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前線の研究（Frontogenesisについて）

山 本 常 男＊

　前線は対流圏下層で明白で中層以上でははっきりしないものと，その逆に中層以上で明白で下層では

はっきりしないものとがある・その発達は下層では収敏（変形）が，また中層では垂直運動が重要であ

ることが知られている・このためΣfrontogenesisを対流圏下層と中層とに分け，さらにそのおのおのを

暖気移流によるものと寒気移流によるものとに分けてその実例を示した．

　また上下に二つの前線があり・これが重なってfrontogensisが行われることがあるが，この種の前
線の強化は大雨の発生と密接に関連しているようである．

　　　　　　　　1．は1しがき
　前線（前線帯）の強さが悪化することは早くから知ら

れており・前線が形成されるために必要な運動学的条件

をBergeron，BjerknesおよびPetterssenは前線自体の

研究とともに調べている．これらの研究は水平運動の立

場から論じており，地表面附近のように垂直運動の小さ

い所では成立するが，垂直運動の大き対い流圏中層では

じゅうぶんには適用されない（Newton〔1954〕）．この

ため最近は水平方向のfrontogenetical　functionと渦度

方程式の垂直成分とを組合せたもの，あるいは前線は水

平気温傾度とともに垂直方向の気温逓減率でも定義され

では垂直運動であることが明らかになった．しかしとの

方法をとると空気素分自体を追跡しながらその変化を調

査しなければならないので・広範囲の高層資料を必要ξ

する．このため対流圏下層としては主として850mbを，

中層としては500mbをとり，前線の局所的な変化を綜

観的立場から考察した．対流圏下層として850mbを考

えているのは，地表付近で最も重要な水平収敏の効果が
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　　　　　第1図　雨量分布図（単位mm）

るため・さらに垂直方向のfrontogenetical　functionと

渦度方程式の水平成分をも加えてfrontogeneSiSが取り

扱われるようになった　（R。J．Reed　and　F．Sanders

〔1953〕・C・W・Newton〔1954〕，R・J・Reed〔1955〕，，

．F．Sanders　〔ig55〕）　．

　これらの研究の結果，frontogenesisの主要な原因は

対流圏下層では水平収敏あるいは変形の場であり，中層
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　第2図　潮岬（778）と鹿児島（827）の状態曲線（上
　　　　段）と児鹿島上空の状態変化（下段）太東線
　　　　は前線の境界，点線は等温線（。C），破線は
　　　　風の南北成分（ノット）である．

地表から数千フィート以上になると急速に衰えるためで

ある．

　また前線の概念ははじめ気団の境界として提出された
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前線の研究（Frontogenesisについて）

が・最近は高層の広範囲の天気図が作成されるようにな

り解析的な立場から等温線の集中域（渦度の集中域）と

も考えられるようになってきている．このような観点か

らみると・垂直方向についても「大雨の時には状態曲線

が立ってくる（大谷〔1946，1954〕）ということもfro一

；ntogenesisの結果と考えることができよう．ここにはこ

のような立場から前線の変化を取り扱っている．資料は

・1955年，1956年の高層資料で国内のものはAerological

Dataにより，外国のものは放送されたものを用いてい
る．

　　2・1955年4月15日下層のFrontogeaesis

．1955年4月15日から16日にかけて前線帯が北上し・つ

いで16日から17日にかけて再ぴ南下し西日本では第21図

に示すような大雨が降った．このとき鹿児島（827）お

よび潮岬（778）の状態曲線は第22図のように変化し，

115日0時850mb附近で気温の逓減率が小さくなってい

る（frontogenesis）．この時上側（14日に800mb附近）

の安定層は第52図からわかるようにpolar　frontであ

％1

り，下側（14日に900mb附近）の安定層は寒気内の沈

降面であり，frontogenesisはこの二つの安定層が重っ

たような形で行われている．

　このときの前線面および沈降面の変化は第23図に見ら

れるとおりである．すなわち14日12時polar　frontは本

邦の南海上から黄海方面にのびており，高気圧が西日本

にあって沈降面が朝鮮の北部から東海道方面にのびてい

る（この沈降面は下層では九州にまで拡がっている）．

西日本の高気圧が東進するに従い沈降面は急速に弱ま

り，西日本では南の風が強まりfrontogenesisが行われ

ている．通常の意味の寒気移流（cold　advection）によ

る前線の強化は次節の例に現われるが，ここで述べたも

のもその特殊なものと考えることができるであろう．

　　　5．19弱年4月9日から10日にかけての

　　　　　Frontogenesis

　4月9日から10日にかけての地表天気図を第31図の上

側に示す．9日9時本邦の南岸ぞいと南海上とに二本の

前線があり，北側の前線は寒冷前線となっているがその

　29儂　職・終
　　　　　園・・　　　　亀、¶　，　し
　　　　、、・「．．300　　　　一臨裏

竣折まllき．轡警o

・・さ、、

　　、、狸

’　塾・　　●

繋濁ぐ

　　　　蒔　輻　，
　　　璽　　、

●●一、・．　　　・　　’・、．

　　 　　　、ら　＼‘．、
＿趣　　　　・．
　　　　●■　㍉　　　　　　　　　●●ゼ、”…一、．．．．’●・・．r

　　　、・、．．、婚
　　　　　・　覧し　．
　001’4航　　

濃§蠕ミミ
’振ミ馨

　魍　…、“…一軸．．＿、．．、唱．＼

鵬　．＿．．幅、¢．
　　　．　噂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　尊●哨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　郵．

．．嘔．．＿・・一一　　　　　　　　　、

　　001．15．Aμ

多・ヂ～・・
’
w
　
　

”　．．・

・一一・壷・モニン・●。

う…ノ…　’．．．．’血li’

　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　■

蕎欝（111・二
㌧・、　　‘」　　　　　　　　　　・噸…

　ノ‘　　　　　　　二

　《　　’一・一…一

久㌧、　　　’
　　覧　、　　、　　悔　・　o　　晶　　．　ト

　　　●’”、・、．曙
　　001．16．ハρピ・・

孤b

菖oo

｛．．

　　＼．『！
・！70巽．

．り60・一

、・　噛・

、，　　甲

’、．
層　、し

。、う・

360 ン

・妬こ珍一

ナ洗藁
　　　・『‘　　　●」
　　　、、一

唱～．

一
、
o
　
、
・
、
＼
’
￥

＞ψ一
　　、、
、‘
　、．　　　、　・

、
、

ノ50・
・’～一360

、3カ
380
37

●㌔　／
　1を・

■　　一

．’

タ
’

一鼻
・　一　壷

■一　　●

フ7’
．　一　　一

”」α．

　●、・
　　噌

　　、喬・囑

　　・、　．

’、

ド　、

、
’
、

、．　（、

　、、一7∂ン’●

　■、o
　　、．
　・・一一60

、　‘、‘

．♂評、・

■、．

』．卜：●’

・・3イ0

’
、
■
、
．
3
7
0
●
一

層、

鞠3ア0

超o
　．～　■．

　一　一　・

　，　一

デt’

00＿，ユ

　ー｝呪・

　』よヒ…・

　ノー

76
“）’

『
・
　
　
　 一

ユ ＿．＿」ゆ

．．。一よ〃・一・

＿．，340

　一〆0・・

．1’

／’
、φ　嘱

　／
・！ぢ

’
． イ■
・、で’

　』　嘱

・　　■　　　・

．アー’、。

、”　　　一

・　　　亀　　噸　　　．

Nノ

’
￥
．
一
　
　・

●

￥
．
。
ト
ー
．＼
‘
￥

一・一35ρ

．．．．∫一50．

、一3401
．．．一吻・

　　、　　・

　　／
　／
7、・トー．．

・‘一一！、

・　蜷　一　　●　．

　、／1

一　．　　●　　．　｝

！’
　●　　　一

一　　‘　　‘

●　　　一

　・

●　A

一・

　，35＞二50一．．．

　　1340
γ屯一4∂

　．”
！で’、．

一　　■

・　　一　’

　－　　●　　r　齢

・一　・

　㌘二二：．

・　‘　●　●

二．二‘

ノ 3
ン・・330く

・　　●　　一 一　，、
　、　　　　層 　．。f30・一・　‘　卓　一、

■
「 一　　　一　　　一 一

一30”甲
’
．

ンィ・’．

、30
－32

，　　．　　●　　● ’・・一．〆

．1

．／’
、
、 ＼・．　一zρ

一・・＞：き30
・・∵〆ぐ

、
し
　
，
輻
　
　
　
．

．　ノ’

■　　し　　　　■　‘　阜　　・

1一 　●　一■　一　盧
ご　’、20一●

330
0　　』　　●　・　　』

・’　蛎
，1’

■　・　獅　‘　　． 弓

雪0
　　．7一　●●

・
．
ノ
1

・0…＿．

”お20’

・・310……

喝・一“二

3’0

　　’●彫
．　●　●

　帰　●　　鴫
1’ 旨

、
囁
、
．
！
！
乃
，

一・一一10・

　一3ZO

一σ一・

、噛z－

　、
　　・

．．イ：

一　　r　　　嘱

■　一　一

　・　　・　　へ
’
．

5！

．！

！

　・ゾ0一

　一　●．　　鞠卓

・＾・0一・

’．　．・・…

320

3’σ一

．ソ

ン・

　一㎡二
　幽　齪　』

イで軋

ノ噂

　㌔，
●　●●

5
6

7 　　一●　’‘一・
・・lo・…．

、
●
　
！

，ノケ

　亀

一一31
・イ0・・…・ ・　　一　　一

’；

、
鬼

　　　一・　一・謡：一’0…一．．
一“」・

．
ク

7
9 ・● 蜷　●● z’ z 8
9 ＿＿300一

一 　2’．21。 300一、
● 290 、一記二 ＝

＿．＿300一 　一ノ’
喝　　一　　一　一

？
・ ぴ　・ … ．zgo ・■し

り31 ，8ユ77讐α，0駆Z兜4噺31　82了7除600 鍛4僅4α931 8z7　脇600

looゆ

ZOO

300

牛oo

　　　500

　　　㈱
　　　700
　　　ヨ　
　　　？oo（
　　　10ρ0
58λ4‘z401

第52図　300mb天気図とその時の断面図．　細実線は等高線（100フィート単位），

　　　点線は等温線（。C），鎖線は等温位線である。
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前線の研究（Frontogenesisについて）

気圧が発生して東進し，このため10日夜西日本で雨が降

った．第32図はこの時の断面図であり，南側の前線が

polar　frontである．第31図の下側はこの時の850mb天

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輔

＼．
＞《

60
　80 ’＼．

　、樽延．120、・400

下が一赴、・く

100

　　　■
－　　　！
　、ゾ．

　！
！　　ノ

ヘ∠
　　1
　　、
　　、

t，o詳一

　一　／一の1

、s．　　　一
　　×∫　、
乏輌Σえ』

　　1

’
一
　
． ’

4
‘
‘
．1
監

γ’一1“、、一く

濤
．
…1之」並

器＆茄
・
一
寸

．直ぐ

．／’ 口 ・、
、　　　一　　　■

　、1　、

　．／’
／ 、　　　　，

　　　、、
へ竃　i

60
　メ／－

｝一曝一．

40、

　　、一　■　　一　　●

．／「

、
、
　
￥
　
　
、
　
　
、
唱
　
’
●
　
　
’
　
一
’
●
　 一　，

’
1
、
幅
一

　　、　ロ』

　　／’
　　“■■　　」■噂

　　■■■　　6【■レ

ー「’

、
、

一
’
　
　

一曝

、
、
、
，

、ぐ＿
．／、

　、　　一、　シレ
　　」一

　、》〈』

！’

哩ゲ‘ノ

　　　　ノ
　　　／！1
　　　　／　　イ／／
　　／！／〃

　　．！ブ

　　1
　　　　　ノ20 、　r隔 一で

、、

　、 　’一

．ノイ：’ ・’

’
・r300 ■　一

．ノ・z’　・

200

300

285

931　907匁7808π8那

400

　　　　占00

　　　　6び0

　　　　700
　　　　800

　　　　goσ
　　　　‘0の
600　58z

　　　第32図1956年4月10日00時の断面図
　　　　　　　破線は等風速線（ノット），’鎖

　　　　　　　線は等温位線（。K）である．

気図である．9日夜の東海道の雨は9日12時に日本海に

あった高気圧が東進し，雨の降るころにはその北方にあ

って太平洋方面から寒気移流が活濃1となったため（Cold

advectionによる前線の強化）であり，10日日中の西日本

の雨は気圧の谷が接近して暖気が北上したため（warm

advectionによる前線の強化）である．この種の『fronto一

genesisは最もよく経験するもので詳細には述べない

が，polar　front上での低気圧の発生は温暖前線の上の

南分を持つ風の層が厚いほど発生しやすいようである．

　　　§4．1956年2月12日のFro皿togenesis

　2月11日から12日にかけて中国地方で大雪が降った

（広島では28．5cmで昭和20年2月15日以来の大雪となっ

た）．このときの地表の気圧配置を第41図に示したが，

冬季によく見られるものである．　この上層ではpolar

frontがはっきりしていた．この種の前線は一般に500

mb付近で最も明瞭であるため第42図に500md天気図を

示す．これによると11日から12日にかけて寒気が朝鮮の

羨lll婁嚢

導≦1葦ぞ；ilあ

　　　　　　　　　70
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第42図500mb天気図．実線は等高線（100フ
　　　ィート単位）点線は等温線（。C）である
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第41図地表気圧配置

北東部から南東進しており，西日本付近に等温線の集中

域（前線帯）および強風域（let）があり，ともに南下し

ている．統計的にみて低緯度の上空の気温の変動は小さ

く，このため北方から寒気が南下すると気温傾度が大き

くなる（Frontogenesis）．この大雪の場合について米子

と鹿児島との500mbにおける気温差を求めると，第41

表のとおりである．すなわち鹿児島では10日気温が昇り

第41表　米子と鹿児島との気温およびその差

累　　　　　　　　　　　　　　12日　　　　　　　　　　　　　　　　　12日　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13日　　　　10日　　　　　　10日　　　　　　　　　11日　　　　　　　　　　　　11日　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13日12時　　　　0時　　　　　　　　　　　　12時　　　　　　　　　　　　　　0時　　　　　　　　　　　　　　　　　12時　　　　　　12時　　　　　　　　　0時　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0時

糞児三二1：：：器1器：1二ll：擁二1灘：：19

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．7。C　差　　　　　　　　　　　　15．5　　　　6．0　　　　　　　　　　9．5　　　　　　　　　　　　　　　　　18．3　　　　　　　　　　　　　　17．9　　　　　　　10．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12．6

1957年9月

その後一20。Cないし一22。C位の気温を保っているが，米

子では11日に気温が下り12日には昇り始めている．その

気温差は11日12時ころから12日12時ころにかけて大き

い．広島の降雪は11日17時ごろから始まり12日17時ごろ

に止んでおり少この大雪はpolar　frontの強化発達と密

接な関係があることがわかる．

　第43図はこの前後の風の東西成分のtime－isoplethで

ある．風の東分と西分との境界は低気圧の中心砂緯度で

あり・図はこの位置がこの期間に南下したことを示して

17
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第43図　帯状風のタイムイソプレット（700

　　　　mb）実線は等風速線（ノヅト）で，
　　　　正は風の西分を負は東分を示す．　こ
　　　　の風速は東経125度，135度，145度
　　　　の平均値である．

いる．高層に現われる低気圧は一般にその中心付近およ

ぴその西側に寒気を伴っており，大雪を降らせた寒気は

北緯60度以北から南下したことがわかる．なお大雪の降

った11日以後も南下しているが，第43図は125電，135

。E，145。Eの平均値であり，寒気が東日本で南下したた

めである．

　以上でこの大雪は西日本の南岸の気温が変らず，寒気

が北緯60度以北から南下したため気温傾度が大きくなり

（frontogenesis），polar　frontが発達したことに基く

ことがわかる．山陰地方の大雪はcold　domeの中心が

最も近づいた時に降ることが示されているが（三沢〔19

53〕），これはこのような事実に基くものと考えられる．

したがってまたこのようなfrontogenesisは冬季しば「し

ば現われると思われる．さらに梅雨期にも満州に寒気が

現われることが多いが，この場合にもこのようなfront－

ogenesisが重要な役割をもつものと推察される．

　　5．1955年4月15目上層のFrontogenesis

　§2で4月15日下層での前線の強化を述べたが，この

時上層においても気温逓減率が小さくなった．第51図は

この時の鹿児島の対流圏中部の状態曲線の変化を示した

もので，14日から15日にかけてfrontogenesisが行われ

＼

・320

φ、3ZO

　O

たことがわかる．第61図を見ると小牧ではこの前線に対

応する安定層が15日12時に600mb付近に現われ，しか

も鹿児島の場合よりさらに発達している．

　この前線の経過を知るために第52図に300mb天気図

を稚内から沖縄を結ぶ線にそう断面図を示す．14日0時

に二つの強風域が北海道上空と沖縄からマーカス方面に

かけて西北西から東南東にのびており，前者はpolar　iet

stream，後者はsubtroPical　iet　streamである．また後

者に対しては鹿児島付近に前線が現われている．15日0

時には西日本上空に高温域が現われて北東進し，これと

ともに前線も移動した（この高温域は14日12時九州南部

に現われ始めた．またこの高温域が現われると沖縄から

マーカスにかけてのびていた強風帯は急速に弱まって行

った）．この前線は先に述べた第51図およぴ第61図の前

線に相当するが，第53図の500mb天気図と比較すれば

さらに明らかになるであろう．
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第51図　鹿児島の状態曲線の変化
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　　　　　第61図　小牧の状態曲線の変化

　この前線が強化発達し始めた15日0時の500mb天気

図（第53図）を見ると暖気が急速に北東進しており，前

線は東に移動するにしたがい発達している模様がわか

る．このfrOntogeneSiSは暖気の移流に基くことは前線

の東側では乾燥しているが西側では非常に湿っているこ

畿驚譲薇薦灘騎黒篇鱗●
ぴ，これが山脈でさえぎられる所で大雨が降ることを示

されたが，この場合の雨量分布（第21図）を見ると，そ

の傾向が認められる．

　　　6．　1955年4月15日の上下2層の前線の結合

　1955年4月15日のfrontogenesisについて§2におい

て下層の前線が寒気移流によって強化されたこと，また

§5において上層の前線が暖気移流によって強化された

ことを示した．第61図は小牧の状態曲線の変化で，14日

に800mb付近に現われた前線が15日12時に600mb付
近に現われた前線と16日12時ころに重なったことを示し

ている．この現象は鹿児島においても見られ，第22図を

見ると鹿児島においては小牧よりも約12時間はやく，16

日0時ころ重なっている．これは下層の前線は大きくみ

て温暖前線でありその強化は寒気移流にもとづくため東

進速度が小さく，これに反して上層の前線は暖気移流に

噂天気”4．9．
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第53図　500mb天気図．実線は等高線（100フイート単位），

　　　図中の数字は湿度である．

よるもので東進速度が大きかったためである．Newton

〔1954〕は対流圏上部のfrontal　zoneと下層のfrontal

zoneとが重なり対流圏の上層から下層にのびるfrontal

zoneが形成されることのあることを示しているが，この

場合にも同様の現象が現われたものと考えられる．

　第23図の15日12時の850mb，天気図では上下二つの

前線が接近して存在し，このため西日本では等温線が集

中し九州では南の風が非常に強くなっている．　Means

〔1954〕は温暖前線による大雨の場合を解析し，southe－

1y　jetの現われることを示しているが，鹿児島から館

野を結ぶ線の断面図を作り風の南分を求めると第62図の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　泌
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1957年9月

1卿

とおりで，この場合にもsoutherly　jetが現われてい　　・

る．また鹿児島の状態変化を示した第22図にも見られ・

第23図の15日12時に板付に現われている南の強い風はこ

のsoutherly　letの一部と考えられる．Meansは温暖前

線の両側の暖気と寒気との温度差が大きいときにsouth－

erly　jetが現われることを示したが，4月15日から16

日に現われた風の大きな南風は上下二つの前線が重な

り，15日12時の850mb天気図に見られるように等温線

が集中した結果である．またこの時の西日本の大雨はこ

の前線帯が東進したためと推察される．かって大谷博士

〔1946，1954〕は大雨の機構として集風線という概念を提

出され一線に対し風が収敏しているのを集風線と定義さ

れ，またこの時に対流圏下層は気温の逓減率が小さいこ

とを示されている．この解析例では上下二つの前線が重

なって対流圏下層は気温傾度が大きくなり寒暖両気流の

ため風が強まっている点から見て集風線が形成されたと

みてよいであろう．したがってこの例からみるとsouth－

erly　jetは集風線と同じ概念のものと推察される．　さ

らに吉野氏〔1949〕はsubtropical　frontal　zoneの延長　　・

上に梅雨前線があると述べられているが，梅雨前線の活

動は日本海に寒気が流入したとき活濃にな・ることを考え

ると，ここで述べた上下二つの前線が連なり対流圏上部

から下層にのびる前線帯が形成される；とが重要な役割・

を持つものと思われる．

　　　　　　　　　7．結　　　び

　§2およぴ3において下層の前線の強化の例を示し，

19
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4および5において上層の前線の強化の例を示した．ま

た6は上下二つの前線が重なって前線帯が強化発達する

例であり，これは大雨の機構について提出されたいろい

ろの概念がほぼ同一の概念であることを示している．

　最後に本調査に当って御便宜を与えていただいた藤本

予報課長並びに援助をいただいた諸氏に感謝します．
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国際地理学会議開かる。

　1957年8月29日～9月3日，国際地理学：会議が東京と

天理において，日本学術会議と国際地理学連合の共催で

開かれ，外国の学者数十名，国内の学者約400名が連日

討論を重ねた．日程は以下の通りである．

　8月29日（木）午前一東大大講堂にて開会式・特別講

演．午後一学士会館にて部会（地形学・総合開発・産業

構造・土地利用）・8月30日（金）午前一学士会館にて部

会（気候学・工業化・地誌・その他）．午後一東京の現地

討議．8月31日（土）午前一学士会館にて東南アジアシ

ンポジヤム．午後一川崎の現地討議．9月2日（月）午

前一天理大学にて部会（地形学・集落・土地利用・人口）．

午後一奈良と大和盆地の現地討議．3日（火）午前一部

会（気候学・陸水学・地誌とその他），閉会式．この間，

別室では地図の展示が行われていた．

　提出された論文の数は130編余りに達したが、そのう

ち気象学・気候学関係のものは次の通りである．

○前モンスーン季のインドと最近の天気変化（S．B．Cha・

　tterjee）

○中国の農業気候地域（陳正祥）

○台湾における台風と米作（覚民謝）

○中国本部の自由大気の気候研究（醜纏聴）

○台湾における気候型に関する研究（王鐘麟）

○古記録よりみたる極東の気候変動（荒川秀俊）

○気候的にみた中緯度地帯の農業の有利性（福井英一郎〉

○蒙古における有史以来の気候変化（保柳睦美）

○都市内の温度分布におよぼす緑地の影響（中原孫吉〉

○北半球における8月平均気圧，気温の7年週期変動　一

　（小沢正・藤田敏夫）

○日本の気候と気象災害（斉藤錬一とその協力者）

○いわゆる東岸気候について一第2報（佐々倉航三）

○局地気候と都市気候（関口武）

○日本における気候景観（矢沢大二）

・小地形の影響を受けた地表風の微気候勒研究（吉野●

　正敏）

　会議の前後には5班に分れてそれぞれ約1週間の見学

旅行があった．このほか，東南アジアシンポジヤムで発

表された5編の論文は，

○東南アジアの地理学的諸問題（飯塚浩二）

○東南アジアと熱帯（P．Gourou）

○モンスーンとその東南アジアの人々におよぼす影響

　（S．B．Chatterjee）

○東南アジアの米作の諸問題（F．H．G．Dobby）

○東南アジアの諸国の経済発展に関する二三の考察（安

　芸咬一）

　以上の通りで，会議は極めて盛会，国際地理学連合ば

かりでなく，日本の地理学界にとって多大の成果を収め

た．（なお会議の詳しい報告は別に掲載する予定）
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