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　 1 ．は じめ に

　1920年代 に ， ノ ル ウ ェ
ー学派 の ビ ヤ ー

クネ ス が 世界

で 始 め て 温帯低気圧 の構造 と生涯 に つ い て の モ デ ル を

提出した． こ れ に つ い て は殆 ど総 て の
一

般向け気象解

説書が述 べ て い る．それ か ら長 い 年月 の 間 に ，その モ

デ ル の 不備 な点が指摘 され，シ ャ ピ ロ とカイザ
ー

とい

う二 人 の ア メ リカ気象学者が，温帯低気圧の 新 し い モ

デ ル を提案した の は ， もう15年ほ ど前の こ とで あ る．

こ の シ ャ ピ ロ 。カ イザ ー
の 低気圧 モ デ ル に つ い て は，

中村 ・高藪 （1993）や小倉 （2000）が 詳し い 解説を し

て い る．今回 と次回で ，日本海の 温帯低気圧 に つ い て

述 べ る 予定 で あ るが ，そ こ で は シ ャ ピ ロ ・カ イ ザーの

モ デ ル を しばしば引用す るの で ，こ こ で ご く簡単 に，

第 1 図の モ デル 図を 示 す程度に復習 し て お き た い ．

　第 1図 の 1は低気圧 の 生涯 を 4段 階 に 分 けた ときの

最初 の 段階で ある．幅約400km の 幅広 い 連続し た前線

（寒帯前線や停滞前線）があ り， その 中に誕生後間もな

い 低気圧 が ある．IIで は，低気圧 が 発達す る に つ れ，

連続して い た前線が低気圧中心付近 で温暖前線と寒冷

前線と に 断裂す る．これ を前線 の 断裂 と い う．II亘が 発

達の 中間点で ， 温暖前線が低気圧 の 中心 を通 っ て か ら ，

南西 の 方向 に 延 び て い る．こ れを後屈温暖前線 とい う，

あ る い は単に後屈前線 とい う．この 前線に向か っ て ，

低気圧 の 中心 よ り東 に 進んだ寒冷前線 がほぼ直角 に延

びて い る．この よ うに 2 つ の 前線が T 字型 を し て い る

もの を，前線の T ボーン 模様　 とい う．こ の寒冷前線

の 東側 に は相当温位 の 高い 空気，西側 に は低い 空気と

第 1 図 低 気 圧 の 発 達 経過 の シ ャ ピ ロ ・カ イ

　　　　ザー・モ デ ル （Shapiro　and 　Keyser，
　　　　1990）．1 ：幼年期，II ；前線の 断裂，　 llI
　　　 後屈 温 暖 前線 と前線の T ボーン ・パ ター

　　　　ン，IV ；暖気核の 隔離．上 段 は 海面気圧

　　　　（細 い 実線） と前線 （太い 実線），下段 は

　　　 温度 （実線），寒気 と暖気 の 流 れ （実線 と

　　　 破線 の矢印〉．

い うように ， 性質が 違 っ た 空気が 存在 して い る．IVが

最盛期 を表す．低気圧 の 中心付近 で は，温暖前線 の 西

端が 強 く巻き込 ん で，そ こ に暖域か ら隔離さ れ た 比較

的温度が高 い 核が形成 され る，これが温暖核 の 隔離で

あ る．以 上 の 生涯 を 通 じ て，ノ ル ウ ェ
ー学派 の モ デ ル

との
一

番大 きな違 い は，閉塞 前線 とい う言葉が 1度 も

出て こ な か っ た こ と で ある．

寧 Yoshimitsu　OGURA ，東京 大 学海洋 研究所

1 “

気象庁気象衛星 セ ン ター．榊

函 館海洋 気象台．

◎ 2006　日本気象学会

　 2 ．前線の 形成

　気象学で 前線が重要視さ れ て い る の は ，
ノ ル ウ ェ

ー

学派 が 「前線 は天気 の 運び屋 」 と呼ん だ ほ ど，前線で
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い ろ い ろ な形 の 雲 が で き，降水が あるか らで ある，シ ャ

ピロ ・カ イザーの 低気圧 モ デ ル に は，前線の で き方 に

特徴 が あるの で，前線 に つ い て も復習 して お こ う．も

と も と前線は，や は りノ ル ウ ェ
ー学派が 2 つ の 違 っ た

気団の境界線の 意味で 使っ た もの で あ る．理論的に は

前線で 温度 （あ る い は密度）が 不連続に変わ る こ と に

な り ， 前線は幅を持た ない 幾何学的な線 と な る，実際

に は気団 の 境界で ， あ る幅を持 っ た遷移帯を経て，温

度 は 隣 の 気団 の 温度 に 変 わ っ て い く．地上 天 気図 で 見

れ ば，等温線 が 密集 して い る帯 が 前線帯 で ある，そ し

て ， 慣習 上 ，前線帯の南の端に前線の記号を描 く．そ

れ で ，こ の 定義で は，理論 的 に，前線 は温度 の 水平傾

度が不連続 に 変わ る線 とい うこ と に な る （微積分 の 言

葉で 言えぱ ， 温度の 水平距離に つ い て の 1次微分が不

連続 とな る線）．密度の 不連続線 を前線 とす る と，理論

的に は前線は気圧の トラ フ と
一

致し ， 風向風速は不連

続 に 変わる とい う こ と に な るが，前線帯 の 南側 とい う

こ と に な る と ， 前線で気圧 は も っ と緩や か に変化す る

し，渦度 の 局地的な最大値 お よび トラ フ は前線帯内 に

あ る こ と に な る （北畠，2003）．前線帯の 厚さ が 薄い と

きに は，気圧 の 極小値 あるい は渦度 の極大値を結んだ

線 を前線 とみ な し て も よ い ．そ れ で 今回 は，前線 の 解

析をす る と き ， 渦度が解析の有力の補助変数 とな る こ

と を示 そ う．

　 もう 1 つ 前線 に つ い て重要な こ と は ， 前線は ど の よ

うに 形成あ る い は 強化 （あ る い は 弱化） され る か で あ

る．1920年代 ，温帯低気圧 の 発生 に つ い て の ノ ル ウ ェ
ー

学派 の 寒帯前線波動説 で は，まず寒帯前線が あっ て，

そ こ で起 こ っ た波動 の 振幅が 大 き くな っ て 低気圧 と な

る と考えた．今 日で は，前回述 べ た ように，温帯低気

圧 は傾圧帯 と い う，あ る程度 の 水平温度傾度 をもつ 大

気中で発生 ・発達す る と考え る．そして，低気圧の発

達 と共 に
， あ る場所で 等温線が 密集して 前線 と して 解

析 さ れ る．低気圧 の ど の場所で ， ど の く らい 早 く前線

が 形成 ・強化 さ れ る か は，低気圧が で き る前 の 環境 お

よ び低気圧 に伴 う温度と風 の 相互位置関係 に よ る．

　 い ま，前線を定義 す る 気象要素と して ， 断熱過程で

は保存さ れる温位を考 える，一
般 的 に ，現在 ある前線

に直交す る方向 に △S だ け離れ た 2 点で の 温位 の 差を

△θ とす る と，△θ／△∫ で その 前線帯 の 強 さを定義 で き

る．話 を簡単 に す る た め に ，南北方向 （y 軸 の 方向）の

温位傾度だけを考え る，そうす る と ，
△ θ／△y が単位時

間に増大する割合は，第 2 図 に 示 した合流効果 と水平

シ ア効果と傾斜効果 と い う 3 つ の和に比例す る こ と が

（ゆ 合 流効果
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第 2 図　南北方 向 （y 方向）の 前線形 成 を起 こ す 3
　　　　つ の 効果，（a ）合流効果，（b）水平 シ ア

　　　 効果 ， （c ） 傾斜効果．い ず れ も左 欄 は初

　　　 期 の 状態．右欄 は ある 程度時間が 経 っ た

　　　 状態，太 い 矢印が 流れ を表 し，細い 破線
　　　　は 等温位線．（c ） は 南北方向の 鉛直断面

　　　 上 の 状態で ，矢印 は空気 の 鉛直速度 を表

　　　　す．p は 気圧，ω は 鉛直 p速度 θ は 温

　　　 位．

知 られ て い る （小倉，2000）．第 2 図 a で は等温位線 が

東西方向に走 っ て お り， こ こ に合流す る流れが あ る，

す な わ ち，南 か ら は 暖 か い 空気 が 南風 に乗 っ て κ 軸 に

接近 し ， 北か ら は冷た い 風 が x 軸 に 接近す る の で ， X 軸

に 沿 っ て 等温位線が密集 して 前線が発達す る．第 2 図

b に 示 した水平 シ ア効果 で は，等温位線 が 南北 に走 っ

て い る と き，東西方向の 風に シ ア が あ る と，等温位線

の 形 が 歪 ん で ，以前 に は南北方 向 の 温位傾 度 は 0 で

あっ た もの が，ある程度の南北方向の温位傾度を持 つ

よ うに な る，第 2 図 c の 左図で は ， y 軸 に 沿っ た鉛直断

面上 で ，

一般的 に 高度 と共 に 温位は増す こ と を示 し て

い る．こ こ で，仮 に 高緯度側 に 上昇流，低緯度側 に 下

降流 が あ る と，等温位面 は 地平面 に 対 して時間 と共 に

ま す ま す傾斜す る よ う に な る． こ の と き の 温 位 の分布

をある等圧面 で 断ち切 っ て 見れ ば，等温位線 の 間隔 が

狭 くな っ た よ うに，すな わ ち前線が発達した よ うに 見

える．等温位面 の 傾 きの 変化 に よる効 果なの で， こ れ

を傾斜効果 とい う．

3 ．実例一
日本海低気圧

復習は こ れ くら い に し て ， 早速ある 日本海低気圧 を
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例 と し て，どの よ う に 前線

が形成され る か 見よう．地

上天気図 に よ れ ば，今回問

題 とす る低気圧 が発生 した

時 刻 は2000年 11月 19 日06

UTC で あり ， 発 生場所 は

中 国 の 上 海 付 近 で あ る

（〜1209E，32MN）．第 3図 は

低気圧 の中心位置 と中心気

圧 の 時間変化 を示 す．発 生

後低気圧は北東に進み，日
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第 3 図　 12時間毎 の 低気圧中心 の 位置 と中心 気圧 （hPa）．

第 4図 　2000年11月 19日OO　UTC ，低 気 圧 発生 前 の （a） 地 上 （b） 850　hPa，（c） 700　hPa，（d） 500　hPa の

　　　　天気図（気象庁）．ド ッ ト域 は湿数 く 3 ℃，縦線 の 領域 は1000m 〈 海抜高度 ≦ 3000　m ，格 子 縞の 領

　　　　域 は海抜高度 ≧3000m の 領域 を表 す．図（a）で 上 海付近 の × は 6時間後 の 06　UTC に 発 生 した 低

　　　　気圧中心 の 位置，東西方向の 線分 a
−b は 第 5 図の 鉛直断面図の 位置を示す．
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本海 を通過 して ，22日00UTC に はカ ム チ ャ ッ カ半島

の南端近 くに 達 して い る．中心気圧 は20日00UTC か

ら2ユ日00UTC の 24時 間 に 20　hPa 降下 して い るか ら，

日本付近 の 緯度で は，爆弾低気圧と呼ばれ る資格を も

つ ，

　低気圧発生前の気象状況 を 見 る た め に，まず19日00

UTC の 地上天気図を第 4 図 a に 示 す ，シ ベ リア か ら

南東 に 延 びる リッ ジ の 先端 と して ， 日本海及び本州 は

高気圧 に 覆 わ れ て い る．第 4 図 a で最 も重要 な状況 は

中国大陸上 で ，ほ ぼ 118°E に 沿 っ て ，赤道低圧帯 か ら北

方 に 延び る 逆向き トラ フ で あ る．こ の トラ フ の 中，華

北 （〜117
囗
E，43

”
N ）に 中心気圧 1028hPa の 低気圧 があ

る．今回，問題 とする低気圧は 6 時間後 に トラ フ の 軸

近 く， 図の a
−b 線上 × の位置 に ， 1016hPa の中心気圧

を 持 っ て 発 生す る．第 4 図 a と同時刻 に お け る850

hPa の高層天気図を第 4図 b に 示 す ．地上天気図の逆

向き トラ フ は 2 つ の 高気圧 に 挟 まれた低圧部 と な っ て

お り， 湿数は 小 さ く， 傾圧性は高 い ．
一

方 ， 西 日本か

ら日本海・沿海州 に か けて はリ ッ ジ とな っ て い る．700

hPa で は （第 4 図 c ）1 中国大陸上 ほ ぼ 114°E に 沿 っ て，

高緯度側 に開い た比較的深 い トラ フ が南北 に 伸び，ト

ラ フ 軸周辺 で は湿 数 が 低 い ．こ こ で 重要 な こ と は，ト

ラ フ軸の東側に あ る華南 と東シ ナ海上 に お い て は ， 下

層 で は 南な い し南東 の 風で あ っ た の に 反 して ，700

hPa で は 南西 な い し 西南西風が 卓越 し て い る こ と で

あ る．今 同 の 前線／低気圧系 の 生涯 に 亙 っ て，700hPa

よ り下 の 層 と上 の 層で は風向 ・風速に 大 き な違 い が あ

る こ と，すなわち，下層 の 傾圧性が強 い こ とが 目立 っ ．

500hPa で は（第 4 図 d），ほ ぼ 110°E 線 に 沿 っ て トラ フ

が延 び，日本海 に は リッ ジが あ る．地上低気圧 と上層

トラ フ の 軸 は 高度 と と もに 西 に 傾 い て い るか ら，傾圧

不安定で擾乱が発達する態勢 と な っ て い る．

　 こ こ で 興味あ る問題 は， 前述 の よ うに
， 第 4 図 a に

お い て既 に 華北 に 地上 低気圧 が あ る の に ， 何故こ れが

発達 し な い で，そ れ よ り約 1100km も南 の〜120ME，32
°

N （上海付近）で低気圧 が 発生 した か で ある．こ の と き

の状況 は 前 回 で 述 べ た南岸低気圧 の 発生 の と き と極め

て よ く似て い る，す なわち，北 方 の 地上低気圧 は，上

層 の 総観規模 トラ フ の 反映で あD，成長が遅 い ．これ

に 反 して ，華 南 の 逆 向 き トラ フ に 沿 っ て 1．0〜1．5×

10−4s 一
程 度の 正 渦度 の 区域が 広が っ て お り，し か も こ

の 区域の シ ョ ワ ル ター安定度指数は 小 さ く， 相当温位

は高 い （図 は総て 省略）．従 っ て ，今 回問題 と される低

気圧は ， 華南の逆向き トラ フ の 中で ， 水蒸気凝結の加

熱 に 伴う渦度 の ス トレ ッ チ効果 に よ っ て 発生 した と推

測 され る．

　 さらに， こ の 逆向 き トラ フ の 構造 を見るため に，19

日06UTC に お い て ，トラ フ に 直交す る方向の 東西鉛

直断面 （第 4 図 a の a
−b 線）が第 5図で あ る，風向及

び気温 か ら寒冷前線面 は か な り明瞭に解析で き る し，

前線帯の 中に渦度の極値が あ る．しか し ， 寒気の厚 さ

は 700hPa 以下 と薄 く， 700　hPa か ら 300　hPa の 層で は

南西風が卓越 し て い る．

　 4 ．低気圧 ／前線系の 発達

　今回 は前線 の 形成 に 興味があ り，また渦度 は前線 の

位置を解析する の に 便利な の で ，第 6 図に ，2000年11

月20日OO　UTC か ら12時間お き に ， 925　hPa に お け る

渦度の 分布 と，温度や風な ど か ら解析 し た 925hPa に

お け る温暖前線 と寒冷前線の位置 を示 した ．ま た ， 第

7図 で は GMS −5の 赤外雲画像 に 重ね て ，地上気圧 と

925hPa の 風 と相当温位の分布図 を 示 し た．こ れ か ら

第 6図 と第 7 図 に 基 づ い て ，こ の 低気圧 の 生涯 を追 っ

て い く．

　第 6図 a と第 7 図 a が発生後間 もな い 20日00UTC

に お け る低 気圧 の 姿 を描 く．こ の 時刻低気圧 の 中心 は

ユ012hPa の気圧 を持 っ て ， 朝鮮半島の南端近 くに位置

して い る．図 の よ う に 温暖前線 と寒冷前線を解析 で き
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第 5 図 　2000年11月 19日06　UTC ．第 4図 a の 東

　　　 西方向 の 線分 a
−b に 沿 っ た 鉛直断面 内

　　　 の 温 度 （3℃ 毎） と風 の 分布．風 の短 い

　　　 矢羽 は 2．5　ms
鹵1，長 い 矢羽 は 5ms

’i．ペ

　　　 ナ ン トは25ms −1．渦 度 ＞ 50× 1 
一6

　s
−1

の

　　　 領域 に 陰影．

b
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第 6 図 　12時 間 毎 の 925hPa に お け る 渦 度の 分 布図 （等値線 は 50 × 10
−6

　s
−1
毎）．実線 は 正 の 渦度 で ，破線 は

　　　 負 の 渦度 1〔）O× 1〔｝−6s −1
以 上 の 領域 に ハ ッ チ．（a ）2000年11月20日00　UTC ，（b） 20日12　UTC ，

　　　　（c）21口OO　UTC ，（d）21口12UTC ．

る が ， 寒冷前線に 比 べ て ， 温暖前線は 短 い し，水平温

度傾度 も弱 い ． こ れ と対照 的 に ，以前示 し た低気圧 の

例で は ， 寒冷前線は ほ とん ど解析で き なか っ た（小倉 ，

2003）．今回の 寒冷前線が長い 理 由は，第 5 図で 示 した

よ うに ， も と も と こ の低気圧 は南北に長 い 逆向き と ラ

フ の 中で 生 まれたし， トラ フ の 西側 に は中国大陸上 の

冷た い 北 よ りの 風 が 吹い て い た か ら で あ る．

　 こ の 寒冷前線 の 東側 で は強 い 南風 が 東 シ ナ海 か ら九

州 ，四国 を経て 日本海 に 吹い て い る．そ の 日本海 の 北

部，北部朝鮮 半島 の 東方海上 に 最大渦度 3 × 10
−4s −1

を

持 っ 渦巻 き が あ る．第 7図 a の 風 の 分布で も明瞭 に 認

め られ る．こ の 渦巻 き の正体は まだ よ く調 べ て な い が，

直径は約400km ，海上 か ら600　hPa くら い の 高度 ま で

認 め ら れ ， 位置 は あ ま り動か な い ．北朝鮮の Ham ・

gyong 　Mountain 　Range と Mt ．　Changbai （白頭山）

の風下低気圧 （lee　cyclone ）で あ る可能性 もあ るが ，

著者 の 知 る限 り，これ に つ い て の 文献は ない ．ど な た

か ご教示 い ただ ければ幸 い で あ る，

　次の 12時間 に 低気圧 は北東 に 進行 し な が ら急速に発

達す る，中心気圧は12hPa も下降 し（第 3図）， 低気圧

中心 に お け る 渦度 も2．5x10 ”4s ’i
か ら 4x10 −4s −1

に

増大す る．そ れ と共 に低気圧の 構造 に も大 きな変化 が

見 られ る．第 6 図 b に よ る と，寒冷前線が 2本解析さ

れ て い る．南西諸島に沿う寒冷前線は第 6 図 a に 示 し

た寒冷前線 の 名残で あ るが ，北方の 寒冷前線は低気圧

の 急速な発達に伴 っ て ， 低気圧中心 の 周 り に新た に 形

成 された もの で ある．それ に 伴 い ，温暖前線 も急速 に

強化さ れ て い る．しか し，この 12時間で最 も顕著な 変

化 は，寒冷前線 に 沿 っ て 存在す る正渦度 の 大 きい 帯 の

東方 に ，も う 1本正渦度の大 き い 帯が出現 した こ と で

あ る （第 6 図 b）．風 の分布図を み る と，寒冷前線 に沿 っ

た下層ジ ェ ッ トの ほ か に ，そ の 東方 に 143°E を中心 と

し て ， 850hPa の 35　m 　s
−1

を軸 と す る南風下層 ジ ェ ッ ト

が 出現 して い る （図省略）． 2本の強い 正渦度の帯は，
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第 7図　GMS −5の 赤外雲画像 に 重 ね た 地上 気圧（黄色 2hPa 毎），925　hPa に お け る 相当温位 （ピ ン ク色，
　　　　6K 毎），風 の 記号 は 長 い 矢羽 が 10ノ ッ ト，短 い 矢 羽 が 5 ノ ッ ト．（a ） 2000年11月20日OO　UTC ， （b）
　　　　21　HOO　UTC ．
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こ の 2 重 ジ ェ ッ トの 反映で

あ る．そして こ の 強 い 南風

と そ の 北 に あ る 東 風 の 間

に，合流効果に よ っ て，強

い 温暖前線が 形成され て い

る，た だ し ， 東側の南風下

層ジ ェ ッ トに は，寒冷前線

と 呼ぶ ほ ど強 い 温度傾度は

伴わ れ て い な い ．お そ ら く

こ の 下層 ジ ェ ッ トは，低気

圧東方の 高気圧は 亜熱帯高

気圧 の 西端 で あ り，低気圧

に 比べ る と東進速度が遅い

の で
， 低気圧 と高気圧 の 間

の気圧差が増大し た 結果だ

と思わ れ る．

　その 後，寒冷前線は 背後

の 強 い 西 風 に 押 し 流 さ れ

て ，低気圧 の 中心 に 相対的

に束に移動す る、12時間後

の 21日00UTC の 状 態が第

6 図 c と第 7図 b に 示 して あ る．

2Gme−1ト ZT ロMITC

灘i飜 臑 鸛i
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第 8 図　2000年11月 21日OO　UTC ，第 7 図 （b）の 145°E 南北線に 沿っ た鉛直断面上

　　　　 の 温度 （3UC毎） と風 の 分布．渦度 ＞ 100× 10
−6s −1

の 領域 はハ ッ チ．

　　　　　　　　　　　　　　　こ の状態 で は ， 後屈

温暖前線 と断裂した寒冷前線があ り，シ ャ ピ ロ ・カイ

ザ ー
の 低気圧 モ デル と よ く似た形 と な る．第 8 図は，

第 7図 b の 145
°
E の 南北線 に 沿 っ た ， すな わ ち後屈前

線 を横断す る方向の 鉛直断面内の 構造を 示 す．約700

hPa ま で の下層に ， 極め て シ ャ
ープ な温暖前線面が あ

る．850hPa の 高度で 温度 の 水平傾度は最大で 約 9 ℃

（100km ）
−1

と極め て大き い ，ま た ， 最大 で 5× 10r‘

s
−1

の 大 きさを持 つ 渦度が水平幅約120km に集中し，僅か

に 高緯度側 に 傾斜 し て い る，第 8 図に 示 し た温暖前線

の構造は ， Neiman　and 　Shapiro（1993） の 航 空機に

よ る観測結果と多 くの 共通点を持つ ．そ し て何 よ り も

重要な こ と は ， 閉塞前線の構造 は明らか に 認 められな

い こ とで あ る （閉塞前線の 構造 に つ い て は，後の 回 で

述べ た い ）．さ ら に ， 第 7図 b で 目立 つ の は ， 低気圧中

心 は北東一南西方向に 延び る暖か い コ ン ベ ア ベ ル トの

雲帯か ら完全に 外れ て い る こ と で ，
こ の 点 は シ ャ ピ

ロ ・カイザ
ー

の モ デ ル に 示 された雲域の 分布 と は違う．

　第 8 図 で も う 1 つ 面白い の は ， 温暖前線の 南方，3gm

N あた りに あ る寒冷前線 だ．前線面 は ほぼ鉛直 に 立

ち，そ の 後方 に ほ ぼ
一

様 な 厚 さ （2．5km く ら い ）の寒

気が広が る とい う形 をして い る． こ れ は，普通 の初等

的な気象解説書 に ある よ うな ，寒気が楔状 に 暖気 に 流

第 9 図 　重力流 の 説 明 図（日本気象学会編，1998）．

入 して 寒冷 前線面 が高度 と共 に 西方 に 傾 く と い うイ

メージ と は ， 全 く違 う．今回 の寒冷前線は，い わ ゆる

重 力流 あ る い は密度流 とい われ て い る流 れ に よ く似て

い る，蛇足 とな るが，重力流 と い う術語 に
一

言説明 し

た い ．第 9 図 a に 示 した ように ，水槽 の 中 に 仕切 りを

し て ， 片側に液体 ， 片側に そ れ よ り密度の 小 さ い （軽

い ）液体 を入れ る．仕切 りを少 し上 げる と，そ の 隙間

か ら重 い 液体が ，軽 い 液体の 中に流れ 込 ん で い く （第

9 図 b）．そ う な る理 由 は，底 面 に お け る圧力 を見 る と，

重力 に よ り重 い 液体が あ る 部分 の ほ うが ，軽 い 液体だ

けの 部分 よ り大 きい の で ，その 圧力傾度 に より，重 い
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液体は軽い 液体の 中へ 動か され る か らで あ る，こ う し

て 密度 が 大 きい 液体 は密度が 小 さ い 液体の 中を， 先端

部 は ふ くら ん で い る が ，そ の 後ろ は ある
一定 の 厚 さ を

保 っ た ま ま進行 し て い く． こ の流れ を 重力流ある い は

密度流 とい う．実際 に ，多 くの 寒冷前線の 先端 が 重力

流 に 似 た 振 る 舞 い をす る こ と は よ く知 ら れ て い る

（Simpson ，
1987）．

　 さ ら に 12時間後の 21日 12　UTC に お け る状態 が 第 6

図 dで あ る．低気 圧 の 中心気 圧は976hPa まで 降下し

た が，後屈温暖前線 と断裂寒冷前線 の フ ロ ン ト構造は

依然 として維持さ れ て い る．

　ち な み に ，わ が 国付近 を 通過す る 低気圧 に シ ャ ピ

ロ ・カ イザーの低気圧 モ デル に似た構造を持 つ もの が

あ る こ と は，Takano （2002），津村 ・山崎 （2005）が

報告 し て い る．殊に ， 津村 ・山崎 （2005）は上 に述べ

た前線形成に おける 3 つ の 効果 の相対的な重要性の 議

論 を し て い る の で ，参照して い た だ き た い ．
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