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中国大陸上 の梅雨前線
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＊

要　旨

　日本 で 梅雨末期豪雨 の あ っ た 期間中の 1983年 7月 21日12UTC を中心 と し て ，　 k流 に あた る 中国大陸の 梅 雨前線

の 総 観 場 の 解 析 を行 い ，他の 事例 に 関 す る過 去 の 研究 も比較 しなが らその 特徴 に つ い て 検討 した．大 陸 ヒの梅雨前

線 に 関係 す る現 象の うち，圏界面 ジ ェ ッ ト気流に 関 連 す る 対流圏中L 層 の 前 線 は対 流 安 定 な成層 の 古典 的 ア ナ フ ロ

ン トの 構造 を 持 っ ．一
方，下層で は モ ン ゴ ル 〜華北 の乾 燥 した 高地で 特 に 高温 とな り，そ の 周 辺 に 前線 が生 じ る．

こ の 下 層前線 は 相対的 な暖気側 が乾 燥 して い る の に 対 し て 相対 的 な 寒 気側 で あ る 華中以 南が 湿 潤 で あ るた め，対流

不 安定な 前線 層 を持 っ drylineの 性質 を持 ち ，上 昇運動 に よ り対流雲が 発 生 しや す い ．こ れ ら成因 と高度の 異 な る 2

種類 の 前線が 中層の 暖気核 と寒気 移流 を通 し て 結合 す る こ とに よ り，特 に 背 の 高い 対 流 雲 の 発 達 が 持 続 しや す い 構

造 と な る と考 え られ る．

　 1 ．は じめ に

　梅雨前線 は初 夏 の 日 本列島 に ま と ま っ た 量 の降水を

も た ら し，長雨 と短時間強雨 に よ り し ば し ば土砂災害

を引き起 こ す た め，日本で は 大規模場 ・メ ソ ス ケー
ル

現象 ともに以前か ら よ く研究 され て い る．こ の うち大

規模場 （及び そ れ と メ ソ ス ケ ール 現象 と の 関連） に 関

す る最近 の 日本 に お け る研 究 に つ い て は，Ninomiya

and 　Akiyama 　（1　992＞の レ ビ ュ
ー

に ま と め られ て い る，

こ れ ま で で 梅雨前線 の
…

般 的特徴 と し て は，東 日本

〜北西太平洋で は ド層 の 水平温度傾度 が 大 き い の に 対

し て，西 日本〜中国大陸で は 下層 の 水平温度傾度が小

さ く，あ る い は 「消失」するが，水蒸気傾度が大き い

こ とが 指摘さ れ て い る．た だ し，こ の どち らの領域 も

下層の相当温位 （θ。 〉の 水平傾度が 大き い と い う点 と，

雲 ・降水域 の 点 で は 空 間的 に 連続 し て い る，そ し て 天

気図上 に は
一

連 の前線 と し て解析 され る こ とが多 い 、

　しか し本来，前線 は 気温 （ま た は 温位 θ）の 水平傾度
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で 特徴 づ け ら れ る．そ こ で は 水平温度移流 と，温度 （温

位 ）傾度 の 変化 （frontogenesis） に 伴 う 2 次循環に よ

り鉛直運動が 生 じる．中国大陸〜 西 日本 の 梅雨前線に

お い て
一
ド層の水平温度傾度が消失 して い る と い う こ と

は，雲 ・降水域 を生 じ さ せ る上昇運動 の 原 因 を他に 求

め な け れ ば な らな い とい う こ とで ある．梅 雨期〜夏期

の チ ベ ッ ト高原上空 に は 強 い 水平 発 散が あ り （Kri・

shunamurti ，1971）， 広範囲 で ．と昇 流を生 じさ せ て い る

こ と が 知 られ て い るが， こ れだ け で は東西 に 伸び る帯

状 の と昇流域の組織化 に は不十分 で あ る，

　上 の 記述 で は 実 は ， 「前線 と は 下層 に 特徴 を持 つ 現 象

で あ る 」 とい う こ とが 前提 と され て い る．こ れ に対 し

て 、例えば Keyser　and 　Shapiro （1986）の レ ビ ュ
ー

で

指摘さ れ て い る よ う に，前線は 発生 す る場所 （高度）

と原囚に よ っ て大き く 2 つ に 分 け て 考え られ る．そ れ

は地表面 の 影 響 を受 け て 異 な る性質 を得た気団 の 境 界

で あ る ド層の 前線 と．圏 界面 ジ ェ ッ ト気流 に 関連 して

ガ学的 に 生 じ る対流圏中 上 層 の 前線で あ る．こ れ ら成

因 と高度の 1 なる 2種類 の 前線の各々 に 関 して 鉛直循

環 が 生 じる た め，そ れ ら の 位置関係 に よ り対流活動 な

ど に変動が 生 じる と考 え られ て い る．すなわ ち，中上

層 の 前線 （及 びそ れ と関連 す る ジ ェ ッ ト気流） と
一
ド層
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の 前線は必ず し も
一

連 の もの で あ る 必要は な い ．

　水平温度傾度 で 特徴 づ け られ る前線 に つ い て ，こ こ

で もう
一度考え る．水平温度傾度 の 大 き い と こ ろ で は，

密度差 （浮力）に よ り，相対 的 な 暖気が 上側 に 位置 す

る静的安定な成層 に な る よ う，前線面 ・遷移層 が傾斜

す る．また，そ の よ う な場所 で 空気塊 は θe を保存し な

が ら運動す る の で ，大規模 な 3 次元運動 と し て は実際

に は傾斜 した等 日
， 面 に 沿 っ て 斜 め に 上昇 ・ド降す る こ

と に な る．多 くの場合，相対 的な暖気は高 eeで もあ る

た め ，θe の 水平傾度の 大 きい 地域 と傾度の 方向 は 気温

（温位）の 水平傾度 と ほ ぼ 一致 し ， そ れ を鉛直方向 に 見

る と相対 的 な 高 θ， 空気 が 上 に 位置 す る対流安定成層

と な る．この よ うな成層 の 空気が前線面 （等 θ， 面）に

沿 っ て 上昇す る と，層状雲 が 発生 す る，一
般 に 前線沿

い に 大規模な 雲バ ン ドが 見 られ るの は こ の た め で あ

る．こ こ で は． こ の ような構造 の 前線を 「古典的 アナ

フ ロ ン ト」 と呼 ぶ こ と に す る．

　
一．一

方 T 同様 に 水平温度傾度 の 大 き い 前線で も ， 相対

的に寒気側が湿潤 で 暖気側 が 乾燥 し て い る た め に ，θ
。

傾度 が 逆 と な る場合も あ る．こ の 場合，乾燥暖気 （低

θe ）が 湿潤空気 （高 θ。 ）の 上側 に位 置す る対流不安定

成層 と な る の で ，こ の よ うな空気層を 上昇さ せ る と，

古典的 ア ナ フ ロ ン トと同様 に傾斜し た 等 ＆面 に 沿 っ

て 斜め に 上昇 したの ち，ある程度 E昇 した と こ ろ で 対

流雲が 発生 す る点 が 異な る．

　 こ の よ う に 遷移層が対流不安定成層 となるの は，そ

の 上流側 で極側の寒気 （低 θ
， 空気） が南下 ・ 下降 す る

こ と に よ っ て 生 じる こ と が知ら れ て い る．こ れ はカ タ

フ ロ ン トで あ り，そ れ に伴 っ て 生 じた 対流不安定な 空

気層が さ ら に 地上寒冷前線前方で 上 昇す る こ と に よ り

対流雲列 が生 じる形 と な る の が Browning 　and 　Monk

（1982）や北 畠・三 井 （1998）の ス プ リ ッ トフ ロ ン トで

ある．た だ し ， 中国大陸上 の 梅雨前線に関 して は，上

述 の よ う に チ ベ ッ ト高原周辺 で ヒ昇流が卓越 し，また

山島に よ る加熱の た め 寒気移流 に 伴 う強 い 沈降は 生 じ

に くい と推測 され る．

　 対流不安定成層 を持 つ 前線 は，地形 の 影響 に よ っ て

ト層に 生 じ る こ と も知 られ て い る．例え ば北米大陸 の

ロ ッ キ ー山脈 の 東側で は，メ キ シ コ 湾 か ら の 下層湿潤

空気 （高 θ。 ）が流入す るが，そ の 西側 （山脈側） に は

さ ら に 高温 の 空気が 存在す る こ とが ある．この 高温の

空気は，ロ ッ キ ー山脈 や メ キ シ コ 高地 に よ り加熱 さ れ

た乾燥混 合層 を起源 と す る低 θ。空気 で，Carlson　et　al．

（1983） が elevated 　 mixed 　 layerと称 した も の で あ る

（Carlson，1994， 第16章 も参照）．そ し て 山脈の 東斜面

に は相対的 に 高温
・低 θ。 空気 と低温 ・高 θ。空気 の 境界

で あ る dryline（例 え ば Bluestein，1993，　 p282−290）

が 現れ ，対流不安定 な遷移層が 上空ほ ど東へ と傾斜す

る，こ れ は北米大陸内陸部の シ ビ ア ウ ェ ザーと の 関係

が しば しば指摘さ れ る もの で あ る．

　 こ こ で は ， （1）前線は 基本的 に 水平 温 度傾度 で 特徴

づ ける．（2）対 流圏中上層の 前線 と下層 の 前線 は 必ず

しも
一

連 の もの で は な い ．（3）水平温度傾度 と水平 θe

傾度の 向き は同 じとは限 らず，特 に 大陸上 で は 地形 の

影響で逆転す る こ と もあ り，そ れ が 成層状 態 を決定 し

雲 と降水 の 発生 の メ カ ニ ズ ム に も影響す る．と い う 3

点 に 注意 し て，中国大陸上 の 梅雨前線 の 構造 に つ い て

考察を試み る．まず，第 2章で （1）（2）に つ い て 各高

度 に お け る 水平分 布 を 見 て，東 日 本な ど他 の 地域の 前

線 と も比較 しなが ら構造 を考 える．第 3 章で は さ らに

鉛直断面 で 検討 し，ま た （3） に つ い て 議 論す る．

　な お ，（3） の点 に 関し て ，本稿で は水平温度傾度が

大 き い 点で は前線 と 同様 だ が ee傾度が逆転 して い て

対流不安定成層 を持 つ ド層前線に つ い て dryline的前

線 と呼 び，対流安定成層を持つ 古典的 ア ナ フ ロ ン トと

区別す る こ と に す る．た だ し北米 大陸の drylineは習

慣的 に は気圧 の 谷 と地上収束の 位置 に 解析 され る が ，

こ の 性質 を持 つ 現象に っ い て は Hobbs　et　aL （1997＞

で は drytrough と呼 び，　 drylineの 性質 と区別 し て い

る．こ こ で も気圧 の 谷 よ りも特に 水平温度傾度 で 特徴

づ け られ る前線 と し て の性質 を強調 するた め に ，前線

と同様に 「水 平温度傾度 の 大 き い 地域の暖気側 の 端」

を dryline 的前線 の 位置と して お く．

　 また，以後は特に 断ら な い 限 り，こ の 時期 の 気象庁

印刷天気図 に お い て 中国大陸上 に停滞す る 地 L前線 と

して 解析 され て い る も の を，習慣 に 従 っ て 便宜 上 「地

上梅雨前線1 と呼ぶ ．すなわち，本稿で 水平温度傾度

に よ り 「前線」の 範疇 に 「地、E梅雨前線」 が含 ま れ る

と は限 ら な い こ と に注意が必要 で ある．

　 こ こ で は事例 と して は，日本 で は い わ ゆ る 「梅雨末

期豪雨」で あ る「昭和58年 7 月豪雨 」 （通称 「山陰豪雨」）

が 発生 し た こ ろ の ，1983年 7 月 21凵 12UTC の 大陸 （地

方時20時 ご ろ）の梅雨前線の構造 を中心 に 検討 す る．

使 用 した データ は気象庁印刷天気図 に 掲載 され て い る

指定気圧 面 の 高層観測データ で あ る．

14
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第 1 図 1983年 7 月21日12UTC の 地 上 天 気 図

　 　　 （気象庁印刷天気図に よ る），細実線 は海

　　　 岸線と3000m の 等高線を表す．■ は 第 7

　 　　 図 。第 8 図 の 断面図 に 使 用 し た 観測 地

　 　　 点．HOH ：Hohhot （国 際 地 点 番 号

　 　　 53463， 標高1065m），　 ZHE ：Zhengzhou

　　　 （57083，111m ），WUH ：Wuhan （57494，
　 　　 23m ），GAN ：Ganzhou（57993，125　rn ）．

第 2 図　1983年 7 月 21日12UTC の GMS 赤外 画 像．

　 2，21日12UTC の 総観場 （水平分布）

　2．1 総観場の概要

　 こ こ で はまず，　21日12　UTC の 総観場 を概観す る，地

上天気図 （第 1 図， 気象庁印刷天気図 に よ る ） で は 大

陸 か ら日本列島 に か け て 30〜35°N 付近 に梅雨前線が

解析さ れ ， そ の位置 に は 顕著な雲 バ ン ドが 停滞 し て い

た （第 2図）．同 じ時刻の 850hPa 面 （第 3 図 a ）で は，

東日本付近で は地上梅雨前線 ・ 雲バ ン ドに 沿 っ て 水平

温度傾度が大 きい が大 陸ではそうで はな く， 第 1章で

述べ た よ うな東西の前線構造 の 違 い が現れ て い るとい

う点 で は 典型的 な状況 と な っ て い る．

　500hPa 面 （第 3図 b）では，中国南部 か らの 南西流

と シ ベ リア か ら の北西流 が 黄海 で合流 し，中国東北 区

第 3図　1983年 7 月21日12UTC の 高層天 気図．

　　　 実線は等高線 （60m ご と，単位 10　m ），

　　　 破 線 は 等温線 （3℃ ごと），短矢羽 根 は 5

　　　 ノ ッ ト，長矢羽根 は 10ノ ッ ト，
ペ ナ ン ト

　　　 は50ノ ッ ト （1ノ ッ ト＝ O，51m ／s ）．（a ）

　　　 850hPa 面 ， （b）500　hPa 面．

第 4 図 　1983年 7 月 21日12UTC の 200　hPa 面 天

　　　 気図、実線 は 等高線（120m ご と，単位 10
　　　 m ），破線 は 80ノ ッ トの 等風速 線

付近 に は 顕著な トラ フ が 停 滞 し て い る ．こ の トラ フ は

Ninomiya 　and 　Muraki （1986）の 「梅雨 トラ フ」に対

応す る もの で ある，ま た 700hPa 面 （図は省略）で は中
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第 5 図　1983年 7月 2ユ日12UTC の ジ ェ ッ ト・前

　　　 線 の 位置関係．詳細 は本文を参照．

国大 陸 の 30
°
N 付近 で 広 く35ノ ッ ト程度 の南西〜西南

西 の 風 （い わ ゆ る梅 雨 （下 層） ジ ェ ッ ト， 例 え ば

Ninomiya 　and 　Akiyarna （1992）参照）が 吹 い て い る．

こ れ ら の 点で も梅雨期 の 典型的な特徴 と な っ て い る，

　一
方， 200hPa 面 （第 4 図 〉で は，38

”N 付近 で 東西

に ほぼ ま っ す ぐな ジ ェ ッ トとな っ て お り ， 顕著 な トラ

フ は見 ら れ な い ．

　 こ の よ う に，こ れ ら の図か らは こ れ まで の研究で 指

摘 され た 「梅 雨前線の 活動 が 活発 な 時期の
一

般的特徴 」

が 見 られ る．次節以降 で は，さ ら に こ れ らの 図 か ら読

み取れ る特徴 を述 べ ，そ れ ら の ま と め と し て第 5図 に

示す．

　 2，2　対流圏中上層 の ジ ェ ッ ト ・前線系

　 こ こ で は，圏界面 ジェ ッ ト気流 に 関連 し た対流圏中

上 層の 前線 に 着目す る．対流圏中層の 500hPa 面 （第 3

図 b）で は ， 200hPa 面 （第 4図）の ジ ェ ッ ト気流 に 沿 っ

て 水平温度傾度が 大き く， ヒ空 の 前線 と な っ て い る，

こ れ を第 5 図 に 白抜 きの 停滞前線記号で 示 した ，

　等圧 面高度 の 分布 と 温度場 は層厚 で 関係 づ け られ

る．第 6 図 に は， 2 つ の指定面高度 の 差 と し て の 層厚

と，そ こ か ら計算され るそ の層の 平均仮 温度を 示 し た．

200hPa 〜500　hPa の 層厚 （対流圏上部 の 平 均仮温度 ；

第 6 図 a ）の 等値線 は，200hPa 面ジ ェ ッ ト （第 4 図）

と ほ ぼ
地
「行 に 大 き な 傾度 で 分布 し，そ の 南端 は 500

hPa 面 （第 3 図 b）の 水平温度傾度の 大き い 領域 に 対応

して い る．こ れ らの 現象 に 関し て は 温度場と高度場 （地

衡風）の 対応が 良くt500 　hPa 面 の前線は圏界面 ジ ェ ッ

ト気流 との 関係 が 深 い と言え る．こ の 対流圏中層の 前

線は，水平方向に は大陸か ら日本列島上 空 まで
…連の

もの と な っ て い る．そ し て梅雨前線 の 雲 バ ン ド （第 2
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　第 6 図 1983年 7 月21日12UTC の 層 厚 の 分布

　　　　 （単位 10m ）．カ ッ コ 内 は 気層 の 平均 仮 温

　　　　 度 を℃ で 表 し た も の ．矢 羽 根 は鉛 直 シ

　　 　　 ア
ーベ ク トル で ，大 き さ は 第 3 図の 風速

　　　　 と同 じ．（a ＞200hPa 〜500　hPa の 層 厚（60

　　　　 m ご と），（b＞5GO　hPa 〜700　hPa の 層厚

　　　　 （30rnご と）．（c ）700　hPa 〜850　hPa の 層

　　 　　 厚 （15m ご と），

図）は 中層の 前線 の 南側 （暖気側） に 分布 し て い る．

　500hPa 面 の 気温分布 に つ い て は，　 Akiyama （1989，

以後 A89）が 1982年の 梅雨前線 の 活動 との 関連で言及

し て お り，active 　phase に 温度傾度が大き くな っ て そ

の 暖気側に 雲 が 分布 す る こ と を指摘 し て い る．こ の 高

“
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度の水平温度傾度 に つ い て は，Akiyama （1990，以後

A90）で 述 べ られ て い る よ う に 「亜 熱帯前線の特徴で あ

　る 」 と される以外に は ， 水平温度傾度に基づ く古典 的

な下 層の前線の イ メ
ー

ジ と の 類似 と して述べ ら れ る こ

　と は な か っ た ．し か し， こ の 上空の ジ ェ ッ ト・前線が ，

東西 に 長 く連な っ た雲バ ン ドの 維持 に寄与 し て い る と

考え る と，両者が位置的に良 く対応 して い る こ と を説

明 しやす い ．梅雨前線が 500hPa よ り．ヒ空 の 水 平温度

傾度 と200hPa 面の ジ ェ ッ ト気流 で特徴づ け ら れ る と

い う こ と は Ding （1994，　 p，201）で も指摘 さ れ て い る．

　 な お ，こ の 500hPa の 前線は ， 第 3 図 b で は水平温度

傾度の 他 に ，「梅雨 トラ フ 」及 び そ こ か ら南西〜西 に 伸

び る風 の シ ア ー
ラ イ ン と ， そ の 位置 の 寒気移流 も特徴

とす る．

　 2．3　850hPa 面の 温度分布

　 第2．1節で 述 べ た ように，850hPa で は 大陸上 で は 日

本付近〜東海上 の よ う な南北の 温度傾度 が な い ．た だ

し この 温度分布をよ く見る と，40
’N を中心 と し た モ ン

ゴ ル 〜華北 の 乾燥 した高地 （モ ン ゴ ル 高原 ・黄土高原

など） で は 広 く高温 に な っ て お り，27℃ を超え る 地域

もあ る．中国南部が 21〜24℃ 程度 で あ る の と比較 す る

と，明 らか に 北 の 方が高温 で あ る． こ の こ とは 下層の

層厚の 分布 （第 6 図 c）に も現れ て い る．すなわ ち ， 地

上梅雨前線 に 沿 っ た30〜35’N を中心 とす る地域 で は

水平温度傾度が 通常と は 逆 （北 に 向か っ て 気温が上 昇）

と な っ て い る．

　 こ の 地域の 水 平温度傾度の 特徴 は は じめ に述 べ たよ

うに 「消失」 と し て 知 られ て い た が ，「逆転」として は

認識さ れ て 来 な か っ た ．た だ し Kato （1987）の Fig．2
で は 4 年間の 平均 で 6 月下旬に逆転 が 生 じる こ とが 現

れ て い る，「逆転」を認め た上 で定義 どお りに そ の 「暖

気側 の端」 に 前線 の位置を決 めるとすれ ば ， 第 5図 の

38°N 付近 に 温暖前線記号 で 記入 し た よ うに ，850hPa

面 の 風 の シ ア ー（32〜 33°N 沿 い で地上梅雨前線 の 位置

に相当）の数100　km 北側に 位置す る．た だ し，前線記

号の 向 きも水平温度傾度 の 向 き に対応 して い る こ と に

注意が 必要 で あ る，

　第 3図 a 及 び 第 6 図 c で は，上述 の，地上梅雨前線

に 平行な下層 の （逆向き）温度傾度 と は別 に ，40
°N 以

北，110’E 付近 の シ ベ リ ア か ら 中国東北 区 に か け て も

北西〜南東 に伸び る温度傾度 の 大 きい 領域が 存在す る

（第 5図 も参照）．こ れ は 同 じモ ン ゴ ル 高原 な どの 高温

域 の 縁辺 に あた り， Akiyama （1984， 以 後 A84）の N −

front（nQrthern 　frontal　zone ）に 対応す る も の で あ る．

200｛〕年 8 月
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　こ の地域 は 水平温度傾度が 大 きい の は 下層に 限定さ れ

　る こ と と，下層 の 水平温度傾度が 大 き い に もか か わ ら

ず地上前線 が解析さ れ ない （第 1図参照） の が特徴で

あ る．こ の 上空 は，500　hPa 面 で は A90の W −jet（upper
westerly 　jet） に 相 当す る強風帯 （第 5 図 の

“
500　hPa

JET
”
） に な っ て い て，梅雨 トラ フ を形成 して い る が，

200　hPa 面の ジ ェ ッ ト と は 対応 が 悪 く ， 対 流圏
一
ド層に

限定 さ れ た 現象 と な っ て い る．

　
一方，東 日本で は下 層 か ら ヒ層ま で 水平温度傾度が

大 き く方向も同 じで ， 上 空 の 前線 （及び圏界面 ジ ェ ッ

　ト気 流） と下層 の 前線 の 結 合 と い う古 典的 な polar
frontの イ メ ージで 理解しやす い 構造で あ る、

　 2，4　大陸 ヒの 中下層の 温度場 と 風系の 関係

　 前節で見た 下層の 温度場 （第 3図 a 及 び第 6 図 c）を

さ ら に 詳細 に見る と，地上梅雨前線 に 相 当す る風の シ

ア ーラ イ ン に 沿 っ て低温域 と なっ て い る．こ の ような

分布 は，Ninomiya 　and 　Muraki （1986）が 1979年 の 梅

雨 期間 の 調査 に お い て ，850hPa面の 5。 傾度 が最大 と

な る peak 　Baiu　period に 存在 して い た こ と を 指摘 し

て い る．また ， Ding （1994，　 p．198）で は
“
sandwich

pattern
”

と表現 さ れ て い て ，さ ら に 「700　hPa よ り上

の 暖気 ベ ル トに 覆われ て い る 」こ とが指摘さ れ て い る．

　 下層寒気 は，そ の 下 の 気圧 を上昇 させ る （層厚 が 小

さ い た め 下側 の 等圧面高度 は上昇 す る）は ず で あ り，
こ の 寒気は最下層 （850hPa面あ る い は地上 ）の 低気圧

性 シ ア ーを弱め る性質を持 つ ．逆に言 えば， こ の 時刻

の低気圧性 シ ア ーは 850hPa 面 よ り70〔｝hPa 面 で 大 き

い （図 は省略）．こ の こ と は ， AgO （Fig．3）や Ding（1994，
Fig．3．29） に 示 さ れ て い るように ，大陸 の 梅雨前線 に

沿 っ た低気圧性渦度 （及 び 水平収束）が 700hPa 面付近

で 最大 に な る こ と に 対応 す る．そ し て 700hPa 面で 低

気圧 で あ る た め に は，そ れ よ り上 空 で は 相対的 に暖気
で な け れ ばならな い ，

　第 6 図 の 鉛直 シ ア ーベ ク トル は，地衡風 平衡を仮定

す れ ば温度風 で あ り ， そ の 層 の 水平温度傾度 に 対応す

る．第 6 図 c で 30SN 付近 が低気圧性 循環 に な っ て い る

の は そ の 中心 が 温度場 の 極小 で あ る こ と を表 し，ほ ぼ

同 じ地域が 第 6 図 a ，b で 高気圧性循環 に な っ て い る

の は 中心 が 温 度場 の 極大 で あ る こ と を表す，そ う考え

る と，地上梅雨前線 と し て 解釈 さ れ る 低気圧 ・低圧部

（第 1 図）や，850hPa 面 の 低気圧性 シ アー （第 3 図 a ）

の 本質は，700hPa 面よ り上 の 暖気核構造で あ る．同様
の 暖気 は 500hPa 面 の 気温分布 に も現 れ て い る （第 3

図 b）．こ の 地域 の 中 ヒ層 に 現れ る大規模な 暖気 は梅雨
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第 7 図　第 1 図 の 太 破 線 に 沿 っ た 鉛直断 面 図．実

　　　 線 は θv （K ），破線 は 混 合比 （g／kg）、（a）

　 　 　 00UTC ，（b＞ 12　UTc ．

期 〜 夏期 に は よ く見られ る もの で ，基本的に は 山岳 （チ

ベ ッ ト高原） に よ る加熱 に よる も の と思 わ れ る．し か

し，Yamazaki 　and 　Chen （1993）は，東 シ ナ海〜西 日

本の梅雨前線を中心 と した 解析で ，対流圏中上層を中

心 と す る 暖気核構造 の存在 と 1 そ れ に 寄与す る非断熱

加熱を指摘 して い る．大陸上 で 下層 の 低気圧性 シ ア
ー

を も た ら す暖気核に つ い て も凝結に よ る非断熱加熱 の

寄与が 大き い と考 え られ る．

　大陸上 の 地上梅雨前線 に 沿 っ た 下層の低温に つ い て

は，A84 は大陸上 の 他 の 地域 と比較 し て 凵変化が小 さ

い こ とを指摘し て い る．こ の 地域 （地上前線 に 沿 っ た

雲域）の 下層気温 が 周囲 よ りも低 い 原因 の 1 つ と して，

日射に よる昇温 が 小 さ い （逆 に 言 えば ， 前線か ら あ る

程度離 れ た 位置 で は 日射 に よ る 昇温が大 きい ） こ とが
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第 7 図 と 同 じ．た だ し e， （K ）．

考 え られ る．さ らに ，周辺 か ら の乾燥空気 内で の 降水

の蒸発の寄与 も考え ら れ る．

　なお ，中上 層の 暖気核 とそれ に 対応す る温度風 （鉛

直 シ ア ー）の 分布 か ら，700hPa 面 よ り上空 で は，地上

梅雨前線 （及び中層の 暖気核） の 北側 で は 上 空 ほ ど西

風 （東向 き成分）が強 く圏界面 ジ ェ ッ ト気流 と関連す

る．逆 に ，地上梅 雨前線 （及び中層 の 暖気核）の南側

で は 水平温度傾度 に対 応 して 上空ほ ど東向 き成分 が 弱

くな る．こ の ため，地上梅雨前線の南側 で あ る華南上

空 の 西 よ りの 風 の極大 は，700hPa 付近 の 高度 に 出現

す る こ と に な る．こ の こ と は逆に，中層 の 暖気 が そ の

南側 の 下層の 南西風 を強 め，梅雨 （下 層）ジ ェ ッ ト（第

5 図 の
“
700hPa 　JET

”
）の 発現に寄与す る 可能性 も示

唆 す る．
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第 9 図　大陸上の 梅雨前線の 鉛 直 断面の モ デル ．（a ）上 空 の 前線 に 関す る 気 団 及 び そ の 運 動 と雲．対流圏 中上 層

　　　　で は梅 雨 前線 に 伴い 斜め に E昇 す る空 気 は 対流安定成層 の た め，層状雲が 発生 す る．（b）下 層 の dryline

　　　　的前線 に 関す る気団及 び そ の 運動 と雲．乾 燥 高 地 の 地 表面の 影響 を受 け た低 β。空気が 南 ドして湿 潤 （高

　　　　θ
。）空 気 の 上 に 乗 り あ げ、強 い 対 流 不安 定成層を形成 す る．南側 か ら も対流不安定 で 湿 潤 な空 気が 流入 し，

　　　　対流雲の 発生 の 持続 に 寄与 す る．（c ） （a ） と （b）が 結 合 し た と き の 気 団 と雲．ド層の dryline的 前線の

　　　　Lに 上 空 の 前線 に 伴 う上昇 域 が位 置す る こ と に よ り，背の 高い 対流 雲の 発 生 が 持 続 す る．潜 熱開放 に 伴

　　　　う暖 気核 の 形 成 に よ り，下層で は 気圧 の 谷 とな る．

　 3 ．大陸上 の 梅雨前線の 鉛直構造

　前章で は，水平分布で見て対流圏中上層 の 前線 と下

層 の 前線が
一

連の もの で は な い こ と を述 べ た．た だ し，

そ こ で は 水平温度傾度に着目した が，水蒸気の 分布や

eeに は言及 し な か っ た，こ の章で は，水蒸気の 分布 も含

め，大陸上 の 南北断面 で 梅雨前線 の 構造を見た 上 で，

2種類の 前線 が どの よう に関連 し，また それが地 ヒ梅

雨前線付近 の対流活動 に ど の よ うに 寄与 し うるか に つ

い て 議論す る．

　3．1 鉛直断面 と 上空 の 前線の 構造

　対流圏中層で は 顕著な前線 で あ り，下層で は 温度傾

度が 南北逆転 し て い る と い う分布 に つ い て ， 1ユ5
”
E 付

近 の鉛直断面 で 考 え る．第 7 図は第 1図 の 太破線 の鉛

直断面 で ，比較 の た め 12時間前 の もの と あわ せ て 示 し

た．な お ，こ の 地域 で は水蒸気の 水平傾度 が大 き い こ

とも考慮 し，第 7 図 で は仮温位 臥 を採用 し た ，さ らに

第 8 図 に は ，第 7図 と同じ時刻 ・断面 の θ。 の分布を示

した ．そ し て さ ら に ，そ の断面 か ら考え られ る 気団 と

雲分布 の モ デル を第 9 図 に 示す．

　第 7図で は，ど ち らの 時刻 も500hPa 面付近 よ り上

空 で は ，ZHE （Zhengzhou）以北 で相対的に低温 ・乾

燥空気の．ヒに 高温 ・湿潤空気が 位置し て い る． こ れ は

低 乱空気 の 上 に高 Oe 空 気 が 位置す る対流安定成 層 で

あ り（第 8図），空気層が 上 昇すれ ば 層状性 の 雲 が 生 じ

る．ZIIE で相対湿度が 70％以上 な の は 最下層及 び 700

2000 年 8 月

hPa より上 と な っ て い て （図省略），中 ヒ層の前線 の 暖

気側 （高 θ． ，高 ＆ 側）に雲が存在す る こ とに相当す る

（第 9 図 a ）．これ らの こ と か ら， 中上層の 前線 は古典的

アナ フ ロ ン トの性格を持 つ ．

　 ま た，第 2．4節で 指摘 し た 700hPa 面 より上 の 暖気核

は，第 7図で は上空 の 前線 の 雲 に対応 す る湿潤空気と，

そ の 南側 の 乾燥空 気と の境界付近 に 沿 っ て位置し て い

て ， 前線の 暖気側 で の 非断熱加熱の寄与が 示唆 され る．

　 3．2 下層の鉛直構造

　前節 と同様 に 第 7 図で ， さ ら に 下層 の 構造 を検討す

る．ZHE 〜HOH （H （＞hhot ）の θ． 水平傾度 は 700　hPa

面付近 で は 小 さ く な っ て い る．そ し て さ ら に 850hPa

付近 で は，oo　UTC （地方時08時 ご ろ ）に は 地表近 くま

で 等 θ．線 が ほ ぼ 水 平 とな っ て い る の に 対 し て，12
UTC （地 方時 20時ご ろ）に は 主 と して HOH の 下層 θ

．

が 上 昇 し て い る こ とに よ り水平傾度が 南北逆転 して い

る （特 に θ．

＝315K 線が 北 ほ ど下 層に位置 す る こ と に

注 意）．こ れ は 第 2 章で述 べ た ド層温度傾度 の 逆転 に 相

当す る．こ の 時刻 の HOH の θ、 と混合比 は，地表面 （地

lt気圧 は 885　hPa ）か ら700　hPa （海 面 か ら の 高度 は

3095m ，地表面か ら の 高度 は 2030　m ）付近 まで ほ ぼ 同

程度 の 値 で あ る こ とか ら，日中 の 乾燥混合層の 発達 に

よ る と考え ら れ る，こ の よ う な 00UTC と12　UTC の

変化 は ，翌 22 口 も同様 で あ る （図 は省略）．こ の 付近 で

6 月以降に 厚 さ2000〜3000m の 乾燥混 合層が発達 し，
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そ れ に伴 い 下 層 の 気温 等に 口変化が 生 じ る こ と は

Kato （1985 ；1987）が 指摘 して い る ．こ れ ら の こ とか

ら，第2．3節の 「南北 が 逆転 し た 下層前線」は，比較 的

乾燥 し て い て ，ま た 12UTC に 強 ま り O　UTC に弱 ま

る性質 を持 つ と言え る．

　一
方，HOH よりさ らに 梅雨前線に 近 い ZHE で は複

雑な構造 で あ る．ZHE の 850　hPa 付近 の 乾燥 空気は OO

UTC に 比 べ て 12　UTC に 乾燥 の 度合 い が 大き く，また

静的安定度 （dθ。 ／dz）が 小 さ くな る傾向があ る． こ の

特徴 は，乾燥高地で あ る HOH の 混合層 の 特徴 と同じ

で あ り，θ。 や 混合比 の 値 も か な り近 い ．こ の よ うな

ZIIE 上空 の 成 層 の 変化 は，日中に 高地 で 発達 した乾燥

混合層 の 空気 （高温，低 θ。 ）が
， 風下側 の 低地 の 湿 潤

混合層 （相対的 に低温，高 θ。）の 上空 に流入する とい

う Carlson　et　ai．（1983） の elevated 　mixed 　layerと

同様 の もの で あ る と考 えられ る．そ し て zHE の 700

hPa 面 よ り下層で は 北米 大陸 の drylincと同様，最
．
ド

層の 低温 （低 θ．）・高 θ。空 気の 上 に高温 （高 θ．〉・低 ee

空気 が 位置 す る対流不安定 な成層 に な っ て い る （第 8

図）．さ ら に そ の 対流不安定は乾燥暖気の 昇温 に 伴 っ て

12　UTC に 大 き くな る傾向が あ る．

　 3．3 下層の dryline的前線 と対流雲 の 発達

　前節の 下層前線 が 通常 の 前線 と異なる の は，暖 気側

（北側） が 乾燥
・低 θ。で 寒気側 （南側）が湿潤

・高 θ。 で

あ る と い う点で あ る．こ の 水平温度 （θ。 ）傾度の ため，

そ の 前線面は南ほど上 へ と傾斜す る こ とに な る．

　 対流不安定な構造 を持つ drylineで は，空気層が古

典的アナ フ ロ ン ト と同様 に前線面 に 沿 っ て斜め に上昇

し て も，対 流不安定を開放す る た め に は空気層 をあ る

程度上昇 させ な けれ ば な らな い ．こ の こ とか ら，対流

雲 が 発生 す る の は，下層暖気か ら下層寒気 の 側 （こ の

場合は南側） に ある程度離れ た 位置で あ り，また そ の

位置 に 下層収束 （及び低気圧性 シ ア
ー）も発生 す る で

あろう （第 9図 b）．対 流不安定層の 大規模上昇 と い う

点で の 同様 の 現象は，北米大陸 の drylineに関す る も

の と して は Martin　 et　 al．（1995） の pre
−drytrough

rainband が あ り，　 drylineで は な く地上寒冷前線に関

連 す る が 同様の 構造 を持 つ も の と し て は Browning

and 　Monk （1982）や北 畠・三 井 （1998）の UCF （upper

cold 　 front） が あ る．こ れ らは い ずれ も下層の 前線や

drylineと は 離れ た位置 に レ イ ン バ ン ドが 発生す る．

　 前 節 の 最 後 に 見た ZHE 上 空 の θ。極小で あ る 700

hPa 面で は ， 風 は 北 東〜北 よ り と な っ て い る （第 7

図）．そ こ か ら低 θ。の 空気 塊が21日12UTC の風速 （北
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北東14m ／s）で 南下 す る と す れ ば，そ こ か ら約200　km

離れ た 下層 シ ア ーの 位置 に は 4 時 間程度で 達し ， ま た

そ れ よ り北 の 黄土高原 （38
匸N 付近）．ヒ空 か らで も半日

程度 で 達す る こ と に な り ， 梅雨前線 の 北側 の 低 θ， （高

温 ・乾燥）空気に関す る対流不安定が梅雨前線の 雲 の

発生 に寄 与して い る と考 え る の は不自然で は な い ．

　Ding （1994）Fig．3．30で は強雨時 の 鉛直循環 を示 し，

「北 か ら の寒気 と熱帯か らの モ ン ス
ーン の 流れ が 合流

し て 背 の 高い 鉛直運動 に な る」 と し て い る （北 か らの

乾燥空気 も上昇 す る と し て い る こ と に 注意）．こ の 上 昇

運動は ほ とん ど直立 して お り，また前線北側は寒気 と

し て い る が同 じ Fig．3，28に は下層暖気が存在す る こ

と も示 さ れ て い る．こ れ らの ，「寒気の 一ヒを湿潤暖気が

下層か ら上層へ と斜行上昇す る」通常の前線 と は 異 な

る特徴 は，上述 の モ デ ル と共通点が多 い ．

　 なお ，A89 で 1982年の梅雨期の active 　phase と さ れ

て い る period 　3〜 5 は，700　hPa 面 （Fig．5）の

11 〜115
°E 付近 を 見 る と，30°N 付近 で は 強 い 南西 風

（梅雨 ジ ェ ッ ト），35咽 以北で は北〜北 西風 と な っ て ，

35°N 付近 が 顕著 な合流 域 と な っ て い る．
一

方，in−

active 　phase と さ れ た period　2 は ， 30
°N 付近 の 南西

風 は 見 られ る が 北 よ りの 風 と の 合流 は 40’N 付近 で あ

る．そ の合流域 は黄土高原 （38
°N 周辺）の 北側で あ り，

さ らに そ の 北 も乾燥高地 の た め ，地表面 か ら の 加熱差

に よ る下層前線は生 じに くい ．そ の こ と と高 θ， 空気 の

北上 の た め ，気温 ・θ，共 に 北ほ ど相対的に 低 い 古典的

前線 の 構造 に な る．そ し て そ の時期 ，合流域付近で の

雲 の 発達は組織的 で な い （Fig．2 及 び13）．これ らの こ

と は，大規模場 で 黄土高原上 空 に 北風 が 吹 き や す く ま

た その 南側 で dryline的前線 の 構造 に な る時に は対流

雲が 組織的に発達 し1 逆 に 黄土高原上空 で 南風が吹 く

と き に は その 北側で は雲は発生す る が発達 は小 さ い 傾

向 が ある こ と を 示唆 して い る．た だ し，黄土 高原付近

の 北よ りの 風 が 最 も顕著な の は period　5だが ，対流雲

の 発達 が 多 か っ た の は む し ろ period 　4で あ る．　 period

5 は下層 の θ， 傾度 が 比較的小 さ く（Fig，6），
一
ド層前線

の dryline的性 質 が 弱 か っ た こ とが 推 測 され る．

　 梅雨前線に関連 した雲 の 発達が 混合層の 発達 に関係

し て い る とす れ ば，日変化が 見 ら れ る は ずで あ る．こ

れ に っ い て は A89が，　 active 　phase の大陸 Eの梅雨前

線の 雲域 に つ い て 00UTC に は 12　UTC よ りも北 へ 約

200km 移動す る ような顕著 な日変化が 見ら れ る と し

て い る （p．67）．こ の よ うな 1 日周期 の 南北変異 は，混

合層 の 発達に伴 う dryline的前線 の 変化が 関連 す る 可

“
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能性を示唆 して い る．

　 3，4　下層前線 と中上層 の 前線の結合

　 前節 まで で は，大陸上 の 梅雨前線 に つ い て ，中上 層

で 大きな水平温度傾度を持 っ た前線 と下層 の Clryline
的前線を そ れ ぞ れ別 の 現象 と し て扱 っ た ．

一
方，第 8

図 で は
， 鉛直断面の Oeで 見た梅雨前線が，上空 か ら 下

層まで 連続 し て 傾斜 の 大 きい 構造を持ち，その 南側 で

雲バ ン ドが 発達 し て い る ように 見 え る．そ れ を，第 9

図 a ，b の 結合と して 第 9 図 c に 示 した ．

　
．
ド層の drylineと 中上層の 前線の 結合 した現象 と し

て は，北米大陸で pre−drytrough　rainband （］vTartin　et

al ．
，
1995）が Locatelli　et　aZ．（1995） で さ らに 中 ヒ層

の 寒冷前線 と結合 した形 で モ デ ル 化さ れ ，CFA （cold

front　aloft ）と さ れ て い る（Hobbs 　et　al，1996も参照）．

　 大陸上 の梅雨前線に関 して は，第 7 図 の 高度 に よ る

風 向変化 に よ れ ば
， 梅雨前線南側の WUH （Wuhan ）

で は風向変化が ほ とん どな く暖気移流 が 比較的小 さ い

が ，北側 （ZHE ，　 HOH ）で は 反時計 回 りの 風向変化 と

な っ て お り，寒気 移流が顕著で あ る．大陸 ヒの 中層 の

前線 に お け る寒気移流 は 第 22 節で も触れ た よ う に 第

3 図 b で も見 られ る．これ ら の 水平温度移 流 か ら は こ

の 中層の 前線が寒冷前線 と し て南下 す る と考 え られ る

が．前日 ま た は 翌 R の 500hPa 面 （省略）と比較す る と，

実際 に は こ の 前線 の 南下 は 最大 で も100km ／日程度 と

小 さ い ．こ れ に は お そら く非断熱加熱の寄 与が あ ろ う．
一

方、中層の暖気核 （第2．4節）に 伴 い 中層の前線が特

に強ま っ て い る こ と は ， 第 6 図 b の ZHE 上空 に お け

る70 〜500hPa の 層の 鉛直 シ ア ーに現 れ て い る．こ れ

ら の こ と か ら，こ の 地 域 の 対 流 圏 中 層 で は，

frontogenesisと，寒気移流 に 伴 う下降 と非断熱加熱 に

伴 う．E昇の 熱的直接循環 の 傾 向が あ る と考え られ る．

　梅雨前線 に 関連す る中層の 前線は ほ と ん ど停滞 し て

い る が ，北米大陸 で 東進す る Locatelli　6’ 畆 （1995）

の CFA と基本的に は同様 に 考える こ との で き る現象

で あ る よ うに 思 わ れ る．特 に ，ほ ぼ 同 じ位置 で 活発な

対流雲の発生が継続 する梅雨前線に お い て は，上空 の

寒気移流や そ の 前面 の 暖 気 に 伴 う循環 が 下層収束 と対

流不安定層 の 上昇 に 寄与す る の に 加え て ，それ に 伴 う
一
ド層か らの 背 の 高 い 対 流 雲 に よ る 潜熱解放が前線前面

の暖気を強め る正 の フ ィ
ードバ ッ ク も あ る か もしれな

い ．第2．2節 で も引用 し た よ うに A89 で は梅雨 前線 の

active 　phase に 500　hPa面の 水平温度傾度 が 大 き くな

る こ とが 示 さ れ て お り，対 流 活 動 が こ の 高度 の

frontogenesisに 寄与 して い る こ と が 示唆 され る．

　 3．5　大陸の梅雨前線周辺 の静的及 び対流安定度

　 前節ま で ，大陸上 の 梅雨前線の 北側 の 成層 に 着目し

て き た． こ れ に 対 し て 過去 の 研究 で は，梅雨前線 の 降

水 に 寄与す る 対流不安定 の 解放 は，南 方か ら の 水蒸気

フ ラ ッ ク ス と関連付 け て，梅雨前線の 南側 の 対流不安

定層 （例え ば第 8 図で は WUH ，　 GAN （Ganzhou ）の

700hPa 面 よ り下層）が 着目 され が ちで あ っ た ．例え ば

Ninemiya（1984）や A84 で は，対流不安定の 指標 と し

て 850　hPa （ま た は 900　hPa 等）と500　hPa の θ，の 差 を

取 り上げて い るが，そ の 場合は梅雨前線 の 南側 の 方 が

不安定 が 大 き い こ と に な る．一
方 ，

こ こ で 問題 に して

い る梅雨前線北側で は，下層 の 対 流不安定 は 主 と し て

700hPa 面 よ りも下に限定さ れ て い て，中層に は．ヒ空

の前線 に伴 う安定層 が あ り （た と え ば第 8 図 a 、b の

ZHE ．ヒ空 の 5 〔1〜 600　hPa に 注意 ），機械的に 50C）　hPa

まで の 厚 い 層を考 え る と下層の 不安定 が 十 分 に評価さ

れ な い ．こ の 中層 の 安 定層を含 ま な い よ う に 地表 面

〜700hPa の層を考え る と，第 8 図 a で は梅雨前線南

側 の GAN が 最 も対 流 不 安 定 だ が ，第 8 図 b で は

GAN よ り も梅雨前線北 側 の ZHE の 方 が 対流不安定

と な る こ と に 注意 が必要 で あ る．

　
…

方 ， 静的安定度 を考 え る と ， ZHE で は850　hPa よ

り下 の 湿潤層の 上 は 70DhPa ま で 静 的 に 乾燥 中立 に 近

い 成層 に な っ て お り （第 7 図 b），最 ド層 の 湿潤空気塊

に対 し て は条件付 き不 安定成層で 自由対流高度 も低

く，対流 雲が生 じ や す い 構造 に な っ て い る．さ ら に ，

第 7 図で は ZHE の 500　hPa よ り下層で 鉛直 シ ア ーが

顕著で あ る （第 6 図 b，c も参照）．特に 850〜700　hPa
の 層 は，12UTC は静的安定度が 小 さ い 」二に 鉛 直 シ

ア ーが 大 き い た め，Ri （リチ ャ
ード ソ ン 数）はO．5程度

で あ り，擾乱の 発生 しやす い 環境 と な っ て い る．た だ

L ，翌 22日00UTC は鉛直 シ ア
ー

が同程度 で あ っ た が

安定度が 比較的良 くな っ た．そ れ で も Ri は 1程度 で ，

比 較的小 さ い 値で あ る．一
方，地上 梅雨前線の 南側 で

あ る WUH の 21日12UTC の 850〜700　hPa で は，相対

的 に静的安定度 が 大 きく鉛直 シ ア ーが 小 さ い （第 7 図）

ため 躍 漏11程度で ある．この 点 で も，梅雨前線 の 北側

の成層が梅雨前線付近 の 対 流 雲 発達 の ト リガ ーに な り

やす い こ とが 考え られ る．ただ しそ の 場合で も，水蒸

気 を補給す る 点 で は 梅雨前線南側 の 下層 の 流 れ が 重要

で あ る こ と に は変わ りは な い ．

4 ，まとめ と課題

梅雨前線 の 構 造 を考 え る た め，1983年 7 月21日 12
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566 下層の dryline的前線 と上空の 前線の 結合 と して の 中国大陸上 の 梅雨前線

UTC を中心に し て，他の 事 例 に 関す る過去の 研究 も

比較 し な が ら，中国大陸 の 梅雨前線 の 総観場 の 解析 を

行 っ た．

　梅雨前線 に 関係す る現象は対流圏中上層 と下層 で は

異な る原因 に よ っ て 生じ る が 1 そ れ らが適切 に 働 くこ

と で ，梅 雨前線全体 と し て の 活動 に 寄与す る と考え ら

れ る．こ こ で は こ れ まで の 議論 の ま とめ と し て ， 取 り

ヒげ た 下層 と 中上 層 の 諸現象 の相互作用 に つ い て考え

られ る こ と を記述 す る．

（1） 中国大陸 か ら日本 の 東ま で 連続 し た梅雨前線 の 雲

　　 バ ン ドの 形成 に 関係が 深 い の は，圏界面 ジ ェ ッ ト

　　気流 に 関連 し古典的 ア ナ フ ロ ン トの 構造を持っ 対

　　流圏中上層の 前線 で ある．東日本で は そ れ と 下層

　　の 前線 の 水平温度傾度 の 方向が同 じで ，古典的な

　　「圏界面 ジ ェ ッ ト気流 と 下層 の 前線 の 結合」の 形 で

　　説明 しやす い が ，大陸上 で は下層の前線の 水平温

　　 度傾度 が 上空 と は逆で ， 北 ほ ど気温 が 高 くな っ て

　　 い る．

（2）（1）の 大陸上 の 下層 前線は，モ ン ゴ ル 〜華北 の 乾

　　燥高地 に お け る下層昇温 と乾燥混合層の 発達に関

　　連 し て ， そ の 周辺 で 発生 した もの で あ る． こ の 下

　　 層前線は，水平方向に は温度傾度 と は逆 の θe 傾

　　 度 を持 ち，鉛直方向 に は 対流不安定成層の dryline

　　 の性質 を持 つ ． こ の た め 地表面 に お け る下 層前線

　　の 位置 か ら数 100km 離れ た 位置 に 対 流 雲列が 発

　　 達 しや す い ．

（3）大陸上 の 地上梅雨前線 は，習慣的に 水平温度傾度

　　 に か か わ らず下層 の 低気圧性 シ ア
ー

の 位置 に 解析

　　 さ れ る． こ の 低気 圧 性 シ ア
ー

は 対流圏中上層の 暖

　　 気核に 対応す る．暖気核の形成に は チ ベ ッ ト高原

　　 に よ る加熱 と，対流雲 の 発達 に 伴 う潜熱解放が 寄

　　 与し て い る と思 わ れ る，

（4） 圏界面 ジ ェ ッ ト気流が適当な位置に存在す る t ，

　　 中 ヒ層 の 暖気核 と，そ の 北側 の 寒気移流 に よ り，

　　 対流圏中層で は特 に 前線が 強化さ れ，それ に伴 う

　　 ヒ昇運動 と，下層 の dryline的前線 に 伴 う対流 雲

　　 の 発達が 強化 され る．また ，下層暖気の 上空 に 寒

　　 気が 配置 され る こ と に な り，静的安 定度が低下す

　　 る こ と も，対流雲 の 発生 に 寄 与す る こ とが 考え ら

　　 れ る，

　 す なわ ち，中上 層の 前線 （あ るい は そ れ を伴う圏界

面 ジ ェ ッ ト気流〉が ，下 層の dryline的前線 が 形成 さ れ

る の に 適切 な地形的位置に 位置す る こ と に よ り， 両者

に よ る現 象が 結合 し て 「梅雨前線の 活動 亅が活発 に な

る こ とが考え られ る．た だ し， こ れ ら に つ い て本稿で

は定性的 に述 べ た に 留 ま る の で，各過程そ れ ぞれ の 重

要性 と相 互作用 に 関 して 定量的 な 議論 を行 う必要が あ

る．

　さ ら に，本文 で は述 べ て い な い が ，
こ こ で 述 べ た も

の と複合 して梅雨前線沿 い の 雲 と降水 の 組織化 に 寄与

し て い る可能性があ る メ カ ニ ズ ム に は次の もの も考 え

ら れ る．

（1）中．ヒ層 の 前線の 暖気側 に発生 す る中．fz層雲に よ る

　　 seeding の寄与．

（2） チベ ッ ト高原東側 の lee　trough に関連 す る上昇

　　運動．ロ ッ キ
ー山脈の 東側の drylineに 関す る上

　　昇運動 に つ い て は，Martin 　 et　 al ，（1995）で lee

　　trough の 重要性 が強調 さ れ て い る．

　 こ れ らの 点 も含め ，大陸上 の梅雨前線 ，及 び そ れ と

関連 し て い る と考えられ る東 シ ナ海〜西日本の梅雨前

線 の 構造 に つ い て ，さ ら に 解析を行 う必要があ る．ま

た，大陸上 の 梅雨前線で も下層寒気 が 十分 に 南下 す れ

ば，北側が寒気 となる通常の 前線構造に な る こ と もあ

る で あろうか ら，事例解析を行う際に は 注意す る必要

が あ る．
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