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のエントロピーは離散/連続時間力学系から生成される解構
造の変化を捉えることが可能である[1-3]．この点に着目し
て，著者らの研究グループは，液膜流のダイナミックスを
記述する noisy generalized Kuramoto-Sivashinsky 方程式解の
時空構造[4]，多孔質媒体内に形成される二重拡散対流[5]，
光化学反応による液体の自励振動[6]，輻射熱損失の影響を
受けた拡散火炎[7,8]，旋回流を伴う予混合火炎[9]の不安定
挙動など，様々な反応系熱流体を対象に，その非線形ダイ
ナミックスを理論的・実験的に明らかにしてきた．さらに，
ガスタービンモデル燃焼器内で発生する燃焼振動や吹き消
えを検知・回避するための新しい研究手法の開発を目指し
た実験的研究も進めてきた[10-15]．例えば，振幅情報を考
慮に入れた順列エントロピーが吹き消えの検知器として有
用であることや，可視グラフネットワークのモチーフと主
成分分析を組み合わせることで燃焼振動の予兆を捉えるこ
とが可能であることを報告している[14,15]．
　本稿では，Large-eddy simulation [16-18]によって得られた

1.  緒言

　データ圧縮や伝達を取り扱う情報理論は，統計力学や確
率論への重要な寄与とともに発展し，情報理論の中心的概
念であるシャノンエントロピーはボルツマンの統計熱力学
的エントロピーとの関わりやエルゴート理論まで拡張され
た．そして，近年の記号力学や複雑ネットワークの著しい
体系化に伴い，「乱雑さ」もしくは「予測不能性」の目安
であるエントロピーには様々なものが提案されている．例
えば，力学系の相空間を分割し，軌道を記号列に割り当て
ることで得られる位相的エントロピーの考え方をもとに，
軌道上の点成分のランクオーダーパターンに着目した順列
エントロピー[1]が提案されている．また，可視グラフの枝
と頂点で構成されるネットワーク構造の次数分布に着目し
たネットワークエントロピー[2]が提案されている．これら
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Abstract : The emergence of spatiotemporal chaos produced by spatially extended nonlinear system and chaos 
synchronization have promoted the sharp growth of much interest in nonlinear physics and related branches of mathematical 
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乱流火災の速度場の時空構造を記号力学と複雑ネットワー
クの視点から明らかにしたものを紹介する．また，非線形
散逸現象を動力学モデルに縮約し，その解構造の同期の解
明も著しく進んでいる．そこで，本研究では，決定論的力
学系におけるカオス同期との関わりに着目し，乱流火災の
同期状態の一端[18]を明らかにしたものも紹介する．

2.	 統計力学的複雑さ，複雑ネットワーク，力学系理
論に基づく解析手法

2.1.  順列エントロピー
　記号力学に基づいて波形の乱雑さを定量化する方法とし
て，位相空間内に分布する点成分のランクオーダパターン
に着目した順列エントロピーが Bandt & Pompe [1]によって
提案されている．本研究では，乱流火災の速度変動の乱雑
さを定量化するため，順列エントロピーを見積もる．まず，
鉛直方向の速度変動 {w'(ti)|i = 1, 2, ..., N} を D 次元位相空間
[19]に埋め込む．時刻 ti における D 次元位相空間内の位置
ベクトルを w = (w'(ti), w'(ti+τ), …, w'(ti+(D-1)τ)) とする．た
だし，τ を位相空間の埋め込みの遅れ時間とする．w の成
分のランクオーダーパターンを順列 π j とし，π j の存在確率 
p(π j) をシャノンエントロピーに適用することで，順列エン
トロピーが算出される．本研究では，完全ランダム過程に
対応する順列エントロピー (= log2D!) で無次元化した順列
エントロピー Hp を用いる．

ただし，P = {p(π j)| j = 1, 2, ..., D!} を順列パターンの確率分
布, 0 ≤ Hp ≤ 1とする．Hp が増加するにつれて乱雑さが増加
する．

2.2.  Multiscale complexity-entropy causality plane
　物理学では，理想気体と完全結晶の状態を用いてダイナ
ミックスの「乱雑さ」を定義する考え方がある．ここでは，
理想気体と完全結晶の状態を情報量と非平衡さの視点から
取り扱う．情報量の視点から考えてみると，完全結晶の分
子は対称的に配列されており，その構造を記述する情報量
は最小である．他方，理想気体の分子は完全に非秩序的に
散らばっており，情報量は最大である．非平衡さの視点か
ら考えてみると，完全結晶の分子は配列のパターンに偏り
があり，非平衡さは最大である．他方，理想気体の分子は
均一に配列されているため，その配列のパターンには偏り
は存在せず，非平衡さは最小である．つまり，複雑さは，
情報量と非平衡さの両方を考慮する必要がある．シャノン
エントロピーの定義から，情報量を乱雑さに置き換えこと
が可能であり，複雑さは "乱雑さ×非平衡さ" として定義で
きる．本研究では，乱雑さに順列エントロピーを用い，非
平衡さには Jensen-Shannon divergence を用いる．このとき

の複雑さは Jensen-Shannon statistical complexity [20]と呼ば
れ，次式で表される．

ただし，QJS,max を QJS の最大値とし，QJS を順列パターン
の確率分布 P とランダム過程に対応する等確率分布 Pe と
の差として見積もる．Hp と CJS から成る二次元平面を 
complexity-entropy causality plane (CECP) と呼ぶ[20]．位相
空間の τ  を変化させることにより，様々な時間スケールに
おける乱雑さを評価することが可能となり，CECP 内に軌
道が描かれる[21]．このような時間軸のマルチスケール性
を考慮に入れた解析は，最近の非線形科学分野で注目され
ている．CECP で放物型の軌道が描かれた場合，ダイナミッ
クスは決定論的カオスである．他方，CECP で放物型の軌
道が描かれず，軌道が (Hp, CJS) = (1, 0) に向かって右下がり
になるとき，ダイナミックスは確率過程に支配されている．

2.3.  乱流ネットワーク
　乱流ネットワークは，乱流場に形成される渦同士の相互
作用を複雑ネットワークの視点から取り扱ったものであ
り，2 次元等方性乱流を対象に Taira et al. [22]によって提案
された．本研究では，火源中心軸上 (y = 0 m) [17,18]におけ
る xz 平面の渦度場に乱流ネットワークを適用し，乱流火災
のダイナミックスの特徴を調べる．この方法では，ネット
ワークの頂点を計算領域内の各計算格子とし，任意の頂点
間に重みを持った枝を形成させる．そのため，構築するネッ
トワークは，任意の流体要素が他のすべての流体要素と枝
を持ち，次式で定義される隣接行列 A で表現される重み付
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Fig. 1 Instantaneous flow velocity field on the xz plane and the 
extracted temporal evolution of the centerline streamwise 
velocity w as a function of height z [17].
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き完全グラフとなる．

ただし，Eij を頂点 i, j 間の枝の重みとし，それぞれの方向
の誘起速度 Uij の平均値として次式で定義される．

ただし，ω(xi) を渦度，Γ i を循環，xi を頂点 i の位置ベクトル，
Δx, Δz を x, z 方向の計算格子のサイズとする．Eij の値は頂
点間のユークリッド距離と渦度の関数であり，頂点 i, j 間
の距離 |xi-xj| が大きいほど，Eij の値は小さなる．渦度が大
きいほど，Eij の値は大きくなる．ネットワーク構造を定量
化するために，次式で定義される強度 si を見積もる．大き
な循環を持つ頂点の si は高くなり，小さい循環を持つ頂点
の si は低くなる．強度の空間分布は渦度場だけでは抽出す
ることが困難な Primary hubs と Secondary hubs の存在を区
別することが可能である[22]．

2.4.  Cross Recurrence plots
　位相空間に埋め込まれた Cross Recurrence Plots (CRPs) 
は，2 つの時系列の非線形相関を定量化する手法[23,24]で
あり，その有用性が報告されている[25-27]．本研究では，
乱流火災の鉛直方向速度の 2 次空間モーメントの変動成分 
W ' に CRPs を適用し，2 つの乱流火災同士の位相空間内の
挙動の類似性を調べる．ただし, W = 〈|w(x)-〈w(x)〉|2〉, 〈·〉を 
x 方向の平均とする．まず，火源 1 と 2 のそれぞれの鉛直
方向の 2 次空間モーメントの変動成分 W '1 と W '2 を同一の
位相空間に埋め込む．そして，それぞれの位相空間内の位
置ベクトル W1 (= (W1'(ti), W1'(ti+τ), …, W1'(ti+(D-1)τ)) )とW2 
(= (W2'(tj), W2'(tj+τ), …, W2'(tj+(D-1)τ)) )間の距離が閾値 ε よ
り小さいとき，CRij = 1, ε より大きいとき CRij = 0 とする．
i×j 成分から成る CR を 2 次元平面上にプロットしたもの
が CRPs である．

ただし，Θ をヘビサイド関数する．リカレンスプロット[23]
と同様，CR は 2 値行列であるが，対称性はなく CRij = 1 
になるとは限らない．類似性が強い系同士から構築したリ
カレンス構造は長い斜線構造を有する．この斜線構造を定
量化するために，リカレンス定量化解析 (Recurrence 
quantification analysis: RQA) [23]を適用する．CRPs の主対
角線に平行な斜線ごとで RQA の特性量を算出する．本研

究では，RQA の特性量として，次式で定義される回帰点密
度 RR および平均斜線長さ Lmean を見積もる．

ただし，N を位相空間内の位置ベクトルの総点数，τ ' を斜
線間の水平距離 (もしくは垂直距離)，l を斜線長さ，Pτ '(l) 
を斜線の度数分布，lmin を最小斜線長さとする．RR は 2 つ
の系が類似した状態に回帰する頻度を表し，RR の値が高
くなることは互いの系が高頻度で類似した状態に回帰して
いることを意味する．他方，Lmean は 2 つの系の類似した状
態の持続時間を表し，Lmean の値が高くなることは互いの系
の類似した状態がより長期間生じていることを意味する．
リカレンスプロットと同様，CRPs は多くのパラメータ
を含むため，パラメータの値によって解析結果が大
きく変わる．そこで， 本研究では，ΣRR(N-τ ')/N2 = 0.05 を
満たす ε を距離の閾値とし，最小斜線長さには lmin = 10 と
する．

3.  乱流火災の時空構造の複雑さと同期

3.1.  乱流火災の基本的な挙動
　時刻 t = 10 s のときの y = 0 m における速度場の xz 平面
および火源中心軸上の鉛直方向速度 w の時間変化を図 1 に
示す．周囲空気と燃焼生成物の界面で生じるせん断層不安
定により，z = 0.3 m 付近で環状渦が生成され始める．この
領域は火源近傍の連続火炎領域[28]に対応する．z = 0.5 m 
付近では，くびれ部が顕著に現れる．上流領域で発生した
環状渦は浮力によって下流に運ばれ，z = 1.0 m 付近の間欠
火炎領域[28]において，その挙動の不規則性が増す．下流
領域では，より小スケールの渦構造が支配的になり，十分
発達した乱流場が形成される．また z の増加に伴って w の
非周期的な変動が顕著になる．異なる高さ z における位相
空間内の軌道の変化を図 2 に示す．ただし，相互情報量 
I(τ) が 1/e となるときの τ を位相空間の埋め込みの遅れ時
間する[30]．ただし，I(τ) > 1/e の場合，相互情報量が最初
に極小値を取るときのτを埋め込みの遅れ時間とする．z = 
0.5 m における位相空間の軌道を大域的にみると，ストレ
ンジアトラクターが形成されている．しかしながら，図 3 
で示されるように，特定の時間範囲の軌道に着目すると，
リミットサイクル的な軌道が形成されている．図 3(a) と (d) 
は w の時間変化の極小値，(c) は極大値に対応する．w の
時間変化の極値は環状渦の影響を強く受けることが報告さ
れている[29]．環状渦が浮力によって下流に運ばれるのに
伴い，w の値は増加し，z = 0.6 ~ 0.8 m 付近に環状渦が到達
すると，w は極大値をとる．その後，次の環状渦が生成さ
れるまで w は減少する．位相空間内の軌道に着目すると，
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w の増加に伴い，その軌道は円を描きながら時計回りに進
む．極小値に対応する (a) と (d) の位置はおおよそ一致して
おり，リミットサイクル的な軌道の形成には環状渦が起因
していると思われる．本研究では，z = 0.5 m における鉛直
方向の速度変動の周波数スペクトルも計算しており，1.7 
Hz 程度の卓越周波数が観察されている．この値は，従来
の研究[31]で提案された経験式から算出される卓越周波数
と Xin et al. の結果[29]とほぼ一致している．卓越した周波
数成分の周期は，リミットサイクルの周期 (~ 14.708 s 
-14.139 s) ともほぼ一致しており，上流領域で生成される環
状渦がリミットサイクル的な軌道の生成に起因していると
考えられる．他方，図 2 の z = 3.0 m では，z = 0.5 m で現れ
ていた軌道が生じにくくなっており，十分発達した場が形
成される下流領域では，速度変動のダイナミックスは高次

元性の複雑さを有している．

3.2.  乱流火災の複雑さ
　図 4 に鉛直方向の速度変動 w' の順列エントロピー HP と
二乗平均平方根 w'rms の空間分布を示す．不安定な環状渦
の挙動が支配的な上流領域の HP よりも，十分発達した乱
流場が形成される下流領域の HP の方が高い．w'rms につい
ても同様の傾向が得られており，下流領域における速度変
動の乱雑さは著しく増加する．z を変化させたときの HP と
ネットワークエントロピー Hn の変化を図 5 に示す．ただ
し，Hn は水平可視グラフの次数分布から算出したものとす
る[4, 8, 17]．周囲大気と燃焼生成物の界面で環状渦が生成
され始める z = 0.3 m 付近で HP は約 0.31 であり，十分発達
した乱流火災が形成される下流領域で HP は約 0.77 まで増
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Fig. 2 Temporal evolution of trajectory in the phase space constructed from flow velocity fluctuations w' for different z. (a) z = 0.5 m, (b) z = 1.0 m, 
and (c) z = 3.0 m. Here, τ is set to be the delay time that reduces mutual information to e-1.

Fig. 3 Temporal evolution of trajectory in the phase space constructed from w at z = 0.5 m and the extracted instantaneous flow velocity field.  
(a) t = 14.139 s, (b) t = 14.400 s, (c) t = 14.505 s, and (d) t = 14.708 s.
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加する．同様の傾向が Hn についても観察されており，速
度変動のネットワーク構造の乱雑さも下流領域で増加す
る．これらの結果から，順列エントロピーとネットワーク
エントロピーは，乱流火災の乱雑さを定量化するための重
要な特性量であるといえる．
　図 6 に高さ z および遅れ時間 τ を変化させたときの HP 
および Jensen-Shannon statistical complexity CJS の変化を示
す．z = 0.5 m では，τ の増加に伴い，HP は増加しほぼ一定
の値をとる．他方，CJS に着目すると, τ = 19 ms で CJS は極
大値をとる．τ をさらに増加させると，CJS は減少しほぼ一
定の値となる．z = 1.0 m では，τ の変化に対して HP は急激
に増加し，CJS の極大値が現れる τ の値も小さくなる． 
z = 3.0 m では，この傾向がより顕著となり，十分発達した
乱流火災の速度変動のダイナミックスはより複雑になる．
z = 0.5, 1.0 および 3.0 m における w' の CECP を図 7 に示す．
z = 0.5 m では，τ の変化に対する CECP の軌跡は放物線状
であり，Hp-CJS 平面上を左側から右側へ移動する．この結
果はローレンツカオスの場合とほぼ対応しており[21]，z = 
0.5 m における乱流火災のダイナミックスは低次元カオス

であると言える．z = 1.0 m では，CECP の形状は大きく変
化しないが，軌道の右端が (Hp, CJS) = (1, 0) に近づいている．
z = 3.0 m では，この傾向がより顕著となり，CECP の分布
は高次元カオスの存在を十分示唆する．本研究では, 大域
的な速度場のダイナミックスにも着目しており, 2次空間
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Fig. 5 Variations in the permutation entropy Hp and network entropy Hn 
along the centerline of the fire source as a function of height z [17].

Fig. 4 Spatial distribution of (A) the permutation entropy Hp and  
(B) the root mean square of w'rms for the temporal evolution 
of streamwise velocity fluctuations w' on the xz plane during a 
turbulent fire [17].

Fig. 6 Variations in (A) the permutation entropy Hp and (B) the Jensen-
Shannon statistical complexity of CJS of streamwise velocity 
fluctuations w' in terms of the delay time τ and height z [17].  
(a) z = 0.5 m, (b) z = 1.0 m, and (c) z = 3.0 m.
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モーメントの変動成分 W' の CECP についても同様の傾向
が得られている[17]．これらの結果から，乱流火災の上流
領域の速度変動は低次元カオス，下流領域では高次元カオ
スが形成されると考えられる．高次元カオスとは，多自由
度のシステム (高次元系) から生成されるカオスであり，一
般的な多くのシステムは内部の微視的な多自由度から構成
されている．異なった自由度間のカップリングが集団的な
振る舞いを導き，系が低次元的な振る舞いとなる[32]．こ
の考え方に基づくと，乱流火災の上流領域では，異なった
自由度の集団的な振る舞いにより低次元的となり，下流へ
遷移するのに伴い，その自由度間のカップリングが失われ，
下流領域で全体の挙動が高次元的になると解釈できる. 下
流領域ではエネルギーカスケードにより様々なスケールの
渦が存在するようになり，多重スケールの存在が系の自由
度を上げている．本研究では，マルチスケール性を考慮に
入れた CECP を導入するにあたり，時間分解能を十分高く
しているが，より慎重な議論も必要である．Zunino et al. [21]
によると，CJS が極大値を取るときの遅れ時間 τC,max は，カ
オス力学系の非線形相関に関する情報をすべて捉えるのに
必要な時間分解能を表している．図 8 に w', W ' の τC,max と 
z の関係を示す．w' の τC,max に着目すると，τC,max は z = 1.0 
m 付近で急激に減少し，ほぼ一定になる (τC,max = 3 ms)．浮

力によって誘起された渦のスケールは下流領域で小さくな
り，小スケール渦構造のダイナミックスが支配的になる．
小スケールの渦は消滅しやすく，τC,max は乱流火災の下流
領域で著しく減少すると考えられる．

3.3.  乱流火災のスケールフリー構造
　乱流ネットワークを乱流火災の渦度場に適用し，乱流火
災のダイナミックスを複雑ネットワークの視点から明らか
にする．ただし，乱流ネットワークを適用する xz 平面の領
域を -0.95 m ≤ x ≤ 0.95 m, 0.05 m ≤ z ≤ 3.95 m とする．図 9 
に t = 17.385 s のときの渦度場 ω と対応する強度 s の空間分
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Fig. 8 Variations in the delay time τC,max for streamwise velocity 
fluctuations w' and second-order moment W' as a function of 
height z [17].

Fig. 7 Complexity-entropy causality plane of streamwise velocity fluctuations w' at different height z [17].  
(a) z = 0.5 m, (b) z = 1.0 m, and (c) z = 3.0 m.

Fig. 9 (A) Instantaneous vorticity field and (B) the corresponding 
spatial distribution of the vertex strength s, and (C) probability 
density function of the vertex strength s in networks p(s) [18].
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布を示す．強度の空間分布に着目すると，連続火炎領域，
くびれ部および間欠火炎領域において s の値はほぼ変化し
ていない．小スケールの渦構造が支配的な下流領域におい
て，s の高い領域が存在し，ω の高い領域と一致している．
つまり，下流領域において，不規則性の高い小スケールの
渦同士の相互作用が強く，ネットワーク構造の中核となる
ハブが形成されている．Taira et al. [22]と同様，渦度場だけ
では見分けることが困難な primary hubs と secondary hubs 
を強度の空間分布から区別することができる．また，強度
の確率密度関数 p(s) に着目すると，明瞭なべき乗則が現れ
ている．このことから，乱流火災の空間的なネットワーク
構造には，べき指数 γ = -4.5 のスケールフリー性が存在し，
フラクタルとの関連性が示唆される．しかしながら，図 9 
は瞬時の渦度場に対する結果であり，時間経過に伴って
ネットワーク構造は変化すると考えられる．乱流火災の
ネットワーク構造の時間的性質を見積もるため，強度分布
と γ から決定係数 R2 を算出する．図 10 に R2 の時間変化お
よび R2 の確率密度関数 p(R2) を示す．R2 は時間とともに変
化しており，強度分布の形状も変化していると考えられる．
p(R2) は R2 = 0.94 付近で最大となり，ガウス分布のような
形状を有している．R2 ≥ 0.94 を満たす強度分布においてべ
き乗則が顕著に存在する．本研究では，R2 ≥ 0.95 のとき，
ネットワーク構造にスケールフリー性が存在すると定義す
る．この定義に基づくと，スケールフリー性を有するネッ
トワーク構造は約 21 % 存在する．つまり，乱流火災にお
いて，スケールフリー性を有するネットワーク構造が常に
形成されるとは限らない．そこで，本研究では，スケール
フリー性が維持される時間を寿命時間 τd と定義し，τd の確
率密度関数 p(τd) を図 11 に示す．p(τd) においても  
γ = -3.2 のべき乗則が存在する．このとき，τd の最大値は 
16 ms であり，τd の平均値は 1.8 ms である．スケールフリー
性を持つネットワークの性質は不規則な渦挙動に対しては
屈強であるが，ハブに対する大きな影響に対しては敏感で
あることが示唆される．スケールフリー性の出現，消失お
よび再出現[18]は，本研究を通じて世界的に初めて明らか
にされた乱流ネットワークの重要な性質である．ハブがス
ケールフリー性を示すようなネットワーク構造に配置され
たときにスケールフリー構造は最構成される．ハブは十分
発達した乱流場に形成されるため，不規則な変動を受けや
すい．このことがスケールフリー構造が間欠的に存在する
ことに起因していると考えられる．

3.4.  乱流火災の同期
　図 12 で示されるように，本研究では，火源 1 と火源 2 
間の無次元火源間距離 L* (= L/df) を変化させ，2 つの乱流
火災間の相互作用を明らかにする．ここで，L*-1 は物理的
には 2 つの火源の結合強さに対応する．鉛直方向速度の 2 
次空間モーメント W を適用する x 方向の範囲を火源サイ
ズ df = 1 m とする．L* = 0.1, 0.8 のときの z = 0.5, 3.0 m にお
ける火源 1 と 2 の W の時間変化を図 13 に示す．L* = 0.1 

に着目すると，z = 0.5 m では，完全同期は生じていない．
しかしながら，局所的に類似した挙動がみられる．z = 3.0 
m では, W1とW2の相関は弱くなっている．L* = 0.8 に着目
すると，z = 0.5 m においても両者の相関は弱いと思われる．
層流場に形成されるフリッカリング火炎の研究[33-36]で
は，同相モードと逆相モードの存在が明らかにされている．
乱流火災は自由度が高い時空構造を有する系であるため，
低次元力学系で分類される完全同期，位相同期および一般
化同期に分類することは難しいと考えられる．そこで，本
研究では，火災間の相互作用を情報理論と力学系理論の視
点から調べる．
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Fig. 10 Time variations in the coefficient of determinism R2 and 
probability density function p(R2).

Fig. 11 Probability density function of the lifetime p(τd) of the scale-free 
structure when R2 ≥ 0.95 [18].

Fig. 12 Instantaneous flow velocity field on the xz plane at the 
normalized distance between the two turbulent sources L* = 0.8 
[18].
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　z と L* を変化させたときの二次空間モーメントの変動成
分 W ' の相関係数 C および相互情報量 I の変化を図 14 に示
す．なお，W ' は w の符号の変化に対して鋭敏ではないため，
本研究の解析では，同相 (w1(t) = w2(t)) と逆相 (w1(t) = -w2(t)) 
がともに同じ同期状態として推定される．2 つの乱流火災
を十分近づけた場合 (0 ≤ L* ≤ 0.15)，乱流火災の上流領域で 
C と I の値はともに高く，線形相関および因果の存在が示
される．十分発達した乱流火災が形成される下流領域では，
C と I の値は著しく減少している．2 つの乱流火災が互いに
離れている場合 (0.15 < L*)，上流領域では 0 ≤ L* ≤ 0.15 の
ときよりも C と I の値は減少するが，下流領域では，それ
らの値はほぼ変化しない．不安定な環状渦が生成される上
流領域では，乱流火災間の相互作用は強くなる．他方，小
スケールの渦構造が支配的な下流領域では，速度変動のダ
イナミックスがより乱雑になるため，同期は生じにくくな
る．3.2 節の知見に基づくと，低次元カオスが形成される
乱流火災の上流領域では，L* が十分小さいときに乱流火災
間の相互作用は高く，高次元カオスが形成される下流領域
では，乱流火災間の相互作用は L* の値に関わらずほぼ変
化しないといえる．図 15 に異なる z および L* におけるク
ロスリカレンスプロット CRPs を示す．L* = 0.1 に着目す
ると，z = 0.5 m における CRPs には，対角線に平行な長い
斜線が存在する．この斜線間の垂直距離はそれぞれの W ' 
の周期に対応する．つまり，火源近傍で生成される環状渦
同士の結合によって，斜線構造が形成されると考えられる．
z = 0.5 m において形成されていた斜線構造は z のさらなる
増加に伴って途切れ始め，z = 3.0 m では，CRPs に格子縞
が現れる．L* = 0.8 に着目すると(図 15 (d))，上流領域に対
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Fig. 13 Temporal evolutions of W1 and W2 at different L* and z.  
(A) L* = 0.1, (B) L* = 0.8, (a) z = 0.5 m, (b) z = 3.0 m.

Fig. 14 Variations in (A) the correlation coefficient C and (B) mutual 
information I as functions of L* and z [18].

Fig. 15 Cross recurrence plots for different L* and z. (a) L* = 0.1,  
z = 0.5 m, (b) L* = 0.1, z = 1.0 m, (c) L* = 0.1, z = 3.0 m,  
(d) L* = 0.8, z = 0.5 m [18].
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応する図 15 (a) とは異なり，長い斜線構造は存在せず，格
子縞が現れている．z および L* を変化させたときの回帰点
密度 RR および平均斜線長さ Lmean の変化を図 16 に示す．
これらの結果は図 14 と類似した傾向を示している．乱流
火災同士を近づけた場合，上流領域の RR の値は増加して
いる．つまり，同時刻においてそれぞれの乱流火災は類似
した状態に回帰している．Lmean に着目すると，CRPs に長
い斜線構造が形成されており，類似した状態がより長時間
維持されている．つまり，2 つの乱流火災の上流領域にお
いて，それぞれの位相空間内の状態の類似性は高い．これ
らの結果より，2 つの乱流火災を十分近づけた場合，乱流
火災が発達し始める上流領域において，カオス同期が生じ
ていると考えられる．また，RR は τ ' = 0 付近で最大となる．
そのため，乱流火災の上流領域では，時間遅れのない同期
状態が形成されている．本研究では，上流領域のカオス同
期が火炎の「乱流同期」の一形態として提案するが，より
詳細な検討を加えていく必要はある．また，伊藤ら[37]は
プール火災を円形に並べた集合火炎を取り扱っており，蔵
本モデル[38]の秩序変数を用いて火災の集団同期を明らか
にするのは興味深い．

4.  まとめ

　本稿では，単一の乱流火災の速度場の時空構造を記号力
学および複雑ネットワーク理論の視点から調べた．また，

2 つの乱流火災間の相互作用を情報理論および力学系理論
の視点から調べた．
　乱流火災の下流領域は上流領域よりも乱雑さが高く，乱
流火災が発達し始める上流領域では低次元カオス，十分発
達した乱流場が形成される下流領域では高次元カオスが生
成される．乱流ネットワークにはスケールフリー性が間欠
的に存在し，その寿命時間にもべき乗則が存在する．統計
力学的複雑さに基づいた Multiscale complexity-entropy 
causality plane とクロスリカレンスプロットの結果に基づく
と，乱流火災の上流領域でカオス同期が生じる．また，十
分発達した乱流火災が形成される下流領域では，火源間距
離によらず，非同期である．
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