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研究成果の概要（和文）：流体系での熱と運動量の輸送に伴うエントロピーの生成率を，運動方程式とエネルギ
ー方程式に基づいて研究した。その結果，流体系の安定性を支配する無次元数が臨界値より小さい場合は，エン
トロピー生成率が最小の状態が定常状態として実現されるが，臨界値より大きくなると非線形移流項が拡散項よ
り大きくなり，エントロピー生成率が最大の定常状態が実現されることが分かった。また，地球科学現象の例と
して，熱帯低気圧と地球大気の熱対流の強度と熱輸送特性を熱力学的に研究した。その結果，熱帯低気圧や熱対
流の強度とその変動特性が，対流運動に伴うエントロピー生成率が最大になる条件から説明できることが分かっ
た。

研究成果の概要（英文）：Entropy production due to irreversible transports of heat and momentum is 
investigated based on balance equations of energy and momentum in a fluid system. It is shown that 
entropy production always decreases with time and becomes a minimum when the dimensionless parameter
 that determines the stability of a fluid system is less than a certain critical value. In contrast,
 entropy production tends to be a maximum when the parameter becomes larger than the critical value 
and nonlinear advection becomes dominant over linear diffusion. As typical examples of geophysical 
phenomena, we investigate strength and heat transport properties of tropical cyclones and 
atmospheric convection. It is found that the strength and variation characteristics of these systems
 can be understood from a state in which the rate of entropy production due to convective movement 
is at a maximum. 

研究分野：数物系科学，地球惑星科学，非平衡熱力学
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１．研究開始当初の背景 

外からのエネルギーや物質の供給を受け

て平衡から離れた状態を維持する非平衡系

の統計的な定常状態が，どの様な状態に対応

するかは，古くから研究されてきた。ノーベ

ル化学賞を受賞したイリヤ・プリゴジンは，

非平衡系の定常状態が，エントロピー生成率

が最小の状態に対応すると考えた(Prigogine, 
1945)。この考えは，エントロピー生成最小
説と呼ばれ，平衡に近い線形過程でなり立つ

ことが知られている。しかし，その後の研究

から，平衡から離れた非平衡系では，エント

ロピー生成率が最大の状態が実現される可

能性が指摘され議論の的になっていた 
(Ziegler, 1961; Sawada, 1981; Ozawa et al., 
2001, 2003; Dewar, 2003)。しかしながら，
どのような条件の下でエントロピー生成率

が最小や最大の状態が実現されるのかは，こ

れまでよく分かっていなかった。 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，外からのエネルギーや物

質の供給により駆動される非平衡系におけ

るエントロピー生成率の変化の仕組みを，理

論的及び実験的に詳しく研究し，得られた結

果を一般化することで，地球科学現象を含む

非平衡系の状態とその変化を支配する性質

を明らかにすることである。 

３．研究の方法 

流体系での運動量や熱の輸送に伴うエン

トロピー生成率がどの様に変化するかを，運

動方程式とエネルギー方程式を基にして理

論的に研究する。特に，流体の力学的安定性

を支配する無次元数 (レイノルズ数やレイリ
ー数) が臨界値より小さい場合と大きい場合
について，エントロピー生成率の時間変化の

仕方を詳しく研究する。理論的な解析から得

られた結果を，地球科学分野の非平衡現象に

ついての観測結果や数値シミュレーション

の結果と比較検討する中で，理論的な推定の

整合性と適用限界を研究する。 

４．研究成果	
	
(1)	理論研究	

流体の運動方程式とエネルギー方程式を

用いて，熱や運動量の輸送に伴うエントロピ

ー生成率の時間変化の様子を研究した。流体

系の安定性を支配する無次元数 (レイノルズ
数やレイリー数) が臨界値以下の時は，エン
トロピー生成率が時間と共に減少し，最終的

な定常状態でエントロピー生成率が最小の

状態が実現される。しかし，無次元数が臨界

値より大きい場合，熱や運動量の非線形移流

項が線形的拡散項より大きくなり，エントロ

ピー生成率が最大の状態が最終的な定常状

態として実現されることが分かった。理論的

に推定された結果は，ベナール型の熱対流や

シアー乱流についての室内実験の結果や数

値シミュレーションの結果と良く合うこと

が示された。これらの結果から，非平衡系の

定常状態には 2 つの異なる定常状態があり，

線形的な拡散が支配する領域ではエントロ

ピー生成率が最小の状態が実現されるが，非

線形的な移流が支配的な領域ではエントロ

ピー生成率が最大の状態が実現される可能

性があることが分かった。	

	

(2)	地球科学現象	

典型的な非平衡現象の例として，高温の海

水面と低温の大気上層の温度差の下で発達

する熱帯低気圧（台風）の形成機構とその経

路の特徴を熱力学的に研究した。その結果，

熱帯低気圧は，海面水温が 27°C の臨界温度以
上の場合，2-3 日で急速に発達すること，定

常状態での熱から運動エネルギーへの変換

効率はカルノー効率の約 60%である事，そし

て定常状態の風速と中心気圧は，循環運動に

伴うエントロピー生成率が最大になる条件

から説明できることが分かった。また，過去

20 年間に北太平洋上で観測された熱帯低気

圧の強度と経路を統計的に解析した結果，熱

帯低気圧は，平均的に見て 3-4hPa 中心気圧

が低くエントロピー生成率の大きい経路を

通る傾向があることが分かった。更に，海面

水温の変化に伴う熱帯低気圧の強度の変化

をエントロピー生成率が最大になる条件か

ら推定した所，1990 年代に観測された熱帯低

気圧の強度の増加の傾向と良く合うことが

示された。これらの結果から，熱帯低気圧は，

高温の海水面と上空の温度差によって駆動

される循環運動であること，そして熱帯低気

圧の強度と経路の特徴が，熱力学的な条件で

ある程度まで説明できることが分かった。	

また，太陽の短波放射による地表の加熱と

長波放射による大気上層からの冷却の下で

発達する大気中の熱対流とその熱輸送過程

を熱力学的に研究した。大気の放射場の中で，

対流熱輸送に伴うエントロピー生成率が最

大になる条件から熱輸送率と温度分布を推

定した所，地球上での観測結果と良く合うこ

とが分かった。また，放射による地表の加熱

率が変化した時の地表温度の応答を，同じ条

件から推定した結果，推定された応答が，観



測結果や数値モデルシミュレーションの結

果と良く合うことが分かった。これらの結果

から，大気中の熱対流の平均的な状態とその

変動特性が，エントロピー生成率が最大にな

る条件から理解できる可能性が示された。	

以上の成果は，6 件の英文論文として国際

学術誌上に発表され，また Springer 社及び
McGraw Hill 社から出版された書籍にその
内容が出版された他，3 件の招待講演を含む

国内外の国際学会や国際ワークショップで

その概要が発表された。本研究の成果は，海

外の研究者からも注目され，オーストラリア

の New South Wales 大学とドイツの Max 
Planck研究所の研究者から依頼を受け，国際
的な共同研究を行った。今後も学際的な国際

共同研究を推進していく予定である。	
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