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研究成果の概要： 

 

海洋系のような非平衡開放系において、系のもつエントロピー生成率が平衡系における熱力

学的ポテンシャルと同等の働きをすることを、海洋大循環モデルを用いた数値実験とその理論

的考察から明らかにした。また、雪崩等の粉粒体流動の先端の波状パターンの形成メカニズム

は、エントロピー生成率最大の仮説と整合的であることを、微粒子を用いた室内実験とその結

果の理論的考察にから明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 

大気や海洋の流れは乱流と考えることがで

きる。その乱流の状態は、レイノルズ数で規

定される。しかし、現在のところ、高レイノ

ルズ数の乱流の状態を完全に予測することは

できていない。例えば、天気予報も一週間程

度ならば予測可能であるが、高精度の数値モ

デルを使っても、また高速のスーパーコンピ

ュータを使っても、季節予報となると予測は

困難である。これは、従来の力学的方法、つ

まり Navier-Stokes 方程式を数値積分する方
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法の限界を示している。この予測可能性限界

の存在は、かつて Lorenz (1963)が指摘した

ように、非線形システムに共通して内在する

本質的かつ根元的な問題である。この研究の

目的は、大気や海洋のような乱流の長期的ふ

るまいを理解するための新しい方法論を提案

することにある。 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究で注目するのは、従来の力学的な方

法論とは異なる視点をもつ熱力学的な方法論

である。熱力学的な手法の特徴は系の細部に

依存しないマクロな性質に着目して対象を議

論するという点にある。本研究では、そのマ

クロな性質として系の平衡へと向かう割合を

示すエントロピー生成率に着目した仮説（エ

ントロピー生成率最大の仮説：以下、MEP と

記す）に焦点をあてる。この仮説は、大きな

自由度をもつ非線形系がいくつかの可能な運

動状態をもつ場合、現実には、その中でエン

トロピー生成率最大の状態が選ばれるという

仮説である（Sawada, 1981）。いくつかの非

線形系では、この MEP が成立することが経験

的に知られている（例：地球の大気の平均的

状態、地球のマントル対流など）。しかし、

地球の気候状態を支配する海洋系について

MEP を検証した研究は、申請者らの最近のい

くつかの研究（Shimokawa and Ozawa, 2001, 

2002）を除いてない。それらの研究において

も、MEP の詳細な適用条件や適用可能対象に

ついてはまだよくわかっていない。また、そ

の理論的背景を探る試みもいつくかはなされ

ているが、未だ確定的なものはない。本研究

の目的は、それらの解明にある。 

 

 

３．研究の方法 

 

本研究では、海洋系において、数値実験に

よって MEP の詳細な適用条件を明らかにする

と共に、MEP のメカニズムを解明することを

目指す。より具体的には、長期的な気候に大

きな影響を与える海洋の深層循環を対象とす

る。その深層循環には同一境界条件下の多重

解が存在することが知られている。その深層

循環の多重解間の遷移の数値実験において、

MEP を検証し、遷移を引き起こす擾乱の大き

さなどの定量的な条件など MEP の適用条件の

詳細を明らかにすることを目指す。また、そ

れらの数値実験の結果も踏まえ、理論的な側

面から、MEP のメカニズムの解明を目指す。

さらに、そのほかの地球上の気候変動や自然

災害に関わる非線形・非平衡現象、具体的に

は、雪崩・土石流などの粉粒体流動などへの

MEP の適用可能性を検討する。 

 

 

４．研究成果 

 

海洋系のような非平衡開放系において、系

のもつエントロピー生成率が古典熱力学で知

られた平衡系における熱力学的ポテンシャル

と同等の働きをすることを海洋大循環モデル

を用いた数値実験、及び、その結果の理論的

考察から明らかにした。また、エントロピー

生成率最大の仮説を応用することにより、海

洋大循環の変動が大きな役割を果たしたと考

えられている過去の長期的な気候変動（例え

ば、Dansgaard–Oeschger振動や Younger Dryas

事件 など）のメカニズムを解明できる可能性

を示した。 

微粒子を用いた室内実験により、雪崩等の

粉粒体流動の先端には粒径が小さいと波状パ

ターンが形成されること、粒径の大小による

パターンの差異は速度境界層の厚さと渦の大

きさのバランスから決まることがわかった。

また、その実験結果に対する理論的考察によ

り、波状パターンの形成メカニズムは 2つの

渦の形成→空気抵抗の減少→速度の増加→

PE・KE 変換率の増加→渦運動の発達というポ

ジティブフィードバックによること、このメ

カニズムはエントロピー生成率最大の仮説と

整合的であることがわかった。 

このほかに、地球上の気候変動や自然災害

に関わる非線形・非平衡現象として、黒潮の

蛇行・非蛇行の間の遷移や台風の最大可能強

度などへの非線形力学的、及び、非平衡熱力

学的視点からの考察を行った。 

 これらの研究成果の一部は、Nature のレビ

ュー記事（Whitfield, 2005）に紹介され、海

洋大循環の不可逆的遷移についての GRL 誌掲

載論文（Shimokawa & Ozawa, 2007）は、米国

地球物理学連合の AGU Journal Highlights

（ http://www.agu.org/sci_soc/jh/2007-06-

29.html#ten）に選出されるなど、国内外で高

い評価を得た。さらに、本研究計画に関連す

るテーマで、京都大学基礎物理学研究所・研

究会開催資金を取得し、国際シンポジウム” 

Workshop on Maximum Entropy Production: 

Earth, Life and Physical Approaches ”

（http://mizu.bosai.go.jp/MEP/wiki.cgi）

を2008年 9月 10-12日に湯川記念館で開催し

た。 
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