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帯状降水域の生成機構＊

杉 山 清 春＊＊

　要　旨

　極前線上に発生する温帯低気圧の暖域に生じる縞模様をした帯状降水域群および寒冷前線の近傍に生じる

スコールラィソを解析することにより地上に近い前線面上にはある種の波動が存在することが認められた．

この波動は不安定理論から導き出されるヘルムホルッ型の不安定波動に良く似た性質を持っている．

　つぎに地面付近でヘルムホルッ型の不安定波動の存在を許す簡単な前線モデルを導入し，このモデルによ

り上述の現象が統一的に説明できるととを示した．またこのモデルから停滞前線上に生じうる別の現象一

停滞前線の降水域の二重性一を導き出し，これが実際に観測される現象に良く似ていることを示した・

　1．まえがき
　九州南方海上を通過する温帯低気圧や英国南部を通過

する波動状低気圧などの中にはその暖域に縞模様をした

帯状降水域群をともなっているものがある（第1図，野

角（1966）），（第2図，Browning　and　Harr・ld（1969））・

同様な帯状降水域は温帯低気圧の中心からやや離れた寒

冷前線あるいは温暖前線にともなっても観測されスコー

ルラインあるいは不安定線として良く知られている（第

3図，立平，深津（1963））．

　このような帯状降水域の生成機構を解明しようという

試みは個々の現象については行われているが，これらを

統一的に解明しようという試みはまだ成功していないよ

うである．

　筆者は2節で，これらの帯状降水域の生成機構を考察

し，定性的な議論により，帯状降水域の発生源がある種

の波動であると考えるとその生成機構がうまく説明でき

ることを述べ，3節で，この波動は導き出された条件か

ら考えて，Stone（1966，1970）やOrlanski（1g68）が

非地衡風静力学近似を用いたモデルから導き出したヘル

ムホルツ型の不安定波に良く似た性質を持っていること

を述べる．

　つぎに4節でこれらの現象を表現しうる簡単な前線モ

デルを考え，このモデルにより前述の現象の生成機構を

統一的に説明する．

　また5節に停滞前線の場合，すなわちこのヘルムホル
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1963年7月5日に九州南方洋上を通過した
温帯低気圧にともなうレーダーエコーモデ

ル（野角吉憲，1966）．
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第2図 1967年10月16日に英国南部を通過した波動
状低気圧にともなう降水域モデル．（Brow－

ning　and　Harrold，　1969）．
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第3図　1961年10月6日に近畿地方を通過した寒冷前
　　　　線にともなう帯状レーダーエコー（スコール

　　　　ライソ），斜線は地上観測から推定したもの，

　　　　上図は08Z下図は14Z（立平，深津．1963）．

ツ型の不安定波と共に前線面上に存在する他の不安定波

（バ・クリニック不安定波など）の発散が極く弱い場合

には，このモデルには東西に長い降水域が二本出現する

ことを示す．この現象は停滞前線上に実際に観測される

現象に良く似ており，従来から天気図解析上，特に地上

前線の正しい位置のきめ方が問題にされていた現象であ

る．

　2．帯状降水域の生成機構

　帯状降水域はメソ解析やレーグー解析の進歩と共に多

くの研究者により研究されてきた．野角（1966）（第1

図），Browing　and　Harrold（1969）（第2図）などは温

低の暖域に生じる縞模様をした帯状降水域群として，ま

た，TepPer（1950），Newton（1950），Fujita（1955），

“h巧ima（1955），立平，深津（1963）（第3図）などは

寒冷前線にともなうスコールラインとして紹介している

が，彼らによる帯状降水域の特徴は，

14

　a．一本ないし数本の幅10～50kmの対流性帯

状レーダーエコーをともなう帯状降水域であり，

それが複数本の場合は各帯状降水域は互に平行で

その間隔は約100kmで互に等しい（第1図，第

2図，第3図）．

　b．条件付不安定気層をしている領域に出現す

る．すなわち気層を条件付不安定にしうる温帯低

気圧あるいは寒冷前線のようなじょう乱にともな

って出現する．

　c．帯状降水域の通過にともなう地上気象要素

の変化は，気圧急昇，気温下降，湿度上昇，風速

ならびに風向の急変動，時には発雷などほぼ共通

している．

などのようにまとめることができる．

　また帯状降水域の生成機構はTepper（1950），

Newton（1950），立平，深津（1963），Faller（1965）

などにより研究されているが，いずれもなぜ一本

しかできなかったり，数本の帯状降水域からなる

縞模様になったりするかについての議論，あるい

は不安定理論との結びつきなどの議論は十分にさ

れていない．これらの点を検討するため，まず立

平，深津の説を取り上げその要点を紹介すると，

　r帯状エコー（降水域）は寒冷前線のすぐ後側

（寒気側）に存在するエコーセル発生源から（条

件付不安定気層中に）次々に発生するセルが風下

に流されながら発達することにより形成される

（第4図）．したがって帯状降水域の走行は発生

源の移動速度ベクトルとセルの移動速度ベクトル
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第4図 帯状エコー（降水域）の生成機構（立平，
深津（1963）の説による）．
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帯状降水域の生成機構

の差ベクトルの方向をとる．ただしこのエコーセル発生

源の機構については良くわからない」．

と説明されている．藤原，岡部，西原（1958）は発生源

が地形の効果によると思われる帯状レーダーエコーの発

生源近傍のエコーセルの推移を5分間々隔の写真により

示しているが，これは第4図（下）のようになっており

立平，深津の説を支持している．

　つぎにこの立平，深津の説とさきに述べた帯状降水域

の特徴とから帯状降水域の生成機構と発生源の関係につ

いて考察してみたい．まず特徴のb，c項からわかるよ

うに前述の帯状降水域は同一の性質を持っており，この

点から帯状降水域が立平，深津の説にしたがって生成さ

れると考える．そうすると立平，深津の説によりその発

生源は地上前線に近い寒気側に前線に沿って存在してい

ると考えられる．そして特徴のa項（第1図，第2図，

第3図）に示されているように，この発生源から風下に

延びる帯状降水域が等しい間隔をおいて並んでいるの

は，発生源が前線に沿って等間隔に存在していることに

帰着させることができる　（第5図）．また帯状降水域が

一本しか出現しないのは生成されたセルが，発生源が並
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第5図　縞模様をした帯状降水域の生成機構．
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第6図　帯状降水域（一本の場合）の生成機構．

1972年7月
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んでいる方向，すなわち前線の走行と同一方向に平行に

流されてゆく場合であると考えられる（第6図）．これ

は地上前線に直接対応する形の帯状降水域が現われる場

合である．もちろん流されるセルの移動方向と前線の走

行とが平行でない場合でも，条件付不安定をしている気

層の領域が帯状降水域の複数個の発生には狭すぎる場合

とか，一つの発生源を除く他の発生源が弱くて対流セル

をトリガーしえない場合にも一本の帯状降水域しか出現

しないであろう．

　3．発生源の機構について

　発生源の特徴を考えてみると，まず条件付不安定をし

ている気層を狭い範囲で持ち上げ気層を垂直不安定にし

うるものであることから，狭い範囲で鉛直運動（上昇流）

が卓越するものでなければならない．そしてこの上昇流

域が前述のように約100kmの等間隔をおいて並んでい

ることからこれは波長約100kmの波動状のものであ

り，また前線面の近傍に存在していることなどからみて

前線性の不安定波の一種であると考えられる．

　不安定理論によると以上の条件を満たす性質を持つ不

安定波としてはまず，南北に非常に狭い範囲で卓越して

いる点すなわち南北方向の波長が短かい点からStone

（1966，1970），Tokioka（1970）などがEadyモデルから非

地衡風近似のもとでリチャードソン数（恥）が小さい領

域で導き出した対称不安定波が考えられる．しかしこの

対称不安定波は，南北方向の波長が短かいときには，東

西方向の波長がいま問題としている波動の波長に比べて

一桁多い波長領域で卓越する傾向を持つ（Stone（1970）・

Tokioka（1970，1971））．つぎに発生源が地上に近いと

ころに存在していることから，Faller（1965）がエクマ

ン層中で導き出した不安定波rlarge　eddy」が考えられ

るが，卓越波長が数kmないし数10kmで一・桁少ない

し，また常に前線面に沿って生じなければならない理由

が薄弱である．その他に，Stone（1966，1970）がEady

モデルで，Orlansky（1968）がK・tschinの前線モデル

で静力学近似を用いて恥が小さい領域（Stoneによる

と0＜恥＜1／4）で導き出した東西方向に短い波長領域

で卓越するヘルムホルツ型の不安定波が考えられる．

Stoneによるとこの不安定波は南北方向の波長が長い領

域で卓越する．すなわち南北方向に広い範囲で上昇流を

生じさせうる不安定波である．しかし前線面と地上との

交線近傍では，前線面の他の大部分の領域に比べて本蒸

気量や摩擦による風の鉛直シャーなどが大きくなってお

り，この近傍でのみ恥が1／4以下になっている可能性
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546 帯状降水域の生成機構

が多分にある．そうすると前線面と地上との交線付近に

は南北方向に狭いヘルムホルツ型の不安定波が存在する

可能性があると考えても良いであろう．

　以上の議論から前線面の南端の地上付近に波長100km

位の南北に狭いヘルムホルツ型の不安定波が生じうるな

らばこれがいま問題としている波動の性質に最も良く似

ているといえる．

　4．モデルによる帯状降水域の生成機構の統一的な

　　説明

　前述の帯状降水域を統一的に表現しうるモデルとして

簡単な前線モデルを導入する．このモデルはまず前線面

の南端付近すなわち地面との交線近傍でヘルムホルツ型

の不安定波の存在を許すものである．そしてこのヘルム

ホルツ型の不安定波と共に前線面上の他の大部分の領域

にパ・クリニック不安定波などの存在を許すものであ

る．このためには前線面の南端付近では常に恥が非常

に小さく，他の大部分の前線領域では恥の値が任意に

変化しうるようなモデルでなければならない．

　第7図に示すようにこのモデルの南端付近の前線面上

にはヘルムホルツ型の不安定波が発生しておりその上空

の条件付不安定気層中にはこれをトリガーにして積雲対

u線面 B

ヘルムホルツ型

不安定波

流が生成されている．この気層に風が吹くとヘルムホル

ツ型の不安定波のトリガーにより次々に生成される積雲

対流は流されながら発達し，縞模様をした帯状降水域が

形成される　（第5図）．このとき前線面と風とが平行で

あれば帯状降水域は一本しか形成されない（第6図）．

もしこの前線面上の他の大部分の領域にバ・クリニック

不安定波などが発生すると前線面の形および風の場が変

えられ，ヘルムホルツ型の不安定波により生成される積

雲対流群は第8図および第9図のように並ぶ．第8図の

ようになるか第9図のようになるかの違いはパ・クリニ

ック不安定波などにともなう下層の発散の強弱によるも

のと考えられる．すなわち下層の発散が強いと下層の前

線の走行と積雲対流を流す中層の風向とのなす角度が大

きくなり，ヘルムホルツ型の不安定波により生成される

積雲対流群は第8図のように並ぶ．これは寒冷前線に直

接対応する帯状降水域が現われない場合であり，第2図
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の生成機構の説明図（寒冷前線に対応する帯状

降水域がない場合），矢印は上昇流．
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第7図　前線モデルによる帯状降水域の生成機構の

　　　　説明図，下図はAB断面図で矢印は鉛直流
　　　　（無風状態）．
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第9図 バ・クリニック不安定波にともなう帯状降水域
の生成機構の説明図（寒冷前線に対応する帯状

降水域がある場合），矢印は上昇流．

嵐天気”19．7．
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に対応すると思われる．逆に下層の発散が小さいと下層

の前線面の走行と積雲対流を流す中層の風向とはほぼ平

行になる．この場合には帯状降水域は第9図のようにな

り寒冷前線に直接対応する帯状降水域が現われる．これ

は第1図の場合に対応すると思われる．なお第1図，第

2図の面状降水域はパ・クリニック不安定波などに直接

対応する上昇流によるものであると考えられる．また第

1図では地上の温暖前線の位置がこのモデルから考えら

れる位置とは異なっている．この理由は第9図からわか

るように温暖前線に直接対応する負の地上発散場はヘル

ムホルツ型の不安定波にともなって生じるものであるの

で規模が小さくて，シノプティックスケールの天気図解

析からは検出できないであろうし，また降水をともなっ

ていない．一・方第10図からわかるように温暖前線の北方

にはパ・クリニック不安定波による広範囲の負の地上発

散場と降水域があるのでこれを地上温暖前線としてまち

がって画いたからであろうと推測することもでき，この

ように考えると他の例と矛盾することなく統一的な説明

が可能になる．

　寒冷前線の一部で地上摩擦などの影響で周囲に比べて

347

発散が弱くなった場合には第11図のようになり，第3図

のスコールラインの場合に対応する．

　5．停滞前線の場合

　停滞前線上の南端附近を除く他の大部分の領域に存在

する不安定波（バ・クリニック不安定波など）の発散場
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第12図

帯状エコー

停滞前線にともなって出現する二つの降水

域の説明図，下図はこれから予想される降

水域．

4

第10図 まちがって画かれやすい地上温暖前線の位

置・一・一・一・．
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寒冷前線にともなう帯状降水域の生成機構

の説明図．
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の領域を示す．なお前線の位置は気象庁発

行天気図（印天）による．
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348 帯状降水域の生成機構

が弱い場合，この不安定波にともなって東西に長い面状

降水域が出現する．そしてその南端付近には，前線の走

行と風向とが平行であるから，第6図のようにヘルムホ

ルツ型の不安定波にトリガーされて生成された一本の東

西に長い帯状降水域が出現する　（第12図）．これは日本

付近に前線が停滞している時に往々にして見られる現象
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第14図　1971年5月28日09時の断面図（130。E），

　　　　斜線域はT－7b≦20Cの領域で破線で囲
　　　　った領域はレーダーエコー（第15図）から

　　　　推定して画いたもの．

（第13図，第14図，第15図）に良く似ており，これにつ

いては別の機会に詳しく述べるが，従来このような場合

の天気図解析の際には，各々の降水域にともなって前線

を二本画いたり，どちらか一本画いたりして混乱が起っ

ていた（現に，第13図に気象庁印刷天気図に画かれた地

上前線の位置が示してあるが，これは130。E付近では断

面図（第14図）から解析される位置とは異なっており，

面状降水域に対応して画かれているようである．しかし

この時の地上前線の正しい位置は第15図の帯状降水域に

対応しているようである）がこれに解答を与えるもので

はないかと思われる．

　6．結　論

　前線上にはバ・クリニック不安定波などのようにその

存在が一般に認められているものの他に，ここで述べた

不安定波が存在しており，条件付不安定気層領域で顕在

化し帯状降水域を生成する．この不安定波の性質はヘル

ムホルツ型の不安定波の性質に良く似ていることが簡単

な考察から示されるが，そう断定するには実測値に基づ

いた定量的な議論が必要であろう．

　っぎにこの不安定波の存在を許す簡単なモデルにより

帯状降水域の生成機構の統一的な説明が可能になること

を示した．

　終りに，適切な助言を載きまた内容を検討して戴いた

福岡管区気象台松本誠一博士，同真島恒裕氏，同平野博

氏，同中西晒氏，同野口晋孝氏に厚く御礼申し上げる．
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1971年5月28日09時のレーダーニコー（レ
ーダー通報式による）．
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日本学術会議第61回総会報告

日本学術会議広報委員会

　1．はじめに
　日本学術会議の第61回総会は1972年4月25日から27日

までの3日間開催され，前総会以後の諸報告があった後，

8つの提案を審議，決定した．出席者は第1日198名，第

2日197名，第3日146名（定員210名），また沖縄県在住科

学者を代表して，琉球大学の長浜克重，金城秀三の両教

授がオブザーパーとして出席した．総会では，発言者も

多く，討議も活発であった．第9期会員の60％は新会員

であるが，過去2回の総会における高い出席率，熱心な

討議にみられる清新な雰囲気が今後も持続することを期

待したい．

　第61回総会は，実質的には第9期最初の総会であるが，

第8期に検討された1970年代以降の科学・・技術の諸問題

に関する考え方，日本学術会議のあり方の改革構想など

を継承，発展させ，前総会での「第9期の発足にあたっ

て」の申合せに従い，自己改革の一歩をふみ出したこと

は重要な成果である．

「人間のための科学」への指向の重視，これに即した重

点審議課題の設定，国内の研究連絡にも重点をおいた研

究連絡委員会（研連）の改革案の提案，広報委員会を新

設して広報活動を格段に強化することなど，第9期にお

ける日本学術会議の活動の基本的方向づけと組織づくり

が，ほとんど全部の会員によって支持された．このこと

は，日本学術会議の新しい出発で，第61回総会の重要な

意義はこの点にある．

　2．重点的審議課題の策定と機構改革

　第61回総会は委員会検討臨時委員会（委員長　伏見康

治副会長）起草の3提案（r第9期における日本学術会議

の委員会活動の要綱」，「各種委員会整備についての考え

方について」およびr各種委員会整備等に関する措置に

ついて」）を審議決定した．これらは，前記臨時委員会

が，各部，各委員会等の意向をききながらまとめた原案

を総会前日の連合部会・各部会で説明し，会員の意見を

入れて修正，提案したものである．

　これらの提案は，第8期のr1970年代以降の科学・技

術について」，「日本学術会議のあり方に関する報告」を

基礎にしたもので，いいかえれば，本総会に提出するに

先立って3か年の準備と3か月の検討を経た結果作成さ

れたものといえる．

　前記3提案のうちr要綱」は，第9期の基本的活動方

針を①本会議の目的，任務，姿勢（r　r独立してその任

務を行なう」）の堅持・全会員の積極的活動　②科学者，

学協会との連携交流，広報活動の格段の強化　③内部諸

機関の整備等を定め，また（2）第9期の審議の重点として，

①科学技術に関する基本的諸問題（人間の生命，能力，

科学者と平和等）　②産業・国民生活に科学を反映，浸

透させるうえの基本的諸問題（ヱネルギー，資源，原子

力開発，物価）　③都市・地域・国土問題　④環境問題

⑤大学改革問題　⑥沖縄問題などの12課題をとりあげて

いる．　　　　　　　　　　（以下358ぺ一ジに続く）

1972年7月 19


