
〔解説〕 104（温帯低気圧；前線）

Shapiroの新しい前線・低気圧モデル

中　村 尚＊・高　薮 出＊＊

　1．はじめに一Bjerknesの古典モデル

　地上天気図に見られる低気圧の一生を記述するモデ

ルとして70年以上も前に「ノルウエー学派」により提

示されたのが，「前線波動モデル　（frontal－cyclone

mode1）」であった（例えばBjerknes　and　Solberg，

1922）．これは，下層の前線上に発生した波動擾乱が東

に移動しつつ低気圧として発達していくが，寒冷前線

が動きの遅い温暖前線に追いつき閉塞前線が形成され

た段階で，低気圧は衰弱に向かうというシナリオであ

る（第1図）．また，降水は前線に伴って起こること，

そして寒冷前線に沿っては対流性の降水が活発で，幅

の狭い雲域が形成されるのに対し，温暖前線に沿って

はその極側の寒気層の上を暖気が緩やかな傾斜で上昇

するため，層雲系の幅広い雲域が形成されることも示

されている．今世紀初頭の限られたデータからBjer－

knesの卓抜な洞察力にて構築されたこのモデル（以下

Nモデルと呼ぶ）は，気象学の教科書にもしばしば登

場するので（例えば，Palmen　and　Newton，1969；山

本，1976；浅井ほか，1981；小倉，1968，1994；松本，

1987；Carlson，1991），気象を勉強された方なら一度

はお目にかかったことがあるものであろう†1．

　その後上層観測が充実するにつれ，低気圧に伴って，

地上だけでなく上層にも顕著な前線が存在することが

明らかになった（ReedandDanielsen，1959；Keyser

andShapiro，1986）．更に，Nモデルが低気圧の発生・

発達を気団の境界にあたる前線の不安定に帰着させた

部分は否定され，強い南北温度傾度を伴う上空の

ジェットの力学的不安定を扱う『傾圧不安定理論』に

取って代わられた（Chamey，1947；Eady，1949）．即

ち，前線は低気圧の発達に本質的なものではなく，寧

ろそれに付随して形成されるものと認識されるように

なったのである　（Hoskins　and　Bretherton，1972；

Hoskins，1982）．しかしながら，傾圧不安定理論を渦

位の観点から見れば，ある程度強い南北温度傾度が地

表の初期場に存在し，それが上空とは逆符号の渦位勾

配を作り出すことが不可欠であり　（Hoskins6渉召1．，

1985），この部分に関してはNモデルと矛盾するもので

はない．このようにNモデルは，少なくとも地表付近

の温帯低気圧・前線の構造とその時間発展を記述する

概念モデルとしては大勢の支持を得，大幅な修正が加

えられることもなく現在に至っている．今日我々が日

常生活，あるいは研究・教育活動に利用している地上

天気図上の前線や温帯低気圧も，Nモデルにおいて初

めて導入された概念（温暖・寒冷・閉塞の各前線，暖

域）に基づいて描かれているのである．

　2．衛星雲画像との対比

　大幅な修正こそ蒙らなかったが，Nモデルに疑問を

呈した研究者は少なくなかった．地表データと限られ

た上層データのみによったモデルだけに†2，後年気象

衛星の雲画像上で低気圧の全体像が捉えられるように

なると，現実との矛盾点がまた少しずつ浮き彫りにさ

れるようになった．

　BoucherandNewcomb（1962）やWidger（1964）

は，低気圧の時間発展に伴って衛星から見える雲分布
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†1BlerknesらがNモデルを打ち立てるに至った時代背

　景については小倉（1968）や松本（1987）を参照され

　たい．尚，「Nモデル」や後に紹介する「Sモデル」な

　る呼称は一般的なものではなく，小論で便宜上使用す

　るものである．

†2発達中の低気圧の位相が高塔とともに西に傾くこと

　は巻雲の観測などからわかっていた．
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第1図 Bjerknesらによる地表の温帯低気圧・前線系の時間発展を表したモ
デル．矢印は風系，破線は前線，陰影部は降水域．下はAA’に沿う
断面図．

がどのように変化するかに注目した．彼等の解析によ

れば，初めは温暖・寒冷前線に沿って，地上低気圧の

近傍に東西対称に分布していた雲域も，低気圧の発達

とともにその中心から西側に巻き込むように拡がって

いく．それに伴い，その南側から寒域の晴天域が，低

気圧中心方向に取り込まれていく（cleardryslotまた

はdry　intrusion）．そして最終的には巻き込んだ雲域

の先端が地上低気圧中心付近で小さく渦を巻いてい

く．こうした雲域の時間発展はNモデルから示唆され

るものではない．更に，彼らは地上低気圧が閉塞後も

しばらくは発達を続けることにも気付いていた．一方，

岡林（1972）は日本付近の低気圧について，雲分布と

地上の温暖前線との位置関係が明確でないこと，そし

て閉塞段階を思わせる『まが玉型』の雲分布の時が地

上低気圧の最盛期に相当することを指摘している．

　3．閉塞前線にまつわる議論

　閉塞過程はNモデルを特徴づける重要な概念の1つ

である．寒冷前線が温暖前線に追いつくことで，その

間にあった暖域の空気が上層に押しやられ，下層で2

つの前線が接触する部分に閉塞前線が形成される．こ

の際，温暖前線の前方にある下層の空気が寒冷前線の

背後にある下層の空気よりも冷たければ，前傾した閉

塞前線面がそのまま上空の温暖前線面に連なる（温暖

型閉塞）．反対に，寒冷前線の背後により強い寒気があ

れば，上空の西傾した寒冷前線面がそのまま閉塞前線

面に連なる（寒冷型閉塞）．いずれの場合も，閉塞前線

は水平面上で温度傾度の極大を示す曲線ではなく，等

温線の峰（即ち，温度の極大）として認識される．

　Schultz　andMass（1993）のレビューによれば，N

モデルが提唱された直後から，閉塞過程に関しては疑

問や批判が投げ掛けられ続けてきたようだ．また，N

モデルを掲載している教科書にも，閉塞前線の記述で

は批判的となるものが少なくない．例えば，Wallace

and　Hobbs（1977）は，現実大気中では，Nモデルの

示唆する様に寒冷前線が温暖前線に追い付いて閉塞前

線が形成されることは滅多に無く，寧ろ発達中の低気

圧の中心が2つの前線の接続点から極側に離れてゆく

際に新しい前線として形成される場合がほとんどだと

述べている．更に彼らは，Nモデルで示される様な閉

塞前線の立体構造がそのまま観測されることは稀であ

るとも述べている．

　また，WallaceandHobbs（1977）は，温暖前線が

特定し難くなる場合が特に閉塞期の低気圧に多いこと

を指摘している．これは，近年行なわれるようになっ

た温帯低気圧の再現数値実験でもよく観察される現象

である．これらの実験では，多層の高解像度モデルに，

強い南北温度勾配を有する西風ジェットを初期状態と

して与え，その傾圧不安定性によって発生する波動擾

乱の時間発展を，セミ地衡風（semi－geostrophic）方

程式系（HoskinsandWest，1979；ScharandWemli，

1993）やプリミティブ方程式系（Mudrick，1974；Ta－

kayabu，1986；Thomcroft6渉α1．，1993）に基づき数

値積分している．地表の前線の形状は下層の東西風の

分布に強く依存する（Hoskins　and　West，1979）．し

かし現実的な風分布を与えた場合，これらの実験のう

ちほとんどは顕著な温暖前線の形成を示さなかった．

また，閉塞期まで積分が行なわれた実験では，温暖前

線が明確化せぬまま，閉塞前線とおぼしき前線が寒冷

前線西側の寒域へと巻き込むように伸びてゆくのが見

4 “天気”44．2．
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Shapiroらによる地表の温帯低気圧・前線系の時間発展を表したモ
デル．（a）等圧線と前線，陰影部は降水域．（b）等温線と下層ジェッ

ト（矢印）．

られた（第2図）．こうした前線系の時間発展は，Nモ

デルよりは寧ろ衛星雲画像のそれと良い対応を示して

いる（Takayabu，1986）．またこれらの実験では，実

際の天気図に見られるように，閉塞期に入った低気圧

がしばらくそのまま著しい発達を続けることが再現さ

れており，Nモデルから示唆される閉塞期の低気圧の

様相とはかなりの食い違いを見せている．

　4．Shapiroの新しいモデル

　以上のように，提案後70年を経たNモデルに対する

疑問や批判が様々な側面から投げかけられてきた．し

かしながら，それに本質的な修正が加えられることは

なかった．それは，いかにNモデルが先見性に富み，

人口に膳爽してきたかの証明に他ならない．反面，修

正の必要性を決定づける観測事実が見いだされないま

ま，観測された現象や数値実験の結果を既存の枠組み

の上で解釈せざるを得なかったのも事実である．

　そうしたなか，大西洋上で急激に発達する低気圧に

関する国際共同研究（ERICA：Experiment　on　Rap－

idly　Intensifying　Cyclones　over　the　Atlantic）が

1988／89年冬に実施された（Hadlock　and　Kreitzberg，

1988）．ここで得られた豊富な観測結果，及び前年に実

施された北東太平洋上での低気圧の観測　（ASP：

AlanskanStormProgram）の結果を踏まえ，Shapiro

らはNモデルに大幅な修正を加えた新しい前線・低気

圧モデルを提案した（Shapiro　and　Keyser，1990；

Neiman　and　Shapiro，1993；Neiman6！α1．，1993）．

このモデルでは（第3図），（1）前線上に低気圧が発

現し，（II）それが発達するにつれ，連続であった前線，

が低気圧中心付近で温暖前線と寒冷前線とに断裂する

（前線断裂；frontalfracture）．低気圧が更に発達する

と，（III）温暖前線は寒冷前線の後方（西側）に回り込

むよう伸張し（後屈温暖前線；bent－back　wam

front），赤道方向に伸びる寒冷前線とともに特徴ある

丁字型を成す（前線丁ボーン模様；frontal　T－bone）．

そして（IV）最盛期の低気圧の中心付近には，温暖前

1997年2月 5
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線の西端が強く巻込んで，そこには暖域からは隔離さ

れた温暖核が形成される（温暖核の隔離；warm－core

seclusion）．小倉（1992，1994）によれば，（III）の前

線配置がTボーン模様と名付けられたのは，その形が，

丁字型の骨を挟んでサーロインとヒレ肉が一枚に繋

がった「Tボーン」という種類のビーフステーキを連

想させるからだそうである．

　この新しいモデル（以下Sモデルと呼ぶ）を従来の

Nモデルと比較してみよう［小倉（1992，1994）も参

照のこと］．Nモデルでは，閉塞前線が形成される前も

後も，温暖前線と寒冷前線は（停滞前線も含めて）連

結されており，前線帯の赤道側の暖気と極側の寒気と

の境界として東西に連続的に横たわっている．これに

対しSモデルでは，従来の温暖・寒冷両前線の分岐点

に当たる付近で，南北に走る寒冷前線を横切る温度勾

配が弱まり，その極側を東西に走る温暖前線との問で

前線が途切れている（前線断裂）．

　そして決定的な違いは，Sモデルには閉塞前線がな

いことである．これに相当するものが後方に屈曲した

（bent－back）温暖前線であろう†3（第1図IV）．前線が

閉塞したとすれば，温暖前線と寒冷前線の間にあった

暖域は上空に押し上げられた形となるので，閉塞前線

を横切る断面上では2つの前線が上空でぶつかってい

るはずである．しかし，Shapiroはそれが事実でないこ

とを示した．彼は自らも観測用飛行機に乗り込み，幾

つかの発達中の低気圧の真只中を飛行しながら次々と

ゾンデを投下してデータ集めた．それを解析すると，

上空には2つの前線が交差する形跡は全く見当たら

ず，地表から1本の傾圧帯（前線）が寒気側の上方に

緩やかな傾斜で伸びているだけであった（第4～6

図）．発達した低気圧の温暖核の周りの前線についても

同じであった（第6図）．従来閉塞前線と見なされてい

たのは実は温暖前線だったのである．この璽桟い”温

暖前線の構造とは対照的に，寒冷前線は地表から冷気

側にきつい傾斜で伸び，上空の強い極向きジェット付

近の圏界面にまで達する†4（第4図）．尚，低気圧後方

へ伸びる温暖前線は，その極側にある非常に寒冷な空

気と，寒冷前線後方の比較的温暖な空気との境界に位

†3Reed召渉α1．（1994）は，Neiman　and　Shapiro（1993）

　が詳細に解析した低気圧を，水蒸気を含まないメソス

　ケールモデルで再現して，この前線を「温暖型閉塞前

　線」と呼んでいる．

†4第4図bでは，静的安定度の高い成層圏起源の空気

　（等温位線が込み合った領域）が，上空西へ延びる寒冷

　前線に沿って対流圏中層まで侵入している．これは

　「圏界面の折れ込み（tropopause　folding）」が起こっ

　ていることを示すものである．これについては附録を

　参照されたい．

6 “天気”44．2．
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　　第5図　北米東岸沖にある強い低気圧に伴う920
　　　　　hPa面上の気温（実線，2。C毎）並びに
　　　　　海面気圧（破線，4hPa毎）の分布図．1989

　　　　　年1月4日，17グリニッジ時辺りの観測
　　　　　　に基づく．BB〆を結ぶ点線に沿った鉛直

　　　　　断面における温位（実線，20K毎）並び
　　　　　　に断面に直交する水平風速（破線，10m／

　　　　　s毎）の分布を下に示す．Shapiro　and
　　　　　Kayser（1990）より引用．

置する．

　Sモデルで示される前線の時間発展は，低気圧に

伴って衛星写真に見られる雲の分布状態と良く対応す

る．Tボーン模様の前線配置の時には，温暖前線に伴

う広大な雲域の南側に突き刺さるように，細長く南北

に連なった雲の帯が見られる．これは寒冷前線に沿う

対流性の雲列である．北側の広大な雲域は温暖前線が

緩やかな傾斜で寒域上空に伸びていることと矛盾しな

い
． そして低気圧が更に発達すると，温暖前線に伴う

雲域の先端が中心付近の温暖核を巻込むよう細い螺旋

状になる［第7図，及び浅井ら（1981）209頁の衛星写

真］．Shapiroらの観測において（第6図bの下），低気

圧中心付近の温暖核に伴って等温位面が幅50～100

B

一0000一（ン‡55UTC　O5JAN1989

50

Longitude｛degレ
狛Lm

．女一一一

一一一

』、］

　55

伽

（b　l

ソt．、・

絶￥　鰍一夢鷺r」・一蜘
　￥￥　　　　　、 ノ

（c）

第6図

57

　　　　　了Longitude（deg

’
蔦

（a）第5図と同じ．但し，10時間後の観

測に基づく．（b）上図BB’及びAA’を結

ぶ点線に沿った鉛直断面における温位並

びに図面に直交する水平風速の分布．以

上ShapiroandKayser（1990）より引用．

（c）海上350mに於ける流線，及び降雨

強度の目安となるレーダー反射率の分布

（最淡陰影：20～30dBZ；最濃陰影：40

～50dBZ）．Neimamαα1．（1993）よ
り引用．

kmにわたって周囲より低下しているのは，700hPa

面より下に限られている．このことからこの温暖核は

下層のみで顕著な浅いメソスケールのものであること

1997年2月 7



90 Shapiroの新しい前線・低気圧モデル

第7図 気象衛星で捉えられた（a）雲分布（赤外画像）と（b）水蒸気分布．（a）は第5図の1時間後．（b）

は更に3時間後の観測で，地上低気圧の最盛期（推定中心示度約928hPa）にあたる（Neiman　and
Shapiro，1993より引用）。

がわかる†5．また，レーダー観測からは（第6図c），

温暖核とそのすぐ周辺では対流活動が活発であること

もわかる．Nモデルの温暖核（70年前に既に存在が暗

示されている！）は暖域の空気が閉じ込められたもの

として描かれている．一方，低気圧予報実験のデータ

を用いた流跡線解析によれば　（Kuo6渉α1．，1991；

Reed6厩1．，1994），Sモデルの温暖核内の空気の起源

は，初期に温暖前線のすぐ北にあったものである．そ

の比較的温暖な空気が，その更に北側にあった遙かに

寒湿な空気と共に巻き込んで閉じ込められたのであ

る．第7図に示す例でも，一緒に巻き込んできた流れ

はより冷たく湿っており，その先端には2次的な寒冷

前線すら解析されている†6．Kurz（1982）は欧州大陸

上の『閉塞した』低気圧を解析して，中心付近の温暖

核では上昇流が存在すること，そして温暖核が暖気移

流によって維持されていることを示している．彼が指

摘するように，『閉塞期』の低気圧後面では各種の激し

い現象がしばしば観測される．それらは後屈温暖前線

†5第3図bでは温暖核が誇大に描かれている．実際は直

　径100km程度．

†6この2次前線の背後では，暖かい湾流の上を吹く寒冷

　な風により対流性の雲列が発達することから，実際に

　は2次前線の西半分が図よりもやや南に位置するも

　のと考えられる．また，地上低気圧東方の（主）寒冷

　前線に伴う雲域が地上の前線からやや東にずれてい

　るが，これは上空の気流が強い東向き速度をもっこと

　によるのかも知れない（第9図参照）．

に沿う強い気圧傾度や温暖核付近の対流活動などに伴

うものであろう．注意すべきは，前出の流跡線解析の

結果にも示されるように，温暖核の下層で上昇流が存

在することである．これは，発達した温帯低気圧の温

暖核が，熱力学的には下降流に伴う断熱加熱で維持さ

れる台風の眼とは本質的に異なることを意味している

（Kuo6厩1．，1991）．

　Sモデルが掲げる前線の時問発展は，温暖前線付近

から極側に拡がる顕著な降水域とともに，水平格子問

隔40km以下という高解像度の領域モデルを用いた

予報実験において見事に再現されている　（Shapiro

and　Kayser，1990；Kuo6地1．，1991）．良く似た前線

の時間発展は水蒸気を含まない数値モデルでも再現さ

れている　（Hoskins　and　West，1979；Takayabu，

1986；Schar　and　Wemli，1993；Thomcroft6厩1．，

1993）．どうやら，Sモデルで示される前線の時間発展

にとって本質的なのは降水過程からの寄与ではなく，

発達する傾圧性擾乱に伴う水平循環場の変形や収束，

それに付随する鉛直運動という，前線形成に於ける基

本的な断熱力学過程らしい†7．これらの数値実験では，

地上の東西風の分布にあまり依らずに後屈温暖前線が

再現されている事実を強調しておきたい．これに対し，

†7水蒸気の凝結効果を含まないReed6！磁（1994）の予

　報実験では，前線断裂が観測されたほど明瞭でなく，

　後屈温暖前線の部分も従来の温暖型閉塞前線にやや

　似た構造を示した．

8 “天気”44．2．
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数値実験でNモデルに対応する温暖前線を再現しよう

とすれば，傾圧帯の北側に強い下層の東風を与える必

要がある（Hoskins　and　West，1979；Thomcroftα

α1．，1993）．

　ところでNモデルでは閉塞前線に沿う気流がほとん

ど強調されていないが，Sモデルの温暖前線は後屈部

分を含め，その寒気側に沿って寒冷な東寄りの強い下

層の気流を伴う（第5，6図）．この流れは海面からの

水蒸気補給や降水の蒸発により湿潤化し，cold

conveyer　belt（CCB）と呼ばれる　（Carlson，1980，

1991；Browning，1990）．前述の数値実験の解析から

は，温暖前線近傍で生成される低気圧性渦度が，下層

の東寄りの気流によって，西方にある低気圧の中心付

近に輸送されていく様子が窺える　（Takayabu，

1986；Schar　andWemli，1993）．Reedαα1．（1994）

は，水蒸気をトレーサーとして扱い，凝結熱の力学的

効果を含まないメソスケールモデルを用いて，Shapir－

oらの解析した低気圧の予報実験を行なった．その結

果からもCCBに対応する流跡線が明瞭に見て取れ

る†8（第8図）．勿論，現実大気では，前線を挟んでの

水蒸気量の多寡が雲の形成や降水を促し，前線に沿っ

て渦度の生成が更に活発になり，その結果低気圧の発

達や前線形成が促進されている．

　ここでもう一度2つのモデルを比較して頂きたい．

Sモデルでは（IV）のステージが低気圧の最盛期に当

たるのに対し，Nモデルでは前線が閉塞した低気圧は

次第に衰弱してゆくとされている．これは，閉塞によっ

て静的安定度が増し，鉛直運動が抑制されるためと解

釈できるだろう．しかし，前述のように，実際の天気

図では『閉塞前線』が描かれた低気圧がどんどん強く

なっていくのにしばしばお目にかかる．『爆弾低気圧

（explosivecyclone）』と呼ばれ，1日で中心示度が24

hPa†9も低下するような急激に発達する低気圧も例外
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†8但し，Reed6！磁（1994）やKuo6≠α1．（1991）は，

　温暖前線前面のCCBと暖域からその上層へ這い上

　る流れ（WCB，第5節参照）とを異質の気流としては

　区別できないと主張している．しかし，各々に対応す

　る流跡線の起源は，温暖前線で隔てられた温度や水蒸
　　　　　　き　気量の明らかに異なる2つの領域にある（第8図）．彼

　らが指摘するように，CCBやWCBの気塊がその近

　隣のものとは不連続的に異なる性質や流れ方を示す

　という考えは誤りだろうが，温暖前線を挟んで全く異

　なる起源を持った流跡線を，暖域内の同質のものとす

　る彼らの主張も強引である．

第8図 強い低気圧に相対的な主な流跡線（A
～H）を示す概念図．矢印は太いほど上
空（高度は右上のスケール参照），白抜き

は上昇，塗りつぶしは下降．陰影で雲域

を，太実線は前線を表す．Reed6！α1．
（1994）の予報実験の結果に基づく．但し，

水蒸気はトレーサーとして扱われてい
る．

ではない（Roebber，1984；小倉，1990a，1990b，

1994）．Shapiroらが解析した低気圧は全てこの類のも

のである．この『閉塞前線』がSモデルの示すように

温暖前線であれば，それに沿う活発な渦度生成とその

移流により，低気圧が急激な発達を続けるのむ納得で

きる．

　5．海洋上の低気圧モデルとしての課題

　以上のように，Shapiroらの提案した新しい温帯低

気圧・前線モデルは，観測用航空機，レーダー，人工

衛星からの雲画像，高解像度の数値モデルといった現

代の気象学に必須の研究手段を駆使した結果誕生した

ものである．そしてそれはNモデルに対し投げかけら

れてきた疑問・批判の多くに見事に応えるものである．

特に，Nモデルに於ては最も重要な概念の一つであり，

かつ疑問視されていた閉塞過程を，航空機観測に基づ

いて明確に否定したことで，Sモデルが今後Nモデル

に代わる存在になる潜在的可能性を強く印象づけた．

†9これは60。Nでの指標である．任意の緯度φにおける

　指標を求めるには，地衡風近似に基づくI　sin60。N／

　sinφ1なる因子を乗ずればよい．例えば，30。Nでは1

　日当たり14hPaの気圧低下で「爆弾低気圧」と呼ばれ

　ることになる．

1997年2月 9



92 Shapiroの新しい前線・低気圧モデル

　もっとも，Shapiro自身が認めている様に，この概念

モデルは寒候期に北大西洋・太平洋上で発達する低気

圧を基に構築されたものであり，大陸上に現われる低

気圧・前線系に果たしてどの程度適用可能なのか定か

ではない．これについては後に改めて議論するが，寒

候期に海洋上で発達する低気圧・前線系の一生を記述

する新しい標準モデルとして根付くまでにも，少なく

とも2つの重要な点に関して今後更なる研究が必要だ

と筆者らは考えている．その1つは，低気圧に伴う雲

や降水の分布に関する従来からの観測結果と，それに

ついて1つの解釈を与え得る気流系という概念につい

て，その妥当性まで含めて，Sモデルで示される新し

い枠組みに基づき再解釈を試みることである．Reed

やKuoらによる一連の流跡線解析も，恐らくこの問題

を意識してのものと思われる　（Kuo6！α1．，1991；

Reed6！α1．，1994）．もう1つの問題は，現実の低気圧

の発達は『不安定型』と『初期値型』という力学的に

異なる2つタイプに分けれらるが，それをSモデルに

どう取り込むかである（Mass，1991）．

　まず，Sモデルと気流系についてであるが，低気圧

に伴う雲域・降水域の形成には，対流圏下層から中層

にかけての2つの湿潤な気流が関与する可能性が既に

指摘されている．即ち，CCBとWCB（warmconveyer

belt）である（Carlson，1980，1991；Browning，1990）．

WCBは暖かく湿った下層の流れで，寒冷前線に沿っ

てそのすぐ東側を北上する．これが寒気と接する寒冷

前線に沿っては強い対流活動が起こる（第9図）．そし

て，更に北上したWCBは高気圧性の曲線を描きつつ，

温暖前線の緩やかな斜面を上昇し，層雲系の広範な降

水域を形成する．低気圧の発達につれ，この雲域は大

きく極側に拡張しCCBも次第に強まる．このCCBは

温暖前線の降雨域を通過するうちに，降水の蒸発や海

面からの水蒸気供給によって湿潤化する．これは特に，

低気圧の中心に近い後屈温暖前線付近で顕著である

（Neiman　and　Shapiro，1993）．こうして湿潤化した

CCBがゆっくり上昇するにつれ，やはり層雲系の降水

域が低気圧の前面に形成される．CCBはWCBの下を

流れてくるので，CCBに伴う雲の高度はWCBのそれ

よりも低い（低気圧中心付近を除く）．

　Browningのモデルでは，WCBの西側境界は（上空

でも）概ね寒冷前線に対応している．そして良く見る

と，旧来の閉塞前線の前面に沿っても，一部WCBが

這い昇るよう模式化されている（第10図）．もし，この

部分（後屈温暖前線の東端付近上空に相当する）にお

り」＝
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第9図

くcc厚

発達中の温帯低気圧の雲域形成に与

る主な気流の概念図．WCB（実線矢

印），CCB（点線矢印），並びにDry

intrusion（またはcleardryslot：

破線矢印）．下はABに沿った断面
に於ける各気流と偽相当温位の分布

図．上空の寒冷前線に伴う対流活動

も描かれている．但し，これはWCB

やその上空の乾燥した気流が大きな
東向き速度を有する場合に見られる
「前方傾斜した（forward－sloping）」

WCBに相当する．（Browning，1990
による）．

いても，WCBの西側境界が寒冷前線に対応している

なら，そこでは閉塞前線に近い構造を持つことになる

（第10図）．実際，衛星雲画像やReed6！α1．（1994）の

数値実験からも推測されるように，後屈温暖前線の後

側には上空の乾いた空気が侵入しているようだ†10．し

かしながら，Shapiroらの観測では温度や風に上空の

寒冷前線に相当するような不連続は見当たらない．

　また，Browning（1990）がモデル化した様に，従来

の温暖前線に伴う雲域形成にWCB，CCB双方が絡

み，従来の閉塞前線に伴ってはCCBのみが直接関

わっていると考えてみよう（第10図）．これをSモデル

にあてはめようとすると，雲域形成の機構が一本の温

†10これも「圏界面の折れ込み（tropopausefolding）」に

　伴うものであろう（附録参照）．

10 “天気”44．2．
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第10図　『閉塞した』温帯低気圧の雲域形成に

　　　与る主な気流の概念図．WCB（陰影
　　　矢印），CCB（白抜き矢印）．下はAB

　　　　に沿う断面図．（Browning，1990に
　　　　よる）．

暖前線に沿って大きく異なってしまう．果たして雲域

形成について，後屈温暖前線を従来からのものと区別

して考える必要があるのだろうかP　Shapiroらが後屈

温暖前線をも従来の温暖前線と同・一の記号で描いたの

は，2つの前線（部分）が滑らかに連続しており，それ

らの空間構造が互いに類似していたことによるもので

あろう．今後，後屈部分を含めた温暖前線に伴う水蒸

気分布や雲域形成過程を，移動する低気圧から見た気

塊の運動（気流系）と絡めて吟味してゆく必要があろ

う．その結果として，後屈部分がその構造だけでなく，

般機能”の面からも従来の温暖前線と同質と見なしてよ

いものかがわかるであろう．

　もう1つの重要な点は，現実の低気圧の発達は『不

安定型』のAタイプと『初期値型』のBタイプとに分

類し得ることが以前から指摘されているにも拘わらず

（PetterssenandSmebye，1971），Sモデルで（Nモデ

ルでも）その区別に注意が払われていないことである．

理論研究から見れば，前者はChamey（1947）やEady

（1949），後者はFarrell（1984，1985），Rotunio　and

Fantini（1989），ThomcroftandHoskins（1990）等

に対応する．実際，Sモデルの基となった低気圧は，

初期にその上層に強い低気圧性渦を伴っていたことが

報告されている．日本付近でも，北西上空に低気圧性

の渦が進んでくると，下層の前線帯に低気圧が発生，

それが上層の渦と結合して急激に発達する場合がある

（Takayabu，1991）．また，海洋上で発達した低気圧の

後面にある上空の寒気渦が，その低気圧に伴う寒冷前

線に背後から接近し，相互作用の結果，前線上に新た

に発生した低気圧が急激に発達する場合も少なくない

（Browning　and　Hill，1985；McGinnigleα　α1．，

1988）．この上空の寒気内低気圧（polar　low）は通常

コンマ型の雲域を伴う（Reed，1979）．これが新たに発

生した低気圧の雲域と合体すると，あたかも閉塞した

低気圧の雲分布のようになり（第11図），「瞬間閉塞

（instant　occlusion）」と呼ばれる（Anderson6∫α1．，

1969）．合体した後の雲分布や循環の様相は，Sモデル

の発達した低気圧に伴うものとも良く似ているが，果

たしてコンマ型の雲は温暖前線に伴うものなのだろう

か？上記の発達過程をSモデルの枠組みで記述する試

みが必要であろう．既に小花（1982）は，Petterssenの

A，B両タイプを併記した雲域時間発展モデルを提案

している（第12図）．Sモデルのような前線・低気圧の

概念モデルもこれにならって，必要に応じて2つの型

を併記するほうが望ましい．

　6．大陸上の低気圧モデルとしての課題

　更に，Shapiro自身も認めているように，Sモデルが

大陸上で発達する低気圧に対してどの程度適用可能な

のか定かではない（Mass，1991）．Sモデルを特徴づけ

る後屈温暖前線の存在は，その前方の気温より寒冷前

線のすぐ背後の気温より高いことを示唆する．寒冷前

線の背後に吹く下層の西寄りの風は，メキシコ湾流や

黒潮の流れる暖かい海面から500Wm－2を上回る大量

の潜熱・顕熱の供給を受けることが観測されている

（Reedαα1．，1993；Neiman　and　Shapiro，1993；

Takayabu401．，1997）．寒冷前線西側における暖流

から大気への熱供給や，温暖前線北側にある冷たい海

面による大気の冷却効果は，Tボーン型の前線配置を

より明瞭にさせるセンスにある．

　これに対して，摩擦の大きさや熱的な効果が海洋上

とは大きく異なる大陸上では，低気圧や前線の振舞が

海洋上とはかなり違ったものになることが予想され

る．HinesandMechoso（1993）の数値実験によれば，

Tボーン模様の前線配置や温暖核の隔離，前線断裂と

いうSモデルの特徴は，海上のように地表摩擦が弱い

1997年2月 11
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場合にのみ明瞭に現われ，地表摩擦を強くすると不明

瞭になる†11．第13図を見ると，地表摩擦が大きい場合，

低気圧北側の気圧傾度が弱く，温暖前線の形成・強化

に深く関与する下層の東風ジェット（CCB）が発達し

ないことがわかる．これに対応して温暖前線自体（即

ち，温度傾度）も弱い．

　実際，MassandSchultz（1993），Schultz　andMass

（1993）は，1987年12月に北米大陸上で発達した低気圧

を詳細に解析し，その時間発展がSモデルの示唆する

ものとはかなり異なることを示している．それによれ

ば，動きの遅い温暖前線に寒冷前線が追い付き，暖域

の空気が上方に押し上げられて，温暖型閉塞が起きた

ようである（第14図a，b）．前線配置はTボーン模様

にはならず，前線断裂も見られず，また発達した低気

圧の中心付近には顕著な温暖核は観測されなかった．

彼らの解析結果は，HinesandMechosoの数値実験と

かなりよく対応する．

　Hines　and　Mechosoは陸上の摩擦効果のみに着目

したが，山岳の効果も大変重要である．彼らの数値実

験の結果からは，MassandSchdltzが解析したような

明瞭な温暖前線の存在は説明できない．現実には，ア

パラチア山脈の所で暖気の北上・東進が妨げられるた

め，山脈に沿って強い温暖前線が形成される．こうし

て温暖前線の移動が著しく遅らされることが，閉塞前

線の形成に大きく寄与している．また，冬の大陸上で

は放射冷却によって下層の寒気が滴養され易いことも

忘れてはなるまい．ロッキー山脈の東斜面を急速に南

下するコールド・サージに伴って寒冷前線背後の寒気

も強められ，前線断裂や温暖前線の後屈を起こりにく

くしているに違いない．これらの要因は，冬の大陸上

で低気圧がSモデルの示唆するような発達をするのを

妨げるよう働いている†12．

　だからと言って，冬の大陸上の前線・低気圧の時間

発展がNモデルで矛盾なく説明できるわけではない．

例えば，MassandSchultz自身も指摘するように，第

14図の低気圧では背後の寒気の方が強く，Nモデルに

†11筆者の1人がTakayabu（1986）に付随して行った数

　値実験でも，モデルに境界層を組み入れることによっ

　て，Sモデルの特徴が不明瞭になることが確認されて

　いる．

†12小倉（1994，図9．3）がトルネード襲来時の例として掲

　げている1974年4月4日の北米大陸の地上天気図に

　は，見事なTボーン模様の前線を伴う低気圧が描かれ

　ている．

　　　　ノ（a）／！！1ノ’ゾ／

　　ノ　ノ

爵締・
　　口　　　　”
　　’”　　　’，

　／ノ’摩1，
診クノ，1イ

　／　　　　”

　　　　”

（b）

　　　　1う
　　．“％　　2日後

懸IF
、羅
ノノ礪

　　ハー　下層の偽相当温位　　　　▲X▲消滅中の寒冷前線

　　＾一▲温暖前線　　　　　　　一←湿潤な上空の気流

　　▲一・寒冷前線　　　　　　　一・・》湿潤な地表の気流

　　一』日一閉塞前線　　　　　　　　⇒乾燥した上空の気流

　　ム・ム発生中の温暖前線　　　　一一》乾燥した地表の気流

　第11図　Instant　occlusion過程の概念図．下は上

　　　　の2日後．（a）地表の前線，雲域，並び
　　　　に下層の偽相当温位分布（破線）．（b）

　　　　地表の前線雲域，及びその形成に関わ
　　　　　る主な気流の分布．（McGimigle6！α1．，

　　　　1988による）．

従えば寒冷型閉塞となるべきところだが，実際の断面

図では温暖型閉塞の性格が強い．更に図を良く見ると，

Nモデルにおいては閉塞前線上端から西方上空へ伸び

るべき寒冷前線が実際には非常に弱く，上空ではむし

ろSモデルの後屈温暖前線に類似する．ただし，下層

では背後の寒気が強く前線に沿って気温が極大となる

ことから，そこでは閉塞前線と呼ぶほうが適切だろう．

　興味深いのは，MassandSchultzが計算した流れに

よる前線形成の強さの分布である（第14図c）．この大

陸上の低気圧の場合，温暖前線に沿う極大と寒冷前線

に沿う極大とに分離して現われる．この傾向は低気圧

の発達に連れ顕著になり，閉塞直後には，閉塞前線付

近の最大のピークと南に伸びる寒冷前線中央部のピー

クとの間に明瞭なギャップが現われている．このこと

は，大陸上の低気圧についても，その流れの場自体は

前線断裂を引き起こそうと働くことを示唆している．

大陸上で洒養される下層の寒気の存在や地表摩擦の効

果が，実際に断裂が起こるのを妨げているものと推察

される．

12 “天気”44．2．
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HinesandMechoso（1993）のプリミティブ方程式モデルで再現された温帯低気圧の時間発展に伴う
地表気圧（実線：10hPa毎）と最下層（σ＝0．936）の温位分布（破線：3K毎）．積分開始後2．5日（a）

と3．5日（b）．左から，地表摩擦がない場合，弱い場合（海上に相当；抵抗係数：0．56×10－3），強い

場合（陸上に相当；抵抗係数：2．0×10－3）．モデルは鉛直21層，水平格子間隔130km．

　7．おわりに
　言うまでもなく，Sモデルが新時代の標準的なモデ

ルとして定着するまでにはまだまだ多くの課題を抱え

ている．しかしながら，温帯低気圧・前線系の時間発

展の全体像を，Nモデルで包括的に説明することの限

界は今や明白である．今日我々に求められているのは，

Nモデルの有する先見性とそれが我々に与えてくれた

豊富な知見を客観的に評価しつつ，それに代わる新時

代の概念モデルを提示することである．それは，傾圧

不安定を含めた低気圧発達の理論やセミ地衡風に基づ

く前線形成理論を踏まえて過去の知見を包括し，豊富

で多角的な最新の観測事実に基づいて流れや雲域，降

水域の分布を説明し，かつ高解像度の数値モデルの結

果も説明し得るモデルでなくてはならない．また，そ

れは地表の前線・低気圧の時間発展だけでなく，低気

圧・前線系の立体構造まで含むものでなければならな

い
．

必要があれば，海洋上の低気圧と大陸上の低気圧

に別々のモデルを作ることも考慮されよう．まだまだ

解決すべき課題は多いものの，Sモデルがその叩き台

となることは間違いなかろう．より合理的な新時代の
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1987年12月に北米大陸で発達した温帯低気圧の予報実験データ（初期値：グリ
ニッジ時同月14日0時）に基づく，（a）地表温度分布（10C毎），（b）上図太線

A－B－Cに沿う鉛直気温断面図（2．5。C毎；太線は水平温度傾度の不連続線；破線

はその2次的なもの；地形は図下端の細線），（c）対応する地表の前線形成関数
［地表温度傾度のラグランジュ微分：2。C（100km）一1／3h毎；実線は前線形成を

促進；細線は前線形成を抑制；太線は地表の前線）．左，右は各々積分開始後18，

30時間（a，b），及び18，27時間（c）．（MassandSchultz，1993；Schultz　and
Mass，1993から引用）．
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概念モデルが一日も早く教科書に登場するよう，また，

近い将来天気図上の前線がそれに基づいて描かれるよ

う期待したい．

　最後に，何故Shapiroらが従来から広く流布されて

いたNモデルに捕われずに，新しい前線・低気圧モデ

ルを提案できたのかについて若干の議論をしておきた

い
． 理想化されているとは言え，高解像度のモデルを

使った数値実験では既に十数年前からNモデルとは異

なった構造を持つ低気圧がシミュレートされていたに

も拘わらず（Hoskins　and　West，1979；Takayabu，

1986），それに基く新しい低気圧モデルが提案されるに

は至らなかった．それに対し，Shapiroらが新しい概念

モデルを提示し得たのは，ERICA，ASPという的を得

た特別観測に負うところが大きい．特にERICAは，航

空機・レーダー観測によりメソγスケールの解像度を

保ちつつ，衛星データや最新の数値予報モデルに基づ

く客観解析データに依って総観規模低気圧の全体像を

捉えることを目的とした総合観測であった．得られた

データを用いて予報実験やメソ数値モデルを使ったシ

ミュレーションも行なわれた（Shapiro　and　Kayser，

1990；Reedαα1．，1993，1994）．これら特別観測で得

られた豊富なマルチ・スケールのデータがあればこそ

Shapiroらは独自の概念モデルが提唱できたのであ

る．例えば，前線断裂や温暖核，後屈温暖前線の立体

構造など，航空機やレーダーのデータ無くして提示し

得るものではない．また，これらメソスケールのデー

タを衛星データや客観解析データと照合することによ

り，低気圧に伴う総観規模の循環・温度構造や雲域形

成と前線との相互関係が明確化されたのである．一方，

上記の数値実験の結果を踏まえずに果たしてShapiro

らが新しいモデルを提案し得たかも疑問である†13．彼

らは数値モデルで再現された低気圧を目のあたりにし

てNモデルに疑問を感じ，かつ特別観測で新たに明ら

かにされた現象の普遍性を確信したのではないだろう

かPまた，これらの数値実験の結果や特別観測のデー

タを解釈し，新しいモデルを構築する上で，過去30年

余りにわたり発展にしてきた前線形成理論が不可欠

だったことは言うまでもない　（Hoskins，1982）．

Shapiroの新モデルは，現代気象学における3大要素

である理論・観測・数値実験が有機的に結合した産物

†13この他，1989年に発表されたScharの博士論文が大

　きな影響を与えた（その抜粋がScharandWemli，
　1993）．

の典型例と呼ぶことができよう．

　附録
　Shapiroの新しい前線低気圧モデルも，究極的には

温帯低気圧の立体構造と絡めて理解されなければなら

ない．その際には上空のジェットに伴う前線構造を考

慮に入れる必要がある（KeyserandShapiro，1986；

Keyser6！α1．，1986）．その一つの典型的な現れが「圏

界面の折れ込み（tropopause　folding）」で，強い地上

低気圧のすぐ背後の上空でしばしば観測されるもので

ある．これに伴っては，対流圏の空気に比べて渦位が

高く，オゾンに富み，かつ雲の凝結核や二酸化炭素が

希薄な空気の存在が観測からも確認されており，力学

的にも化学的にも，この空気の起源が成層圏にあるこ

とは明らかである　（例えばShapiro6渉α1．，1980；

Buzzi6！α1．，1984；Tanakaαα1．，1988）．

　この現象は前線形成理論により概説できる．南北に

走る下層の寒冷前線があれば，それに伴う東西温度傾

度に対応して，上空ほど強い南風が吹いているはずで

ある．その温度傾度が地衡風成分により強化される状

況下では，温度風平衡を保つために，南風を下層で弱

め上層で強めるような非地衡的2次循環が生ずる．そ

れは，前線の暖域側で上昇し寒域側で下降する「直接

循環」でなくてはならない．

　より具体的な議論のためX，夕，Z軸を各々東，北，

上向きにとる．前線を横切る場の変化が特に大きいの

で，非地衡循環は2次元と近似できる．即ち，流線関

数ψ’を用いてパ＝ψ’ズ，〆＝一ザ．と表される（ここ

で添字は偏微分）．コリオリ因子を∫，ブラント・バイ

サラ振動数をN，温位場を⑤，東・北向きめ地衡流成

分を各々U，yとすると，ω方程式からこの2次循環

は

N2ψ1κx＋∫2ψ’．、＝2Q＝一29⑭『1［砿Ox＋K⑨y］

として求められる（Hoskins，1982）．右辺Qは前線を

強化しようとする地衡風場の作用を表す．上記のよう

な寒冷前線（⑭。＞0）に沿った合流場（砿〈0）では

Q＞0，また北ほど冷たい基本的な下層の温度場

（⑤ン＜0）を，暖域側で南風，寒域側で北風（K＞0）

が吹けば，やはりQ＞0．上式は基本的にポアッソン

方程式であり，Qとψ〆の符号は逆転するので，Q＞0

なる対流圏では直接循環（ザ＜0）が生ずることにな

る．また，上式から循環の鉛直方向への拡がりはノVに
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反比例することがわかる．ノVの大きさは対流圏では成

層圏より1桁小さい．従って，たとえQの強さと水平

スケールが同じであっても，2次循環の鉛直スケール

は対流圏の方が1桁大きくなる．このため，成層圏起

源の空気はこの循環に乗って対流圏に深く侵入できる

のである．

　但し，以上の議論は準地衡風方程式系に基くもので

ある．第4図bのように成層圏の空気が傾斜した寒冷前

線面に沿って下降することを示すには，非地衡流によ

る水平温度移流を含むセミ地衡風方程式系を用いる必

要がある（Hoskins，1982）．前線付近で重要なこの効

果を左辺第2項に含めると，上式は

ノ〉2ψ敏一29⑭一1⑭yψ1x、＋∫（たK）ψ1、、二2Q

となる．左辺各項の係数が全て正，即ちエルテルの渦

位と∫が同符号の時にこの方程式は楕円型となり，適

当な境界条件を付与して解ける．楕円型となる条件は，

物理的には前線に伴って対称不安定が起きないことを

意味する．上式から絶対渦度（プーyを）の大きな場所，

即ち地表の寒冷前線付近とその西方上空の南風ジェッ

トの西縁で2次循環が強められ，これらを結ぶような

傾斜した循環が形成される（Hoskins，1982；Keyser

and　Shapiro，1986；Keyserα‘zl．，1986）．

　では，何故「圏界面の折れ込み」が寒冷前線に伴っ

てのみ顕著なのだろうかPそれは傾圧不安定理論が教

えるように，気圧の谷が上空ほど西に傾く構造と関係

するものと考えられる．つまり，上層の谷と峰の間の

強い南風ジェットが地上の寒冷前線のすぐ背後に位置

することである．一方，南北に延びた擾乱では東西風

偏差は弱いため，東西に延びる温暖前線の上空は西風

シアーが特別に強くはなく，上空の前線形成が顕著に

起こり難いためではないかと推察される．
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