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梅雨前線上の中間規模低気圧にともなう降水系＊

」一昭和62年度日本気象学会賞受賞記念講演一

秋　山　孝　子＊＊

　学会賞をありがとうございました．私の梅雨前線研究

がこのようなかたちで評価されたことを嬉しく思ってお

ります．

・1968～1972年の期間，気象研究所は松本・二宮両会員

を中心に，梅雨末期集中豪雨の特別観測を九州地方で実

施しました．その研究成果は学会誌に発表され，また総

合報告は気研ノート（1979）にまとめられています．当

時，私は松本・二宮両氏の研究室におり，両氏からメソ

（～100km規模），解析をするようにとの指示をうけまし

た．これが私の梅雨前線研究のきっかけです．そこで私

は特別観測の資料を使い，メソじょう乱・メソ降雨系を

解析し，メソ系が中間規模（～1000km）降水系を構成し

ていることを示しました．待別観測の資料に基づく成果

が一段落した時点で，いくつかの問題点が浮び上がりま

した．日本列島に降雨をもたらす中間規模じょう乱（雲

クラスター）の発達過程はどうなのか，あるいは大陸上

の梅雨前線の実体はどうなのかなどです．気研ノート

（1979）以後は，おもにこれらの疑問に対する答を見出

すべく努力を続けて来ました．ここでは私のこれまでに

行って来た梅雨前線研究を，受賞の表題に焦点を合わサ

．ながら，reviewしたいと思います＊1．

1．大規模的にみた梅雨前線帯の特微

まず，極東スケールでみた梅雨前線帯（大陸から日本

＊Precipitating　systems　associated　with　medium・

　scale　disturbances　in　the　Baiu丘ontal　zone．

＊＊Takako，Akiyama，気象研究所予報研究部．

1987年12月

列島・太平洋上にかけての梅雨前線）の特御を，1982年

7月の解析例を引用しながら示す．第1図は5．臼平均

500mb高度場と同雲量極大帯である．この雲量極大帯

を梅雨前線と定義する．前線帯近傍の高度水平傾度は，

大陸で小さく日本列島から太平洋上にかけて増大してい

る．しかし教科書の寒帯前線（polar　fbnt）と比較する

と，，傾度は遙かに小さい．下層の熱的状況を850mbの

相当温位（第2図）でみる．大陸上の前線は高温多湿の

熱帯的気団の北縁に形成され，一方，太平洋上の前線は

寒帯的気団の南縁に形成されている．日本列島付近の前

線は両域の中間にあって，熱帯的気団と中緯度的気団の

境に形成されている．梅雨前線帯の垂直構造を相対渦度

場・（第3図）でみる．雲量極大帯は下層の正渦度極大帯

とほぼ一致する．つまり，梅雨前線帯は大陸から日本列

島，太平洋上まで，下層の強風軸（相対渦度鰻．0）の北

側に形成されている．しかしその垂直構造は大陸と太平

洋上では大きく異なる．大陸では下層にのみ正渦度帯が

形成され，太平洋上では上層へいくにしたがρて北（シ

フトする正渦度帯が対流圏を通して形成されている‘両

域の中間に位置する日本列島付近では時期により垂直構

造は異なる．大陸上ある～・は太平洋上と同じ構造Φ時

期，または，両域間の転移部にあたり複雑な構造を示す

時期とがある．日本付近で特徴的なのは，前線活動の盛

んな（雲量の多い）時期に，上層の強風軸が前線帯の乖

縁に沿って走っていることである．

＊1引用文献はまとめて本稿末尾に記載．
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140ε

第1図と同期間の5日平均850mb相当温
位．黒色域は標高1500m以上．細斜線と

点領域はそれぞれ熱帯気団域と寒帯気団
域．

　以上のように，平均場でみると梅雨前線帯は，大陸，

日本列島，太平洋上とそれぞれ異なった状況を示してい

る．大まかにいえば，大陸の前線は熱帯的気団と下層の

水平シャーにより特徴づけられ，太平洋上のものは中緯

度前線帯（垂直シャー一）的な性格で特徴づけられる．両

域の間の転移部にあたる日本列島近傍の前線は，亜熱帯

的な性格をもつ．しかし垂直構造は時期によって異なる

ので，一言でいうのはむずかしい．これは日本の梅雨前

線活動の複雑さの顕われであることを，ここでは強調し

たい．このような前線帯の経度方向にそう性格の変化

は，前線活動，つまり雲・降水の変動状況あるいはじょ

う乱の発達過程にも，当然のことながら反映している．

2・梅雨前線上のじょう乱と雲分布の変動

まず，前線上で発達するじょう乱のふるまいを示そ

4

う．梅雨前線帯は下層の正渦度帯と一致しているので，

850mbの渦度場により前線上のじょう乱の時間変化を

みる．第4図は～110E，～120Eおよぴ～130Eの前

線上の状況である．大陸上の前線では常時正渦度（陰影

部）が観察される．その上に振幅の小さい1～3日周期

の変動が重なっている．120E～130Eに向かって，それ

ら短周期的変動の振幅は増大する．つまり，前線上のじ

ょう乱は大陸で発生し，東支那海から日本列島にかけて

発達する傾向にある．渦度場に出現しているこのような

じょう乱と雲分布の関係を第5図に示す．前線帯は約

1000㎞（中間規模）の雲クラスターの並びで構成され

ている．正渦度の中心は，それぞれのクラスター後面

（左端）に位置している．つまり，1～3日周期の変動は

前線上の中間規模雲クラスターに伴う小低気圧に相当す

る．それらは大陸で発生し，日本列島に近づくにつれ発

、天気”・34．12．
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第3図　第1図と同期間の5日平均相対渦度極大域
　　　　（1×10－5／s以上）．太実線と太破線はそれ

　　　　ぞれ300mbと500mb面の，細実線と細
　　　　破線は700mbと850mb面のものを表わ
　　　　す．

達することが明らかとなった．じょう乱の発達は，§1

で述べた前線帯の垂直構造の変化と関連したものであ

る．

　じょう乱の発達段階・前線帯の垂直構造およぴ前線近

傍の気団特性の東西の差異は，前線上の雲分布の変動に

もよく顕われている．第6図はTBBの特定経度線上の

緯度時間断面図である．以下に大陸・太平洋および日本

列島域の特徴を指摘する，

　（1）大陸上の経度帯（95E～115E）では，梅雨前線

の南北蛇行は小さく，ほぽ東西に帯状に延びている，前

線上では南北数100kmの広がりをもつ雲クラスターが

約1日周期で発達衰弱を繰り返している．クラスター内

のTBB水平傾度は大きく，中心部のTBB最低値は低

い．これらは発達した積雲の集合体の特徴である．

　（2）太平洋上（145E～165E）では，梅雨前線の雲帯
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第4図梅雨前線帯内の～110E～120Eおよび
　　　　～130E線上のグリッドにおける850mb
　　　　相対渦度（細線）および高度（太線）の時

　　　　間変化．期間は1♀82年7月1目～30日．

1987年12月

は10日前後の周期で大きく南北に蛇行し，蛇行した前線

上に2～3日周期の雲変動が観察される．各観測時の

丁珊分布図上でみると，個々のクラスターの空間スケー

ルは約1000kmである．クラスター内のTBB水平傾度

は小さくTBBの最低値はやや高めで，大陸上のクラス

ターと大きく異なった状況を示している．

　（3）東支那海から日本列島上（120E～140E）にかけ

ては，前線帯の南北蛇行も前線帯を構成する雲クラスタ

ーも，大陸の状況から太平洋上のそれへと移行する過程

にある，つまり，前線帯の南北蛇行は東に向かって徐々

に増幅し，前線上の短周期的雲変動も，120Eの約1日

から140Eの2～3日周期へと移行する．また個々のク

ラスターの空間スケールも増加する傾向を示している．

　以上のように，§1で述べた梅雨前線帯の東西方向に

沿う変化は，前線帯の南北蛇行と中間規模雲クラスター

の時・空間スケールおよびクラスターを構成する雲分布

特性の差異として顕われている．

　3．日本列島上の中間規模降水系の微細構造一

　前節で述ぺた中間規模雲クラスター（降水系）につい

て，ここでは日本列島上で観測されたものの微細構造を

示す．1982年7月の解析例では，クラスターの微細構造

を調べてないので，ここでは前述した特別観測期間に九

州で観測された中間規模じょう乱の降水系としての微細

5
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中心位置．

構造を，レーダー・降雨量によって示そう．まずここ

で，3種類のsubsynoptic－scaleを第1表に定義する．

いうまでもないが，これらのスケールの現象は梅雨前線

の降水系の解析（秋山・松本，1970；Ninomiyaand

Akiyama，1974；Akiyama，1978）から見出された．つ

まり，第1表のスケールの細分は概念的なものではなく

事実に基づいている．第7図は1968年7月9日の雲分布

と輝度分布図である．梅雨前線上に約1000kmの雲ク

ラスターが数個並んでいる．このような状況下，約1日

の周期で3個の中間規模じょう乱が九州を通過し，それ

ぞれが数時間にわたる降雨をもたらした．そのうちの

1例について，クラスターの内部構造をレーダー合成図

で示す（第8図）．数100kmの広がりをもった中間規

模エコー系の北側には，広範囲にわたって層状エコーが

分布し，一方，南側には複数個のメソスケールの対流工

6

コー系が存在している．個々のメソエコー系について，

エコー分布の時間変化を約1分間隔の資料で追跡する

と，それぞれは2～3時間の寿命をもち，中間規模クラ

スターの内部で発達・衰弱を繰り返しながら，中間規模

降水系の長い寿命を維持していることが観察された』さ

らに，個々のメソエコー系もその内部で複数の対流性エ

コーの発達・衰弱が繰り返されることにより2～3時間

に及ぶ寿命を維持していることが明らかとなった．

　第8図のエコー分布は特定の時刻の中間規模降水系の

内部構造を示しているに過ぎない．次に，中間規模降水

系のもたらす降水の時空間変動を示そう．第9図は第8

図の中間規模降水系が九州を通過した時間帯の10分間降

雨量の時間変化である．エコーの空間分布に見合った降

雨状況が観察される．降雨域のほぼ中央部を境に，その

南側では対流性の強い降雨が1～2時間の周期的変動を

、天気”34．12．
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1968年7月09日の雲分布と同日の輝度分布．

（Akiyama，1978）

示すのに対し，北側では相対的にみて時問変動の小さい

弱い降雨（1～2mm／10min）が継続している．熱帯的な

背の高い対流エコー群と中緯度的な層状エコーが共存し

て一個の中間規模じょう乱（降水系）を構成している状

況は，日本列島近傍の梅雨前線帯の特性を反映したもの

である．

1987年12月

　4．中間規模雲クラスターの大陸から日本列島へいた

　　る変化過程

　チベット高原東端で発生し，梅雨前線上を東へ，さら

に日本列島上へと移動した中間規模雲クラスターの解析

例（Akiyama，1984a，b）を引用しながら，クラスター

の発達過程およびクラスターの雲分布特性の大陸上と日

本列島上との相違点を指摘したい．同クラスターは約

2．5目間中間規模雲クラスターとしてidentifyすること

7
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第8図 1968年7月10日04時49分の合成レーダーエ
コー図（上図）とエコーの説明（下図）．

（Akiyama，1978）

が可能であった．この間，クラスターは下層の強風軸の

北側を東へ移動した（第10図）．前線帯の垂直構造は，

§1で述べた状況を示している．つまり大陸では下層の

水平シャーで特徴づけられる．東支那海域で垂直構造は

変化し，～140E似東の前線帯は垂直シャーで特徴づけ

られている．第11図は同雲クラスターの3時間ごとの

TBB分布である．クラスターの形状は～120Eまでは円

～楕円型，それより東へ向かってパンド状へと変化して

いる．また，クラスターはその発達過程で発達・衰弱を

繰り返していること，ある段階ではメソスケールのセル

状構造を示していることが観察される．以下にこれらの

状況の詳細を示そう．

8

　第12図はクラスターの面積の時間変化である．一700C

以下の面積に約1日およぴ数時間の周期的変動がみられ

る．最低TBB値の時間変化にも同様の周期的変動がみ

られ，クラスターは時間とともに一方的に発達するので

はなく，盛衰を繰り返しながら存続していたことが明確

となる．また，第12図からクラスターの雲分布特性が東

支那海域を境に変化したことも分る．つまり一700C以

下の面積のクラスター全体に占める割合は大陸上のクラ

スターの方が遙かに大きい．クラスターの雲分布特性の

大陸と日本列島との差異は，降雨域とthunderstom域

の広がりの差としても顕われている．大陸上のクラスタ

ーの降雨域はthunderstom域あるいは雲域に比し狭い

（第13図）．一方，日本列島上ではthunderstorm域は広

い降雨域の一部に限られる，つまり，大陸上のクラスタ

ーは積雲の集合体であり，日本列島上のクラスターは，

§3で述べたように，積雲群とクラスター北部を広く占

める層状雲域とから構成されている．第14図は同クラス

ターが九州に位置していた時期の1時間降雨量分布であ

る．降雨域南部に南北幅約50㎞の強雨帯があり，そ

，の北側約200kmにわたって10㎜以下の降雨域が広
がっている．

　次に，大陸上のクラスターのメソスケールセル状構造

の詳細な時間変化を第15図に示す．数個の約100km規

模の雲システムの盛衰が観察される．さらに，個々のメ

ソスケール雲システム内には複数の低温コア，つまり対

流の活発な所，があることから，大陸上の中間規模雲ク

ラスターも，日本列島上のクラスターと同様なメソスケ

ール的微細構造をもつことが推測される．

　5．“Multi・5cale　a5pect80f　Baiu　f20nt，，

　§1から§4までの解析的事実の総括として，最後に

強調したいのは，“Muld－scale　aspects　of　Baiu　fbnt”で

ある．つまり，前線帯の形成維持に関与する大規模場，

前線活動の数日周期の変動に関係する総観規模＊2じょう

乱，1～2日周期の変動をもたらす中間規模じょう乱と

その徴細構造としてのメソスケール積雲群およぴそれを

構成する個々の積雲，というように，各種スケールの

現象が相互に作用し合っている複合現象そのものが梅雨

前線帯の実体的姿なのである．しかもその複合状況にはF

地域的に差異がある．この複合状況の差異は，梅雨前線

上の雲量のスペクトル解析からも知ることが出来る．第

16図にみられるように，卓越周期は大陸・日本列島・太

＊2本稿ではふれなかった．引用文献はAkiyama（1987）

、天気”34．12．



梅雨前線上の中間規模低気圧にともなう降水系 759

菰

　　　　　　く〉

　　　　　　O　o
　　　　　　　》

　　　　　ポ触嶋・

　　　　　，やr

　　・T一細・一一
　　　け　　　　ロヨ　　　　　

齢軸一

　罫．

　　　TIME　SERIES
lO－min　RAl～FALL
　　　　　M　D　R・一B

OF
AMOUNTS

　　ロ　　　　　　　　　　し　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨア　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　ロ　ゆ

べ
9
幅

二1瓢ザ

第9図 1968年7月10日00時から10時までの間の各雨量観測点における10分間降雨量の時間変化．

（Akiyama，1978）

WI～D　　SPεED 126MT，麿2－126MT，15

“

、　、、

ほロロゆ

　／

　ヘ
ノ＼

＼

もo“

／

〃

3　　　　　　4」2＿　　　850
η

100E

∠ OI20E

“o“

ノ

もo“

140E

第10図 1979年7月12日12GMT～15日12GMT
間の平均風速極大軸と中間規模雲クラスタ

ーの12時間ごとの位置（▲印）．1500r填と

3000mの線は標高をあ・らわす。（Akiyama，
1984a）

平洋上でそれぞれ異なる．特に日本列島近傍では卓越周

期が他の地域に比べ多様である．つまり，日本の梅雨は

複雑である．図の卓越周期それぞれについて，雲変動お

よびそれとかかわるじょう乱の実体を明らかにすること

は，梅雨前線研究の今後の課題の一つであろう．

　6．あとがき

　以上述べました私の梅雨研究は，おもに梅雨期後半を

対象としたものです．これからの課題として，前半との

比較もあげられるでしょ、う．このよう・、なことを念頭にお

きながら梅雨前線の研究を続けたいと思っています．お

わりにあたり，1解析的研究者として待ち望んでいること

を書ぎそえます．それは，ここに提出した解析的事実

一梅雨前線上で発達する中間規模じょう乱にともなう

降水系の微細構造一の数値モデルによる再現あるいは

理論的裏付けが，現実に即した物理的条件のもとで実現

されるこ・とです．

1987年12月 9

’
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第14図 1979年7月14日17GMT～18GMT間の
1時間降雨量分布図．　（Akiyama，1984a）
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1982年7月1日から31日までの，350N線沿いCh（雲頂高度400mb
以上）雲量のパワースペクトル．縦軸は周期，横軸は経度．　（秋山，

1986a）

　　　　　　　　　　文献

Akiyama，T・，1973a：The　large－scale　aspects　of

　the　characteristic　fセatures　of　the　Baiu　丘ont，

　Papers　Met．Geophys．，24，157－188．

　　　　，1973b：Frequent　occurrence　of　heavy
　rain飴11along　the　north　side　to　the　low－level

jet　stream　in　the　Baiu　season，Papers．Met．

　Geophys．，24，379－388．

　　　　，1974：Mesoscale　organizadon　of　cu、

　mulus　convection　in　large－scale　rainband　in

　the　Baiu　season，J．Met．soc．Japan，52，448－

　451．

　　　　，1978：Mesoscale　pulsadon　of　convec－

　tive　rain　in　medium－scale　dist皿banees　deve－

　loped　in　Baiu　front，J．Met．soc．Japan，56，

　267－283．

秋山孝子，1983：梅雨前線の全体像とその降水特
　性，1983年秋季大会講演予稿集，日本気i象学会，

　P81．

Akiyama，T．，1984a：A　medium－scale　cloud　clu－

　ster　in　a　Baiu倉ont．Part　l　Evolution　process

　and且ne　structure，J・Met．soc・Japan，62，
　485－504．

Akiyama，T．，1984b：A　medium－scale　cloud　clu』

　ster　in　a　Baiu　fヤont．Part2　Thermal　and

　kinematic　Gelds　and　heat　budget，」．Met．Soc．

　Japan，62，　505－521。

秋山孝子，1986a：1982年7月の極東域における雲

　量のスペクトル解析，1986年秋季大会講演予稿
　集，日本気…象学会，P112．

　　　　，1986b：梅雨前線活動の周期的変動とじ

　ょう乱皿相対渦度場，1986年秋季大会講演予稿
　集，日本気…象学会，P115．

Akiyama，T．，1987：Conceptual　models　of　Baiu

　倉ont　and　Baiu　fヒontal　disturbances　in　multi－

　scale　characterisdcs，Proceedings　of　Symposium

　on　Mesoscale　Analys蛤and　Forecasting，IAMAP，

　Vancouver，189－194．

秋山孝子，松本誠一，1970：梅雨前線内の鉤状エコ

　ーの生涯と構造，天気，17，420－428。

気…象研究ノート，1979：梅雨前線帯の豪雨，日本気

　象学会，No138，PP277．

Ninomiya，K．and　T．Akiyama，1974：Band
　stmct皿e　of　meso－scale　echoclusters　associated

　with　low－level　jet　stream，J．Met．soc・Japan，

　52，　300－313．

12 、天気”34．『12．


