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6層77km格子プリミティブモデルによる

フロントゲネシスの検討“

力　武　恒　雄＊＊

　要　旨

　本州南方海上の温暖前線の事例について，前線の発達に関しMillerの方程式にもとづく解析を行なった．

非断熱加熱の効果も考慮し，6層77km格子プリミティブモデルの予測資料により，前線にほぽ垂直な鉛直

断面における水平温位傾度の変化を検討した．前線帯における非断熱加熱項のフ・ソトゲネシス効果と，

tilting項のフ・ントリシス効果は，何れも中層に10。C／100km　day程度の極大値をもち，打ち消し合う傾

向がある．伸長変形項は前線帯の各高度でフ・ントゲネシス効果があり，500mb付近に1。C／100km　day

程度の極大域がある．この項に比ベシヤー変形項は小さk，主に上層と下層でフ・ントゲネシス効果があっ

た．解析は湿潤対流調節を行なう場合と，行なわない場合の予測資料について実施したが，前者では上記4

項の合計値が，中～下層の前線帯で，後者より強いフ・ントゲネシス効果があり，周辺域との対照も顕著で

あった．

　1．まえがき

　前線の発達衰弱は，温度傾度の時間的変化とその分布

によって定められる．温度傾度の変化は，3次元的な流

れの分布，温度分布および熱源の分布と密接に関連す

る．この関係は，Miller（1948）やHaltiner　and　Mar－

tin（1957）が導入したフロントゲネシス方程式によって

示される．

　Reed　and　Sanders（1953）をま，対流圏中層の前綿の発

達に関し，上記めMillerの方程式を用いて，下降流の

水平傾度による等温位面のtilting効果が，水平温位傾

度を強めることを示した．Bosart（1970）の解析による

と，500mb付近で，前線の発達の初期には上記のよう

なtilting効果が優勢であるが，その数時間後には，合

流に伴う伸長変形項のフ戸ントゲネシス効果が増大し，

前線帯内の下流域ではtilting項がフ・ントリ’シス効果

を示していた．Newton（1954）による中層の前線帯か

らの流出域（fヒontal　exi奪region〉㌃こおけるフロントリシ

スの解析では，伸長変形項，tilting項，シヤー変形項の

順に，温位傾度を弱める効果が示された．この流出域と
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関連をもつ下層のフロソトゲネシス域では，伸長変形項

が大きく寄与していた，Sande蔦（1955）は，下層の寒冷

前線に関する詳細な鉛直断面図解析により，t趾ing項と

伸長変形項が前線の発達と関係が深いことを示した．

　これらの解析は実況値を用いたものであるが，Keyser

6∫α乙（1978）は，水平，鉛直の格子間隔をほぼ100㎞

および1．5kmとするプリミティブ方程式モデルを使用

し，モデルの解燥力をみる試みとして，その予測に示さ

れた前線の発達に関し検討している．この解析は低気圧

中心付近の寒冷前線について行なわれた．モデルの解

像力不足のため，予測された前線の水平および鉛直のス

ケールが，実況と比べ幅広く現われているが，予測値を

用いた各効果の見積りの結果は，上記のReed等や

Newton，Bosartの結果と照合して合理的なものと述べ

ている．Keyser等によると，前線帯内の高さ1kmに

おけるフロントゲネシスに対しては，伸長変形効果の

寄与が大きく，その上空の高さ6kmのfヒontalIexit

regionにおけるフ官ソトリシスに対し七は，tilti箪g効果

の寄与が大きい．この解析では，非断熱加熱項は定量的

評価を行なっていないが，定性的に評価し，水蒸気の凝

結潜熱による効果がtilting効果とは異なった符号をも

つことを強調して述べている．Reed等の例をはじめ前

述の解析は，何れも非断熱加熱項が無視できる事例であ

った．Sandersの下層寒冷前線の場合も，水蒸気の凝結
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高度以下の領域を取り扱っている．

　上記のような水蒸気の凝結潜熱とtilting効果の関係

をはじめ，非断熱加熱の効果を，降水域を伴った前線に

ついて定量的に調べることは，フロソトゲネシスの検討

に必要な1つの課題である．また，上記の種々の効果に

ついて，前線上の点だけでなく，下層から上層にのびる

前線帯とその周辺も含めた領域における分布を調べるこ

とが望ましい．

　非断熱加熱項を含めて，フロントゲネシス効果の分布

を描き解析することは，実況値の使用のみでは実現し難

い．また日本付近のように特に海上の高層観測値が不十

分の地域では，実況値による前線帯の詳しい解析は困難

な点が多い．一方Keyser等のような数値予報モデルを

使用すると，不完全な点はあるが，上記のような前線に

関する問題に対し，いくつかの有益な情報を得ることが

期待される．

　巽（1979）は，予報業務に使用されていた4層北半球

モデル（4L－NHM－2）の予報領域や格子間隔等を変更し

て，6層127km格子プリミティブ方程式モデルを開発

した．Ninomiya　and　Tatsumi（1980）は，このモデル

の格子間隔をさらに縮め，湿潤対流調節のスキームを改

良して，6層77km格子プリミティブモデルを開発し，

梅雨前線に関する予報実験を行なった．改良されたスキ

ームによると，調節を行なう領域を下層のうず度でコン

ト・一ルすることができる．格子間隔は，数100km程

度のスケールで前線周辺の慨況を見る上では，有効な点

が多いと考えられる．

　本報告では，上に述べたような問題に関し，日本付近

の温暖前線の事例を対象として，上記の6層77km格

子プリミティブモデルによる予測資料を用いた鉛直断面

図解析について述べる．

　2．事例と資料の慨要

　解析の対象とした1979年11月9↑一10目の前線を第1図

に示す．左図は9日12Zの地上天気図である．この日は

移動性高気圧が日本を通過し，その中心が12Zには三陸

沖にある．本州の南方海上には，停滞前線がほぼ30◎N

の線に沿って横たわり，南西諸島付近では前線上に波動

が現われている．右図には12時間後の10日00Zおよび

06Z，12Zの地上前線を示す．00Zには上記の波動の部
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（a）地上天気図（1979年11月9日12Z）．（b）地上前線の位置（11月10日00Z，06Z，12Z）および

6層77km格子プリミティブモデルの格子点（日本付近）．

識天気”28．12．
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第2図　潮岬における高層観測．（1979年11月9日

　　　　12Z，10日00Z，10日12Z）．太い実線は

　　　　気温，破線は湿球温位290。Kの湿潤断熱線

　　　　（気温分布に沿う細い実線は相対湿度94％

　　　　以下の部分を示す）．

分は1005mbの低気圧中心となり，温暖前線がほぽ東

西に横たわっている．低気圧はその後発達しながら東北

東に進み，10目12Zには中心気圧が1000mbとなり前

線は図のように移動した．500mb（図省略）では，9日

12Zに東支那海にあった弱い谷が発達しながら東進し，

10日12Zには九州に達していた．前線の北上に伴い，本

州上空の北向きの温度傾度が増加した．例えば潮岬と輪

島の気温差は，9日12Zから10日12Zにかけて，500mb

では2．9。Cから6．1◎Cになり，850mbでは、0．4。Cか

ら4・0。Cに増加した．これらの値による両地点間の平均

の温度傾度増加率は約0．8。C／100km　dayである．

　第2図には潮岬における気温の鉛直分布を示す．9日

12Zには，おおむね600mb以下の気層では，状態曲線

が湿球温位290。Kの湿潤断熱線（破線）に沿い，600

mbの上側では下層に比べ安定度が大きい．12時間後の

玲日00Zには650mb付近に安定層があり，前線帯に伴

ったものと、見られる．650mb以下では気温は上述の湿

潤断熱線（290。K）とほぽ平行に分布している．10日12

Zには，第1図のように地上の低気圧中心と前線が，潮

岬からの距離200km以内に位置を占めている．この時

の状態曲線には，900mb付近に安定層が見られる．

　相対湿度が94％以下の部分には，気温分布と平行に細

い実線を記入した．他の部分では湿度が95～100％であ

った．図のように湿潤層は厚く，かつ次第にその厚さを

増している．地上天気図によると，この期間は前線周辺

は広い降水域でおおわれていた．

　この報告では，10日00Zから06Zまでの6時間の状況

に関する断面図解析について述べる．断面図の作成のた

1981年12月
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め11月9日12Zをイ昌羽．ヤルとし，第1図の左図に示し

た確線を境界とする6層77kn1格子プリミティブモデル

による予測を行ない，12時間から18時間までの出力を，

10日oqzから06Zまでの値として使用した．予報領域は

！ポ」ラーステレオ投影図上の33×33の格子点から成り，

格子間隔は30。Nで約77k卑，・60。Nで約95kmである．

鉛直座標は斗00；nb奪上端とする6層のσ座標である．

，日本付近㊨格子を第1図の右側に点で示す．

　鉛直断面図は潮岬を通る鎖線gに沿って作成した．Ψ

1は格子の縦線と一致し，ほぼ南北の方向をもつ．また線

卸は00Z，06Zの温暖前線とほぽ直交し，この時の低気

圧中心から400km以上離れている．写と垂直に¢軸を

とり，図のように矢印の向きを劣，gの正の方向とし

た．予測値を．100mbおきに1000mbから200mbま

での値に変換して解析に使用した．断面図の縦軸には気

圧をとり，横軸には線gに沿う16個の格子点をとり，そ

の緯度を示した．

　6層77km格子プリミティブモデルにおいて側面境

界値は，前章で述べた（4L－NHM－2）モデルによる予測

から6層に補間して求め，Daviesの境界条件を使用し

ている．支配方程式，差分の定義，格子構造は（4L－

NHM－2）と同じである．物理過程の取扱いで，（4L－

NHM－2）と異なる点は次の通りである．水平うず拡散

にはFick型の方程式を使用し，拡散係数にはLeithの

乱流理論による値を用いている．対流調節においては，

下層（～925mb）の相対うず度が臨界値R以上の場合だ

け湿潤対流調節をするように条件を付け加えてあるぎ臨

界気温減率には次の7＊を使用している．

　　γ＊＝αγc＋（1一α）γd

ここで7cは（4L－NHM－2）における臨界気温減率，γd

は乾燥断熱減率，αは補正のための定数である．二宮等

は梅雨前線付近に関し，α＝・0．8，R＝10×10－6sec－1が予

報に適切と述べている．本報告においては，湿潤対流調

節の影響を調べるため，1つは

　　（R＝1×10岬5sec－1，α＝1．0）

他の1つは
　　（ノ～＝1x10－2sec榑1，α＝0．6）

　すなわち湿潤対流調節を全く行なわない場合を選ん

だ．各断面図（第4～12図）とも，左側は前者Qケー

ス，右側は後者のケースを示す．予測にさいしては二宮

等と同様に，鉛直方向のうず拡散は下方の2つの層りみ

で計算し，その他の自由大気中の物理過程はすべての層

で計算した．初期値を定めるには，（4L－NHM－2）と同
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00Z　10　N〔コV　　KT30

鉛直断面図．左図の実線は等温線（6。Cおき），破線は前線帯の墳界を

示す．右図の実線は温位傾度偏差（0．2。C／100kmおき），ドットは正

偏差域，破線は等温位線（10。Cおき）を示す．

様に北半球領域で客観解析された等圧面高度，気温・露

点差，地表面温度，海面気圧を用い，風については等圧

面高度とバランス方程式，準地衡風オメガ方程式を使用

し，まず北半球モデルのグリッド（60。Nで381㎞”こ

おける値を求める．この値から内挿によりこのモデルの

初期値を得ている．なお気温は層厚から求めている．

　3・鉛直断面上の前線帯の概況

　第3図の右側には，初期値を用いて描いたツ方向の鉛

直断面図を示し，左側にはほぼg軸に沿って輪島，潮岬

の実況と各層天気図を参照して描いた断面図（10日00Z）

を示す．この2地点の風の観測結果（単位：ノット）も

記入してあるが，前線帯に対応した風の鉛直シヤーが

見られる．潮岬の顕著なシヤーは，第2図の600mb付

近の安定層にほぼ対応した位置に現われている．右図に

は，等温位線を破線で示し，Ψ方向の温位傾度偏差∠θ’

を実線で示す．∠θ，は次式により求めた．

　　　　　　＿　　　　　　　　　∂θ
　　∠θ’＝θ’一θ，ただしθノ＝一勉一
　　　　　　　　　　　　　　　∂9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十sin60。
θは温位，吻はマップブァクター　魏＝　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十sm砂

ここでgは緯度，θ，は線gに沿う16格子点の値による

θ’の平均値である．ドットを施した領域は”＞0であ

り，断面図の横軸上で相対的にθ，が大きいことを示

す．右下から左上にのびる正偏差域は，第1図の9日12

Zおよび10日00Zの前線に対応すると見られる．各高度

の前線の位置や転移層を表現することはできないが，上

54

下の図を見ると，温位θの分布および正偏差域が北上

し，これに伴って正負の偏差値が強まり，前章で述べた

ような前線の北上に伴う水平温度傾度増加が示されてい

る．

　9日12Zをイニシャルとする予測のうち，12時間（以

後KT＝12等と記す）およびKT＝18における温位θ

から第3図と同様に求めた4θ’を第4図に示す．正偏

差域内の7個の丸印は，900～300mbの各層について，

θ，が極大値をもつ位置を示す．（320N』，900mb）から

（390N，300mb）付近にのびる正偏差域は，第1～3図

の前線に伴った水平温位傾度の大きい地帯に対応して

いる．上段のKT＝・12の図と，第3図の10日00Z，KT

＝0の図を比べると，（31。N，300mb）付近の弱い正偏

差域が第3図には見られない．その他いくつかの局部的

な相違点はあるが，正偏差や丸印で示される前線帯の概

略位置は，第3図の実況解析や10日00Zの初期値が示す

状況をおおむねシミュレートしている．正偏差は第4図

の予測値の方がやや大きく，その領域の南北の幅は第3

図より小さい．気温の断面図は省略するが，第4図の4

面の各々について，矢印を付けた潮岬～輪島間の気温差

を求めると，その平均値は500mbで約50C，850mb

で約2。Cであった．これは前章で述べた観測値と同程

度の値である．

　KT＝12からKT＝・18にかけて∠θノの分布には，左

に移動した部分が多く，前線帯がやや北上したことを示

している．北上の程度は大きい部分でも数10km程度

で，これは第1図の前線の北上と同程度である．また，・

、天気”28．12．
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温位傾度偏差の鉛直断面図．実線は0．2。C／100kmおきの等偏差線，ド

ットは正偏差域を示す．上段：KT＝12，下段：KT＝18，左側は湿潤対

流調節を行なった場合を示す．
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第5図

　32

∪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●iる濾ii贈

　　　　　　卜1．C．RDJUSThENT　　KT＝12

上段：鉛直力速度の分布（KT＝12，等値線は2mb／hrおき，ドツトは
下降流域を示す）．下段：水平発散の分布（KT＝12，3×10甲6－sec－1お

き，ドットは収束域を示す）．

等値線はこの6時間に正偏差が強まったことを示してい

る．温位傾度の6時間の変化については次章で述べる．

　左図の湿潤対流調節が海る場合は，右図に比べ301N

付近の負偏差が強く，前線帯に伴う正負偏差の対照が顕

著である．これに関連した特徴については第7章で検討

する．正偏差域内に示した丸印によると，KTニ12の左

図では，右図に比べ中～下層のθ，の極大位置が南偏し

ている．この傾向はKT＝18にも800mb，500mbに現

われている．

　第5図にはKT＝12における上昇流ωと水平発散を

示す．下降流域と収束域にはドットを施した．丸印は前

1981年12月

線帯の目安として第4図と同様に記入した．収束域が丸

印を含んセ右下から左上にのび，地上前線がある310N

付近では，収束の極大があり収束域上端の高さはほぽ最

低となっている．左図では，400～300mbにある発散の

極大域が，右図より南偏している．このパターンに対

応して左図のωの分布では，30。Nと33。Nの両方へ，

強い上昇流域が上向きに張り出している．この特徴は

KT＝12だけでなく，KT＝18までの平均値（第8図）

に為現われている．34。N以北では弱い下降流域と発散

域が前線帯の下側にひろがり，その形状や強さは左右の

図にほとんど差がない．
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　4．水平温位傾度の変化

　第1図に示した劣方向，．Ψ方向の風速成分をπ，・．と

すると，

4θ　　　∂θ　　　　　　∂θ　　　　　　∂θ　　　　∂θ

一二一十z膨　　十翅〃　十ω
4∫　　∂’　　　∂¢　　　∂9　　　∂ρ

（1）

ただし翅はマップファクターである．この式を用いる

と・伽の温位傾度（一翅器）の変化率力匁次のよう

に示される．

一暖（ll）一甥（一毒（ll）＋∂罪嘉

＋∂謬器＋舞｛嘉＋嶋（ll）

＋一毒（器）＋ω毒（器））　（・）

（2）式の右辺第1項は，温位傾度の変化に対する非断

熱加熱の効果を示す．第2，3項は水平面上の変形に関

する効果，第4項はtilting効果，第5，6，7項は¢，

g，力方向の移流の効果を示す．ここで短かい周期の変
　　　　　　　　　　　　　　　　　　4θ
化を除くため，各格子点におけるθ，一p％，第ωの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘1云

値について，KT＝12からKT＝18まで6時間の平均

値を求め，その分布に関して検討を行なう．（2）式か

ら次の（3）式を得る．

　　一暖（ll）一一暢（ll）柳∂鍔『器

　　　　　　O　　　　　　　H　　　　　　　　A

　　枷警器＋鴫器＋画轟（ll）

　　　　　β　　　　　　二C　　　　　　　P

＋鴫（ll〉＋緬毒（器）＋σ（・）

　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　’　6

　　　　　　E　　　　　　　F

ただし上述の時間平均値にはバーを付け，各項には．4，

β，σ・…・πの記号を付けた．0，は平均値からの偏差に

関係す為項を示す．ここで0，を除いて右辺の第1～7

項の合計をKとする．

K＝π十A十β十C十Z）十E十F （4）

以下では主に（3），（4）式について検討するが，各項

の見積りにさいして，θ，％，〃，ωの値には，KT＝・12，

13，……18の7個の値による平均値（梯形法による平均）

　　　　4θ
を使う．一については，予測のステップごとに気塊の
　　　　4∫

　　　　4θ
温位変化一を（1）式によって求め，KT＝12からKT
　　　　4∫

＝18まで各格子点で積算して得た平均値を使用する．

（4）式から求めたKの分布を第6図の上段に示す．7

鰍印吻頗一翅器）が極大値をもつ位置を

示す（以下め各図も同様である）．なお垂直差分の計算

においては∠ρ＝200mbとし，例えば800mbでは∠θ＝

θ（900mb）一θ（700mb）の差分を用いた．水平差分は

予測に用いたモデルと同一の差分を使用した．

　第6図によると，前線帯の目安となる7個の丸印に沿

0

0
》
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　G

第6図

　　　　　　h．C．RDJUST目ENT　　　　G

温位傾度変化率の分布．上段：K項，等値線は1。C／100km　dayおき・

下段：σ項，等値線はO．50C／100km　dayおき，ドットは正の領域を
示す．

、天気”28．12．
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第7図

　　　　　　門．C．RDJUSThENT　　　　　H

上段：tilting項の分布．下段：非断熱加熱項の分布．
2。C／100km　dayおき・，ドットは正の領域を示す．

何れも等値線は

ってKの正領域があり，その南北両側に負領域がある．

これは前線帯で等温位線が霊方向に集中する傾向を示し

ている．下図には（3）式左辺の0の分布を示す．0の

値はKT＝12とKT＝・18の温位傾度の差から求められ．

る．分布の特徴を強調するため，0の等値線は0・5。C／

100km　dayおきに示した．上図と下図を比較すると，

場所によってはKの極大域での値が，0の2倍程度であ

り，一方30。N以南の600mb付近（左図）」6は，Kの

値が0より小さい．これらの差は上述の0ノの影響と，

平均値の算出方法が4θ乏他の量で異なること，およぴi

　　　　　　　　　漉
6層のσ座標からρ座標への変換の影響等によると考え

られる．Kと0の分布に相異点はあるが，38。N以北の

上層下層の正領域や34。N付近の中層の正領域，32～

31。Nの上層と下層の正領域のように，分布の大勢はよ

く類似し，大きさは同じオーダーである．前線帯におけ

るσやKの極大値は1～2。C／100km　dayである．左右

の図を比べると，約35。N以北では両者は類似している

が，35。N以南では異なる点が多い．（32。N，900mb）

の正の値は左図が大ぎく，右図に比べ南偏している．

32～31。Nの上層にある正領域は左図が顕著である．こ

のような温位傾度の変化率に対する（4）式各項の寄与

を次に検討する．

　5．非断熱加熱の効果とt二1血g効果の検討

　第7図にはC項とπ項の分布を示す上下の図を比較す

ると，大ぎさが同じ程度で符号は反対の部分が多く，か

なり対称的な分布となっている．前線帯に沿って上図で

は強い負領域があるが，下図では強い正領域がある．

1981年12月

　左右の図を比較すると，第6図と同様に，ほぼ35。N

以北では類似のパターンであるが，350N以南では相異

点が多い．左図では0の負域とπの正域が，右図に比べ

南寄りに張り出し，0とπの零線が中～上層では300N

付近にあって，（31。Nl300mb）には極大域がある．

　第8図の上段にωの分布を示す．図中の破線力は
∂あ

一＝0の線で，これはΨ軸に沿う上昇流分布の極大点
∂μ

を結ぶ線であり，またCの零線と一致している．左図で

は，強い上昇流域が前線帯と平行な左上の方向と，右上

の記号ρの方向に張り出し，線力の北側（31。N，300mb）

には，（）の負域，πの正域，温位傾度の正偏差域（第4

図左），K，0の正域が現われている．

　第8図の下段にほ．Clとπの和の分布を示す．31。N付

近の上層には左右の図に正の領域がある．この領域は，

左図の場合Eの値が大きいために形成され，右図ではC

が大きいために現われている．上層の34～360Nでは，

（C＋E）はKの負領域に寄与している．しかし37。N

以北まで（C＋π）の負域が広がり，Kの正領域には寄

与していない．

　600mb付近にあるCと∬の極大域は共に10。C／100

km　day程度の値をもつが，ほぼ打ち消し合って，（C

＋∬）の極大域は1。C／100km　dayのオーダーとな

り，これが前線帯に現われている．下層では（C＋∬）

の正領域の南北両側に負領域がある．中～下層における

上記の特徴は，κの分布に対し大きく寄与し，また左図

の場合この特徴が顕著である．次にこれらの特徴と水蒸

気凝結潜熱の関係を検討する．

　第9図の上段には，KT＝・12からKT＝18までの比湿
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第9図

　　　　　　門．C．RDJUST卜1ENT　　　　HL

上段：比湿の変化（KT＝12～KT＝・18の6時間変化，0．3gr／kgrおき，

ドットは負の領域を示す）．下段：水蒸気凝結潜熱による温位上昇の傾

度（等値線は2。C／100km　dayおき，ドットは正の領域を示す）．

　　　　　　　　　　　　　　　訪
変化の積算値を示す．この値は，一と同様に気塊の比
　　　　　　　　　　　　　　　4云

湿変化を積算したものである．ドットを施した負域の値

は，ほぼ水蒸気凝結量を示している．分布の特徴はωの

分布（第8図）と類似している．なお降水量極大の緯度

を矢印で示したが，左図は右図に比べかなり南偏してい

る．極大の位置における6時間降水量は左図では18

mm，右図では16mmであった．上図の凝結量から潜熱’

による温位上昇率を求め，その9方向の傾度（HL）を

下図に示す．等値線はC，πと同様に2。C／100㎞day

おきに画いた．HLの分布はEの分布とよく類似し，π

58

に対する寄与が大きいことを示している．

　この性質や水蒸気凝結量分布とωの分布の類似性か

　　　　　　　4θ　　　　　　　　　　一一
ら，温位変化率一に対して，上昇運動ωに伴う水蒸気
　　　　　　　4云
凝結潜熱の寄与が大きいと考えられるので，湿潤断熱減

率を（器）擢とし次の近憾つ職討してみる・

E一一暢（要）≒一翅毒（（器）、お）

、一一翅（辮）M＋暢（器）κ）（5）

、天気”28．12．
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ここで（600mb，33～34。N）付近にあるπの極大域に

着肋方向の距離…k一・て・属（器）．，

万の変化価∠（器）．，∠万とする・この地域にお

　　一　　一　　　　　　　∠ω　　　　　　　　一
けるωやθの分布から，一は1の程度，∠θは1度
　　　　　　　　　　　　ω

の畿これに対応する∠（器）M／（器〉調ω

の程度なので，（5）式の右辺第2項に第1項に比べて

1桁小さい．

ま頑器）κと器興蹴ので粗い近似として

丑≒一鰐（ll）．≒一務器一c

上記の極大域では

一（器）．≒5配9／…mh

　　∂あ
　　一≒8mb／100km　hr，挽≒1．2
　　∂9

したがって，π≒12deg／100km　day≒一C

この値は第7図や第9図下段の極値と同程度である．

極大域付近で∬とCが逆の符号をもち，対称的であるこ

とがほぽ了解できる．このような対称性は，右図の30～

31。NにあるC，Hの極値付近についても同様の見方が

できる．（5）式の第2項一暢（器）盟聯北

向きに減少し，ωが負の領域では正の値をもつので，こ

の項も考慮すると，πは上記の値より10％程度大きい．
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閣が小さ囎で1ま（5）式の第2項の影響が増

すが，C，∬の大きさは次第に小さくなる．

　第1章でKeyser等の解析に関し，EとCが異符号を

もつことを述べたが，’第7図の場合は両者がほぼ打ち消

し合って，温位傾度の急激な変化を抑制する傾向を示し

ている．極大域における0，πの値はκ，0に比べて大

きいが，（C＋H〉はK，0と同程度の値となり，第8

図のように前線帯の温位傾度変化に対して，1。C／100

km　dayのオrダーの寄与を、している．

　前述のように下層前線付近には，（C＋丑）の正領域

の南北両側に負領域がある．第7図に記入した矢印のよ

うに，この領域ではEの等値線がその零線に向って強く

張り出し，一方Cの等値線は下向きに張り出し，このパ

ターン炉（C＋H）の図に反映している。この傾向は左

図の場合に顕著であり，．見かけ上は下層前線付近におけ

る熱源の集中性を示している．この性質や対流調節によ

る上昇流，水蒸気凝結量極大域の南偏（第9図）につい

ては，詳しい資料により今後検討し沁・．

6．水平面上の変形効果と移流項の検討

（3）式のノ1，B項には，次式に示すようにマップフ

ァクター別の傾度が含まれている．

五一（磯＋露寄）（畷）

β一（瑠＋ヲ筈）（翅器）
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R＋B

第10図

卜1．C．ROJUST門ENT　　　　R＋B

上段：伸長変形項の分布（実線）およびシヤー変形項（右図の破線）．

下段：伸長変形項とシヤー変形項の和の分布，等値線は何れも1。C／100

km　dayおき，ドットは正の領域を示す．
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第11図

N．C．RDJUSThENT　　　　　F

上段左側：水平移流項，（E項）の分布（等値線は10C／100km　dayお

き）．上段右側：温位傾度変化率（M，項，0．5。C／100km　dayおき）．

下段：鉛直移流項（F項，10C／100km　dayおき）ドットは正の領域を
示す．

ここでg方向の100kmについて，魏，％，〃の変化を

∠翅，∠π，加とオると，翅，麗，〃の分布から

∠吻　　　　∠死　　　　　　加
一≒10－2，r＝一≒10－1～100，一二一≒10－1～100
〃z　　　　　　　％　　　　　　　　　　　　〃

　　　　　∂”¢
したがって一を含む項は，含まない項に比ぺて小さい・
　　　　　∂9
これを無視したときの分布は，A，βの分布と撫とんど

同一であった．この近似によると，、4は，前線とほぼ平

伽方向の温位傾帥ll）があるとき・水平シャー

（聯に伴う変形により・伽の温位傾度が変化

する効果を示している．、B項は，流れ〃の分布に伴う伸

長によって，温位傾度が変わる効果を示している．

　第10図上段には、B項の分布を実線で示す．前線帯に沿

って正領域がのび，中～上層では南北両側に負領域があ

る．正負の分布は収束域（第5図）と類似している．し

かし強さの分布は異なり，中層に極大値がある．右図に

はA項（シヤー変形項）を破線で示した．z4の大ぎさ

は，どの部分も1。C／100km　dayより小さぐ，破線に

囲まれた部分が正の領域である．前線帯に沿って正領域

があるが，中層ではB項より巾が小さい．湿潤対流調節

がある場合（図省略）も分布の特徴は同様であった．

　下図にはAとβの和を示す．」4はBに比べて小さいの

で，上下の図に大差はないが，700～600mbでは正領域

の巾が上図に比べ細くなっている．

60，

　第10図，第6図の比較によると，下層前線の南側にあ

るKの負域に対して，（五＋B）は寄与がない．中～上

層の前線帯にあるKの正域に対しては（A＋B）が大き

く寄与している．（31。N，300mb）のKの正域に対して

は寄与がなく，左図でこの特徴が強い．

　次に移流項について検討する．詳しい記述は省略する

が，マップファクター卿の傾度について，’」A，βと同様

の検討を行った結果，10％以下の誤差で次の近似式が得

られる．

P一画轟（ll）≒痂畜（勉ll）

E一鴫（ll）≒暢（卿器）

この近似によると，Z），Eに斜，1々方向の流れ％および

ラ噛（翅器）の錨果を示している・第・・図の

上段左側には，湿潤対流調節を行なう場合についてE項

の分布を示す．この時，図のほぼ全領域で，風のg成分

は正の値をもち，丸印の風下側にはEの正領域が現わ

れ，K，0の正領域（第6図）に寄与している．湿潤対

流調節を行なわない場合の図は省略するが，特徴は同様

である．第11図の下段にはF項の分布を示す．F項は

乙毒（畷）と書き換えら”方向の移流効果を

示す．　　　　　、

　記号α，δ，o，4，，8を付けた領域では，第8図の

ように上昇流となっている．Fの零線α～6～6の付近

、天気”28．12．
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第12図　上段：水平面上の変形項，非断熱加熱項，tilting項の合計値．下段：水一

　　　　平および鉛直方向の移流項の合計値，等値線とドットは第10図と同様に

　　　　示す．

は（吻器）の鉛直軸上の極大脳一θをよ極小域と

なっている．この分布に対応して，．Fの負域が丸印の下

側と前線帯の南側（δ048域）に現われている．左下方

の正領域は下降流による水平温位傾度の移流効果を示し

ている．左図は右図に比べ，6，0付近の負域が顕著で

ある．このようなE，F項の特徴は，第12図下段に示し

た移流項の合計（Z）＋E＋F）に反映している．この図

の上層における正負の領域では，P項の影響が大きい．

これは強い西寄りの風による移流効果を示し，特に左図

の場合顕著である．この時，上層の％は，左右の図に大

きな差がなかった．左図の340N以南における大きい値

は（勿器）嚇向の変化が豫しいことを示してい

る．

　7．7ロントゲネシスに関する検討

　以上で（4）式の右辺について検討したが，次に五，

β，C，丑の合計を〃と記す．

　　〃ニノ1十β十c十π＝：κ一P－E－F

（3）式の（ンの影響やマップファクターの傾度に関する

誤差を省略すると，Kや0は固定点における変化率を

示し，上記の班は気塊に着目したときの温位傾度変化

率蓄（一畷）を示樋甑Mの正負によつて・

フロソトゲネシスあるいは，フロントリシスと呼称する

ことが多い．第12図の上段にMの分布を示す．上下の

図を合成したものが，Kの分布（第6図）に該当する．

1981年12月

　前線帯に沿う中～下層の114は，移流項に比べると大

きく，Kの分布に大きく寄与している．しかし前線の南

側におけるKの負域に対しては，移流項の負域の寄与

が大きい．一方，上層の前線付近では，〃は負の値をも

ち，Kの正域（38。N）は移流項によって形成されてい

る．上記のよう、に気塊に着目した変化Mが負の場合は，

individual　ffontohsisと記すことがある．

　湿潤対流調節を行なった左図は，右図に地べ前線帯付

近で班の正負の対照が顕著である．この性質は第8図

の（C＋丑）の分布に負う所が多く，第6図の分布にも

反映し，前線帯に温度場を集中させる傾向が，左図の場

合は右図より強いことを示している．第3章で左図の温

位傾度偏差（第4図）の正負の対照が，右図より顕著で

あることを述べた．例えばKT＝12の偏差分布に上記・

のような傾向が反映することが推測されるが，（C＋H）

の分布に起因しているか否かは調査していない．このよ

うな性質の時間的変化も今後検討す尽き間題である．

　第4図のよ，うにKT＝・12からKT＝・18にかけて，前線

帯はΨ軸に沿ってやや北上している．等圧面上で，9方

向に前線と共に’Vの速さで移動する座標から見た温位

傾度変化率を各（一魏器）とい時間平均を示すた

め，バーを用いると，

盈（一畷）r弄（一畷）

＋卿毒（一器〉 （6）
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第1表　対流圏中層のフ・ントゲネシス効果．

　　　　　　　　　（単位はdeg／100km　day）

著　　者

R．eed　and　Sanders

Bosart

Bosart（＊）

Keyser8知！．

Newton

筆　者

前線の
発達衰弱

発達

発達

衰弱

衰弱

衰弱

発達

tilting効果

　18

＞32

く一40

－26

－5

＜一12

伸長変形
効　　果

　一4
－8～十8

　＞32

　－8，

　一5一

　＞　1

第4図によると・（一畷擁大位置（丸印肱

6時間に，左図の600mb，700mb，900mbで1格子だ

け北に移動し，右図の400mbでも同様に移動してい

る．等値線のパターンにも北上した部分が見られる．高

度別に移動速度γを求めることは困難であるが，仮に

　　7≒2m／sec（～43km／6hr）として，

上式から求めた俳各（一翅器）の分布を第・・図

上段に示す．（6）式の右辺第1項は（3）式のσと同一で

ある．〃’の図は湿潤対流調節を行なわない場合につき，

0と同様に0．5。C／100km　dayおぎに示した．〃』，は0

の分布にかなり近い特徴を示し，特に上層の前線付近で

は，0と同様に，〃，の大きい正領域が現われている．

（6）式の第2項の影響で，一般に〃，の正領域は，0に

比べ前線の風上側に強く現われている．湿潤対流調節を

行なった場合も，上記の特徴は同様であった．

　以上で水平温位傾度の変化について述べたが，第1章

で述べた他の解析に対して，本報告では降水を伴う温暖

前線を対象とし，非断熱加熱効果が大きい役割を示す

点で，かなり異なっている．また，前線帯における前述

の班の大きさは，第12図のように極大域で3deg／100

km　day程度であるが，例えばNewton（1954）のケー

スは，その値が約12deg／100km　dayであり，他のケ

ースも顕著な前線の発達衰弱を扱っている点で本報告と

異なる．なおKeyser等（1978）を除く他のケースで

は，実況値による詳細な解析を行なっているが，ここで

は6層77㎞格子のモデルによる6時間平均値を使用

した点も異なっている．第1表には，500mb付近にお

ける解析結果を示し，フロソトゲネシスに関し相互の関

係を検討する．表には，上述のような発達衰弱の区別を

示し，各々のフロソトゲネシス効果をdeg／100㎞day

の単位によって表わした．シヤー変形効果は他に比べて

小さい場合が多いので省略した．Bosart（1970）と筆者
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のケースでは，中層の特定点における見積りでなく，各

効果の分布図が示されているので，その極大域付近の等

値線から得た値と不等号を表に示した．なお負の値はフ

ロントリシス効果を示す．

　Reed・Sanders（1953）とBosartによる前線発達の初

期のケースでは，表のように伸長変形項が比較的に小さ

い．tildng項は強いフロントゲネシス効果を示し，前線

帯で下降流が寒気側に向って減少する間接循環となって

いる．Bosart（＊）の欄は，上記の6時間後に，前線帯

内の下流部分に生じた衰弱域における見積りを示す．こ

こでは伸長変形項が増大しているが，直接循環が現わ

れ，tilting項は大きいフロントリシス効果を示してい

る．前線帯からの流出域におけるKeyser6」畝や

Newtonのケー・スでは1負のtilting効果が強く，分流

に対応して伸長変形効果も負の値となっている．本報告

では，負のtilting効果が，水蒸気凝結潜熱の効果によ

って打ち消され，他の項のフロントゲネシス効果も加わ

って水平温位傾度が増加している．第1表において，本

報告の値は，他とおおむね同じオーダーと見られるが，

特にBosartの例などに比べるとかなり小さい．その理

由は，はじめに述べたような対象や方法に関する相違に

よると考えられる．なお，降水を伴う温暖前線の特性を

知るためには，解析方法についても検討し，多くの事例

を調べる必要がある．

　下層の前線の発達にさいし，前線帯内でtilt…ng効果が

負，伸長変形効果が正の値をもつ点は，Sanders（1955）

やNewton，Keyser8」畝の結果と本報告は同じであ

る．ただしNewtonのケースでは，伸長変形項が支配的

であった．本報告では，さらに非断熱加熱効果とシヤー変

形効果も前線の発達に寄与していた．値の大きさについ

ては，Keyser8’畝のケースでtilting効果は一42deg／

100km　day，伸長変形効果は＋48，Newtonの後者の

値は＋5（同単位）であり，本報告に比ぺかなり大き

い．Sandersは，数10kmの幅をもつ転移層の内外を対

象として，詳細な断面図解析を行ない，さらに大きい値

を得ている．このような大きさの相違については，中層

に関し上に述べたような理由のほかに，解析の対象とす

る現象のスケールが，Sandersのケースでは特に小さい

こと，地表面付近の現象に対するモデルの解像力不足等

が考えられる．なおNewtonやBosart等は水平方向だ

けでなく，鉛直方向の温位傾度を含めた総合的な解析を

行なった．本報告のケースについても，このような解析

を更に行なう必要がある．

、天気”28．12．
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　8．まとめ

　以上の検討の要点を次にまとめて述べる．

　1）本州の南方海上で発達中の温暖前線に垂直な鉛直

断面図を作成し，フロソトゲネシス方程式にょり温位傾

度の変化を検討した．

　2）資料には6層77km格子プリミティブモデルに

よる12時間から18時間までの予測値を用い，この6時間

の平均状態について解析を行なった．

　3）断面図に示された温度場の集中域の位置や温位傾

度とその変化率（1。C／100km　dayの程度）は観測値を

ほぼシミュレートしていた．

　4）断面上のほぼ全域で，tilting項と非断熱加熱項は

異符号をもつ．その極大域が中層の前線付近にあって，

共に10。C／100km　day程度の値をもち，両者は互に打

ち消し合う傾向を示していた．両者の和は中～下層の前

線帯で，フロントゲネシス効果（1。C／100kmday程

度）があり，上層ではフロントリシス効果を示した．

　5）tilting項はKeyser等が解析した寒冷前線の場合

と同様に，前線帯の各層でフ・ントリシス効果を示して

いた．伸長変形項は各層ともフロソトゲネシス効果があ

り，極大域は500mb付近にあって1。C／100km　dayの

程度であった．シヤー変形項はさらに値が小さく，上層

と下層の前線帯でフβントゲネシス効果を示していた．

　6）予測は湿潤対流調節を行なう場合と行なわない場

合について実施したが，前者では上記4項の合計値が，

中～下層の前線帯に沿って後者より強いフ・ントゲネシ

ス効果を示し，周辺の領域との対照が顕著であった．ま

た上層では4項の合計値は温位傾度を弱める効果を示し

た．

　7）移流項は上層の前線付近で温位傾度を強める傾向

があり，中～下層では上層とはほぽ逆の傾向が見られ

た．この項と上記4項の和は，局所的な温位傾度変化率

に該当するが，この値はほぽ全層で前線帯における温位

傾度増加の傾向を示した．

　8）非断熱加熱項に対して水蒸気凝結潜熱が大きく寄

与する状況を断面図解析によって示した．なお湿潤対流

調節を行なう場合は，凝結量の極大域が南偏する傾向が

あり，この性質が温位傾度の変化等の分布に反映して現

われていた．

　9）今後は非断熱加熱項に関して，さらに詳細な資料

による解析を行ない，特に下層前線帯に対する対流調節

や海面での加熱の影響を調査する必要がある．また前線

の発達過程や前線系内の位置による上記各効果の相違点
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を更に調べ，鉛直安定度も含めた総合的な解析を行なう

必要がある．

　10）SandersやKeyser8’鳳が行なった発達する寒

冷前線上の地表上1km付近における伸長変形項，

tilting項と比較すると，本報告では符号は同亡であるが

大きさは小さくKeyser等の1／10程度であった．本報告

のケースは温位傾度増加率（i～3。C／100km　day程度）

が比較的にゆるやかな温暖前線であること，6時間平均

値を使用した点やモデルの解像力不足などが理由として

考えられるが，このような相違点は，更に検討すべき問

題である．
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