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１１１１．．．．研究研究研究研究のののの目的目的目的目的： 表面波，または，内部波を解析するために，様々な非線形波動方程式が提案されている．しかしながら，例

えば，KdV理論は，孤立波解やクノイド波解を与えるが，摂動法を用いる導出時の仮定に伴い，波高水深比や水深波長比等

に対して適用限界を有する．これに対して，柿沼（2001）によって提案された非線形波動方程式系は，波の非線形性及び分

散性に対して何ら仮定を用いずに導出されているため，特に，密度成層が発達した水域において観測されるような大振幅の

内部波の解析に適していると考えられる．ところが，これまで，本方程式系の定常波に対する解析解が得られておらず，そ

のため，入射波としては，理論解（中山ら，2010）が用いられていた．従って，理論解の適用範囲を超える大振幅の定常波

の解析は，困難であった．そこで，本研究では，非線形波動方程式系に対する定常波解を求めるための数値解析手法を提案

する．そして，得られた数値解を理論解と比較し，非線形波動方程式系の解の妥当性を調べる． 

２２２２．．．．基礎方程式系及基礎方程式系及基礎方程式系及基礎方程式系及びびびび数値解析手法数値解析手法数値解析手法数値解析手法： 非粘性・非圧縮性である多層流体の，非回転運動を対象とする．各層の速度ポテンシャ
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波動方程式系を基礎方程式系とする（山下ら，2012）．孤立波のような定常波の場合，物理量が，一定速度 C で進行するた

め，∂F/∂t =－C ∂F/∂x が成り立つ．ここで，F は，水面変動 ζ ，界面変動 η ，または，速度ポテンシャルの重み係数 fi,α で

ある．この移流方程式を非線形波動方程式系の時間微分項に代入すると，定常波に対する，位相速度C をパラメタとする非

線形波動方程式系が得られる．これを満足する，静水状態以外の解が，波速C を有する定常波解である．振幅の比較的小さ

な定常波の理論解と数値解は，ほぼ等しくなることが予想されるため，まず，振幅の小さな理論解を初期値とし，

Newton-Raphson 法を適用して，静水状態以外の，理論解に近い定常波の数値解を求める．そして，得られた解を初期値とし，

パラメタである波速を少しずつ大きくしていくことにより，波速に応じた定常波の数値解を順次得ることができる．なお，

時間発展を行なわない本計算において，移流項の離散化には，中央差分を用いることにする． 

３３３３．．．．表面孤立波解表面孤立波解表面孤立波解表面孤立波解： 一様静水深 h の水域における表面波を対象とする．図－1 に，本モデル及びKdV 理論に基づく表面孤立

波の波形を示す．波高水深比 a/h が大きいほど，数値解とKdV理論解の差異が大きい．特に，a/h = 0.7の場合，数値解は，

KdV理論解よりも尖った峰の形状を示している．図－2 は，a/h = 0.66 である孤立波解の 1次元伝播を山下ら（2012）の数

値モデルを用いて時間発展させて解いた結果である．これより，ここで提案した手法を適用して数値的に求めた，比較的大

きな振幅の孤立波解が，安定して伝播することが確認できる．図－3 に，波高水深比 a/hと無次元波速 C/Cs,0の関係を示す．

ここで，C 及び Cs,0 は，それぞれ，孤立波及び線形浅水波の波速である．孤立波の最大振幅とされる amax/h = 0.732 と同程 

度の a/h = 0.72 である孤立波解が得られている．図－4 に，a/h と相対代表波長 λ I /h の関係を示す．ここで， 

である．数値解の波長は，理論解の波長よりも，やや長くなっている． 

4444．．．．内部孤立波解内部孤立波解内部孤立波解内部孤立波解： 固定水平板で挟まれた 2層流体を対象とする．上・下層の層厚比及び密度比が，それぞれ，h1/ h2 = 0.25 及

び ρ1/ρ 2 = 0.98 であり，全水深が，h であるとする．図－5 に，本手法による内部孤立波の波形の数値解を示す．ここで，3

次理論解（中山ら，2010）と比較している．振幅が大きくなるほど，数値解と 3次理論解の差異が大きく，数値解の波形は，

台形状に近付く．図－6 は，この台形状の大振幅内部孤立波の 1次元伝播の数値解析結果であるが，安定して伝播している．

図－7 及び図－8 に，それぞれ，|a|/h と，C/Ci,0 及び λ I /h との関係を示す．ここで，Ci,0 は，線形内部浅水波の波速である．

本計算条件に対する内部孤立波の最大振幅とされる a/h =－0.3 と同程度の大きな振幅の内部孤立波が得られた．また，数値

解とChoi and Camassa（1999）の結果は，ほぼ一致しており，最大波速は，共に 1.25 Ci,0 に漸近する．図－9(a) 及び (b) に，

a/h =－0.28 の場合の，水平方向流速及び鉛直方向流速を示す．u/C及びw/Cの最大値は，それぞれ，0.6 及び 0.2である． 

5555．．．．結結結結        論論論論: 非線形波動方程式系に基づく表面孤立波及び内部孤立波の数値解を求める手法を提案し，数値解と理論解を比

較した．その結果，理論解の最大振幅と同程度の振幅を有する大きな振幅の孤立波の数値解を得た．また，山下ら（2012）

のモデルが，内部長波を高い精度で再現することを示した．今後，周期解や深水域の定常波に対して，本手法を適用したい． 
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図－1 表面孤立波の波形の数値解及び理論解             図－2 表面孤立波の数値解が1次元伝播した場合の 

（波高水深比a/h = 0.1, 0.3, 0.5, and 0.7）              各時刻の水面形（波高水深比a/h = 0.66） 

                  

図－3 波高水深比 a/h と相対波速 C/Cs,0 の関係        図－4 波高水深比 a/h と相対代表波長 λ I /hの関係 

                  

図－5 内部孤立波の波形の数値解及び理論解          図－6 内部孤立波の数値解が1次元伝播した場合の 

各時刻の界面形（波高水深比a/h =－0.28） 

              

図－7 波高水深比 |a|/h と相対波速 C/Ci,0の関係       図－8 波高水深比 |a|/h と相対代表波長 λ I /hの関係 

       

(a) 水平方向流速uの分布                  (b) 鉛直方向流速wの分布 

図－9 内部孤立波の流速分布（波高水深比a/h =－0.28; C は，内部孤立波の波速である．） 
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