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1. はじめに

本課題では，「数値解析リポジトリ」のアプリケーショ

ン「同期現象解析」を研究開発している．具体的には，海

洋地球分野に潜む同期現象を発見・解明するために，位相

方程式を基盤とした同期現象の解析システムを構築中で

ある．加えて，位相縮約法と呼ばれる数理科学的手法を拡

張・応用することにより，海洋・地球・生命に関する様々

な同期現象を解析している． 

例えば，本課題の 2年度目である令和 4年度は，拘束条

件を持つ偏微分方程式の位相縮約法[1]と埋め込み境界

射影法[2]を融合させて，カルマン渦列に対する位相縮約

法を定式化した[3]．本手法は地球流体・生物流体・流体

工学と幅広い応用可能性を持つ．加えて，集団振動を示す

結合素子ネットワークに対するベイズ推定に基づくデー

タ駆動型同期解析手法を論文化した[4]． 

本稿では，令和 5年度の研究成果として，次の項目につ

いて報告する：カルマン渦列の強制同期の最適化(節

2.1)(文献[5]参照)(サブ課題 1)，周期外力を加えた回転

水槽における進行振動対流の強制同期の直接数値計算と

位相縮約解析(節 2.2)(文献[6]参照)(サブ課題 2)，反応

拡散系の同期現象に対するデータ駆動型解析(節 2.3)(文

献[7]参照)(サブ課題 3)． 

2. 研究成果

令和 5 年度の地球シミュレータ所内課題として取り組

んでいる次の 3サブ課題「１．カルマン渦列の同期現象に

対する位相縮約によるアプローチ」「２．全球大気アナロ

グとしての結合回転水槽の直接数値計算と位相縮約解析」

「３．未発見相互作用探索：位相方程式を基にした同期現

象の解析システムの構築」それぞれについて成果報告ま

たは進捗報告する． 

2.1 カルマン渦列の強制同期の最適化 

近年，カルマン渦列の同期現象と流体制御が注目され

ている[8,9]．本課題においては，カルマン渦列の同期現

象に対する位相縮約法ならびに最適化手法を開発してい

る．図 1にその概略を示す．令和 4年度は，拘束条件を持

つ偏微分方程式の位相縮約法[1]と埋め込み境界射影法

[2]を融合させて，カルマン渦列に対する位相縮約法を定

式化した[3]．本手法は幅広い応用可能性を持つ．令和 5

年度は，カルマン渦列の位相縮約法[3]と強制同期の最適

化手法[10,11,12]を融合させて，カルマン渦列の強制同

期に対する最適化手法を開発した[5]．そして，円柱およ

び翼型まわりの流れ場を解析して，その有効性を確認し

た．円柱まわりの解析結果の一例を図 2に示す．いずれの

目的関数[10,11,12]においても，最適な周期外力は

Separation Point付近に加えるのがよい．今後，これま

での研究成果を応用して，魚の群れの配置や魚の遊泳運

動の同期現象の解明を試みる予定である． 

本研究はサブ課題 1であり，本研究には ES4CPUを利用

した．なお，本研究はカリフォルニア大学ロサンゼルス校

との共同研究である． 

2.2 周期外力を加えた回転水槽における進行振動

対流の強制同期の直接数値計算と位相縮約解析 

自然界には偏微分方程式のリミット・トーラス解で記

述される振動現象とその同期現象が存在する．例えば，大

気大循環の模型実験系である回転水槽実験系において，

進行振動対流の同期現象が観察されている[13,14,15]．

そこで，課題責任者はこれまでに，偏微分方程式のリミッ

ト・トーラス解に対する位相縮約法を定式化してきた[1]． 

本課題においては，研究開始当初からの主要課題であ

る，回転水槽の直接数値計算および位相縮約解析を実施

している．令和 3年度は，周期外力を受けた回転水槽にお

ける進行振動対流の強制同期の実験結果を，直接数値計

算により再現した．令和 4年度は，インパルス摂動を加え

ることで，進行振動対流の位相応答を計算した．そして，

位相応答から求めた位相感受関数を用いて，強制同期に

関する直接数値計算結果と位相縮約解析結果を比較検証

した．さらに，進行振動対流の位相感受関数に強制同期の

最適化手法[10,11,12]を適用して，進行振動対流の強制

同期に最適な周期外力を解析した． 

令和 5年度は，令和 4年度からの継続課題として，デュ

ーティサイクルを持つ周期外力[15]による進行振動対流

の強制同期を解析した．先ず，進行振動対流の位相感受関

数とデューティサイクルを持つ周期外力から位相結合関
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数を計算した．そして，その位相結合関数の最大値と最小

値の差を最大化するデューティサイクルを見つけた．さ

らに，最適なデューティサイクルを持つ周期外力を受け

た回転水槽の強制同期の直接数値計算を実施した．以上

のこれまでに得られた結果を論文原稿にまとめた．現在，

査読中である[6]．今後，結合回転水槽の直接数値計算と

位相縮約解析を実施する予定である． 

本研究はサブ課題 2であり，本研究には ES4CPUを利用

した．なお，本研究は東北大学との共同研究である． 

 
2.3 反応拡散系の同期現象のデータ駆動型解析 

海洋地球分野に潜む同期現象を発見・解明するために，

位相方程式を基盤とした同期現象の解析システムを構築

中である．特に，支配方程式が未知の場合にも適用できる

ように，ベイズ推定に基づくデータ駆動型同期解析手法

を開発中である．ここにおいて，位相縮約法は，従来，モ

デル駆動型解析手法であるが，その位相縮約法にベイズ

推定の枠組みを組み合わせることで，データ駆動型解析

手法を開発している[4,7,16]． 

令和 5 年度は，時空間リズムを示す反応拡散系[17]に

対するベイズ推定に基づいたデータ駆動型同期解析手法

の開発した．本手法は論文[4]で開発した大自由度力学系

に対する統計的位相縮約法を無限次元力学系に一般化し

たものである．加えて，位相を計算する際の適切なポアン

カレ断面に関して理論的な解析と数値的な検証を実施し

た．現在，論文投稿準備中である[7]．今後，海洋・地球・

生命に関する様々な時系列データに適用する予定である．

特に，メキシコ湾流と黒潮の同期現象[18]を解析対象と

する． 

本研究はサブ課題 3であり，本研究には ES4GPUを利用

した．なお，本研究は京都大学との共同研究である． 

 
3. おわりに 

いずれのサブ課題もおおむね順調に進展しており，見

込まれる論文数について変更はない．令和 5年度は，サブ

課題 1に関連して論文[5]が出版された．加えて，サブ課

題 2に関連して原稿[6]が査読中であり，サブ課題 3に関

連して原稿[7]が投稿準備中である． 
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図 1 円柱まわりのカルマン渦列に対する位相縮約によるアプローチの概略図[3,5]．レイノルズ数は Re = 100．揚力

係数(CL)とその時間微分(CL
̇ )の平面における位相(θ)の定義，並びに，ある位相(θ / π = 0.25)における流れ場(u, v)の

渦度(ω)と位相感受関数(Zu, Zv)のスナップショット．渦度が赤い（青い）領域は反時計回り（時計回り）の流れが強

い．位相感受関数は各点に加えられた弱い摂動に対する流れの位相応答を定量化する．赤い（青い）領域に正の摂動

が加わると流れの位相が進む（遅れる）．位相感受関数が分かると例えばカルマン渦列の強制同期に最適な周期外力

を求めることができる[5]．今後の展望としては例えば魚の群れの配置の解明への応用が期待される． 

図 2 円柱まわりのカルマン渦列の強制同期の最適化[5]．レイノルズ数は Re = 100．渦度(ω)のスナップショット，

並びに，各点に最適な周期外力を加えた場合の Entrainment Range (R)，Entrainment Speed (S)，Phase Coherence 

(C)．空間パターン R，S，C は上下に関する反転対称性を持つ．空間パターン R と 空間パターン C は似ている．

いずれの目的関数[10,11,12]においても最適な周期外力は Separation Point付近に加えるのがよい． 
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