解構造とソリトン相互作

用を明らかにした． 

 

(2) 内部波の数理モデル 

① 連続的な密度成層により発生する内部波ビームの傾斜境界による反射を理論的に調べ，流体

の粘性が，反射の現象に大きな影響を及ぼすことを示した．ビームの励起・伝播の際には,実際

の空間 3次元性が本質的に重要であり，2次元的な仮定とは異なる強い平均流が励起されること

を数理モデルにより示した．これらの事実を数値計算および室内実験により確認した．図 1は，

内部波ビームの反射に関する数値計算の一例を表す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 計算例                (b) (a)の説明図 

図 1. 内部波ビームの傾斜境界による反射の数値計算例 

 

② 不連続な密度成層の界面で発生する内部波の線形安定性を，等角写像を用いた数値計算法に

より明らかにした．特に，従来の研究では調べることができなかった，振幅の大きな内部波の 

Kelvin-Helmholtz 不安定性を調べることに成功した． 

 

(3) 大振幅・非線形波動の高精度数値計算法 

① 複素解析の手法（特に等角写像）を用いた数値計算法により，線形シアー流上を進行する振

幅の大きな波の線形安定性を明らかにした．従来の研究により，シアー流が無い場合は，波のエ

ネルギーが最大のときに波が不安定化することが知られている．本研究により，シアー流がある

場合も，無い場合と同様な不安定化が発生することがわかった．図 2は，線形安定性の計算結果

（固有値と波振幅の関係）の一例を表す．波のエネルギーが最大になるとき，波が不安定化（固

有値がゼロから正の値に変化）していることがわかる． 
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 (a) 線形シアー流上を進行する波の模式図    (b) 固有値σと波のエネルギーEの計算例 

  （波の進行方向に沿った鉛直断面）       （γ：波振幅に対応するパラメータ） 

図 2. 線形シアー流上を進行する波の線形安定性の計算例 

（水深：無限大．固有値 σ = 0 のとき安定，σ > 0 のとき不安定． E ：波のエネルギー．） 

 

② 分担者が開発してきた自己適合移動格子スキーム（数値計算のために支配方程式を離散化し

ても解の構造が保たれる計算方法）を，さらに改良できた．特に，従来の方法では適用範囲が限

られていたスキームを，一般的な境界条件化で適用できるように改良した．また，空間と時間を

共に離散化することにより得られる全離散自己適合移動格子スキームを構築した． 

③ 様々な数理モデルを津波の伝播の数値計算に適用することにより，各モデルの特徴を明らか

にした． 

④ Navier-Stokes 方程式の直接計算により，大振幅・非線形海洋波の代表例である砕波現象に

対する粘性や渦の影響の詳細が明らかになった．特に，砕波にともなう渦の発生や運動量損失な

どの物理現象を確認した．図 3は，前進する船の前方付近で発生する砕波の計算結果を表す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. 前進する船の前方付近で発生する砕波の計算例 

（Navier-Stokes 方程式の直接計算．図中の色は渦度の大きさを表す．） 
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