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研究成果の概要（和文）：津波の伝播をシミュレートする際には，通常，水面の初期変位が

海底地震による水底の永久変位に等しく，初期速度はいたるところ零であるという初期条

件の下で，浅水波方程式が数値的に解かれている．本研究では，水の波の基礎方程式系か

ら出発し，適当な仮定の下，この津波モデルの数学的に厳密な正当性を証明した． 
 
研究成果の概要（英文）：In numerical computations of tsunamis due to submarine earthquakes, 
it is frequently assumed that the initial displacement of the water surface is equal to 
the permanent shift of the seabed and that the initial velocity field is equal to zero 
and the shallow water equations are often used to simulate the propagation of tsunamis. 
Under appropriate assumptions, we give a mathematically rigorous justification of this 
tsunami model starting from the full water-wave problem.  
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１．研究開始当初の背景 
水の波の一つである津波は，主として海底

地震による水底の変形によって引き起こさ
れる水面の変形が重力を復元力として水面
上を伝播する波であり，水深と比較して波長
が非常に長い波として特徴付けられる．その
ような波の伝播は，水の波の基礎方程式系の
浅水波極限によって導出される，浅水波方程
式と呼ばれる偏微分方程式によって近似的

に記述されることが知られている．研究代表
者らによるこれまでの研究によって，その極
限の数学的に厳密な正当性を与えることに
成功している．  

一方，津波の伝播をシミュレートする際
には，通常，水面の初期変位が海底地震に
よる水底の永久変位に等しく，初期速度は
いたるところ零であるという初期条件の下
で，浅水波方程式が数値的に解かれている．
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しかし，この初期条件の与え方が正しいか
どうかの数学的な研究は全くされていなか
った． 

また，比較的揺れが小さい地震なのに大
きな津波を引き起こす海底地震として「ぬ
るぬる地震」あるいは「津波地震」と呼ば
れている地震がある．このような地震が起
きる一つの要因として，海底の比較的ゆっ
くりとした地殻変動が挙げられており，上
記の津波生成のモデルではその現象は上手
く説明できていないし，数学的に厳密な立
場からの研究もされていなかった． 

これまでの水の波の研究では，水底は時
間によらず固定されている場合のみが研究
の対象であった．津波生成のように，水底
の変形が本質的になるような場合，数学的
に厳密な立場からの研究はされていなかっ
た． 
他方，浅水波極限による高次近似方程式

として Green-Nagdhi 方程式が知られてい
る．その近似の数学的に厳密な正当性は，
水底が平らな場合に Li によって与えられ
ていたが，その証明には等角写像が本質的
に使われていたため，空間次元が 2次元に
制 限 さ れ て い た ． そ の 後 ，
Alvarez-Samaniego & Lannesにより，3次
元空間で水底に凹凸がある場合にも，その
正当性が証明されたが，その証明には
Nash-Moser の陰関数定理が本質的に使わ
れており，初期値に対して高次の正則性を
仮定しなければならなかった．また，水底
が 時 間 と と も に 変 形 す る 場 合 の
Green-Nagdhi 方程式は研究されていなか
った． 
 
２．研究の目的 
「研究開始当初の背景」欄において記した

ように，水底が時間と共に変形する場合の水
の波の基礎方程式系を詳しく調べることを
目的とした．特に，その場合の浅水波近似や，
水の波の基礎方程式系から見た津波モデル
の近似の精度を調べ，その津波モデルの正当
性を証明すること，あるいはその証明ができ
ない場合には，新たな津波モデルを提案する
ことを目的とした． 

さらに，水底が時間とともに変形する場合
の水の波の高次浅水波近似を研究し，
Green-Nagdhi 方程式をその場合に拡張する
ことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 関連する文献を精読することにより水
の波の基礎方程式系の特性をよく理解し，問
題の本質を見極めると同時に，問題点を克服
するための新しい計算手法や新たな視点を
見い出すことに努めた． 
 

(2) 文献の内容が完全に理解できなかった
り，文章中には陽に書かれていない隠れたア
イデアが掴めないような場合，その著者を招
聘するか研究代表者が当該研究機関を訪問
して知識の提供を求め，問題のより良い理解
に努めた． 
 
(3) 関連する研究者が多数参加する研究集
会に参加したり，研究代表者が主催している
慶應義塾大学理工学部での『非線形解析セミ
ナー』に関連研究者を招聘し，講演をして頂
いた．それらを通して最新の研究成果に触れ
たり，研究討論を行って新たな視点を模索し
た． 
 
(4) 新しい計算手法や新たな視点を基にし
て，研究代表者，研究分担者，連携研究者が
独立に計算を行った．その計算は紙面上での
手計算が中心であった．そして，お互いに密
に研究連絡を取り合うことによってアイデ
アを共有したり研究の進展状況を把握した
りして研究の進展に努めた． 
 
４．研究成果 
(1) 津波生成のモデルに関しては，以下の成
果を得た：海底地震による水底の変形速度と
津波の伝播速度がある genericな条件を満た
すとき，通常使われている津波のモデルの解
が水の波の基礎方程式系の解を適切に近似
していること，およびその誤差評価を与える
ことに成功した．さらに，ある特別な状況下
では，初期速度も考慮に入れなければならな
いこと，およびその初期速度を与える公式を
導出することにも成功した．その初期速度は，
方程式の非線形効果により生じた速度であ
り，非線形項を丁寧に解析することによって
初めて発見された． 
 
(2) 「津波地震」による津波のモデルとし
ては，海底の地殻変動の速度が線形浅水波
の伝播速度と同程度にゆっくりと変化して
いる場合を考察し，零初期条件の下での，
ソース項をもつ浅水波方程式が適切なモデ
ルであることを証明した． 
 
(3) 高次浅水波近似である Green-Nagdhi 方
程式に関しては，Nash-Moser の陰関数定理を
使わず Green-Nagdhi 方程式の近似の正当性
を証明し，それにより，初期値に対する仮定
を大幅に弱めることに成功した．さらに，水
底が時間と共に変化する場合を研究し，拡張
された Green-Nagdhi 方程式を導出するとと
もに，その近似の数学的に厳密な正当性を与
えた． 
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