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黒潮海域における　波動性低気圧の発達

に関する レーダー解析＊

二　宮 洗　三・秋　　山 孝　子＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　　旨

　1967年2月2日　南西諸島附近の黒潮海域において波動性低気圧の発生がみられた．この波動性低気圧の

発達過程を宮古島レーダー資料によって詳しく解析した．

　中国大陸より東進する上層の弱いトラフの前面において海上の波状エコーバソド上の波動が次第に増幅し，

その形状はλ型のエコーパソドに変化する．波動性の擾乱はこの過程をへて約12時間後には，低気圧に発達

した。

　またこの擾乱の発達した総観場の状態を記述し，その発達の機構について若干の考察を加え，かつ今後の

間題点を指摘する．

　1．はしがき
　GAR　P計画の一環として南西諸島海域における冬期

の気団変質の研究計画＊榊（AMTEX）がすすめられよ

うとしている．この計画では接地境界層における熱エネ

ルギーの乱流輸送過程のみならず積雲対流による自由大

気中における熱エネルギーの再配分過程，さらにこれら

に関連するとみられる各種気象擾乱の発達などの問題も

包括的にとりあげられるはずである．

　本計画の進行にさきだって各種の予備調査が必要であ

るが，この報告では，この海域における低気圧発達の初

期の状態を主としてレーダー観測資料によって見ること

とする．

　ここで　とりあげるのは　1967年2月2日早朝，宮古

島附近で発生した低気圧の例である．第1図は，2日9

時における低気圧中心附近の宮古島レーダーのPPI写

真である．この時刻波状のエコーパンドがみられる．こ

の波状エコーが低気圧の発達にともなって増幅しえ型の

エコーシステムに発達する過程を記述することが，この

報告の目的である．
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　第1図1967年2月2日09時05分における宮古島レ
　　　　　ーダーP　P　I写真：エコーの波状のバソド

　　　　　構造が示されている．

　解析をすすめるに先立って，低気圧の発達についての

一般的な要約を行なってみよう．温帯性低気圧の発生と

発達については1920年代ノルウェー学派によるフ・ント

モデルの提案があり，その後いくたの解析的研究により，

その発達過程の総観的モデルは完成したかの観もある．

（Palmen　and　Newton，1969）総観規模低気圧の発達

機構は，いわゆる傾圧不安定によるものであることが明

らかにされ，その発達過程は数値実験や数値予報などで

よく表現されるに至っている．一方，これらの低気圧よ

りは，かなり小さなスケールの低気圧（たとえば梅雨前
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線上の小低気圧，南西諸島海域の低気圧のあるものな

ど）の存在も経験的によく知られている．これらの低気

圧の発達については，前線波動的なつまリシャー不安定

による機構が重要であるという理論（たとえばOrlans－

ki1969）もあり，またCISK的な意味での潜熱の放出

が重要な役割をなすという　（たとえばNitta（1964））

考え方もある．

　また　東支那海海域における低気圧のレーダー解析

は，稲垣（1962），今門（1966），石硯（1966），野角

（1966）などによって行なわれ，低気圧にともなうエコ

ーシステムの一つの特徴は，コンマ型のエコークラスタ

ーとそこから南西に伸びる線状エコーであることが知ら

れている．

　しかしながら，この海域における低気圧の発生初期か

ら発達にいたる過程はまだ，レーダー解析や総観解析に

よって調査されていないようである．

　ここで1967年2月2日の低気圧発達の例をえらんだの

は，宮古島レーダーの連続観測および低気圧の中心附近

での長風丸（長崎海洋気象台の観測船）の海上気象観測

が実施されていたからである．

　2．低気圧発生時の総観的状況

　まずこの低気圧の発生前後の総観的状況を簡単に記述

しよう．第2図は　2月1日21時の700mb天気図であ

る．700mb面上のトラフはあまり著しくはないが等圧

面高度の変化傾向∂φ／∂tをみるとトラフの移動が明瞭

に観察される．等圧面高度の下降域には2つの極大域が

あり，その一つは極ジェットの北側に，他の一つは亜熱

帯ジェットの附近にみられる．

　第3図は　1日21時　における500mb面の渦度（気
象庁順圧モデルの数値予報の初期値による）分布であ

る．正渦度の中心は，前記した極ジェット北側の等圧面

高度の下降域に相当している．
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1967年2月1日21．00時の700mb天気図：濃
い点域は，前24時間内に等圧面高度が20gpm

深まった部分を示す．粗い点域は，1月31
日，2月2日21．00時における前24時間内の
等圧面高度下降の極大域を示し，矢印はその

極大域の移動を示す．

JPおよびJsは300mb面におけるPolarお
よびsubtropicalJetの1日21．oo時の軸を
示した．

第5図1967年2月1日21．00時の渦度分布：濃い点
域と粗い点域はそれぞれ，渦度が3琴10り5

sec－1および0以上の部分を示す．

破線は2日21．00時の渦度の4．5×10－5secq

および3×10－5sec－1の等値線で，・矢印は渦

度極大域の移動を示す．

第2図

　このトラフの移動にともなって，850mbあるいは700

mb面の湿潤域と気象衛星写真にみられる雲域が東へ移

動してきたことを付記しておこう．

　第2および3図からこの日の低気圧の発生は，ごく一

般的な総観状況のもとでみられたものであることが知ら
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第4図 1967年2月2日06時から3日06時にいたる）
低気圧の移動経路と中心位置および中心示度

黒丸のわきの大きな数字は，2日09時より3
日09時にいたる日降水量（mm）である（低

気圧中心のすぐ北側に極大値のあることに注
意）．

28 、天気”18．10．



黒潮海域における波動性低気圧の発達に関するレーダー解析 533

れる．

　第4図は，この低気圧の中心径路と中心気圧である．ア

低気圧の移動ははじめは比較的におそくまた中心気圧の

深まりもきわめてゆるやかである．

　ここで注目したいことは降水量の分布である．奄美群

島附近の80mm・daゾ1に達する強雨は主として，低

気圧の発達が著しくなった21時頃からもたらされたもの

であり，しかも低気圧中心のやや北側に集中している．

この降水の分布は後述するレーダー・エコーの分布とよ

く一致している．これに対して発達初期における降水量

は20mm程度にすぎない．

　5．発達初期の低気圧のエコー分布の特性

　エコー分布の特性を調べるに先だって地上および850

mbの天気図を示して，レーダー解析を行なった期間の

低気圧の状況を明確にしておこう．

　第5図は2日9時における地上天気図に，宮古および

名瀬のレーダー・エコーのスケッチを書きこんだもので

ある．この時刻においては，低気圧中心は1017mbの閉

じた等圧線としてみられる．この低気圧の中心位置およ

び中心気圧は宮古島，石垣島および長風丸の三点観測に
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第5図196マ年2月2日09時の地上天気図および宮古
　　　　島，名瀬レーダーのエコー分布．

よって正確に把握されているはずである．第6図は2日

9時の850mb天気図である．高層観測地点の間隔は地

上観測のそれに比して粗いので確定的ではないがこの時

刻ではまだ深いトラフが解析されているのみである．

　この時刻における大気の成層状況をみるため斜交エマ

グラムに記入した鹿児島・名瀬・嘉手納および石垣島の

断熱図を第6図の上部に示しておく．後述するように気

温の南北傾度はかなり大きいが，地上天気図に対応する

前線系は断熱図では明瞭にみとめられない．一方非常に

ゆるやかな傾斜をもった逆転層が顕著である．この逆転

層は冬期日本列島付近において極気団が相対的に暖い海

面上を吹きわたる状況下で一般的にみられる特徴的なも

1971年10月

　第6図1967年2月2日09時の鹿児島，名瀬，嘉手
　　　　　納，石垣島の断熱図（斜交エマグラム）およ

　　　　　び850mb天気図．

のであり（Matsumoto　and　Ninomiya（1966）），また

trade　wind　inversionの構造（Malkus（1958））とも類

似したものである．低気圧中心のやや南西の石垣島にお

いては870mb以下の気層はほとんど乾燥断熱に近い成

層であり，その上に高湿かつ湿潤断熱減率に近い成層が

みられるがその厚さは非常にうすくその上に著しい逆転

層がある．ただしsubcloud　layerと思われる870mb以下

の気層中で水蒸気の混合比は一様でなく，上むきにかな

り減少している．また南西諸島域の高層観測点のなかで

石垣島の成層のみが潜在的な対流不安定を示していた．

　このように2日09時においては低気圧はその発達のぎ

わめて初期の状態にあったことが明らかであろう．この

時刻における宮古島レーダーのP　P　I写真がさきに第1

図にかかげたものであり，波状のエコーバンドがみられ

る．以下この波状エコーバンドの時間的変化の様子を調

べていく．

　エコーセルの追跡には適当な時間間隔で撮影されたP

P　I写真をアニメーションを作る手法で16mmのループ

フィルムにおさめたものを使用することが有効であり，

Fujita（1968）の静止衛星雲写真の解析手法にならって解

析を行なった．ここでは箇々の小エコー一セルよりも，大

きな複合セルの追跡を目標としたので15分間隔のPPI
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写真5枚を一つのループフィルムにおさめた．

　第7および8図は2日09時一10時および10－11時にお

ける複合セルの移動ベクトルであり，そこに記入してあ

る数字はその速さ（m・sec－1）である．その移動の状況

を要約して記述するならば，低気圧中心の南西では東北

東方向への，南東では北北東方向への移動が卓越してい

る．また低気圧中心の北側においては次第に北むきの移

動が卓越してくる．・第8図およびここにかかげない11時

以降では特に波状エコーパンドの波頭の部分での北向き

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

MO墨摯一　　ll盤鰍
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E　AS　T

＼

第7図1967年2月2日09時05分の宮古島レーダーの
　　　　エコー分布と09時59分にいたるまでの移動経

　　　　路．数字は移動速度（m・sec－1）を示す．

　　　　ヒゆハ　ロド　　　　　ナ　　　　　　ぼロ　　　　　　　　　ペ

謹響ρ／1穫　　一

の移動が増強されていく．

、　ここに示した移動速度は，いわば複合エコーセルの位

相速度であるから，単に上層風によって流されると云う

ような単純なものではないが，上層風と比較することは

無意味ではなかろう．第9図は09－10時における複合エ

コーセルの移動と嘉手納および石垣島の高層風のホドグ

ラフを比較したものである．複合セルの移動は平均的に

は800～7qOmbの風速とほぼ一致しているが，レーウイ

ン・ゾンデ観測点の空間密度から考えてこれ以上の議論

をすることは無理であろう．

　4．波状エコー・バンドの増幅

　さて第3節でのべた複合エコーセルの移動速度の空間

的な差異，一つまり低気圧後面における東北東むき，

前面の北北東むき，および中心附近の北むきの移動一

から想像されるように波状エコーは次第に増幅変型し

て，λ型のエコーシステムに発達して行く，（もちろんこ

れは複合エコーセルが次々に発生，発達しそれがphase

として進行しているからであるけれども）このことは複

合エコーセルの低気圧中心に対する相対移動速度ベクト

ルを示すことによって明瞭に理解される（第10図）．
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第8図同上，09時59分から11時01分のもの．
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第10図 1967年2月2日09時59分から11時01分にいた
る間の複合エコーセルの低気圧中心に対する

相対的移動ベクトル．
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第9図1967年2月2日09時の嘉手納および石垣島の

　　　　風のホドグラフと複合エコーセルの移動の比
　　　　較．

50

　09時から13時にいたるエコーパンドの波動の増幅の過

程をやや図式的に示したものが第11図である．

　このありさまはあたかも低気圧の閉塞過程を思わせる

がそのように考えるのはまったくの誤りである．いわゆ

る総観規模低気圧の閉塞過程は通常2～3日あるいはそ

れ以上の日数の過程をへて進行するものでありその大規

模な雲列の構造は数1000Kmにおよぶものであり，低気

圧中心にあらわれるcloud　vortexも直径1000Kmに

達する（Boucher　and　Newcomb（1962），Widger（1964））

ものであり，ここにみたλ型のエコーパンドとは空間的

スケールも時間的スケールも異なったものであることを

注意したい．

、天気”18．10．
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　第11図　1967年2月2日09時から13時にいたる間のエ

　　　　　コーバソドの波動の増幅の過程を図式的に示
　　　　　す．

　第10および11図にみた波状エコーパンドの発達の機構

は不明であるとしても，現象的にはKasahara　et　a1（19

64）の前線の数値実験の結果とよく類似している4とを

付記しておこう．

　さてこのようにえ型に増幅したエコーシステムはつい

でどのような変化をみせるものであろうか？このケース

では那覇のレーダーがオーパーホールの期間で運転を休

止しており名瀬レーダーもルーチン観測時の15時と21時

にのみ観測を行なっているので，え型エコーシステムの

その後の変化の詳細をみることができない．

　したがって途中の過程を抜いて，やむなく21時の状態

の説明にうつらざるを得ない．第12図は21時の地上天気

図と名瀬および宮古島レーダーのスケッチである．

　この海域では海上観測の資料がなく低気圧中心位置を

正確に示すことは困難であるが発達したエコークラスタ

ーが低気圧の中心よりやや北側に位置している（第4図

の降水量分布を参照のこと），また中心附近から南西にの

びるエコーパソドの一部分が宮古島レーダーレンジ内に

うかがわれる．（なお名瀬レーダーはこの時刻強雨のた

め減衰がはげしく遠方のエコーはよく観測されていな

い）低気圧中心とそれに相対的なエコー分布を考える

と，エコーパンドの波頭の部分がclusterに発達したも

のと思われる．

　このようなコンマ型のエコークラスターとそこから南

第12図 1967年2月2日21時の地上天気図と名瀬およ

び宮古島レーダーのスケッチ．

1971年10月

西に伸びるエコーパンドは梅雨前線上の一小低気圧

（Matsumoto　and　Ninomiya（1971），Ninomiya　and

Akiyama（1971）），ないしは南西諸島海域の低気圧の

発達初期（稲垣（1962））にしばしばあらわれるもので

あり，ここでその典型的例として，第13図に稲垣の論文

から1960年3月9日の種子島レーダーで観測された低気

圧のPP　I写真を引用する．（この低気圧は揚子江下流

域に発生し東進してきたものである）．

　このように線状エコーーは波状から　2型のエコー

システムの形態をへて，このような　コンマ型のエコー

システムをともなった低気圧に発達する．この間の所要

時間はほぼ0．5日間である．低気圧中心近傍の積雲対流

の活動はこの時点前後から非常に強化され中心気圧の深

まりも増しかつ低気圧の移動速度も早まり，完全な温帯

性低気圧の状態を呈するまでに発達した．

　5．発達過程に関する考案と問題点

　この海域における低気圧の発生・発達は，海面からの

大きな熱エネルギーの補給量と関係があることが想像さ

れる．Ninomiya（ユ971）によれば冬期東支那海海域に

おける平均顕熱補給量および蒸発はそれぞれおよそ300

1y・day－1および11mm・daジ1に達する．また海面か

らの補給とならんで凝結にともなう潜熱放出の低気圧発

達にはたす役割も重要と考えられている（Nitta（1964））．

　2日21時には低気圧の中心が名瀬・嘉手納および南大

東島の高層観測網の内に進行して来ているのでこの3点

の高層観測資料から水蒸気フラックスの水平収束の垂直

分布を求め第14図に示した．この時刻，対流圏下層で非

常に大きな水蒸気の収束がみられる．この収束量はほぼ

50mm・daゾ1の降水量にみあう量である．（第4図で

示したように奄美群島の最大降水量は70mm・day－1に

51
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第15図　1960年3月9日08時32分の種子島レーダー．

　　　　レソジ300km，コンマ型エコーの典型的な
　　　　例．稲垣（1962）より転載．

およんでいた）

　また2日21時の低気圧中心近傍の嘉手納の断熱曲線を

第14図に示した．この地点においては，逆転層は完全に

消失し，湿潤断熱減率にちかい，飽和した成層状態が対

流圏中層にまで達していた』

　これらの事実から，λ型のエコーシステムからコンマ

型のエコークラスターの生成された前後から潜熱の放出

は低気圧発達の重要な機構のうちの一部分であったであ

ろうことが推測される．

　これに対し，波状エコーバンドの発達初期の降水量は

すでに述べたようにわずかであった．

　波動性擾乱の発達初期における総観場の力学的要素を
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参考のため要約して第1表にかかげる．風の鉛直シアー

換言すれば南北の気温傾度は，冬期の極前線帯において

一般的にみられる値である．またエコーバンドをはさむ

地域（嘉手納一石垣島）での風の水平シアー∂u／∂yは一

3m・sec『1／100kmの強さであった．次にRichardson

…憶Ri一つ霧／（ll）2の分布をみよう・嘉

手納　　石垣島で3～4の比較的小さな数値が得られる

に対し中国大陸の南部ではRiは20にちかく，またエ

コーバンドの位置より約400km北方の名瀬におけるRi

は100の程度である．

　Riの小さな成層中で比較的スケールの小さな擾乱が

発達すること，とくにRiが1以下である場合にはシア

ー不安定による効果が発達の機構として重要になること

などが理論的研究から結論されているが，実際の現象と

しては擾乱の発生初期にRiが1以下という例はほとん

どなく，実際の成層状況を直接的にそれらの結論と結び

つけるのは無理のように思われる．したがってここでは

第1表をかかげるにとどめる．

　以上きわめて限定された通常の観測資料から，一つの

予備調査として発達初期の波動性低気圧のレーダーエコ

ー分布の特徴をのべその発達を記述した．

　今後解析すべき問題点として次のことがらが考えられ

よう．

　（1）　トラフが黒潮海域に接近した状況下での総観的規

模の安定度，収束などの変化に対応するエコー状況の変

化．

　（2）線状エコー上での波動の発生の過程

　（3）波動性擾乱（え型エコーの）から低気圧（コンマ

型のエコークラスターをともなった）への発達の過程

　（4）各過程における擾乱の立体構造とその変化

　（5）各過程における，熱エネルギーの積雲対流による

輸送量や放出される潜熱の垂直分布．

　以上のことがらは近く実現されるべきAMTEXの総

合的観測網による資料によって解明されることが期待さ

れる．
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書　評 三寺光雄 「環境大気と生態」

r生態学への招待」46年6月1日発行

共立出版株式会社　￥500

　「生態学への招待」全6冊というシリーズの最初の分

冊である「環境大気と生態」という本書は，いま，環境

破壊に苦しめられ，何んとか自然と人間の正しい循環を

確立しなければなるまいと思っている人々にとって，た

いへん魅力的な表題である．

　頁をひらくと，1．自然のシステム　2．大気をとら

える　3．環境の破壊　4．人間と自然　5．日本の国

土という章に分かれていてこれも，魅力のある柱のたて

方である．

　これらの表題は「そこが知りたい」という，おお方の

気分にぴったり合ったテーマであるといえよう．

他の別冊が，森，草原，土，川と湖，海といった環境と

生態との関連をとりあっかっているので，気象の専開家

としての立場から著者は生態と環境大気との関連につい

て受持ったのであろう．

　いきおい，前半を費して，気象学自体について述べる

ことになったのであろう．もちろん，気象学の教科書に

なることをおそれて，体系的な記述は，意識的にさけて

最近の新らしい知見についてのみ記述していこうとして

いる．しかしそれがかえって，フラグメンテ的な読後印

象を与えていることもいなめない、

　著者が長年手がけてぎた竹林，草地の生態あるいはが

け崩れなどの問題を主軸にした，第3章以下で取りあつ

かっている，環境の問題については，さすがに面白い．

　大気を気象学の対象としてのみ見るのではなく，一度

それから影響を受けている環境の面から，もう一度大気

をながめ，環境の一部である大気を，環境システムとし

て見なおしていこうという努カーそれは，結実するに

はひじょうな困難ではあるが　　が感ぜられる．

　1972年ストックホルムで国連人間環境会議がひらか

れ，気象事業もこの会議が今後発展していくであろう問

題性に，好むと好まざるにかかわらず，かかり合ってい

くであろう．そのようなときには，本書が，未だ十分

には論述しつくせなかった，著者の指向する方向につい

て，もっと論議を深めていく必要性が起こってくるであ

ろう．そおいう意味では，一つの問題を提起している著

書であるといえよう．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（神山恵三）
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