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1. 始めに

北半球規模の惑星ベータ効果を持つ回転水槽実験において、地
衡風平衡と静力学平衡の仮定の下では、温度風の関係式は

\displaystyle \frac{\partial U}{\partial z}=-\frac{ $\gamma$ g}{2(1+ $\gamma$ T) $\Omega$}(\frac{\partial T}{\partial y}-\frac{fU\partial T}{g\partial z})--\frac{ $\gamma$ g\partial T}{2 $\Omega$\partial y},
ただし, \mathrm{U},  $\gamma$, \mathrm{g}, \mathrm{T},,  $\Omega$, \mathrm{y},, \mathrm{z} は各々 , 西風風速,水の熱

膨張率,重力加速度,水温,系の回転角速度,極向き座標,鉛直
上向き座標となる.すなわち,南北温度勾配が有る程度存在する
時,系の回転角速度が極めてゆっくりの場合,西風の鉛直シアー
が大きくなる.従って,室内実験において,金星のようなスーパ
\backslash -\cdot ローテーションが実現する可能性が有ると考えて,極めてゆ
つくりと回転する回転水槽実験を行った.

2. 実験裳置
回転水槽実験装置の概念図は図1で,実験水槽の底を放物面状

に膨らませることで,惑星ベータ効果を持たせている.実験用円筒水
槽の周囲を温水槽で囲み,水槽中央に冷却棒を立てることで,傾圧
性を持たせている.実験水槽下半分は銅製で、伝熱姓を良くし、上

半分は透明アクリル製で,透明性と断熱性を持たせている.しかも,
温水槽の外側に円形蛍光灯が設置された暗室を設け,特定の高さ
にだけスリットを開け,薄いシート光で、トレーサーを溶かしこんだ水

槽内部を可視化している.実験水槽の半径 (a) は140 mm, 水深は最

深部で280mm\ovalbox{\tt\small REJECT}最浅部で 140\mathrm{m}\mathrm{m}で有る.スリット光を当てる高さは水
面下20 mm, 70\mathrm{m}\mathrm{m}、 120\mathrm{m}\mathrm{m} と変化きせる事ができる.温水槽および冷
却棒には各々恒温水循環装置で温度制御された水が循環している.
そして,系全体の回転はプログラム制御され、任意の角速度で回転

させる事ができる.水槽上部から、回転台に取り付けられたカメラで,
トレー‐サーの動きを撮影し,回転台上の PC のHDD に動画データと

して記録する.実験水槽側壁付近は地球型惑星大気の赤道にあたり,

はなく、ランダムになりやすい初期条件の影響を出来るだけ小さくし
て,準静的に幅広いパラメータ領域を調査する事である.

温水槽と冷却棒を設定温度にし,実験水槽にトレーサー水を入れ、
回転台の回転角速度を0.2rpmまで加速し,1時間の馴染ませ時間を
取り,10時間かけてゆっくりと0. 6\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m}まで加速し,1時間の馴染ませ
時間を取る.その後10時間かけて0. 2\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m} まで減速し,1時間の馴染
ませ時間をおいて,回転台を静止させるという23時間余りに及ぶ実
験である (図2参照).回転角速度の変化が線形でないのは,回転周
期で無次元化した時間に対して一定の角加速度を設定したためであ

る.シート光の高さは実験水槽の水面下20 mmとした (上層観測実験).

なお,温水槽と冷却棒の洗渡差が5℃の場合と10℃の揚合の実験を
行った.
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図2 0.2\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m}^{\sim}0.6\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m}^{\sim}0.2\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m}達続変化実験

実験後,得られた動画データに PIV 処理をし,1秒間隔の速度場
時系列データを得て実験水槽の接線方向成分 (西風成分) と半径方

向内向き成分 (南風成分) に変換する.回転角速度が0. 2\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m} から

0. 05\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m} ずつ増加した瞬間の時刻を中心に1日分(回転周期を1日と
する) の時間平均をして得られた帯状平均西風 (U) の緯度分布が図
3である.
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図3 各回転角速度における帯状平均西風 (U) の緯度分布
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図3の4つのグラフの内、上段のふたつが温度差5℃の実験結果,

下段のふたつが温度差10℃の実験結果であり,左半分が加速フェイ
ズの結果,右半分が減速フェイズの結果である.いずれの場合も緯
度 60^{\circ} (単純に水槽の半径方向に等分割した) 付近に西風のピーク

(偏西風ジェット) が見られ,どの緯度帯においても系の回転角速度
が大きいほど西風が強い傾向がある事が判る.しかしながら回転角
速度が0. 2\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m} から3倍の0. 8\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m} に増加しても偏西風ジェットの強さ

が3倍になるわけではない.加速フェイズと減速フェイズを比べると,
減速フェイズの方がやや西風が強い事が判る.これは,狙いとして
いた効果ではなく、ランダムではなく制御された履歴性の現れと考え
られる.

スーパーローテーションの指標 (\mathrm{S}\mathrm{R}_{M}) として,偏西風のピーク緯
度 (  $\Phi$ ) における水槽底の速度 (\mathrm{U}_{*\mathrm{m}}=\mathrm{a} $\Omega$(90- $\Phi$)/90) に比べて,偏
西風ピーク速度 (U) の絶対速度 (\mathrm{U}+\mathrm{U}_{\mathrm{W}\ovalbox{\tt\small REJECT}}) が何倍であるかを示す

SR_{indu}\displaystyle \equiv\frac{U+U_{sys/ $\epsilon$ m}}{U_{sysm}}
を定義した.加速減速フェイズにおける,各回転角速度毎の

\mathrm{S}\ovalbox{\tt\small REJECT} を示したのが図4である.
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図4 加速減速フェイズにおける,各回転角速度毎の \mathrm{S}\mathrm{R}_{\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{u}}

いずれの場合も, \mathrm{S}\mathrm{R}_{\infty} は2を超えており,回転角速度が小さいほ
ど \mathrm{S}\mathrm{R}_{\ovalbox{\tt\small REJECT}} は大きい傾向があり,温水槽冷却棒の温度差が10℃の場合
には,回転角速度が0. 2\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m} の時には ôを超える大きな値になってい
る.従ってスーパーローテーションと呼ぶ事ができると思われる.

ところが地衡風平衡を仮定した温度風の関係式に形式的に  $\Omega$=

0.2\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m},  $\Delta$ \mathrm{T}=10\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{g},  $\Delta$- $\Delta$ \mathrm{y}=0. 14\mathrm{m} 、  $\gamma$=0.21\times 10^{-3} , g−‐9.8m/ \mathrm{s}^{} を

形式的に代入すると

 $\Delta$ U=\displaystyle \frac{rg $\Delta$ T}{2 $\Omega \Delta$ y} &∼0.5m/s =500mm/s

となり,とても非現実的な値となる。従って溢渡風の関係は見直す必
要がある.円筒座標表示の平衡の式

\displaystyle \frac{V_{ $\theta$}V_{ $\theta$}}{r}+ 錫 -\displaystyle \frac{\partial P}{ $\beta$ r}=0
を \mathrm{z}で偏微分して

\displaystyle \frac{\partial V_{ $\theta$}}{\partial z}=\frac{ $\gamma \rho$_{0}y_{ $\theta$}}{ $\rho$}
( \displaystyle \frac{V_{ $\theta$}}{r}+2 $\Omega$)\frac{\partial T}{\partial z}+g\frac{\partial T}{\partial r}\underline{2V_{ $\theta$+2 $\Omega$}}

r

が得られる.

地衡風平衡と大きく異なる点は分母が2  $\Omega$ から (2\mathrm{V}_{ $\theta$}/\mathrm{r}+2 $\Omega$) に置き

換わる点である. \mathrm{S}㌦,が大きくなる時,  2 $\Omega$ より  2\mathrm{V}_{ $\theta$}/\mathrm{r} の方が大きくな

り,その結果,温度勾配の効果が減じられる事になる.しかしながら,
図3からも判るように,  $\Omega$ が小さくなる時 \mathrm{V}_{ $\theta$} も小さくなる傾向があるの

で,温度風は増大する傾向となる.

4. 回転角逮度固定実験1
2016年度はスーパーローテーションが生まれる過程を詳細に観

察するため,回転角速度固定実験を行った.実験の再現性を良くす
るために,実験を始めるにあたって,エアコンで室温を一定に保ち,
実験水槽,温水槽,冷却棒の温度を共通にして実験水槽内に温度差
を無くした上で,30分かけて目標回転速度まで加速し、目標回転速
度で30分間の馴染ませ時間を置き,回転台に対して実験水槽の水
が静止したのを確かめた上で,恒温水循環装置を作動させ,目標の
温度差を目指して、1 時間の実験を行った。なお、回転台の加速開
始から全2時間分のトレーサー動画を撮影した.連続変化実験と同
様に,動画データをPIV処理で,1秒毎の速度場時系列データを得,
円筒座標速度場データに変換し,解析を行った。今回は,観測レベ
ルは中層 (水面下 7\mathrm{c}\mathrm{m}) とした.

回転角速度が0. 3\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m} , 温水槽と冷却棒の温度差が5℃の場合に得

られた帯状平均西風 (U) の時系列が図5である.時刻 0 から3600秒

までは,全緯度帯で弱い東風が続き,時刻3600秒の温調機器作動
開始から,まず低緯度帯で西風が生まれ始め,やがて高緯渡帯でも
西風に転じ,次第に西風のピーク緯度が高緯度側にシフトし、時刻
4500秒あたりから西風ジェットの軸が緯度65度あたりで落ち着き、そ
の流速は約 5\mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s}である.従って,緯度65度における系の回転に
伴う速度は約1. 22\mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s}なので,スーパーローテーシ1ンの指標は

\displaystyle \frac{(1.22+5)}{1.22}\sim 5.1
より、約5倍である事が判る.

 $\alpha$《ひ\mathrm{s}-_{\vee\prime}\ldots 2\mathrm{t}\cdot\cdot 1f13
図5 帯状平均南風Vの全時系列
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同実験条件での帯状平均南風 (V) の時系列が図6である.時刻

3600秒までは,無風とは言えないが,時刻3600秒に近づくにつれ,
風は収まりつつある.時刻3600秒の温調機器作動の直後から, -0.2

\sim 0.3\mathrm{m}\mathrm{N}\mathrm{s}程度の南北成分が見られ,時刻5000秒以降,高緯度側
では南風成分,低緯度側では弱い北風成分が見られるが、それらは
周期約150秒の脈動が見られる。

ZonalM of V (0.3\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m} \mathrm{D}\mathrm{T}=50\mathrm{e}\mathrm{g} 2\mathrm{h})

\mathrm{R}

\mathrm{c}_{r}n \mathrm{C}\propto$\Lambda$' $\kappa \epsilon$ \mathrm{s}^{-0.2-0.15-0.1-0.05} 0 0.05 0.2 0.$5 0. 2 025 0.{\$}\}6-0-2^{\langle}.-\{7:16

図6 帯状平均西風Uの全時系列 (\mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s})

帯状平均からの偏差データ (\mathrm{u},\mathrm{v}) を作り, \pm 20 秒の移動平均をかけ,
LowPassフィルターを通したデータを得た.図 7\mathrm{a},b,c,d,e,f は,速度
場の計測開始から,各々 24, 1000,3600,4000,5000,6000秒後の偏差
場の速度分布(mm/s)図である。

:l\mathrm{X} $\beta$ .じoU C$ \overline{\mathrm{t}} \ovalbox{\tt\small REJECT}_{:}\cdot\cdot-r\prime-13-|\cdot:/ $\iota$

図  7\mathrm{a} 回転闘始かち24秒後の速度偏差督のスナップショット

\prime\cdot\wedge \mathrm{D}\mathrm{s}:\mathrm{C}\propto K\mathcal{S} \overline{1} 2^{\underline{t}}\cdot\cdot-\mathfrak{g}?-ll-:{\$}:\mathrm{t}\mathrm{t}

図 7\mathrm{b} 回転開始から1000秒後の速度偏差掲のスナップショ

ット

LowPass20 \cup \mathrm{V} 0.3\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m} t3600 0\mathrm{T}=5 2\mathrm{h}

\mathrm{e};/oe.\mathrm{s}\propto$\nu$^{ $\gamma$*5} \overline{|} \aleph\uparrow s_{-\cdot\cdot:}-2\mathrm{A}1_{i}\cdot\cdot

図  7\mathrm{c} 回転開始かも 3600秒後の遠度偏差場のスナッブショ

ット

“  l $\theta$ s\cdot \mathrm{c} $\alpha$・  $\kappa$轟 質�.‐ \triangleleft�\hat{} -23-| $\nu$:
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図  7\mathrm{d} 回転開始から4000秒後の速度偏差揚のスナップショ

ット

LowPoss20 \cup\vee  0.3\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m} t5000 \mathrm{D}\mathrm{T}=5 2hStop

 $\alpha$,\mathrm{t}, \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}7\mathrm{e} 回転開始かち5000秒後の遠度偏差場Qスナッブショット,I6‐e‐\acute{} ‐J \supset. �.  $\iota$エ

LowPass20 UV 0.  3 rprn t6000 \mathrm{D}\mathrm{T}=5 2bStop

\mathrm{e} $\nu$ : \circ図7f 回転開始から6000秒後の速度偏差場のスナップショット \aleph

シグナルと同様の北極を横切るきれいな双極子型速度分布である事
が判る.

\#\mathfrak{t}\mathrm{V}. 3\mathrm{I};\mathrm{Q}_{\vee\vee}\angle^{\mathrm{r}_{\dot{\vee}}} \backslash :3:.fi [\hat{|)}.\mathfrak{b}\mathrm{r}\uparrow 0|=_{\vee}\mathrm{f}?\wedge

- —
\dot{\approx}\triangleleft^{\wedge u^{\triangleleft \mathrm{J}-\mathrm{L}^{*}}}\cdot\cdot 44\triangleleft i \mathrm{u} *\mathrm{a}\langle \mathrm{u}_{\mathrm{K}*\{.:\dot{..}{\$}}\mathrm{A}. \mathrm{u}\mathrm{x}_{\dot{ $\tau$}}\mathrm{w}^{-:s-1.\prime\ovalbox{\tt\small REJECT}\triangleleft-1)\dot{4}}\wedge.\cdot\hslash\hat{},\prime.\underline{.},,

(-0.8\sim 0.6\mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s}) (-1.5\sim 1.5\mathrm{r}\mathrm{m}\mathrm{n}/\mathrm{s})

図8 緯度 65^{\mathrm{o}} におけるホフメラー図 (左は \mathrm{u}, 右は v)

2\mathrm{h}

初期と回転台の加速時に,若干の乱れが有るものの,馴染ませ時
間の後には,回転台に対して,ほぼ静止状態が実現している事が判
る(3600秒後). 温調機器で温度差を付け始めると,再び乱れが生じ
るが,5000秒後には,東西波数1型の北極を通過する双極子型のパ
ターンとなる.その後、このパターンはやや変形しながら反時計回り
(東向き) に移動し、6000秒後の図は,等位相線が逆S字型になった
瞬間である.

偏差場の時間変動を見るために,西風ジェットの最も強い緯渡65
度に固定して,ホフメラー図 (経度・時間断面図) を作製したのが図 $\Psi$^{w\mathrm{s}:w\mathrm{R}\mathrm{S}} 図9 スーパーローテーション時のff滞\hslash#の速度分希lQ7‐25‐1tR1
である.u,v 共に,温度差を付け始まるまでは,弱い西進シグナルが
認められるが,西風ジェットが落ち着き始めた4500秒後あたりから, \mathrm{u} 続いて、このようなスーパーローテーションが造られるメカニズム

場では榊‐8  $\delta$;約0.  6\mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s}の東進シグナルが, \mathrm{v} 場では樹冨が約1.5 を調べる事にする.帯状平均流加速と波動場の関係式は,円筒座標
\mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s} の東進シグナルが認められる.緯度65度の緯度円の長さが約 表示で

244\backslash \mathrm{m}\mathrm{m}で,周期が約150秒なので、その位相速度 (C) は約1. 63\mathrm{m}\mathrm{n}/ \partial U \partial U I \partial $\gamma$ ( \overline{\mathcal{U}\mathcal{V}}) (\overline{\mathcal{U}\mathcal{V}})
\mathrm{s}である.しかしながら西風ジェットの速さはピークでは 5\mathrm{m} $\Pi$ \mathrm{y}_{\mathrm{S}} , 緯度 \overline{\partial t}=V-+-+jV+-+-\partial r r r\partial r r
方向に平均しても2∼3 \mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s}はあるので,C—U は負となり,平均流
に対しては西進している事になる.従って,この東進シグナルはロス となる.ここで \mathrm{U}, \mathrm{u} は水槽の接点方向速度 (西風) であり,大文字は
ビー波であると思われる.帯状平均成分,小文字は偏差成分である.同様に, \mathrm{V}, \mathrm{v} は水槽の

また,約4500後以降には,停滞成分も認められるので、時刻5000 半径方向速度であるが,水槽の中心向きを正と定義してあり (南風),
秒から 7\mathrm{K}k 秒までの偏差揚の時間平均図を造ると図9となる.東進 大文字は帯状平均成分,小文字は偏差成分である.左辺が西風加
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速度項,右辺第1項と第2項をあわせて移流等項とし,第3項がコリオ

リカ,第4項と第5項をあわせて波動項と呼ぶ事にする.ただし,鉛直
速度に関する項はすべて省略してある、なぜなら今回の実験では観

測できないからである.得られた帯状平均場と偏差場のデータから,
西風急成長期から安定期に入るまでの時刻3600秒から4600秒の間
にわたって、各項の緯度時間断面図を作製した (図 10\mathrm{a},\mathrm{b} ,c,d 参照).
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(a) 加速度項 (b) コリオリカ

(-0.0\mathrm{o}\mathrm{e}_{\sim}0.02 $\phi$ \mathrm{m}\mathrm{n}/\mathrm{s}^{2}) (‐0.008∼0.014 \ovalbox{\tt\small REJECT}/\mathrm{s}^{t,})

- —
 $\kappa$ \mathrm{x}*$\iota$^{\mathfrak{d}} Qonsoo: l_{\mathrm{A}}\{5i.3l$\Psi$_{\vee}0\&\dot{\grave{ $\alpha$}}\mathrm{S}:\cdot.\aleph \mathrm{U}\mathrm{Q}\mathrm{t}i\mathrm{u}\mathrm{s}\mathrm{t}$\theta$_{\infty^{\backslash p\backslash }}. \infty$\eta$_{k}\mathrm{q} $\theta$\cdot u\triangleleft*\mathrm{a}\mathrm{u}\triangleleft:1\mathrm{t} am  $\omega$\overline{s} oce \mathrm{a}|\mathrm{Q}.|k-\sim\cdot.r_{\dot{\mathrm{r}}}v $\iota$

(c) 移流項他 (d) 波動項

(0∼0.055 \mathrm{r}\mathrm{m}\mathrm{n}/\mathrm{s}^{\sim}) (-0.08\sim 0.12\ovalbox{\tt\small REJECT}/\mathrm{s}り

図10 波勤‐平均流相互作用 (中層観察n)

これらの各項の内,3600秒から4100秒あたりまでの間,加速度項と
コリオリカの項はパター‐ンが良く似ているがコリオリカの値の最大値
が加速度項のそれの約半分しかなく不十分である.一方,移流項や

波動項は加速度項と比べるとパターンが全く異なる.4100秒から

4ô00秒あたりになって、高緯度帯でその値が変動幅が大きくなる特
徴があるので,図5や図6に見られる偏西風ジェットが,安定期に入
ってからの.周期約150秒の脈動に関連していると思われる.

では,帯状平均西風の急成長期に,移流項はどのような貢献をして
いるかを調べるため,時間を3600秒から4100秒の問に限定して,再
び波動‐平均流相互作用を調査した.図11の(a)は移流等項とコリオリ

力を合わせた量の,図ll(b)は波動項の緯度時間断面図である

\infty'\mathrm{i}( $\gamma$,\neg.\cdot\backslash _{\sim}l' l\underline{\cap}.\backslash ..\cdot\cdot. *.*
� �.(-\displaystyle \mathfrak{B}\frac{\mathrm{t}_{\backslash }^{\wedge}*}{\cdot\cdot \mathrm{v}\mathrm{J}^{4_{\hat{k}}\cdot 4_{\dot{\mathrm{V}}}|-;u\mathrm{o}\infty 500\mathcal{M}1^{\backslash }.0 $\beta$ 2_{l:_{-} $\epsilon$}}}\cdot\cdot

(a) 移流等項とコリオリカの和 (b) 波動項

(-0.01\sim 0.02\ovalbox{\tt\small REJECT}/\mathrm{s}]- (-0.015\sim 0.02\mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s}^{2})

図11 西風急成長期の波動-平均流相互作用 (中層観察実験)

図 11(\mathrm{a}) は,図 10(\mathrm{a}) の加速度項の3600秒から4100秒までのパタ

ーンと比べると,コリオリカだけの場合よりもさらに似て来て,その最
大値も,加速度項の0.024に対して,コリオリカとの和は0.02となり、
大きさまでほぼ同じ値になった。波動項のパターンは対応する加速
度項と全く似ていない事が判る.

以上の事から,スーパーローテーションを造り出すメカニズムは,
温水部と冷却棒の間に着けられた温度差により励起された子午面循

環に働くコリオリカと移流効果である可能性が高い.

また,西風ジェットの安定期の維持メカニズムについては謎のまま
である.おそらく今回は無視した鉛直流に関連する項が大きな役割

を果たしていると考えられる.その理由は,今回の波動‐返金流相互
作用の式の右辺を全部足し合わせると、左辺の項と全くパターンが

一致しないし最大値の値も全く異なるからである.

5. 回転角遮度固定実験2(上層観測実験)
次に、スリット光を水面下20 Nmに当てた上層観測実験を行った.

その他の条件は中層観測実験と同様である.
図12が,帯状平均西風(U) および帯状平均南風 (V) を \pm 20 秒の

移動平均したものである.図5, 6同様,スーパーローテーションが

見られるが,安定期後半の6000秒以降,緯度 60^{\circ} 付近で最大風速

が約 6\mathrm{m}\mathrm{n}/\mathrm{s} と中層実験よりもやや速い事が判る.また、帯状平均Ⅴ
も中層実験よりもやや強くなっている.

西風ジェットの最も強い緯度 60^{\circ} に固定して,ホフメラー図 (経度
時間断面図) を作製したのが図13である.中層実験と同様に, \mathrm{u}, \mathrm{v} 共

に,西風ジェットが落ち着き始めた4500秒後あたりから, \mathrm{u} 場では振
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幅が約1. 5\mathrm{m}\mathrm{n}/\mathrm{s}の東進シグナルが, \mathrm{v} 場では振幅が約2. 0\mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s} の東

進シグナルが認められる.中層観察実験よりも,東進シグナルの振
幅はやや大きい事が判る。緯度 60^{\circ} の緯度円の長さが約 293\mathrm{m}\mathrm{m}で,

周期が約150秒なので、その位相速度 (C) は約1.95\mathrm{m}\mathrm{n}/\mathrm{s}である.

しかしながら西風ジェットの速さはピークでは 6\mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s} , 緯度方向に
平均しでも2∼3 \mathrm{m}\mathrm{m}/\mathrm{s}はあるので,平均流に対しては西進している事
になる.従って,この東進シグナルは中層観察実験と同様ロスビー
波であると思われる.

\{.\mathrm{u}-.\mathrm{r}  $\nu$ \displaystyle \mathrm{i}u\cdots\frac{\sim^{-}}{kd-:\mathrm{s}.\& 3\propto l\mathrm{A}B_{\vee \mathrm{i}-:}^{\wedge}}\displaystyle \gg \mathrm{t}k^{\backslash }.
(-1\sim 6\mathrm{m}/\mathrm{s}) (-0.05 \sim 0.5\mathrm{m}/\mathrm{s})

図12 上層実験における帯状平均場 \mathrm{s} の全時系列 (左は \mathrm{U} , 右は

V)

鵬
j ; ; \prime\dot{\sim}  $\iota$ \mathrm{t}\underline{\backslash },:l.-, $\alpha$'\ell \mathrm{r} *-_{:_{\dot{\mathrm{z}}}}

(-2\sim 1.5\mathrm{m}/\mathrm{s}\rangle (-0.2\sim 2\mathrm{m}/\mathrm{s})

図13 緯度 60^{\mathrm{o}} におけるホフメラー図(左は \mathrm{u} , 右は v)

また,中層観測実験と同様に,得られた帯状平均場と偏差揚のデ
ータから,平均流加速が著しい時刻3600秒から4600秒の間にわた
って、波動-平均流相互作用の各項の緯度時間断面図を作製した

(図 14\mathrm{a},\mathrm{b},c,d 参照).

中層観察実験と同様に,3600秒から4100秒あたりまでの間,加速
度項とコリオリカの項はパターンが良く似ているが移流項や波動項
は加速度項と比べるとパターンが全く異なる.

-—
\displaystyle \mathrm{r} $\epsilon$ \mathrm{u}k$\phi$^{\mathrm{U}04^{\mathrm{A}_{\vee}}M',:\cdot\cdots:_{\sim}}\mathrm{t}m:*^{\backslash } $\alpha$\int_{\sim}^{-\wedge}\cdot|'|50\mathrm{A}2lffl.f\infty$\alpha$^{ $\tau$}\mathbb{R}_{1+-}  41\mathrm{A}\backslash \mathrm{e}\rightarrow $\alpha$ .: tu \vee:F.f| a_{u}\cdot|5 $\epsilon$_{u}^{\mathrm{r}} epas $\omega$_{*\cdot.:\cdot \mathrm{a}\triangleleft-1\{*}

③ 加速度項 (b) コリオリカ

-—
\propto 鋼\ovalbox{\tt\small REJECT}

‐ \mathfrak{g}斑 \dot{u}r \mathrm{r}\vee \mathrm{n} \mathrm{u} \mathfrak{m} \mathrm{a} $\alpha$ 止$  0|2漏遭\{  oeu\mathrm{e}\sim x-\mathrm{u}-0.|^{-}- $\alpha$|-\Re. aes  r \backslash \cdot:\backslash (5\mathrm{V}2 $\lambda$ l5\#*:\triangleleft\star\cdot!\{s

(c) 移流項他 (d)波動項

(-0.02\sim 0.12 mm/sり (-0.08\sim 0.12 mm/sり
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図14 波動‐平均流相互作用 (上層観察n)

では,帯状平均西風の急成長期に,移流項はどのような貢献をして
いるかを調べるため,時間を3600秒から4100秒の間に限定して,再
び波動‐平均流相互作用を調査した.図11の(a)は移流等項とコリオリ

カを合わせた量の,図 11(\mathrm{b})は波動項の緯度時間断面図である

-—
\infty*'*\mathrm{r}r^{34\aleph ffi $\phi$ \mathrm{A}\emptyset \mathrm{t}\hat{ $\kappa$\cdot}1_{\hat{d}}.{\$}:. $\alpha \iota$_{\overline{l}}\ovalbox{\tt\small REJECT};fij\infty \mathrm{t}u $\alpha$ \mathrm{u}_{\mathrm{b}}^{-}}-.s. \infty. u\mathrm{A}\mathrm{v}\triangleright \mathrm{u}- $\alpha$ t\succ:\backslash \wedge\triangleleft\succ\backslash \mathrm{J}1  $\phi$ eec  i.0:_{\backslash }^{-\wedge}P_{\vee}^{-.x $\alpha$ q_{\mathrm{J}*f\cdot-\mathrm{I}j*}}.

(a) 移流項他+コリオリカ (\mathrm{b}\rangle 波動項

(-0.01\sim 0.045\mathrm{m}\mathcal{N}\mathrm{s}\mathrm{b} (-0.04\sim 0.\mathrm{o}\mathrm{e}\mathrm{u}\mathrm{m}\sqrt{}\mathrm{s}^{2})

図15 波動‐平均流相互作用 (上層観察実験)

図 11(\mathrm{a}) は,図 10(\mathrm{a}) の加速度項の3600秒から4100秒までのパタ

ーンと比べると,コリオリカだけの揚合よりもさらに似て来て,波動項
のパターンは対応する加速度項と全く似ていない事が判る.

以上の事から,スーパーローテーションを造り出すメカニズムは,
上層においても中層と同様に温水部と冷却棒の問に着けられた温度
差により励起された子午面循環に働くコリオリカと移流効果である可
能性が高い.

6. 最後に
今回報告した実験結果は,数々の実験の内,馴染ませ時間の最

後には,回転系においてほぼ静止した状態が実現し,その状態から
温水槽と冷却棒の温度差を付けた実験結果を報告した.

しかしながら,馴染ませ時間の最後に本当にほぼ静止状態にす
ることは困難で,多少の渦運動が残ってしまう事が多かった.それら
の場合,帯状平均Uが急加速される途中のプロセスはやや複雑とな

るが最終的にスーパーローテーション (\mathrm{S}\mathrm{R}) が実現する事はかなり

Robustであり、SR指標が,の0. 2\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m}では約6倍, 0 .lrpmでは約
8.7倍となった.

その後、馴染ませだけの実験を繰り返し,初期の温度統一をより慎
重に行い,馴染ませ時間をさらに1時間延ばし1時間半にすると,ほ
ぼ確実に馴染ませる事ができるようになった,そこでよりスーパーな
ローテーションを目指して,加熱部と冷却部の温度差を10℃にして,

系の目標回転角速度を0.1rpmと0. 3\mathrm{r}\mathrm{p}\mathrm{m}の二通りにし,上層観測実

験と下層観測実験を2回ずつ計8回行った.その時のSR指標は表1

にまとめてある.

表1 よりスーパーなSRを目指した実験結果

回転角速度がゆっくりで観測レベルが水面に近いほどSR指標は
大きくなり,O. lipm上層観測実験では実に約19という大きな値を得
た.また下層観測実験においてもかなりのSR指標が得られる事は驚

きである.大気のように指数関数的密度成層をしていないにもかか
わらず,ほぼ水槽内全体で大きな角運動量を獲得するメカニズムを

解明するには,子午面循環の構造や図8のような見かけ上東進する
ロスビー波や図9のような双極子型の停滞成分の果たす役割を解明
しなければならない.
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