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1− 2． 温帯低気圧 と前線の 構造 と時間発展

概念モ デル にお け る表現

北　 畠　尚　子
＊

　 1，は じめ に

　 温帯低気圧 の 時間発 展 に 関す る概念 モ デ ル と し て

は，Bjerknes　and 　Solberg （1922） に よ っ て最初に提

案 された もの （第 1 図 a）が 「ノ ル ウ ェ
ー学派 の 低気

圧 ・前線 モ デ ル 」の 代表例 と し て広 く知 られ て い る．

こ れは，前線 を伴 っ た低気圧 が 発達す る に つ れ て 温暖

前線 と寒冷前線 の 間が 狭 ま っ て 閉塞前線 が 形成 され ，

低気圧中心 は寒気内に取 り込 ま れ る と い うもの で あ っ

た．当時，前線は 「不連続線」 と定義 さ れ ，ま た概念

モ デル は地上観測 と雲の 目視観測 に 依存 し 「地表付近

の流れ が 上空の状 態 （鉛直運動 ・雲分布等）を支配す

る」 とい う考え に基づ くもの で あ っ た．その 後，ノ ル

ウ ェ
ー

学派 で は閉塞前線が低気圧 中心 を通 り後方へ 伸

び る 「折 れ 曲が り （back−bent）」や 低気圧中心 へ の 「巻

き込 み （rol1
−
up ）」も表現 した第 1 図 b の モ デル な ど も

提案 さ れ た．

　1930年代 に は前線 の 定義 は 「前線帯の 暖気側 の 端」

に変わ っ た （北畠，2 05も参照〉．また 「上空 の 流 れ

（ジ ェ ッ ト気流・トラ フ等）が 地表付近 の状態 （低気圧
・

前線等） を支配す る」考え 方に 基 づ い て 発展 した そ の

時代 の 諸理論 と の 整合も考慮 され る よ うに な っ て，20

世紀半ば に は第 1図 c の よ うな低気圧 と前線 の 模式図

が 示 さ れ る よ うに な っ た．こ こ で は 第 1 図 b に あ っ た

前線帯内 の メ ソス ケ ール 現象は省略さ れ て い る． こ れ

も基本的な考え方は ノ ル ウ ェ
ー学派が も と に な っ て い

るの で ノ ル ウ ェ
ー

学 派 モ デル と呼ばれ る こ と が少な く

ない が ，本稿で は初期 の もの と区別す る た め に，同時

代以降最近 ま で 認 め られ て い た考え方 （例 えば後出の

第 3 図） と共に 「古典的モ デ ル 」 と呼 ぶ こ とに す る．

　こ れ に 対して Shapiro　and 　Keyser （1990）は第 1図

d （以 後 「SK モ デ ル 」 とす る ；中村 ・高薮 （1997） も

’
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参照）を提案 し，最 も初期 の モ デル で あ る第 1 図 a と

比較 し て 以下 の相違点 を強調 し た．す な わ ち （1）最盛

期 に は低気圧中心付近 に 暖気核が生 じ る ， （2）寒冷前

線 が温暖前線 との 交点 で 弱ま っ て い る　（前線断裂） た

め に 閉塞点や閉塞前線 は生 じ な い ， （3）顕著な 温暖前

線 と，ほぼ直交す る寒冷前線を伴う （T ボー
ン 構造），

そ し て （4）低気圧中心 か ら後方に も背の低 い 温 暖前

線 が 伸 び る （ベ ン トバ ッ ク 温暖前線 ），の 4 点 で あ る．

　 こ の SK モ デ ル の 提案 に 対す る 反響は大 き く，様々

な議論が行わ れ て き た ．そ の 中 に は，SK モ デ ル で は 過

去 に 指摘 さ れ た 多様 な 前線 パ ターン の う ち一
種類 の み

を強調し て お り ， ま た従来 と異 な る用語等を用 い た こ

とで 新 し さ が 過度 に 強調 さ れ て い る と し て 強 い 批判 も

あ っ た （例えば Reed α 磁 ，1994）．Shapiro自身 は SK
モ デ ル に つ い て ，ノ ル ウ ェ

ー学派 の モ デ ル で 既 に 指摘

さ れ て い た こ と を異 なる観点 で見直 した もの だ と して

い る （Bleck θ’α1．，1993，　p．1371 ；Shapiro　et　al．，1999，

p．　141）。も し SK モ デル の 特徴が 本当に従来か ら知 ら

れ て い た の で あ っ た な ら，そ れ な りの
一

般性 が 認 め ら

れ て い て も良い は ず だ が ，最近 で も代表的な模式図と

して は第 1図 c と同様の も の だ け が紹介さ れ る こ と も

少な くな い （例え ば Hakim ，2003；Holton，2004 ），

　現実 の 現 象は極め て多様なの だが ， これ ら の モ デル

の どの 部分 が温帯低気圧 の
一

般的な特徴を 現す と考 え

られ て い る の か ，ま た そ の 理由 は何 か ．本稿の限 られ

た紙面 で は，上 で SK モ デ ル の特徴 と され て い る （1＞

〜 （4） の 点 に 関 して 主 に 古典 的モ デ ル の 特徴 と対比 さ

せ る形 で その 性質 と
一

般性 に つ い て 議論 し，前線 を

伴 っ た低気圧 の 構造 と その 時間発展 に つ い て再検討 し

た い ．

2 ，前線性低気圧の温度構造と下層前線の パ ターン

2．1 寒気核 か ，暖気核 か ？

古典的モ デ ル で は 温帯低気圧 は寒気核構造 と考え ら
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第 1 図 　温 帯 低 気圧 と 前線 の 構 造 と そ の 時間 発

　　　 展．　（a ）　Bjerknes　and 　Solberg　（1922 ）

　　　 の モ デル．（b）Refsda1 （193〔1）の 「強 い

　　　 低 気圧 」 モ デ ル ．細実線 は 地上 等圧 線．
　　　 （c ）Palm6n　and 　Newton （1969）の モ デ

　　　 ル 体 稿 で は古典 的 モ デ ル と称 す る）．太

　　　 実線 と細 実 線 は そ れ ぞ れ 500　hPa と10UC｝
　　　 hPa 面 の ジ オ ポ テ ン シ ャ ル 高度，破線 は

　　　 1000−500hPa の 層 厚．（d）Shapiro　and

　　　 Keyser （1990）の モ デル （SK モ デル ）．
　　　 上 段 ： 前線 ，海 面 気圧 （細 実線 ），雲域 （陰

　 　 　 影 〉．下 段 ：温位 （実線 ），寒 気 ／暖 気 の 流

　　　 れ （実線／破線 の 矢印）．

れ て い た の に 対 し て，SK モ デ ル で は 最盛 期 に は 低 気

圧 中心付近 に直径 tWIUO　km ，深 さ数 100　hPa の 下層暖

気核 が 生 じる と さ れ る （暖気核隔 離 ；warrn 　 seclu ・

sion ）の が大 き な特徴で あ る．こ の構造で は ， 中心気圧

が 大 き く低下 す る と 同時 に 中心付近 で 下層 の 強風 が 見

ら れ る こ と に な り ， む し ろ熱帯低気圧 に類似す る．こ

の よ うな低気圧 と し て は 1978年 9 月 の QE ∬　 storm

（Gyakum ， 1983）や 1982年 2 月 の Oceα n 　Ranger

storm （Ku 〔，　 L・t　 al．，1992）が よ く知 ら れ て い る．こ れ

ら に つ い て は構造、ltの特徴だ けで な く，「爆弾低気圧

（bomb ）」 （Sanders　and 　Gyakum ，1980） と呼 ば れ る

よ う に発 達 が 急激 で あ る こ と か ら，傾 圧 性 に 加 え て 別

の 要素，特 に 潜熱解放の 重要性が指摘さ れ て き た ．潜

熱解放 の 寄与 は，爆 弾 低 気 圧 の 基 準 に 達 す る 低気圧 が

大陸上 で は まれ で ある （例 えば Yoshida　and 　Asuma
，

ZOO4） こ と も含め熱帯低気 圧 と の 類似 か ら 容易 に 推測

され る．Shapiro　and 　Keyser （1990）が示 した暖気核

の 観測事例 も海上で 急発達した低気圧で あっ た，た だ

し彼ら は Schtir（1989）に よ る断熱の Eady 波の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に 暖気核 が 現 れ る と し て そ れ が一
般的 な 温

帯低気圧 の 構造だ と 説明 し て い た ．と こ ろ が そ の 後 ，

S　chlir 　and 　Wernli （1993）が 東西方向の 周期的境界条

件 の 悪影響 が な い よ うな条件下 で 行 っ た 断熱の シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン で は 暖 気 核 隔 離 が生 じ ず，ま た Grφn 蓋s

（1995）が行 っ た現実の 急発達 した低気圧 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン で も暖気核隔離の 完成 に は潜熱解放が 必 要 と 結

論 づ け られ た ．それ で ，暖気核 を強 調す る SK モ デ ル は

急発達す る低気圧 の説明 に使わ れ る （例えば Schultz，

1996）．な お，Gr釦 as（1995）の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は

低気圧 が 暖気核隔離 の 構造 と な っ た 後 に 閉塞 の 構 造 が

生 じた と され て お り，暖気核 隔離 が 発達期 の
一

時的な

構造 で あ る 可能性 が 示唆 さ れ て い た．

　 Hart （2003） は低気圧 に 関 して，（1）対称 （非前線

性）／非対称 （前線性 ），（2）下層暖気核／寒気核，（3） 上

層暖気核！寒気核，を表現 す る 3 つ の パ ラ メ ータを定義

し，全球 客観解析及び 予報データ を 用 い て そ の ラ イ フ

サ イク ル を ダ イ ヤ グ ラ ム 上 で 診 断す る 手法 を開発 し

た． こ こ で い う
．．
ド層 と はgoo−−600　hPa ，上 層 は

600〜300hPa で ある．彼は熱帯低気圧な ども含むすべ

て の 低気圧 に つ い て 診 断 を行 っ た 結果 も示 した ．そ れ

に よ る と，一
搬 的 な 温帯低気圧 は そ の ラ イ フ サ イ ク ル

を通 し て 下層寒気核 の ま ま で，第 2 図 の A の よ うに 発

達期 の 非対称 （前線性） か ら成熟期 （閉塞段階）の 対

称 （非 前線性）構造 へ と変化 した．こ れ に 対 して 海上

2005年 10月 13
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　　　　　　 下層 寒気核 　　　　　　　 下 層暖気核

　 第 2 図　 Hart （2003） に よ る低 気 圧 の 位 相 ダ イヤ

　　　　　グ ラム．原論文 で は 3 つ の パ ラ メ
ータ に

　　　　　 よ る三 次元 分布 で 示 され るが ，こ こ で は

　　　　　上層暖気核／寒気核 に関 す るパ ラ メータ

　　　　　 を 省 略 し，二 次 元 で 表 し て い る ．A は

　　　　　Schultz　and 　Mass （1993）が 古典的閉塞

　　　　　 と して 論 じ た 事例 （1987年 12月），B は

　　　　　Kuo 　 et　 at ．（1992）が 論 じ た Ocean
　　　　　Ranger 　storrn （1982年 2月）の 構造変化．

（a） （b）

D

第 3 図　古典的温暖型閉塞 （a ）と古典的寒冷型 閉

　　　 塞 （b）の 模式図．上 ：地上 天気図 に お け

　　　　る 表現．下 ：上 の A ・−B ，C −D に 沿 っ た 鉛

　　　 直 断 面 の 温 位 （破線） と前線層の bound−

　　　 ary （太 実線）．

で 急発達 し た もの （B）は 下層寒気核 ・非対称 か ら下層

暖気核 ・非対称へ と変化 し，さ ら に 衰弱期 に は閉塞段

階 の 低 気圧 と同様の下層寒気核 ・対称へ と変化 した．

これ ら の こ と は，下層暖気核 ・非対称 と い う SK モ デ

ル の 暖気核隔離に 相当す る構造が ， 通常の 温帯低気圧

に は生 じず，海上 で 急発達す るもの の み に しか も
一

時

的に 形成さ れ る こ と を 示 し て い る．なお ，熱帯低気圧

が 温帯低気圧化す る際 に は第 2 図 の 空間で は し ば し ば

B と逆 の変化 を生 じ，そ の 過程で 暖気核隔離 に 似た構

造 が 見 られ る （Hart，2003：北畠，2003）が ，そ の 場

合は熱帯低気圧 と し て扱わ れ る こ とが 少 な くない ．

　従来，低気圧 の 分類 を構造 の観点 か ら行 う場合に は，

温帯低気圧 （extratropical 　cyclone ） は 寒気核 ・前線

性 1 熱帯低気圧 （tropical　cyclone ）は暖気核 ・非前線

性 と，不連続 に 考 えられ て きた．しか し上述 の 暖気核

隔離 を伴 う低気 圧 の よ う に ，温帯低気圧 と熱帯低気圧

の 間 の 遷 移領域 に 位置 す る と見 な さ れ る擾乱 も多数存

在 して お り， 専門家の 間で は そ れ ら は 漠然 と 「ハ イ ブ

リッ ド低気圧 （hybrid　cyclone ）」と呼ばれ て き た．そ

の ような考え方 に 従 うな ら ば，本稿 で 問題 に して い る

擾乱は純粋 な温帯低気圧に限定 され ない こ と に な る の

で ，「前線性低気圧 （frontal　cyclone ）」 と呼 ん だ方 が

適切 か も しれな い ．以後特に説明な く低気圧 と い う場

合 は，上 の 意味で の前線性低気圧 を指す こ と に す る．

な お ，ハ イ ブ リッ ド低気圧 に は 下層暖気核 ・上層寒気

核構造 の 亜熱帯低気圧 （subtropical 　cyclone ） な ど も

含 ま れ る が ，こ こ で は さ ら な る多様性に つ い て は議論

しない ．

　2．2　閉塞前線 は 存在 す る か ，それ と も温暖前線か ？

　古典 的 モ デル で は，低気圧の成熟期 に は第 3図の よ

う な 温暖 型 閉塞ま た は寒冷型閉塞 の 構 造 を と る と さ れ

て い た （例えば Saucier，1955）．しか し詳細な解析例

は多 くな か っ た の で ， こ れ ら の模式図 に は 以 前か ら疑

問の 声が あっ た ，そ こへ SK モ デ ル が初 めて閉塞前線

を 全 く用 い ない 冒険 を行 っ た の で 議論 が活発化 した ．

Neiman 　 and 　 Shapiro （1993） は北米 東海上 で 急発達

し た 低気圧 の 解析 を行 い ，SK モ デル と同様 に 閉塞前

線 の代わ り に温暖前線が存在 した と し た （第 4 図 a ），

〔た だ し ， そ こ で は寒冷前線断裂 はな く明確 な閉塞点 が

解析さ れ る な ど，む しろ 従来 の 解析 に近 い ．こ の図 に

つ い て は第2．4節 も参照．〕同じ事例 に つ い て，Reed　et
al．（1994） は シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に より， 急発達が ほ ぼ

終了 し た 時刻に お け る前線を横切 る断面 （第 4 図 c）で

は古典 的温 暖型閉 塞 （第 3 図 a 下） と同様 の 温位分

布が 見ら れ た こ とや，流跡線解析 で は もとも と低気圧

後面 の寒気内 に あ っ た空気塊 が低気圧前面の寒気の 上

を上 昇し て い る こ と を 示 し，少 な く と もそ の 研究で は

温暖 型閉塞 と結論付けられ る と した ．温暖型閉塞の 下

層の み を見る な ら ば温暖前線 と同様の 構造 に 見 え る こ

と も指摘 して い る．
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l989年 1 月 4 日 に 北米東海 hで 急発達 し

た 低 気 圧 の 解 析．（a）Neiman　 and

Shapiro （1993）に よ る 1800　UTC の 地上

解析．た だ し風 矢羽 根 に は 高度350　m の

航 空 機観測 に 基 づ く も の も 含 む．（b＞
Reed　et　al．（1994） の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

に よ る 2100UTC の 地 上 等温 線 （2℃ ご

と）．（c ）（b）の E −F に 沿 っ た 鉛直断面．
等温 位線 （細 実 線 ），30％ 等湿 度 線 （太 実

線〉，相対湿度 80％以上 の 領域 （陰影），
渦 位 LOPVU と3．  PVU の 等 値 線 （太

破線），

　Schultz　and 　Mass （1993）は北米大陸上 の低気圧 の

事例解析を 行 い ，古典的温暖型閉塞 の構造 で あ っ た こ

とを示 した．ただ し，彼 らは古典的閉塞 が大陸上 の み

に 現 れ る と主 張 し て い る わ け で は な く，そ の appendix

に お い て 過去 に 研究 さ れ た 閉塞前線 の 鉛直 断面 を見直

し，大陸上 ・海上 に か か わ らず，解析さ れた前線面 の

傾 き の 点 で は 再 調 査 し た 事 例 の す べ て が 温 暖 型 閉 塞

（第 3 図 a 下 ）で あ っ た と して い る．Stoelinga　 et 　 al．

（2002）は 前線面 の 傾 きを静 的安定度分布 で 定義す る こ

と を提案 し再調査した が ，結果 は 同 じ で あ っ た ．こ れ

も閉塞前線 が 下層 で は 温暖 前線 に 見 え る こ と と関係 す

るか もしれ な い ．

　 こ れ ら の 議論 は，前線 の 三 次元構造 に つ い て論 じ た

もの で あ っ た．実際 に は温暖前線 な どに 関 して は，た

と え前線面 の傾斜な ど の 三 次元構造が古典 的モ デル と

一
致 しな くて も，特定 の 高度 （等圧面） の み に お ける

水平温度傾度や 水平温度移流 ， 前線形成関数の よ うな

パ ラ メ
ー

タを用 い て 前線 の 強弱を論 じる こ とが しばし

ばあ り，今 で は 前線面 が暖気側 に 傾 く寒冷前線 の 存在

も認 め られ て い る （例 えぼ Stoelinga　 et　al．，2002）．

しか し総観規模の前線 の 中で も閉塞前線だ けは同 じパ

ラ メ
ータ で の 定 量 的 な 議論 が 不可能 で ，気団 の 三 次 元

分布の 主観 的判定 に 強 く依存 して お り，研究者 をい ら

だ た せ て き た ．例 え ば Hines　and 　Mechoso （1993） は

地表面摩擦 の 異なる シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ て 下層 の

前線形成関数を比較 し，大陸上 よ り も海上 の 方が SK

モ デ ル の パ タ
ー

ン が 生 じ や す い と主張 した が ，閉塞 の

有無 に っ い て は何 も述 べ て い な い ．〔ベ ン トバ ッ ク前線

の 強 さ に 対 す る境 界 層 過 程 の 重 要性 は Thompson

（1995）も指摘し た が，彼は 温位分布か ら閉塞が存在す

る と して SK モ デル を批判 した ．〕

　通常の frontogenesisで は閉塞前線の強さ を論 じ ら

れ な い の に 対 して ，Martin （1999） は 閉塞前線 に 伴 う

上 昇運動 を vector 　frontogenesisで 説明 し た．多 くの

参 考書 に 採 用 さ れ て い る 形 の Q ベ ク ト ル と 地衡 風

frontogenesis　Fgに は次の 関係が あ る，

Q ・ 嬬 贈 た だ ・ ・崙（卸
伽

嚇 防 ・j−t1。 Q
’・ ，た だ し n 一

鷸

こ こか ら，Q を等温位線 に垂直な成分 Q 。
二 （Q ・n ）n と

等温位線に 沿 っ た成分 Qs＝［Q ・（k× n ）］（k × n ）に 分

解す る と ， Fgは Q 。 に の み 関連付け ら れ る．
一

方，
　Q ベ

ク トル の収束 は準地衡風 オ メ ガ 方程式 の 強制項 と し て

上昇運動 の 励起 に 関連付 けられ る（例 えば二 宮，200（1；

小倉，2000）．frontogeneticな場 （塊 ＞ 0） の 場合は

前線帯 で Qnが 暖気側 を向 くた め ，Q ベ ク トル の 収束 は

前線帯の 暖気側で 生 じ，そ こ で 上昇流が励起 さ れ る．

こ れ は Sawyer −Eliassenの 鉛直 循環 の 代表 的 パ タ ー
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第 5図　（a）1997年 4月 1 日 600UTC の 850　hPa
　　　 ジ オ ポ テ ン シ ャ ル 高度 （実線）と温 位 （破

　　　 線）．（b）（a ＞と同時刻の Q ベ ク トル とそ

　　　 の 収 束 （500−900hPa の 層の 平均）．後者

　　　 の 等 値 線 は 5x10 −16m
　 kg −ls−1

か ら

　　　 10−is
　m 　kg−ls −1

ご と．　 Martin （1999）の

　　　 図 に，（a ＞の 温位分布か ら主観的 に 判断

　　　 した 前線 を記 入 した．

ン と して よく知 られ て い る．こ れ に対し て，閉塞前線

の 場合の よ うに 前線帯が 折れ曲 が る 場合 に は ， Q 。成分

とそ れ に よ る Q の 収束 が大 き くな る．こ れ を Martin

（1999）は Qn成分 に よる traditional　frontogenesisと

区別 して rotational 　frontogenesisと呼ん だ．〔前線帯

の 時間変化 と Q ベ ク トル 及 び鉛 直運動 の 励起 の 関係

に つ い て は 北畠 （2005）も参照．〕第 5 図で は Q ベ ク ト

ル の収束の極大は 温暖前線 に 沿 っ て い る よ うに も見 え

る が，そ の 大部分 は Q 、成分 に よ る もの で あ る．そ れ を

考 慮す る と， こ こ で励起 さ れ る上 昇運 動 へ の 寄 与 は

traditional 　 frontogenesis よ　り　も rotational

frontogenesisの 方が大 き い の で ， メ カ ニ ズ ム の 観点か

ら は 「温暖前線の 循環 に 伴 う上昇 」と い う よ りは 「閉

塞前線 に 伴う上昇」 と表現 した方が よ り適切な よ うに

見 え る．もっ と も，こ こ で見 られ る Qn成分 と Qs成分 の

共存 は，従来の 温暖型閉塞 の 「温暖前線 と閉塞前線の

性質の共存」が力学面 で も 言 え る とい う こ との ように

も見 え る ，こ れ に 対 し て 低気圧後方 の 前線帯内 の Q ベ

ク トル は，大 き さ は大き い もの の，収束が 小 さ い ．こ

の こ と は，SK モ デ ル の 寒冷前線断裂 と関連す る か も

し れ な い ．

　 2．3　T ボーン 構造す な わ ち λ 型 か，そ れ と も人型

　 　 　 か ？

　 第 3 図 の 古典的温暖型閉塞 ・寒冷型閉塞は ， 下段 の

鉛直構造だ けで な く1 上段 の 地上前線 パ ターン も形状

が異な っ て い る，こ こ で は そ れ を便宜的 に それ ぞれ λ

（ラ ム ダ）型 ・人 （ヒ ト）型 と呼 ぶ ．第2．2節で 論 じ た

閉塞前線か 温暖前線か の違 い は こ こ で は 問題 に しな

い ．第 1図 c は人型だが古典的 モ デ ル で は λ 型 の存在

も認識 さ れ て い た の に 対 し て ，SK モ デ ル は T ボー
ン

構造を そ の特徴 と し て い る点 で λ 型 に 限定 され る．

　 λ 型 は 低気圧 前面 の 寒気 が 1 人 型 は低気圧後面 の 寒

気が，そ れ ぞ れ相対的 に 低温 なの で ，他方 の 気団 の下

へ 潜 り込 み，第 3 図 の ような前線パ ター
ン を形成す る

と模式的に考えられて来 た．しか し第 2．2節で 述 べ た よ

うに，多 くの 事例を調べ て も閉塞前線面 の 傾き と い う

点 で は 寒冷型閉塞 が 見つ か らない こ と が指摘さ れ て お

り，
一

方で 平面に お け る前線パ タ
ー

ン で は人型 も頻繁

に 現れ る の で
， 今は第 3 図の 上段 と下段の 対応 は成 り

立 た ない と考え られ る よ うに な っ て い る．

　 λ 型 ・人型 の パ ターン は 温 暖型 閉塞 ・寒冷型 閉 塞 と

は呼べ な くな っ た が ，そ の相違が 大規模な温度場 と関

係す る こ と まで が 否定 さ れ る わ け で は な い ．こ の よ う

な前線 パ ターン の 相違 は 昔か ら，前線形 成関数 の シ

ヤー項で も説明 され て い た （例 え ｝t
“
　Carlson，1991）．

〔前線形成関数 の 数式や各項 の 詳細 は こ こ で は省略す

る．Carlson （199D な どを参照．〕前線 は
一

般に低気

圧 性 シ ヤ ーを 伴 う の で ，南北走 向を持 つ 前線に関 して

は，南 （赤道側）ほ ど高温 で あ る
“

通常の
”

水平温度

傾度が あ る場 合に シ ヤー
項 が 正 と な る．そ れ で 寒冷前

線 は
一般に南北走向 を持 つ ように強化 さ れ る．

一
方 ，

東西走向 の 前線 に 関し て は，東側 が 相対的 に 低温 の 場

合に は シ ヤ ー
項 が 正 とな っ て 前線強化に寄与す るが ，

西側 が相対 的 に 低温 の 場合 に は シ ヤ ー項は負と な っ て

前線 を 弱 め る の に 寄与す る． こ れ は，低気圧前面 が 相

対 的 に 低温 の 場 合は東西走向の温暖前線が 顕著な λ

型 に な り，逆 の 場合 は温暖前線の弱 い 人型 に な る と さ
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れ て きた古典的モ デル の 考え方 と対応 して い る．

　上 述 の 考え 方 で は 前線 パ ターン を下層の 主 に シ ヤ ー

項 だけで 説明 して い た が ，多くの 場合は シ ヤ ー
項 よ り

合流項 の 方が大 き く，ま た は じめ に 記 した よ うに，現

在 で は 前線 パ ターン を地上 だ け で な く上 空 の 流れ に も

関連付け る議論が好ま れ て い る．Schultz　6’祕 （1998）

は 上 層 の 西風 が 合流 か 分流 か に よ っ て 低気圧 に 伴 う前

線パ ターン が どの よ うに 変わ るか をシ ミ ュ レ ーシ ョ ン

で 調 べ ，上 層 の 流 れ が 合 流の 場 合 は 東西 方 向 に

frontogeneticな の で 本稿 で い う λ 型 と な り，逆 に 分

流の 場合は人型 とな る こ と を示 した ．
一

方 Wernli　 et

al．（1998）は，地上低気圧 の 上空 の 流 れ に高気 圧性 シ

ヤーがあ る場合は open 　wave （閉塞 して い な い 前線波

動），
シ ヤーが な い 場合 は λ 形 で 寒冷前線 断裂 を伴 う

SK モ デル に 似 た バ ター
ン （た だ し暖気核隔離 な し ），

低気圧性 シ ヤー
の 場合 は閉塞パ ターン （た だ し λ 型 と

人型 の 中間）に な る こ と を示 した．こ れ らは第 1図 c で

初期 の open 　wave 低気圧が上空 の 強風軸の 暖気側 ， ま

た閉塞 した 低 気圧 が 上 空 の 強風軸 の 寒気側 に 位置 し て

い る こ と と整合し，さ らに SK モ デル に似た パ タ
ー

ン

は低気圧の北上時に 上 空の 強風軸 の 真下 で 特 に生 じや

す くな る こ と も暗示 す る．

　 と こ ろ で 暖 気核 を持 つ 低気圧 の 場合は，それ 自体の

温度構造 も 周辺 の frontogenesis に 影 響 す る こ とが 考

え られ る （Kitabatake，2003）．前線形成関数 の シ ヤ ー

項は，低気圧 の 東側 で は相対的 に 東方 が低温 の た め東

西走向の 前線の強化 に 寄与する．また低気圧 の南側で

は通常 と は逆 に 北 ほ ど高温 に な る た め 南北走 向 の 前線

の衰弱に寄与す る こ と に な る．こ の こ とは ， 暖気核が

生 じる場合 は前線パ ター
ン は λ 型 に なる傾向が あ り，

ま た 寒冷前線断裂が 生 じや すくな る
一

方で ，低気圧 中

心 か ら西 へ 伸 び る ベ ン トバ ッ ク 前線 は 強 ま りに くい は

ず で ある こ と も示唆す る．

　日本付近 を 通過す る低気圧 は，寒候期 は人型，暖候

期 は λ 型 に な る傾向 が あ る．こ れ ら は 海陸分布 に よ っ

て 生 じた東西方向の 温度傾度の 寄与が考えられ る．ま

た 寒候期 に は シ ベ リア の 極渦南側 の ジ ェ ッ ト ス ト リー

ク出口 （分流域）にあた るなど，上空 の 流れ も関係す

る か も しれ な い ．温帯低気圧 と し て 発生 し た もの か ら

爆 弾低気圧 の 基準 に 達す る ほ どの もの が生じ る の は，

経験 的に は 10月か ら翌 5 月 ま で で あ る．梅雨期 か ら初

秋 ま で は λ 型 パ ターン が よ く見 ら れ るが ，急発達す る

こ と は ほ とん ど な い ．こ の 時期 に は 台風 が温帯低気圧

化 し た 場 合 に λ 型 パ ターン の 発達 し た 低気 圧 が 見 ら

れ る．

　 2．4　ベ ン トバ ッ ク前線は存在するか ，存在する とす

　　　 れ ば温 暖前線な の か ？

　 SK モ デ ル の 特徴 の ひ と つ と さ れ た ベ ン トバ ッ ク前

線 に つ い て は，ノ ル ウ ェ
ー

の Grφnas （1995）が 過去 の

ノ ル ウ ェ
ー

学派 の roll　 up 　occlusion （巻き込み 閉塞 ；

第 1図 bの IV）に対応す る と して い る （p．　737）が，そ

の 他は ど ち らか と い う と bent−back　occlusion （折 れ

曲が り閉塞 ；第 1 図 b の IL　 III） と同 じもの と見なす

こ とが 多 い （例 え ば Schultz　et　 a9．．1998
，
　p．1770），

bent−back　occlusion （または back−bent　occlusion ）

は 主 寒冷前線 の 後 方 か らよ り低 温 の 空気が 流入 す る た

め に 寒気側 に 二 次寒冷前線が次 々 に発生 す る と考え ら

れ ， 口本で も1970年代 ご ろまで 事典等に 掲載さ れ知 ら

れ て い た （例 え ぼ 澤 田，1955 ；黒沢 ， 1974）．〔日本 で

は ノ ル ウ ェ
ー学派 の bent−back　frontが 「折れ曲 が り

前線」と訳 さ れ て い たの に対 して，近年，SK モ デ ル の

bent−back　frontが 「後屈前線」と訳 され る こ とがある

が ，上述 の よ う に 両者 は 基 本的 に 同 じ 現 象 と 見 な さ れ

て い るの で ， 本稿で は共に 「ベ ン トバ ッ ク前線」と呼

ん で い る．〕

　そ の 後 ， 衛星 画像 に よ っ て 主寒 冷前線 後 方 で ポー

ラー
ロ ウ が しば しば発生 して い る こ とが知 ら れ て くる

と，二 次前線 の 多重構造の考え方は すたれたが，二 次

前線や ベ ン トバ ッ ク前線 の 存在す べ て が否定さ れ た わ

け で は な く，実 際 に ヨ ーロ ッ パ で は し ば し ば解析さ れ

て い た ．こ れ に 対 して 米 国の 研究者の 間で は ベ ン ト

バ ッ ク前 線 は Bergeron （1937）が 解析 し た後は ほ とん

ど忘れ られ て い た の だが ， SK モ デ ル に関連 した再 発

見で 注目を集め た ．た だ し SK モ デル で は 温 暖 前線 と

されたが，低気圧後方は寒気移流場 なの で，それ以後

の 研究 で は 温暖前線 と 表 現 し な い こ とが 多 い （例 え ば

Schultz召’祕 ，1998，脚注 2 ）．〔ただ し，　 Grφnss （1995）

の指摘の よ うに SK モ デ ル が bent−back　occlusion で

は な く roll
−
up 　occlusien （第 1図 b の IV）な の で あ れ

ば，低気圧 に 巻き込 む前線の周辺 で は す べ て暖気移流

場 と な り う る．〕第 4 図 a の 低気圧後方 の 前線 に つ い

て は Neiman 　and 　Shapiro（1993）は 二 次寒冷前線 と

説明 し て い る （p，2162），また 第 5 図 a で は寒冷前線に

対応す る下層の傾圧帯は よ く見る と 2 つ に 分 か れ て い

る．こ の うち寒気側 の 二 次前線は 700hPa 面 の 温位分

布で は見 られ ず下層に 限定された現象 で あ っ た （Mar ・

tin，1999）が，そ れ で も第 5 図 b で Q ベ ク トル の 収束

を見る限 りで は 主前線 よ り二 次前線 の 方が線状 に よ く
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第 6 図　合流型 の 気圧 の 谷で 発達する温帯低気圧

　　　 の 構造 （ブ ラ ウ ニ ン グ，1999よ り ）．低気圧

　　　 中心 （L）は 図の 右上 方 向 に 進 ん で い る．
　　　 ベ ン トバ ッ ク 前線 （図の c

−d）の
一

部 と 主

　　　 寒冷前線 （図 の a
−b）は 通常の 寒冷前線記

　　　 号で描 か れて い る．こ れ ら 2本 の 顕著 な

　　　 地 上寒冷前線 の 間 に 弱 い 寒冷前線 が存在

　　　 して い る の を破線の 寒冷前線記号で 表 し

　　　 て い る （b−c）．白抜 き寒 冷 前線 記 号 （b−d）
　　　 は 上空の 寒冷前線 （UCF ）で，　 dry　intru−

　　　 sion の 先 端 で あ る．シ ス テ ム に 相対 的な

　　　 気流の 主要な もの と して ，主 温暖 コ ン ベ

　　　 ヤ ーベ ル ト （Wl ），二 次温 暖 コ ン ベ ヤ
ー

　　　 ベ ル ト（W2 ），寒冷 コ ン ベ ヤーベ ル ト

　　　 （CCB ＞，dry　intrusionを矢印で 表 した．

組織化 さ れ て い る と言 え る．

　二 次前線等 の 知識 で か え っ て 誤解析が 生じ る こ と も

あ っ た ．イギ リ ス の Browning 　and 　Roberts （1994）

は従来の 解析 と SK モ デル の 関係 の
一

例 を ス プ リ ッ ト

フ ロ ン トで 説明 した （ブラウニ ン グ，1999も参照）．第

6 図 の よ うに 地上低気圧 の す ぐ後方に乾燥空気の 下降

（dry　intrusion）が あると，そ こ で は下層前線 に 伴 う雲

が消散傾向に な り，さ らに その 前方 で 対流雲 が 発達す

る の で ，雲分布 か ら は 図 中 b−d の UCF が 地 上 寒冷前

線で d−L が閉塞前線 L −c が 二 次前線 で あるように も

見え る．しか し地上前線 は 実際 に は 閉塞 し て い な い の

で，こ の よ うな場 合 に 関す る 限 りは 古典的閉塞 と 見 な

す の は誤 りで ， 図中 b−c を寒冷前線断裂 とす れ ば SK

モ デル があ て は まる．ただ し本来 の 地上前線 は こ の 後

に 閉塞す る可能性 が ある の で，古典的モ デル を否定す

る理 由 に な る もの で は な い ．なお ，日本 の 気象庁 の 天

気 図で は こ こ 数十年は二 次前線と 見 な さ れ る も の は原

則 と して省略 さ れ て い た （永沢，1992）の で，Browning

ら の 指摘 と 同様 の 誤解釈 に よ り二 次前線 と見 な され た

本来の 寒冷前線が省略 さ れ る こ とも生 じて い た （北

畠 ・三 井，1998）．

　ベ ン トバ ッ ク前線は，相対的 な暖気を寒気が 取 り囲

む と い う 点だ け で な く，前線 に 伴 い 励起 さ れ る上昇運

動 が 潜熱解放 に 寄与す る と い う点で も，暖気核隔離の

形成に寄与す る と考えられ る （例えば Grφn 邑s，　199．　5）．

と こ ろ で bent−back は本来 は 「後方 に 折れ 曲が る 1こ

と を意味す る．例え ぼ第 6 図に つ い て は ブ ラ ウ ニ ン グ

（1999） は 低気圧中心 で は 曲が っ て い な い が 図中 d 点

付 近 で折れ 曲 が っ た 主 温暖前線を ベ ン トバ ッ ク 前線 と

呼 ん で い る．第2 ．2節 の rotational 　frontogenesisを考

慮す る と ，
こ の 「折れ 曲 が り」 と い う性質 は 低気圧 の

発達に 案外重要な意味を持 つ か も し れ な い ．SK モ デ

ル で は T ボーン 構造 の
一

部 と して 比較的 ま っ す ぐな

ベ ン トバ ッ ク前線を強調 し て い る が ， 観測例の多 く は

や は り低気圧中心付近 で 曲が っ て い る よ うで あ り，概

念 モ デ ル と して 何を強調す る べ きか とい う点に つ い て

も再考の余地 が あ り そ うで あ る．

　 3 ，まとめ と問題点

　第 2節で は 低気圧 の ラ イ フ サ イ ク ル を時間経過 とは

関係な く特徴ご と に 説明 した の で ，
こ こ で は ま と め と

して 時間経過 も考慮 し改 め て 構造変化 を 記述 す る．

　低気圧 に伴 う温暖前線 ・寒冷前線は，周囲 の 温度場

や 上 層 の 流 れ に よ り λ 型 ま た は 人 型 の パ ターン に な

り つ つ 強化 さ れ る．そ の 後，通常 の 発達 をす る低気圧

は閉塞す るが ，λ 型 ・ 人型 に か か わ らず，閉塞前線面

は低気圧 の 前方 に 傾 く温暖型閉塞 とな る．低気圧後方

に ベ ン トバ ッ ク前線が 発生 した よ うに 見え る こ と も あ

る．こ れ ら の特徴は基本的に古典的モ デル の
一

部 と し

て従来か ら知 られ て い た が，その うち い くつ か は最近

に な っ て 再確認 や 修正 が行わ れ た ．閉塞前線に伴 う上

昇運動 に は前線 の 強化 （frontogenesis）よ りも そ の折

れ 曲が りに 関 す る 運動 が 重要 な 役割 を果 た し て い る．

　 これ に 対 し て海上 で急発達す る低気圧 の場合は，前

線 を伴 い つ つ も，発達期〜成熟期 に あ る程度の 深 さ を
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持つ 暖気核 が 形成 され る．そ の た め 温暖前線 が 顕著 と

な り，前線パ ターン は λ 型 に な りや す く， 低気圧中心

付近 で は寒冷前線断裂 も起こ りや す い と 思われ る．こ

れ ら は SK モ デル の 特徴 と して ま と め られ て い た こ と

で ある．ただ し閉塞前線 の 存在 は否定 さ れたわ け で は

な く，ま た衰弱期 に は 暖気核 が 消滅 して 通常 の 低気圧

と同様の 過程をた どるか もしれな い ．古典的温暖型閉

塞 （warm 　occlusion ） と SK モ デ ル の 暖 気 核 隔 離

（warm 　seclus 三〇n ）は言葉だ け で な く共に λ 型 の前線パ

ターン に な る と考え ら れ て い る点で も似 て い る が ，寒

気核 か 暖気核 か と い う点 で は 全 く異な る構造 と い え る．

　 SK モ デ ル は
一

般 的 な 温帯低気圧 の モ デ ル とい う よ

りも海上 で 急発達 す る低気圧の モ デル と見な され る．

急発達す る低気圧 は そ うで な い 低気圧 よ りも研究者 の

関心 を引 く傾向 が あ り，ま た 防災上 も重要 で あ る．し

か し急発達し な い 低気圧 も，現実 に 出現 頻度 が 高 く

目 々 の 天気変化 と の 関係 が 深 い 点 で 無視 で き な い ．そ

の た め傾圧性発達をす る擾乱 の 代表例と して 紹介す る

場合 は，Holton （2004＞の ように，暖気核を持 た な い

第 1図 c の 方 が適切 と判断す る こ と に な る の だ ろ う．

　 と こ ろ で 前線性低気圧 の 構造 やその 時間発展 を議論

す る際に は，本来は そ の 前 に 前線 の 定義や解析基準 を

明確に す る こ とが 必要 な は ず で ある．た とえば SK モ

デ ル に あ る 寒冷前線 断 裂 を論 じ る な ら ば T 前 線 の 有 無

に つ い て水平温度傾度な ど何 らか の 量的な基準が必要

な は ず だ が，Shapir〔〕 and 　Keyser （1990） で もそ の 後

の 研究で も そ の よ うな議論 は行わ れ て い な い ．第 4 図

c の 温位分布 を温暖前線 と 見 る か 温暖 型閉塞前線 と見

る か も，上 空 の 寒冷前線 を認 め る か 否 か に よ る だ ろ う．

また第 4 図 a で 二 次寒 冷前線 と さ れ て い る もの は第

4 図 b の 温位分布 で は 前線 と は 言 え な い が ，実際 に そ

こ は 異な る 雲分布 の 境界 とな っ て お り，相当温位分布

で は前線 に 見え る （Neiman 　et　aL ，1993）．　 Cohen　and
Kreitzberg（1997）は そ れ に つ い て airmass 　boundary

とい う よ り airstream 　boundary だ と し て 前線 と 区 別

して い る．つ ま り，初期の 前線 モ デ ル で は airmass

boundary と airstream 　boundary が 同
一

視 され て い

た （第 1 図 a ）が
， 再検討が必要で あ る よ うだ． こ の よ

うに低気圧
・前線 の 概念モ デ ル の 基本 と なるべ き前線

の 定義 に は あい ま い さや 混 乱 が あ り，同 じ概念モ デ ル

に あ て は め て い て も実は 異な る定義 で 解析 を行 っ て い

る こ とが あ る．議論 が どの よ う な 考 え 方 に 基 づ い て 行

わ れ て い る の か ，そ れ ぞ れ の 場面 で 注意深 く読 み 取 る

必要 が あるだ ろ う．
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