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　台風 やハ リケ
ー

ン 等 の 熱帯低気圧 は，基本的 に はそ

の 周辺 の 大規模な 大気の 流 れ （環境指向流，ま た は 単

純に指向流 と呼ば れ る ） に よっ て移動す る．た と え ば

北西太平洋域 で は，台風 を移動 させ る代表的な大気 の

流れ は，赤道近 くの 偏東風 や中緯度帯に 存在す る偏西

風 ， 太平洋高気圧 に と もな う風な ど で あ る，

　
一

方，熱帯低気圧 自身 の 大気 の 流れ に よっ て も熱帯

低気圧 は 移動 す る．熱帯低気圧 は 近似的 に は海面 気圧

が最小 となる地点 か ら鉛直方向 に 伸びる軸 を中心 とす

る対称的な構造を して い る と見なす こ とが で き る が，

対称構造 か らの ずれ，すなわ ち非軸対称構造 を持 っ て

い る．環境風 の 鉛直 シ ア，対流活動の 非対称性，海面

を含む 地表面の非均
一

陛な どは熱帯低気圧に非軸対称

構造をもた らす要因 で ある，

　非軸対称成分の 大気の流れ を方位角方向の 各波数に

分 解 す る と波数 1 か ら波 ta　n （n ＝2，3，4…） まで

の さ ま ざ ま な 波数 に 分解す る こ と が で き る．こ の う ち

波数 1 の 成分 は波数 2以上 の 成分 と異 な り熱帯低気圧

の 中心 に そ れ を移動 させ る 流 れ を作 り出 す こ とが で き

る （ventilation 　flow ：ベ ン チ レ ー
シ ョ ン フ ロ

ーと 呼

ばれ る こ とが ある）．従っ て熱帯低気圧の 移動を考え

る際は，環境場 の 指 向流 の 他，熱帯低気圧 自身 の 波数

1の 非軸対称構造 に も注目す る こ とが 重要と な る．

　熱帯低気圧に波数 1 の 非軸対称構造を作 り出す要因

の ひ とつ が 惑星渦度 の 南北勾配 で あ る （べ 一タ効果）．

北半球で は 第 1 図 a が 示 す よ う に
，

べ 一タ 効 果 に

よ っ て 熱帯低気圧 の 東側 に 時計回 りの 大気 の 流れ ， 西

側 に 反 時計 同 り の 大 気 の 流 れ が 生 じ る （詳 し くは 後

述）．こ の 時計 回 り と 反時 計 回 りの 渦 の 対 を べ 一タ

ジ ャ イ ア （beta　gyres ） と呼 ぶ ．べ
一

タ ジ ャ イア は，

熱帯低気圧 を 北西方向へ 移動さ せ る流れ を作 り出す．

こ の べ 一タ効 果に よ る熱帯低気圧 の移動 をべ 一タ ドリ

フ ト （beta　drift） と呼ぶ ，

　 べ 一
タ効果 に よ る熱帯低気圧 の移動速度は ， 熱帯低

気圧 の強度や構造 に よ っ て 変 わ る．最大風速 や 最大風

速半径 が 大 きい ほ ど，また 強風域 の 半径 が 大 き い ほ ど

（熱帯低気 圧 の 大 き さ が 大 き い ほ ど）移動速 度 は 速 く

な る こ とが 数値実 験 の 結果 か ら 分 か っ て い る （Chan

and 　Williams　 1987；Fiorino　 and 　Elsberry　1989）．

べ 一
タ ドリフ トに よる移動速度 は，平均的 に は自転車

の 速 度と同程度で，秒速 2〜 3m 程度 （時速約 7km
〜11km ） と考 え られ て い る （DeMaria 　 1985）．ちな

み に台風が偏西風に よ る影響を受け て移動 して い る と

き は時速80km を超え る こ と もあ り ，
こ れ は高速道路

を走 る自動車 と 同程度の ス ピードで あ る．この よ うに

熱帯低気圧 が 強 い 指向流 に 流 さ れ て い る と き は べ 一タ

ドリ フ トの 影響 は 小 さ い が，熱帯低気圧 が 低緯度帯 に

あ る と き な ど，熱帯低気圧 の 周辺 に大規模 な大気 の 流

れが ない 場合 に は べ 一タ ド リ フ トの 寄与 が 相対 的 に 大

きくな る．

　べ 一
タ効果 に よる熱帯低気圧 の 移動 に 関す る研究は

／980年代 に 多 い ．順圧渦度方程式に 基 づ く 2次元 の数

値 モ デル を使用 して べ 一タ ド リ フ トの メ カ ニ ズ ム を 解

明 した論文が そ の 当時に 多く出版さ れ て い る．順圧渦

度方程式 は 東西，南北方 向の 運動方程式 か ら，べ 一タ

面近似を適用 して 以下の よ う に書け る．
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左辺 は相対 渦度 ζの 時間発展，右辺第 1， 2 項 は相

対渦度の 水平移流項，右辺第 3項は べ 一タ効果に よる
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度の南北勾配で あ る，

　初期渦 と し て 熱帯低気圧 の よ うな 軸対称 的 な 渦 が 北

半球に あ る こ と を想定 し て，渦度場の 時間発展を考え

る こ と に す る．まず始 め に 右辺第 3 項 の べ 一
タ項 に 着

目 し て み る．右辺 第 3項の べ 一タ項 は渦の東側で相対

渦度を減少 さ せ ，渦 の 西側 で 相対 渦度を増加させ る．

惑星 ロ ス ビー波の場合は こ の メ カ ニ ズ ム で波が西進す

る．

　ベ ー
タ ド リフ トの 場 合は こ の メ カ ニ ズ ム に よ る渦 の

西進 の寄与 は小 さ く，べ
一

タ項 は 渦 の 非軸対称化 に 寄

与 する （Chan　and 　Williams　l987）．ロ ス ビー波 に は

分散性が あ り，波長が 長 い 波ほ ど西進速度が速 く な

る，そ の た め ， 渦 の 中で も大 きな ス ケ ール の構造が，

小 さ な ス ケ ー
ル の構造に 比 べ て速い 速度で西進す る．

結果 と して 初 め は軸対称で あ っ た渦 が 時間 と と もに 非

軸対称化し て い き ， 渦の 中心に対し て 東側に負の渦度

偏差，西側 に 正 の 渦度偏差 を持 つ よ うに な る．つ まり

べ 一タ ジ ャ イ ア が形成さ れ ， 北向き の ベ ン チ レ ーシ ョ

ン フ v 一が 生 じ る （第 1 図 b）．

　ベ ー
タ項 に よ っ て 励起 さ れ た

一
対 の 渦 ベ ー

タ ジ ャ

イ ア は 渦 自身 の 回転風 の 影響 を受 け方位角方向下流 に

移 流 さ れ る．そ の 結 果，第 1 図 a に 示 し た よ う に

べ 一タ ジ ャ イア は 西側 に 傾 い た構造 と な り，北西方 向

へ の ベ ン チ レ ー
シ ョ ン フ ロ

ーが 形成 さ れ る．

　Fiorino　and 　Elsberry （1989） は右 辺第 1 ， 2項 を

非軸対称流 に よ る軸対称渦 の 移流 と軸対称流 に よ る非

軸対称渦 の移流 の 項 に 分 け て 解析 を行 っ た ．そ の 結

果，べ 一タ項 に よ っ て 励起 さ れ た べ 一タ ジ ャ イ ア は軸

対称流 に よ っ て移流 さ れ る が ， そ の移流 の効果がべ 一

タ効果 とバ ラ ン ス して 準定常状態 に 達す る こ と を明 ら

か に した ．

　残念なが ら個々 の 事例 に お い て ，べ 一
タ ジ ャ イア の

存在を観測データ か ら証明す る こ と は難し い ．Frank −

lin　et 　al ．（1996） は ドロ ッ プ ゾ ン デ の 観測 デ
ー

タか ら

べ 一タ ジ ャ イ ア の 存在 を確認 し よ う と した が ，難 し い

と結論付 けて い る．その 理 由 と して ，熱帯低気圧 の 周

辺 の 大気 の 流 れ と熱帯低気 圧 自身 の 大気 の 流 れ を 原 理

的 に は分離 で きな い こ と，また熱帯低気圧 の 周辺 の 大

気の流れは
一

様 で はな くさまざまな ス ケ ー
ル の擾乱が

存在 して い る こ と を述 べ て い る．っ ま り ， あ る地点で

風 を観測 して も そ の うち 何割が大規 模な大 気 の 流 れ

で，何割が熱帯低気圧自身 の 流れ で，そ の うち何割が

べ 一タ ジ ャ イ ア に よ る風 で と い うふ うに 分離 で きな い

の である．その 意味 で ，べ 一
タ ドリフ トは理屈上存在

（a）
　 勲帯低気圧を

北西に移動 させ る流れ

懸帯低気庄の中心

（b｝

時計回りの大 気の魂れ

反鋳計回 りの 大気の 流れ

　 　 北向 きの

ベ ンチレ
ー

シ ョ ンフ 囗 一

　　盲
9 0

　 　 　 　 　
一
βv 》 0　　　　　　　　　　

一
βソ 《 0

第 1 図 べ 一タ ド リ フ トの 概念図．（a ）べ 一タ効

　 　 　 果 に よ っ て べ 一タ ジ ャ イ アが 形 成 さ れ，
　　　 北半球 （南半球〉 で は 北西 （南西）方 向

　 　 　 　に 熱 帯 低 気 圧 を移 動 させ るベ ン チ レ ー

　 　 　 　シ ョ ン フ ロ
ーが 生 まれ る．（b）べ 一タ 効

　　　 果 に よ っ て 波数 1 の 非軸対称構造が 形成

　　　　され る．熱帯低気圧 自身 の 回 転風 の 影 響

　　　　で （a ）が 示す よ うに 波数 1 の 非軸対称構

　　　 造 は西 に 傾 い た 構造 と な る．

す る大気の 流 れ と言え る か も知 れ な い ，

　しか し Carr　and 　Elsberry （1990）が 示す とお り，

実際の 熱帯低気圧 の移動ベ ク トル と指向流 に よ る熱帯

低気圧 の 移動ベ ク トル の 差を と る と （実際 の 熱帯低気

圧の移動ベ ク トル ー指向流に よ る熱帯低気圧の移動ベ

ク トル ），残差 ベ ク トル は概 し て 北西方向で そ の 大 き

さ は 秒速 1 〜 2．5m と な る．こ れ は 現 実 に べ 一タ ジ ャ

イ ア が 存在 して い る こ と を示唆す るもの で ある，

　べ 一タ ド リ フ トに関す る更な る解説は 上 野 （2000）

や Chan （2010） に あるの で 興味 の あ る読者 はそ ち ら

も参照して 頂きた い ．
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h野　充，200  ：数値 モ デ ル に よ る 台風予報．気象研究

　 ノ
ー

ト，　（197），　13工一286，

　　　　気象研究 ノー
ト第226号 ， 第227号

「台風研究の 最前線 （上 ）， （下）」発 刊の お知 らせ

気象研究 ノ ート編集委 員会

　地球上 で 最 も激 しい 擾乱 台風 古 くか ら，世界中

の 多 くの 研究者が 台風 に 関わ る様々 な謎に挑戦を し て

きましたが，依然 として課題は多 く残 され て い ます．

そ の た め に ，台風 は，今 も な お 研究者 を 魅了 す る 興味

深 い 研究対象 とな っ て い ます．前 回 の 気象研 究 ノ
ー

ト

台風 号 （第 197号，2000年） か ら10年 以 上 が経 ち，近

年の 地球 観測 網 の 拡 充，数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 進

化，国際 ・国内の 横断的な研究プ ロ ジ ェ ク トに よ り，

台風 の 理解は あら ゆ る分野 に お い て 飛躍的 に進 み まし

た．そ こ で 今回 の 台風号 で は，そ れ ぞ れ の 分野 で 活躍

して い る研究者に台風の 基本的な知見か ら最新 の 研究

成果 を整理 して い ただ きました．

　本号 は，多 くの 側面 を持つ 台風研究を ， 上 下巻の 二

っ に大別 しま した．台風 の 発生 ・発達 メ カ ニ ズ ム や ，

微細 な 内部構造 に 関わ る 基礎研究 を 上 巻 と し ま した ．

下巻 で は観測や予報技術 の 応 用研究 地球温暖化 に お

け る 台風予測，台風研究の 国際協力や 取 り組み に 焦点

を当 て て い ます，な お 下巻 で は，サ ブタイ トル 「台風

予報」 に 関連し た研究だ け で な く ， 数値モ デ ル が ど の

よ うに技術発展して台風メ カ ニ ズ ム の研究 に 用 い られ

て きた か ，そ の 歴史を読 み 解 く内容 に ま で拡張 さ れ て

い ま す．本号が 台風研究や気象予報や 防災に 従事さ れ

て い る 方 々 に と っ て 現時点 で 最良 の 解説書 に な る と 同

時 に ， 若手研究者や 大学院生 に大き な刺激に な る こ と

を期待 して い ます．
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