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1. 背景 
乱流は、気象・海洋や大気、核融合プラズマ

等、普遍的に存在し、エネルギー・粒子輸送を

支配するとともに、突発的な構造形成や急激な

輸送を駆動する。太陽フレアや、核融合プラズ

マ中のEdge Localized Mode (ELM)はその例

であり、システム発展に重大な影響を及ぼす。

よって、突発現象の発生機構の理解は多分野に

共通する重要課題である。 
突発現象の解析においては、乱流と自己組織

的に形成される大規模構造との相互作用が注

目されてきた。一方で、フーリエ分解を用いた

解析では自由度が増大し、解析が煩雑化すると

いう問題がある[1, 2]。そこで近年、少数自由度

でのモード分解としてデータ駆動科学的手法

が 発 達 し て き た 。 特 に Singular Value 
Decomposition(SVD)はデータから直交基底を

抽出することで、少数自由度化およびモードエ

ネルギーの定義を可能するため、乱流輸送解析

に適用されている[3-7]。 
一方で、SVDはデータの定義された座標系

に関わらずそれがデカルト座標であるものと

して直交基底に分解してしまうため、核融合プ

ラズマ乱流のように曲線座標系で表現される

データに対し、単純に適用すると物理空間にお

ける直交性が保たれない。従来はデカルト座標

変換を経てSVDを適用していたが、曲線を直

交メッシュで埋めるためデータ量やノイズの

増加を招く。曲線座標上で直接適用でき、モー

ド間の直交性を保つSVDの構築が求められて

いる。更に、突発輸送のように複数物理量間の

相互作用が重要な現象では、各物理量に別々に

SVDを適用すると異なる基底が得られ、物理

量間の結合において異なるモード間で干渉が

生じる。そのため、複数の物理量から共通の基

底を抽出可能な分解手法が必要である。 
本研究では、曲線座標系でのモード直交性を

保つSVDを提案し、複数物理量に対応できるよ

うに拡張することで、突発輸送を駆動する支配

的モードの抽出とモード間エネルギー伝達の

定量化の基盤手法を提案する。 
 

2. 拡張特異値分解 
突発輸送の物理的理解に向けて、(1)モード間

エネルギー相互作用の定量化を可能にする座

標変換不変SVDと、(2)複数物理量間の輸送解

析を定量化する多重場SVDを提案する。 
(1) 座標変換不変SVD：曲線座標上でモード

間直交性を保持する座標変換不変SVD[4]を提
案する。SVDはデカルト座標データの分解を

前提としており、微小要素の重みであるヤコビ

アン𝐽(𝒙) が空間的に変化する曲線座標系にお

いては次の直交条件を満たさない。 

%𝜑!𝜑!! 	𝐽	𝑑𝒙 = 𝛿!!! (1) 

ここで𝜑!はSVDにより得られる空間基底であ

る。すなわち、モード𝑋!毎のエネルギー分解 

𝐸 =- %|𝑋!|"	𝐽	𝑑𝒙
!

 (2) 

が成立しない。そこで、座標変換不変SVDでは

データに/𝐽(𝒙)を重みとして付与し、 
𝑋0(𝒙, 𝑡) = /𝐽(𝒙)	𝑋(𝒙, 𝑡) (3) 

に対してSVDを適用する。得られる基底𝜑3!が
曲線座標上でもモード直交性が満たし、曲線座

標に直接適用可能なモード分解を実現する。 
(2) 多重場SVD：突発輸送現象では密度・流れ

など複数物理量の相関が重要である。そこで、

複数物理量同時分解が可能な多重場SVDが提

案されている[5,6]。複数場𝑋(𝒙, 𝑡), 𝑌(𝒙, 𝑡)を結
合した拡張データ行列 

𝐹 = (𝑋(𝒙, 𝑡#),⋯𝑌(𝒙, 𝑡$))  (4) 

に対してSVDを行うことで、共通の空間基底

𝜑!を抽出できる。これにより、異なる物理量間

の相互作用を共通基底上で定量的に評価する

ことが可能となる。 
 
3. 円筒プラズマにおける突発輸送解析 
3.1 座標変換不変SVDによる相互作用評価 
円筒プラズマシミュレーションにより得られ

た静電ポテンシャル𝜙(𝑟, 𝜃)の数値乱流場に座

標変換不変SVDを適用し、従来SVDとの比較

を行った。円筒座標系におけるヤコビアンは
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𝐽 = 𝑟で定義される。図1(a),(b)は、それぞれ座

標変換不変SVDおよび単純なSVDにより得ら

れた空間基底間の内積マトリクスを示す。横

軸・縦軸はモード番号、カラーバーは内積値を

表す。対角成分(𝑘 = 𝑘%)は同モード同士の内積、

非対角成分は異なるモード同士の内積に対応

する。座標変換不変SVDでは非対角成分が消

え、曲線座標でもモード直交性が保持される。

さらに、エネルギー相互作用に寄与する高次微

分項の空間分布を図1(c),(d)に示す。従来SVD
では座標変換に起因するノイズが顕著である

のに対し、座標変換不変SVDでは滑らかな分

布が得られた。このように座標変換不変SVD
を用いることで、曲線座標におけるモード間直

交性の担保とノイズ低減を実現でき、定量的な

エネルギー相互作用解析を可能とする。 

 
図 1 (a)座標変換不変 SVD と(b)単純な SVD
で得られる基底で評価したモード間内積。(c) 
座標変換不変 SVD と(d)単純な SVD で計算し

た高次微分項の空間分布[4]。 
 
3.2 多重場 SVD による突発輸送解析 
シミュレーションで計算した密度𝑁(𝑟, 𝜃)と
静電ポテンシャル𝜙(𝑟, 𝜃)に対し多重場SVDを

適用し、突発輸送の駆動モードを特定した。粒

子輸送は以下のように定義する。 
Γ&,() = −𝑁(𝜕*𝜙) (5) 

ここで、𝑁(と𝜙)は同一の空間基底を持つ密度

と静電ポテンシャルの SVD モードに対応する

(𝛼, 𝛽：モードインデックス)。[8]と同様のクラ

スタリングによりモードを分類することで得

られる 4つの構造を図 2 (a)に示す。A, B, C, D
はそれぞれ背景場、帯状流、コヒーレントモー

ド、インコヒーレントモードに対応する。式(5)

に基づき評価した各モードの輸送寄与を図

2(b)に示す。横軸・縦軸はそれぞれ密度モード

とポテンシャルモードのインデックス、カラー

バーは輸送寄与の大きさを表す。解析の結果、

突発輸送発生時には静電ポテンシャルのモー

ド D が支配的に寄与していることが明らかと

なった [7]。これにより、多重場 SVD が異な

る物理量間の相互作用の定量的評価に有効で

あることが示された。 

 
図2 (a) 多重場SVDとクラスタリング[8]によ

り得られる乱流場の4つの主要モード。(b)突発

輸送発生時の各モードの寄与[7]。 
 
4. まとめ 
本研究では、曲線座標系に直接適用可能な座

標変換不変SVDを提案し、円筒プラズマ乱流に

適用することで、モード間直交性の保持と高次

微分項のノイズ低減を実現した。さらに多重場

SVDにより密度とポテンシャルの相互作用を

解析し、突発輸送を駆動する支配的モードを特

定した。これらの結果は、座標系に依存しない

定量的なエネルギー相互作用解析の有効性を

示すものである。 
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