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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、流体中における粒子の輸送現象を複雑ネットワークとして捉え、ネットワ
ーク科学の手法を用いて解析することである。その結果、通常の流体解析では明らかにならなかった性質を解明した。
まず、乱流モデルにおけるネットワークを構成し、媒介中心性を用いた解析を行い、対流ロールの境界領域において高
い媒介中心性を与えることを明らかにした。また、ネットワーク構造が変化した場合の定常状態の変化に対する問題を
、摂動論的に考察した。問題を３つのクラスに分類し、それぞれの状況に特有な条件を考慮して摂動方程式を導き、粒
子数が保存する場合はその方程式が厳密となることを示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to analyze the transport phenomena in fluids using
 methodologies of the complex network science. We have shown properties of the transport phenomena which h
as not been clarified with the conventional methods. 
First, we constructed the network of a turbulence model and analyzed the network using the betweenness cen
trality. We found that the boundary region between convection rolls show high betweenness centrality. Next
, we considered the change of the steady state under the change of the control parameters of the system. W
e have classified the problem into three sub classes. We took into account the conditions specific to each
 situation, derived the perturbation equation, and showed that the derived equation is exact in the case t
hat the number of particles is conserved.
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１．研究開始当初の背景 
 スモールワールドネットワーク (Watts & 
Strogatz, Nature (1998))およびスケールフリー
ネットワーク(Barabasi & Albert, Science 
(1999)) のモデル研究を端緒として、複雑ネッ
トワークの研究が2000年代に急速に発展して
いる。驚くべき事に、これらの性質を持つネ
ットワークは、社会学、神経科学、生物学、
経済学、情報科学など、分野を超えて広く見
いだされている。ネットワーク解析の手法は、
要素間の相互作用の性質を明らかにできる点
が特徴であり、解析手法も数多く開発されて
いる。これらの手法の発展にともない、ネッ
トワーク構造の特徴、普遍性はもとより、ネ
ットワークを介した感染症伝播など、ネット
ワーク上における動力学の性質なども研究さ
れている。 
 近年、気候データをネットワーク科学の手
法を用いて解析する研究が行われるようにな
っている。Donges et al., Europhys. Lett. (2009)
は、異なる領域における海表面温度の空間相
関を相互情報量で特徴付け、相互情報量が高
い領域間をリンクでつなぐことでネットワー
クを構成した。彼らは、ネットワーク解析の
結果、骨格をなす構造として、暖流の流れが
抽出されることを示した。このように、気候
ダイナミクスに対するネットワークアプロー
チは、これまで知られていなかった遠距離の
相関の特徴を解析するのに有効であると考え
られる。 
 このアプローチの一般化として、流体によ
る輸送現象をネットワークとして解析を行う
ことができると考えられる。応用例として、
乱流拡散を利用したより効率の良い混合問題
の他、地球科学においては、ある領域で発生
した汚染物質の空気・水による拡散の予測な
どが考えられる。また、汚染物質の都市部へ
の流入を防止するために必要な対策、気候変
動にともなう大気や水の循環の変化の見積も
りなど、ネットワーク解析が威力を発揮する
喫緊の課題は数多く存在すると思われる。 
 理論的に流体の輸送を取り扱う際には、流
体方程式の数値シミュレーションによる解析
が通常行われている。しかし、これらの数値
シミュレーションは一般に膨大な計算量を必
要とされる上、現実の問題においては、支配
方程式が必ずしも明らかではない場合も多い
ので、データ駆動型の手法の開発が必要であ
る。 
  
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ、本研究では、複雑ネ
ットワーク科学の手法を用いて輸送現象の
解析を行う新たな枠組みを提案することを
目標とする。 
 本研究では、小領域をネットワークのノー
ドと見なし、ノード間での粒子輸送の有無を
もってネットワークの接続関係を規定する。
領域間の粒子遷移確率のみを扱う事になるの
で、流体方程式の直接数値計算と比較して少

ない計算量でその本質を捉えることが可能と
なると考えられる。本研究の概念図を、図１
に示す。 
 本研究を通じて、輸送現象に本質的な貢献
を示す空間領域の特定する新しい方法を確立
し、輸送現象に対する新たな描像を確立する。
また、近年の地球温暖化などの環境変化や、
汚染物質が流体を通じて拡散する時の動的な
性質を特徴づけ、その制御に向けた手法の基
礎を確立することが、本研究の目的である。 
 気候データをネットワークとして解析した
先行研究との最大の違いは、本研究では、粒
子の流れという、より物理的意味の明らかな
量をもとにネットワークを構成しているため、
ネットワークの物理的意味の解釈が容易であ
る点である。 

 
 
３．研究の方法 
３．１．ネットワークの構成法 
 まず、流れ場における粒子の移流データか
らネットワークを構成する方法について述べ
る。 
 最初に、全領域を多くの小領域に区分する。
それぞれの小領域をネットワークのノードと
見なす。小領域の中の異なる点を粒子の初期
位置にとって、粒子を拡散させる。ある時刻
τを経た後に粒子がどの小領域に移動したか
を調べ、ある小領域から別の小領域への遷移
確率を求める。遷移確率が0でない時、ノード
間にはリンクが張られているとみなす。粒子
運動の支配方程式がわかっている場合はシミ
ュレーションによって拡散を求めることも可
能だが、粒子の移流データから決定すること
も可能である。このような状況は非常に一般
的であると考えられる。例えば、サンゴの卵
の異なる海域への移流確率が、サンゴの遺伝
子解析により見積もられている（Underwood 
et al., Mol. Ecol. (2007)）。この場合では、
提案手法によって、サンゴの個体数変化や、
局所的な環境変化の影響の全海域への影響
を見積もることが可能と考えられる。 
 このようにして構成されたネットワークの
物理的意味は明快である。粒子の位置に関し
てτだけ時間が経過すると時間相関が消えて

図 1：本研究の概念図。 



いると仮定して、τ後の粒子位置がマルコフ
的に遷移するとみなしている。このネットワ
ーク上のマルコフ過程の定常分布は、定常状
態における各小領域における粒子の観測確率
を表す。 
 
３．２．ネットワークの解析手法 
 このようにして、小領域間の粒子の流れを
ネットワークで捉え、そのネットワークを解
析することで、有用な情報を得ることが本研
究の最大の目的である。本研究では、ネット
ワーク科学で頻繁に用いられる二つの手法を、
輸送の特徴を考慮しつつ適用した。具体的に
は、(1) 媒介中心性による流れ場の特徴抽出、
および (2) 流れ場の摂動に対する応答性の見
積もり、である。以下、それぞれの手法につ
いて述べる。 
 
(1) 媒介中心性による流れ場の特徴抽出 
 まず、ネットワーク科学で用いられる特徴
量として、媒介中心性を用いた解析を行う。
あるノードAの媒介中心性は、別のノードBか
らノードCへ至る最短経路の数と、その最短経
路のなかでAを通るものの数の比である。媒
介中心性を測定することによって、流れ場中
での粒子輸送ネットワークにおけるボトルネ
ック領域を特定することが可能である。結果
を含め、得られた結果の解釈は後述する。 
 
(2) 流れ場の摂動に対する応答の見積もり 
 環境問題においては、系を特徴付ける制御
変数が変化した場合に、流れ場の特徴がどの
ように変化するかを見積もることは非常に重
要である。このような問題設定においては、
摂動論を用いた解析が有用である。本研究に
おいて、我々は以下の3つの問題設定を考察し
た。①粒子の吸収問題。例えば、大気中に拡
散している汚染物質を、ある小領域で吸収す
る状況である。この場合、粒子源が存在しな
いので、粒子の数は時間とともに減少してい
くが、どの領域で吸収すると効率良く吸収可
能かを調べる。②粒子の放出、吸収問題。汚
染物質を常に放出する領域があるときに、①
と同様に効率の良い吸収が可能な領域を考え
る。この場合、粒子の放出と吸収がバランス
する定常状態が存在する。③粒子数が保存さ
れる状況における定常状態の変化。水などが、
保存則を満たしながら流れ場に従って循環す
る場合に、流れ場が摂動を受けてわずかに変
化した場合の、定常状態の変化を考察する。 
 本研究では、解析および数値計算の両面か
ら研究を行い、それぞれの状況固有の条件を
考慮すると、異なる摂動展開が得られること
を示した。 
 
３．３．ラグランジアン乱流モデル 
 本研究では、数値例として、ベナール対流
ロールが複数並んでいる系での粒子の運動に
対する、ラグランジアン乱流モデルを用いた。
これは、2次元平面上での各点における時間に

依存した粒子速度を常微分方程式で表現した
モデルである(Ouchi et al., Prog. Theor. 
Phys. (1991))。空間中のある小領域に粒子を
配置した後、小領域から出発した粒子群がこ
の常微分方程式に従って全空間に拡散する。
定常状態における粒子分布の例を、図2に示す。
この例では2つのロールが存在する場合が示
されているが、一般にはより多くのロールが
存在しうる。 
 この例において、3.1で説明した方法で遷移
行列を構成した（図3）。同一ロール内ではノ
ード間は密に結合しているが、ロール間をつ
なぐノードの数は多くないことがわかる。こ
の行列が、この系の輸送特性を特徴付けてい
るネットワークを表現していると考え、この
行列を解析する。 
 

 
図 2：ラグランジアン乱流による x-z平面内
における粒子の拡散の定常状態。点線で囲ま
れた各小領域がネットワークのノードに対
応する。 

 
図 3：図 2の例における、ノード間の粒子の
遷移確率行列。 

 
４．研究成果 
(1)媒介中心性による流れ場の解析 
 ラグランジアン乱流モデルに対して媒介
中心性を測定した結果、対流ロールの境界領
域において高い値を示すことがわかった。こ
の結果は以下のように解釈される。すなわち、
対流ロールの境界では、粒子が左右のロール
に移動する可能性があることから、この領域
をネットワークのノードとして見ると、左右
のロールに属するノードと隣接している。そ



の結果として、異なるロールに属するノード
間の最短経路上に存在する確率が高くなっ
ていることが、高い媒介中心性の原因である
と考えられる。 
 以上の結果より、媒介中心性を用いること
で、流れの境界となる領域や、流れにおいて
中心的な領域を検出することができる。この
ような領域では、カオスを特徴付ける量であ
る局所リアプノフ指数が高いと考えられる
が、その媒介中心性との関連性に関する解析
は今後の課題である。 
 
(2) 摂動論による流れ場のネットワーク解
析 
 まず、①粒子の吸収問題についての結果に 
ついて述べる。この場合、摂動論により、非
摂動状態において、粒子の存在確率が高い小
領域で粒子を吸収することが最も効率よい
ことを、解析的に示した。また、摂動論によ
る定常状態の変化の見積もりが数値計算の
結果とよく一致ことを確認した。図 4は、あ
る小領域で粒子を吸収したときの、粒子の吸
収速度を描いたもので、赤が摂動論による見
積もり、青が数値実験の結果である。両者が
よく一致していることがわかる。この結果は、
本手法によってラグランジアン乱流モデル
の粒子の輸送の特徴を捉えることができて
いることを示しており、本手法の妥当性を示
している。 
 次に、②粒子の放出、吸収問題に対しては、
①の場合と似た方程式が得られたが、放出と
吸収がバランスする定常分布を、放出と吸収
がない状態での分布を用いて摂動論的に表
現した。 
 最後に、③粒子数が保存される状況におけ
る定常状態の変化においては、摂動方程式に、
粒子数保存条件を付与することによって、近
似解ではなく厳密解を与える方程式を導く
ことができることを示した。ここで、粒子数
保存条件は、遷移行列の最大固有値が 1であ
るという条件である。この条件により、摂動
下での固有値方程式を解く必要がなくなる
ため方程式の取り扱いが容易になることが
重要である。 
 このように問題のクラスの整理を行い、そ
れぞれに特有の条件を考慮することによっ
て、摂動論的な手法を発展させ、本手法の有
効性を確認するとともに、将来の応用に向け
た基礎的研究を行った。 
 
 本研究では、流体中の粒子の輸送をネット
ワークとして捉える新たな解析手法を提案
した。いくつかの解析手法を提案するととも
に、それらの有効性を確認した。今後は、ナ
ヴィエ＝ストークス方程式など、より複雑な
流体モデルで同様の解析を行う。また、デー
タ駆動型である本手法の特徴を生かし、実デ
ータを用いた解析を行う予定である。 
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図 4：摂動論の検証。各ノードで粒子を吸収
した際の吸収速度を示す。 


