
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性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から波数 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（ベータ効果）．

北半球では第１図aが示すように，ベータ効果に

よって熱帯低気圧の東側に時計回りの大気の流れ，西

側に反時計回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ベータ

ジャイア（beta gyres）と呼ぶ．ベータジャイアは，

熱帯低気圧を北西方向へ移動させる流れを作り出す．

このベータ効果による熱帯低気圧の移動をベータドリ

フト（beta drift）と呼ぶ．

ベー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）．

ベー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ベータ

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

れがない場合にはベータドリフトの寄与が相対的に大

きくなる．

ベータ効果による熱帯低気圧の移動に関する研究は

1980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ベー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，ベータ

面近似を適用して以下のように書ける．

ζ
t
＝－u

ζ
x
－v

ζ
y
－βv

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項はベータ効果による

線形項である．uは東西風，vは南北風，βは惑星渦
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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項のベータ項に着

目してみる．右辺第３項のベー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，ベータ項は渦の非軸対称化に寄

与する（Chan and Williams 1987）．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

ベータジャイアが形成され，北向きのベンチレーショ

ンフローが生じる（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

ベー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，ベータ項によって励起されたベータジャイアは軸

対称流によって移流されるが，その移流の効果がベー

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，ベータジャイアの

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

ベー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．つまり，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

ベー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，ベータドリフトは理屈上存在

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―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．これは現実にベータジャ

イアが存在していることを示唆するものである．

ベー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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