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　　　前線に関する最近の概念＊

（昭和35年11月18日　気象学会秋季大会における特別講演）

Amt　Eliassen＊＊

　荒川博士ならびに皆さん，私は日本気象学会からの講

演ご依頼に対し謝意を表したいと思います．多数の立派

な気象学者が会員となっている当学会でお話することは

私にとって大変名誉なことであります．私はまた，私の

日本滞在が非常に楽しくかつ興味深いものであったこ

と，更に多くの日本の同僚にお会いできてうれしかった

ことを申し上げたい．私は日本の人々の親切と歓待を決

して忘れることはないでしょう．

　前線という概念は43年前J・Bjerknesによって，その

有名な論文＊＊＊「移動性低気圧の構造にっいて（On　the

structure　of　moving　cyclones）」の中で始めて導入さ

れましたが，以後この概念は気象学の中で基本的な役割

を演じて来ました．総観気象家にとっては，それは非常

に役に立つもので，風，気圧，気温，雲，降水などの場

を解析して合理的な分布図を得るための鍵となっており

ます．地上の前線解析はまた，前線性低気圧がどのよう

な発達段階にあるかを示し，どこに新しい低気圧が発生

するかを明らかにすることにより，天気予報に手がかり

を与えるものでもあります．

　前線がどのような理由でどのように形成されるかを最

初に取扱ったのは，1928年のBergeronの有名な論文＊＊

＊＊であります．Bergeronは3次元の風速の場が気流の

変形を生じやすいこと，特に3次元流線場の双曲点でそ

れが起りやすいことを指摘しました．もし各実質部分の

温位が保存されるならば，温位傾度が変形場の収縮軸に

対してどのような方向をとるかによって傾度は強まった

り弱まったりするでしよう．こうして，気温傾度はある

特定地域で増大し，結局，前線が形成されることになり

ます．

　Bergeronはその論文の中で，水平変形場の前線形成

作用を強調しました．彼は水平の風の平均場が，ある地

域で強い変形を示すことを指摘し，この事実から主要前

線帯の位置を導き出すことに成功しました．それはBe－

rgeronの論文からとった第1図が模型的に示すとおり
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　　　　第1図北半球の秋と冬における前線

　　　　　　　　形成過程の模型平面図

です．この学説は一般に認められるようになり，大抵の

気象の教科書に掲載されています．

　しかし注意すべきは，水平変形場が前線帯の気温のコ

ントラストの発生を説明することはできるが，風のシャ

ーの発生を，更にまた前線の鉛直構造，前線性の雲や降

水を説明できないということです．前線における風のシ

ヤーの発生は渦度の鉛直成分の形成を意味するものです

が・それは水平収飲と鉛直運動が起ることによって始め

て可能となります．また前線に付随する雲や降水も，鉛

直運動の結果に違いありません．従ってわれわれは，鉛

直循環が前線構造の本質的部分を形成していると結論せ
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ざるを得ないのであります．

　Bergeronはこの事実を確認し，3次元変形場の重要

性を強調しました，第2図は鉛直循環の前線形成効果に

関するBergeronの考えをよく示しております，このよ

うな場は，気温のコントラストを生ずるだけでなく，水

平収敏の結果として低気圧性の風のシヤーを発生させる

ことにもなるでしよう．

》
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前線に関する最近の概念

　　　　　　界大戦後に発展した大気運動の準地衡風理論によれば・
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第2図　傾斜した変形場
　④：通常の前線形成

⑧：前線解消

水平の風の場と気温分布がわかっているときは大規模な

鉛直循環を計算することができます．準地衡風理論，特

に現在数値予報の研究に使われている形の理論が非常に

正確であるとはおそらく言えないことは事実です．しか

しながら，たとえ準地衡風理論がある程度の修正を要す

るものであるにしても，われわれはそれによって鉛直循

環の主な性質を説明できるのに対して，戦前はこの種の

循環については全く何も知られていませんでした．私は

これが，戦後における気象力学の最大の成果であると思

っています．

　運動が完全に水平（または等圧的）であるとすれば，

水平発散は起らず，この結果として渦度と気温は水平移

流だけで変化するでしよう．しかし傾圧領域では，この

ような移流は，風と気圧との間，あるいは鉛直方向の風

のシヤーと気温との間に近似的に成立っているる地衡風

平衡を破壊するでしよう．従って準地衡風理論によれ

ば，純粋に水平な運動は不可能で，地衡風平衡の維持に

必要とされる渦度変化及ぴ気温変化を起すために丁度十

分な程度の鉛直運動がなければなりません．この原則に

もとづいて，どのようにして鉛直循環を決定するかとい

う問題の詳細にはここでは立入らないことにして，ただ

鉛直運動を決定する主な作用を示すだけにしましよう．

磨
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　前線帯における鉛直循環の重要性は，Bergeronが

1928年に彼の論文を書いてから約20年間も，ほとんど忘

れられてしまったようです．もちろん，前線性の雲や降

水を説明するために鉛直のr滑昇」運動（“up91iding”

motion）が必要であることは認められていましたが，

この滑昇運動は単に仮定されていただけで，それを前線

帯の力学や運動学と関係づけることは全く試みられませ

んでした．

　前線に関連した鉛直循環は，J・Bjerknesにより，そ

のCompendium　of　Meteorology所載の論文（1951）

で取扱われ，その後Newton＊等によって論ぜられまし

た．これらの研究者は前線帯内の鉛直循環を，観測され

た変化傾向にもとづいて研究しています．日本では前線

形成と前線の鉛直循環の間題は毛利博士により研究され

ました．

　さて私の講演の中心課題にはいりましよう．第2次世
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第3図
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＊」．Meteor．11，p．449，1954．
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上段：寒気内では低気圧は高さとともに
強まり，高気圧は弱まる。下段：“暖気内

では低気圧は高さとともに弱まり高気圧

は強まる．
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第3図は，気象学者なら誰でも良く知っている事実，

すなわち，冷たい低気圧は高さとともに強まり，冷たい

高気圧は高さとともに弱まるかまたは低気圧に移り変る

という事実を示すものです．言いかえれば，周囲より寒

冷な領域では（地衡風）渦度は高度とともに増大し，同

様にして周囲より温暖な領域では，渦度は高度とともに

減少するでしよう．

　水平運動では，次式が示すように渦度が近似的に保存

されるものと老えま’しよう．

窯天気”8．1．



前線に関する最近の概念

　　Z）ζ　　∂ζ
　　z）∫《ジー翫一＋γ・クζ《ジ0　　　11）

11）を高度zにっいて微分すれば，

　　∂　∂ζ　　　　∂ζ　　∂γ
　　窃『蕊一＋γ・7五r＋一a7・クζ剣o｛2｝

　　Z）　∂ζ　　　∂7
　　z）∫万7》一万石r●7ζ　　　③

となり・（3）からわかるように，器の類的増大職近

　　　　　∂y似的に一一δ7・7ζ・　すなわち温度風による渦度の移

流に等しくなります．しかるに嘉｝ま周囲に比べて

の気温の低さを表わす尺度ですから，丑器は鉛

直速度ωと大体比例関係になければなりません．なぜ

かというと・もし熱源が存在しないとすれば，上昇運動

は実質部分の気温が下降するための唯一の方法だからで

　　　　　　　　　　∂y
す・従って卿は・一π・クζすなわち温度風による

渦度の移流に比例することになるでしよう，

　　　　　　∂「v
　　　ω～『∂z・7ζ　　　　　　（4）

　以上はごく大ざっぱな推論ですが，それでも，準地衡

風理論によれば鉛直運動を支配する作用がどのような性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

質のものであるかを教えてくれます．

　この作用を明らかにするために，ひとっの例をお目に

かけましよう．第4図は北太西洋域の地上天気図，第5

図はこれに対応する850mbの天気図です．この図から

私は・5点法用のスケールを使って地衡風渦度を計算し

ました．その結果は第6図の細線のとおりです．また同

じ図上には，1000mbから700mbまでのシックネスが

太い実線で示してあります．さて，温度風による渦度の

移流はこの図から直接読取ることができます．すなわち，

これら2種の曲線の交点の密度が移流を表現していま

す．第7図はこの交点を黒丸と白丸で表わしたもので，

黒丸は温度風が渦度の大きい所から小さい所へ吹くこと

を意味していますが，これは理論によれば上昇流に対応

すべきものです．一方，白丸は渦度の小さい所から大き

い所へ温度風が吹くことを意味していますが，これは下

降流に対応します．斜線を施した部分は降水域の解析結

果を示すものですが，これからもわかるとおり，それは

明らかに黒丸の多い領域に対応し，特にデーターの多い

所ではこの対応が良くなっています．

　注意すべきは，準地衡風理論によれば，顕著な鉛直運動

　　∂y
は一δ7が0でない所，言いかえれば傾圧領域に限っ
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4 前線に関する最近の概念
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第7図　温度風による渦度の移流，黒丸は正，白丸は負の移流を示す．斜線は降水域

て見られることで，特に前線帯では鉛直運動が強くなる

でしよう．もし上述の法則を前線に適用すれば，前線に

付随した鉛直運動は次のいくつかの作用いかんにかかっ

ていることがわかるでしよう．

　A．最初に，第8図の左側に示すような，等温線の密

集を起している典型的な水平変形場を考えましよう．温

度風は等温線にそって吹きますから，伸張軸の北では対

流圏内の温度風は渦度の小さい所から大きい所へ吹くこ

とがわかります．これは下降流を示すものです．しかし

坐4細、
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二二ニニーろち徐二一　ここじ
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第8図　水平変形場の鉛直運動，平面図（左）と等温線

　　　　に直角方向の断面図（右），破線は等温位線

＊工Meteor．6，P．330，1949．

1961年1月

伸張軸の南では，温度風は渦度の大きい所から小さい所、

に向って吹き，上昇流のあることを示します．従って等

温線に直角にとった鉛直面内では，対流圏内の鉛直循環

は図の右側に示したように直接循環を形成しなけれぱな

りません（破線は等温位線を表わす）．　もっと注意して

調べてみればわかることですが，鉛直循環の形は完全に

は鉛直ではなく，ここに示したように高さとともに寒気

側に傾いています。温度場が逆になっている成層圏では

循環も逆向きに起るでしよう．また圏界面の近くでは，

空気粒子は等圧面を横切って北に進み速度を増すことに

なります（または次のようにも言えるでしよう，圏界面

付近の循環細胞北側には水平収飲があり，ジェット・ス

トリームの北側に低気圧性渦度の増大を起す）．従って

この高度では偏西風の速度は増大することになります

が，このことは寒帯前線ジェット・ストリーム（polar

front　jet　stream）の発生と存続になんらかの関係をも

っているかも知れません．。ここに述べた機構は，Nami－

asとClaPP＊が1949年に合流説（confluence　theory）
と名づげて提出した機構と非常に良く対応しています．

　ジェット・ストリームの発生はともかくとして，直接

循環細胞は，転移層（frontal　layer）の暖気側に下層の

5



6 前線に関する最近の概念

前線を，寒気側に上層の前線を形成しやすいと考えるべ

きです．

　等温線に漕う水平伸張によって前線帯の中にできる鉛

直循環についは，すでに1956年Sawyer＊によって考

察されております．

　B．第9図はもうひとつの作用を示すものです．等温

線の帯が低気圧を貫いて走っている場合には，温度風は

一般に低気圧の背後で渦度の小さい所から大きい所に向

って吹き（下降流が起り），低気圧中心の東では渦度の

大きい所から小さい所に向って吹き（上昇流が起り）ま

H

　　　　　　　　ヤ　　　　ろ
／黛，Σ瓢

一　　　∠伽の／　》4噺
　　，，　　　　ノ
ζあ》　！

　　／！

よう．このようにして一般に，寒冷前線では直接循環

が，温暖前線では間接循環が得られます。この循環を温

度風と組合わせるときは，東西方向の断面図上に，図の

下部に示したような鉛直循環形式が得られます，寒冷前

線では暖気が上昇し寒気が沈降するのに対し，温暖前線
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第9図　低気圧付近の渦度移流と鉛直運動

す．等温線に直交する鉛直面内の鉛直循環は，低気圧の

東部では，定性的にいって図の右側に示すようになるは

ずです．この循環は下層で水平収敏を生じ，この結果強

い水平の気温コントラストと低気圧性の渦度を，いいか

えれば前線形成作用（frontogenesis）を起すでしよう．

だから，それぞれの低気圧は，中心の束方で下層の温暖

前線を形成し，かつこれを強める傾向があるともいえま

す．同様にして，低気圧背後の上層（上部対流圏）の寒

冷前線の形成と持続は，同じ機構で説明されることがわ

かるでしよう．

　C．第3の作用として挙げるべきものは，等温線が一

般に始めから終りまで前線帯と平行しているわけではな

いという事実です．更に前線の両側の気団内には，通常

ある程度の傾圧性が存在しますから，等温線は第10図に

示すように前線帯にはいったり出たりする傾向がありま

す．前線帯には強い低気圧性渦度が付髄していますか

ら，このことは，温度風が前線域に吹き込む所（西側）

では沈降が生じ，温度風が前線帯から吹き出す所（東側）

では空気が上昇する，という作用をすることになるでし

　＊Proc．Roy．Soc．A，234，p．246，1956．

＊＊2nd　report　of　the　IGY・group　of　the　Norwe－

　　gian　meteorological　Institute．（未刊行）．

＊＊＊Sawyer，J．S．：Geophysics　Memoir，12，No・

　　96，1955．

第10図　前線帯付近の等温線（上）と

　　東西方向断面図上の鉛直循環（下）

では寒気が上昇し暖気が沈降します．これは通常の温暖

前線の概念とは一致しないかも知れません．しかし，国際

地球観測年の観測資料にもとづいて，Breistein氏等＊＊

がオスローで解析した多くの温暖前線は暖気のいちじる

しい乾燥を示しており，また同じような結果がイギリス

の研究者紳＊からも報告されています．ただ，はっきり

させておくべきことは，鉛直運動がこの作用だけで起っ

ているのではないということです．

　D．最後に私は，地面摩擦が熱源と一緒になって前線

帯内の鉛直循環に及ぼす効果にっいてお話することにし

ましよう．Ekmanの理論によれば，摩擦層内では等圧

線を横切って気圧の低い方に向う質量流（massflux）

が存在します．低圧部や気圧の谷，一般に言えば地衡風

渦度が正であるよ．うな領域では，この質量流の収敏が起

ります．特に，前線帯の摩擦層内では質量収敏が起る
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第11図　前線帯における地面摩擦による鉛直運動
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第12図湿度分布断面図

でしよう．そうすれば，連続性からいって，第11図のよ

うに・前線帯の摩擦層の上限には摩擦に起因する上昇流

が存在しなければなりません．上昇流は，簡単化のため

のある種の仮定を置けば，少なくも近似的には計算する

ことができます．その結果によると，流線は鉛直には走

らず，前線面にそって傾斜することになるでしよう．摩

擦で起った鉛直運動は凝結と潜熱の放出を起すことにな

ります・こうして生ずる熱源の位置は，図では卵型の線

で表わしてあります．準地衡風理論によれば，この熱源

がまた付加的な鉛直循環を発生させますが，それは図の

破線が示すとおりです．この熱源をもった循環は下層に

おいて重要な前線形成の作用を行います．それは等温線

の密集ならびに水平収敏を起し，水平収敏は前線のシヤ

ーを増大させるでしよう．この結果，前線は強まり，摩

擦で生じた上昇流は更に増大し，また降水量も多くなる

でしよう・、こうして，摩擦と凝結の潜熱から成り立っフ

ィードバック機構（feed－back　mechani蹄）が行われる

ことになりますが，これは非可逆過程で，それがひとた

び始まれば強い前線と前線性の雲のシステムとを維持す

50◎

＊Geophys．Memoir，No．96，1955．

1961年1月
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ることになるはずであります．：私はこの過程を，「ロス

ビー紀念論文集」（Rossby　Memorial　Volume）の中の

論文でもっと詳しく取り扱いました．

　しかし凝結熱の放出は摩擦による鉛直運動で起るだけ

ではなく・また，この講演ですでに論じた他の力學的要

因による上昇流によっても起ることは明らかです．凝結

熱の主な効果は，鉛直循環を強め上昇気流分枝を密集さ

せることにあるのでしよう．

　すでにお分かりのことと思いますが，前線帯の鉛直運

動を決定する要因は複雑であって，以上述べたいろいろ

な作用は同時にはたらいて，合成されたひとつの鉛直運

動を生じうるものです．鉛直運動を決定する方程式は線

型ですから，いろいろな作用は単に重なりあっているの

でしよう・しかし前線帯の鉛直循環は，各種要因の相対

的大きさがどうであるかにより，それぞれの場合でかな

り異なることがあります．

　説明のためにSawyerの論文＊からとった2っの図

（第12，13図）をお目にかけましよう．これらはBre＿

wster－Dobsonの露点計による測定をもとにして作った

湿度分布の断面図です．ここに見られる湿舌と乾舌

7
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第13図湿度分布断面図
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（mOiStland　dry　tongueS）は顕著な鉛直循環を示して

います．これらの場合には直接循環が卓越していたよう

ですが，これは全く前線帯の水平伸長の結果生じたもの

でしよう．

　大気中の前線は，天気の数値解析及び数値予報の技術

にとっては難しい問題です．それは，前線が以上述べた

ようなスモール・スケールの現象だからです．前線帯の

力学それ自体は数値的な方法で研究できるものと私は思

いますが，それには非常に密な格子点が必要でしよう・

私の信ずるところでは，前線の力学は台風の力学といろ

いろな点で似ています．しかし台風と前線は両方とも・

間もなくその性質が理解され，予報できるように必ずな

ることでしよう．そして，この方面の研究の進歩におい

て日本の気象学者が非常に重要な役割を演ずるだろうと

いうことを私は信じて疑いません．

訳者後記
　本稿は数値予報シンポジアム参加のため来朝されたノ

ールウェーのオス・一大学教授アルント・エリアッセン

博士が気象学会の依頼により昭和35年11月18日気象学会

秋季大会で行った講演の全訳である．始め教授はこの講

演のための原稿を特に準備されてなかったが，講演内容

をなるべく正確に伝えたいから是非原稿をいただきたい

旨お願したところ，快く承諾せられ，十分の時間がなか

ったにもかかわらず講演会での通訳ができるよう大急ぎ

8
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で作って下さった．（付図）その後，幾分手を加えた原稿

をノールウェーから送っていただいたので，大会に参加

されなかった会員のため訳出し掲載する「しだいである。

有益な講演をしていただいたことに対し，読老諸兄とと

もにエリアヅセン教授に感謝したい，　　　須田　建
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