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温帯低気圧と前線の構造と時問発展

一概念モデルにおける表現一

北　畠　尚　子＊

　1．はじめに
　温帯低気圧の時問発展に関する概念モデルとして

は，Bjerknes　and　Solberg（1922）1こよって最初に提

案されたもの（第1図a）が「ノルウェー学派の低気

圧・前線モデル」の代表例として広く知られている．’

これは，前線を伴った低気圧が発達するにつれて温暖

前線と寒冷前線の問が狭まって閉塞前線が形成され，

低気圧中心は寒気内に取り込まれるというものであっ

た．当時，前線は「不連続線」と定義され，また概念

モデルは地上観測と雲の目視観測に依存し「地表付近

の流れが上空の状態（鉛直運動・雲分布等）を支配す

る」という考えに基づくものであった．その後，ノル

ウェー学派では閉塞前線が低気圧中心を通り後方へ伸

びる「折れ曲がり（back－bent）」や低気圧中心への「巻

き込み（ro11－up）」も表現した第1図bのモデルなども

提案された．

　1930年代には前線の定義は「前線帯の暖気側の端」

に変わった（北畠，2005も参照）．また「上空の流れ

（ジェット気流・トラフ等）が地表付近の状態（低気圧・

前線等）を支配する」考え方に基づいて発展したその

時代の諸理論との整合も考慮されるようになって，20

世紀半ばには第1図cのような低気圧と前線の模式図

が示されるようになった．ここでは第1図bにあった

前線帯内のメソスケール現象は省略されている．これ

も基本的な考え方はノルウェー学派がもとになってい

るのでノルウェー学派モデルと呼ばれることが少なく

ないが，本稿では初期のものと区別するために，同時

代以降最近まで認められていた考え方（例えば後出の

第3図）と共に「古典的モデル」と呼ぶことにする．

　これに対してShapiro　andKeyser（1990）は第1図

d（以後「SKモデル」とする；中村・高薮（1997）も

参照）を提案し，最も初期のモデルである第1図aと

比較して以下の相違点を強調した．すなわち（1）最盛

期には低気圧中心付近に暖気核が生じる，（2）寒冷前

線が温暖前線との交点で弱まっている（前線断裂）た

めに閉塞点や閉塞前線は生じない，（3）顕著な温暖前

線と，ほぽ直交する寒冷前線を伴う（Tボーン構造），

そして（4）低気圧中心から後方にも背の低い温暖前

線が伸びる（ベントバック温暖前線），の4点である．

　このSKモデルの提案に対する反響は大きく，様々

な議論が行われてきた．その中には，SKモデルでは過

去に指摘された多様な前線パターンのうち・一種類のみ

を強調しており，また従来と異なる用語等を用いたこ

とで新しさが過度に強調されているとして強い批判も

あった（例えばReed6渉磁，1994）．Shapiro自身はSK

モデルについて，ノルウェー学派のモデルで既に指摘

されていたことを異なる観点で見直したものだとして

いる（Bleck6！α乙，1993，P．1371；Shapiro6！‘z乙，1999，

p．141）．もしSKモデルの特徴が本当に従来から知ら

れていたのであったなら，それなりの一般性が認めら

れていても良いはずだが，最近でも代表的な模式図と

しては第1図cと同様のものだけが紹介されることも

少なくない（例えばHakim，2003；Holton，2004）．

　現実の現象は極めて多様なのだが，これらのモデル

のどの部分が温帯低気圧の一般的な特徴を現すと考え

られているのか，またその理由は何か．本稿の限られ

た紙面では，上でSKモデルの特徴とされている（1）

～（4）の点に関して主に古典的モデルの特徴と対比さ

せる形でその性質と一般性について議論し，前線を

伴った低気圧の構造とその時間発展について再検討し

たい．

＊気象研究所台風研究部，nkitabat＠mri－lma．gojp

◎2005　日本気象学会

2．前線性低気圧の温度構造と下層前線のパターン

2．1寒気核か，暖気核か？

古典的モデルでは温帯低気圧は寒気核構造と考えら

12 “天気”52．10．
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温帯低気圧と前線の構造とその時間発
展．（a）Bjerknes　andSolberg（1922）

のモデル．（b）Refsda1（1930）の「強い

低気圧」モデル．細実線は地上等圧線．

（c）Palm6nandNewton（1969）のモデ
ル（本稿では古典的モデルと称する）．太

実線と細実線はそれぞれ500hPaと1000
hPa面のジオポテンシャル高度，破線は

1000－500hPaの層厚．（d）Shapiro　and

Keyser（1990）のモデル（SKモデル）．

上段：前線，海面気圧（細実線），雲域（陰

影）．下段：温位（実線），寒気／暖気の流

れ（実線／破線の矢印）．

れていたのに対して，SKモデルでは最盛期には低気

圧中心付近に直径数100km，深さ数100hPaの下層暖

気核が生じるとされる（暖気核隔離；warm　seclu－

sion）のが大きな特徴である．この構造では，中心気圧

が大きく低下すると同時に中心付近で下層の強風が見

られることになり，むしろ熱帯低気圧に類似する．こ

のような低気圧としては1978年9月の餌∬　stom

（Gyakum，1983）や1982年2月の066伽　1～硯g67

storm（Kuo6渉磁，1992）がよく知られている．これ

らについては構造上の特徴だけでなく，「爆弾低気圧

（bomb）」（Sanders　and　Gyakum，1980）と呼ばれる

ように発達が急激であることから，傾圧性に加えて別

の要素，特に潜熱解放の重要性が指摘されてきた．潜

熱解放の寄与は，爆弾低気圧の基準に達する低気圧が

大陸上ではまれである（例えばYoshida　and　Asuma，

2004）ことも含め熱帯低気圧との類似から容易に推測

される．ShapiroandKeyser（1990）が示した暖気核

の観測事例も海上で急発達した低気圧であった．ただ

し彼らはSchar（1989）による断熱のEady波のシミュ

レーションに暖気核が現れるとしてそれが一般的な温

帯低気圧の構造だと説明していた．ところがその後，

ScharandWemli（1993）が東西方向の周期的境界条

件の悪影響がないような条件下で行った断熱のシミュ

レーションでは暖気核隔離が生じず，またGr伽as

（1995）が行った現実の急発達した低気圧のシミュレー

ションでも暖気核隔離の完成には潜熱解放が必要と結

論づけられた．それで，暖気核を強調するSKモデルは

急発達する低気圧の説明に使われる（例えばSchultz，

1996）．なお，Grφn飴（1995）のシミュレーションでは

低気圧が暖気核隔離の構造となった後に閉塞の構造が

生じたとされており，暖気核隔離が発達期の一時的な

構造である可能性が示唆されていた．

　Hart（2003）は低気圧に関して，（1）対称（非前線

性）／非対称（前線性），（2）下層暖気核／寒気核，（3）上

層暖気核／寒気核，を表現する3つのパラメータを定義

し，全球客観解析及び予報データを用いてそのライフ

サイクルをダイヤグラム上で診断する手法を開発し

た．ここでいう下層とは900～600hPa，上層は
600～300hPaである．彼は熱帯低気圧なども含むすべ

ての低気圧について診断を行った結果も示した．それ

によると，一般的な温帯低気圧はそのライフサイクル

を通して下層寒気核のままで，第2図のAのように発

達期の非対称（前線性）から成熟期（閉塞段階）の対

称（非前線性）構造へと変化した．これに対して海上
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Hart（2003）による低気圧の位相ダイヤ

グラム．原論文では3つのパラメータに

よる三次元分布で示されるが，ここでは

上層暖気核／寒気核に関するパラメータ

を省略し，二次元で表している．Aは
Schultz　andMass（1993）が古典的閉塞
として論じた事例（1987年12月），Bは

Kuo6渉α1．（1992）が論じた066観
R観g67storm（1982年2月）の構造変化．
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第3図　古典的温暖型閉塞（a）と古典的寒冷型閉

　　　塞（b）の模式図．上：地上天気図におけ

　　　る表現．下：上のA－B，C－Dに沿った鉛
　　　直断面の温位（破線）と前線層のbound－

　　　ary（太実線）．

で急発達したもの（B）は下層寒気核・非対称から下層

暖気核・非対称へと変化し，さらに衰弱期には閉塞段

階の低気圧と同様の下層寒気核・対称へと変化した．

これらのことは，下層暖気核・非対称というSKモデ

ルの暖気核隔離に相当する構造が，通常の温帯低気圧

には生じず，海上で急発達するもののみにしかも一時

的に形成されることを示している．なお，熱帯低気圧

が温帯低気圧化する際には第2図の空間ではしばしば

Bと逆の変化を生じ，その過程で暖気核隔離に似た構

造が見られる（Hart，2003；北畠，2003）が，その場

合は熱帯低気圧として扱われることが少なくない．

　従来，低気圧の分類を構造の観点から行う場合には，

温帯低気圧（extratropical　cyclone）は寒気核・前線

性，熱帯低気圧（tropicalcyclone）は暖気核・非前線

性と，不連続に考えられてきた．しかし上述の暖気核

隔離を伴う低気圧のように，温帯低気圧と熱帯低気圧

の間の遷移領域に位置すると見なされる擾乱も多数存

在しており，専門家の問ではそれらは漠然と「ハイブ

リッド低気圧（hybridcyclone）」と呼ばれてきた．そ

のような考え方に従うならば，本稿で問題にしている

擾乱は純粋な温帯低気圧に限定されないことになるの

で，「前線性低気圧（frontal　cyclone）」と呼んだ方が

適切かもしれない．以後特に説明なく低気圧という場

合は，上の意味での前線性低気圧を指すことにする．

なお，ハイブリッド低気圧には下層暖気核・上層寒気

核構造の亜熱帯低気圧（subtropical　cyclone）なども

含まれるが，ここではさらなる多様性については議論

しない．

　2．2　閉塞前線は存在するか，それとも温暖前線か？

　古典的モデルでは，低気圧の成熟期には第3図のよ

うな温暖型閉塞または寒冷型閉塞の構造をとるとされ

ていた（例えばSaucier，1955）．しかし詳細な解析例

は多くなかったので，これらの模式図には以前から疑

問の声があった．そこへSKモデルが初めて閉塞前線

を全く用いない冒険を行ったので議論が活発化した．

Neiman　and　Shapiro（1993）は北米東海上で急発達

した低気圧の解析を行い，SKモデルと同様に閉塞前

線の代わりに温暖前線が存在したとした（第4図a）．

〔ただし，そこでは寒冷前線断裂はなく明確な閉塞点が

解析されるなど，むしろ従来の解析に近い．この図に

ついては第2．4節も参照．〕同じ事例について，Reed6渉

磁（1994）はシミュレーションにより，急発達がほぽ

終了した時刻における前線を横切る断面（第4図c）で

は古典的温暖型閉塞（第3図a下）と同様の温位分

布が見られたことや，流跡線解析ではもともと低気圧

後面の寒気内にあった空気塊が低気圧前面の寒気の上

を上昇していることを示し，少なくともその研究では

温暖型閉塞と結論付けられるとした．温暖型閉塞の下

層のみを見るならば温暖前線と同様の構造に見えるこ

とも指摘している．

14 “天気”52．10．
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第4図　1989年1月4日に北米東海上で急発達し
　　　た低気圧の解析．（a）Neiman　and
　　　Shapiro（1993）による1800UTCの地上
　　　解析．ただし風矢羽根には高度350mの
　　　航空機観測に基づくものも含む．（b）
　　　Reed6！α1．（1994）のシミュレーション

　　　による2100UTCの地上等温線（2。Cご
　　　と）．（c）（b）のE－Fに沿った鉛直断面．

　　　等温位線（細実線），30％等湿度線（太実

　　　線），相対湿度80％以上の領域（陰影），

　　　渦位1．OPVUと3．OPVUの等値線（太
　　　破線）．

　Schultz　andMass（1993）は北米大陸上の低気圧の

事例解析を行い，古典的温暖型閉塞の構造であったこ

とを示した．ただし，彼らは古典的閉塞が大陸上のみ

に現れると主張しているわけではなく，そのappendix

において過去に研究された閉塞前線の鉛直断面を見直

し，大陸上・海上にかかわらず，解析された前線面の

傾きの点では再調査した事例のすべてが温暖型閉塞

（第3図a下）であったとしている．Stoelinga6！磁

（2002）は前線面の傾きを静的安定度分布で定義するこ

とを提案し再調査したが，結果は同じであった．これ

も閉塞前線が下層では温暖前線に見えることと関係す

るかもしれない．

　これらの議論は，前線の三次元構造について論じた

ものであった．実際には温暖前線などに関しては，た

とえ前線面の傾斜などの三次元構造が古典的モデルと

一致しなくても，特定の高度（等圧面）のみにおける

水平温度傾度や水平温度移流，前線形成関数のような

パラメータを用いて前線の強弱を論じることがしばし

ばあり，今では前線面が暖気側に傾く寒冷前線の存在

も認められている（例えばStoelinga6！磁，2002）．

しかし総観規模の前線の中でも閉塞前線だけは同じパ

ラメータでの定量的な議論が不可能で，気団の三次元

分布の主観的判定に強く依存しており，研究者をいら

だたせてきた．例えばHinesand．Mechoso（1993）は

地表面摩擦の異なるシミュレーションを行って下層の

前線形成関数を比較し，大陸上よりも海上の方がSK

モデルのパターンが生じやすいと主張したが，閉塞の

有無については何も述べていない．〔ベントバック前線

の強さに対する境界層過程の重要性はThompson
（1995）も指摘したが，彼は温位分布から閉塞が存在す

るとしてSKモデルを批判した．〕

　通常のfrontogenesisでは閉塞前線の強さを論じら

れないのに対して，Martin（1999）は閉塞前線に伴う

上昇運動をvector　frontogenesisで説明した．多くの

参考書に採用されている形のQベクトルと地衡風

frontogenesis瑠には次の関係がある．

Q≡礁▽・砒だしγ詣（鋤㎞

瑠≡劣1▽ρθ1濤Q・耽だしn一儲

ここから，Qを等温位線に垂直な成分Q。＝（Q・n）nと

等温位線に沿った成分Q、＝［Q・（k×n）］（k×n）に分

解すると，瑠はQ．にのみ関連付けられる．一一方，Qベ

クトルの収束は準地衡風オメガ方程式の強制項として

上昇運動の励起に関連付けられる（例えば二宮，2000；

小倉，2000）．frontogeneticな場（盈＞0）の場合は

前線帯でQ．が暖気側を向くため，Qベクトルの収束は

前線帯の暖気側で生じ，そこで上昇流が励起される．

これはSawyer－Eliassenの鉛直循環の代表的パター
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第5図（a）1997年4月1日0600UTCの850hPa
ジオポテンシャル高度（実線）と温位（破

線）．（b）（a）と同時刻のQベクトルとそ

の収束（500－900hPaの層の平均）．後者

の等値線は5×10－16m　kg－1s－1から
10－15m　kg－1s－1ごと．Martin（1999）の

図に，（a）の温位分布から主観的に判断
した前線を記入した．

ンとしてよく知られている．これに対して，閉塞前線

の場合のように前線帯が折れ曲がる場合には，Q、成分

とそれによるQの収束が大きくなる．これをMartin

（1999）はQη成分によるtraditional　frontogenesisと

区別してrotationalfrontogenesisと呼んだ．〔前線帯

の時間変化とQベクトル及び鉛直運動の励起の関係

については北畠（2005）も参照．〕第5図ではQベクト

ルの収束の極大は温暖前線に沿っているようにも見え

るが，その大部分はQ、成分によるものである．それを

考慮すると，ここで励起される上昇運動への寄与は

traditional　frontogenesisよりもrotational

frontogenesisの方が大きいので，メカニズムの観点か

らは「温暖前線の循環に伴う上昇」というよりは「閉

塞前線に伴う上昇」と表現した方がより適切なように

見える．もっとも，ここで見られるQ。成分とQ、成分の

共存は，従来の温暖型閉塞の「温暖前線と閉塞前線の

性質の共存」が力学面でも言えるということのように

も見える．これに対して低気圧後方の前線帯内のQベ

クトルは，大きさは大きいものの，収束が小さい．こ

のことは，SKモデルの寒冷前線断裂と関連するかも

しれない．

　2．3Tボーン構造すなわちλ型か，それとも人型

　　　か？

　第3図の古典的温暖型閉塞・寒冷型閉塞は，下段の

鉛直構造だけでなく，上段の地上前線パターンも形状

が異なっている．ここではそれを便宜的にそれぞれλ

（ラムダ）型・人（ヒト）型と呼ぶ．第2．2節で論じた

閉塞前線か温暖前線かの違いはここでは問題にしな
い
．
第 1図cは人型だが古典的モデルではλ型の存在

も認識されていたのに対して，SKモデルはTボーン

構造をその特徴としている点でλ型に限定される．

　λ型は低気圧前面の寒気が，人型は低気圧後面の寒

気が，それぞれ相対的に低温なので，他方の気団の下

へ潜り込み，第3図のような前線パターンを形成する

と模式的に考えられて来た．しかし第2．2節で述べたよ

うに，多くの事例を調べても閉塞前線面の傾きという

点では寒冷型閉塞が見つからないことが指摘されてお

り，一方で平面における前線パターンでは人型も頻繁

に現れるので，今は第3図の上段と下段の対応は成り

立たないと考えられるようになっている．

　λ型・人型のパターンは温暖型閉塞・寒冷型閉塞と

は呼べなくなったが，その相違が大規模な温度場と関

係することまでが否定されるわけではない．このよう

な前線パターンの相違は昔から，前線形成関数のシ

ヤー項でも説明されていた（例えばCarlson，1991）．

〔前線形成関数の数式や各項の詳細はここでは省略す

る．Carlson（1991）などを参照．〕前線は一般に低気

圧性シヤーを伴うので，南北走向を持つ前線に関して

は，南（赤道側）ほど高温である“通常の”水平温度

傾度がある場合にシヤー項が正となる．それで寒冷前

線は一般に南北走向を持つように強化される．一方，

東西走向の前線に関しては，東側が相対的に低温の場

合にはシヤー項が正となって前線強化に寄与するが，

西側が相対的に低温の場合にはシヤー項は負となって

前線を弱めるのに寄与する．これは，低気圧前面が相

対的に低温の場合は東西走向の温暖前線が顕著なλ

型になり，逆の場合は温暖前線の弱い人型になるとさ

16 “天気”52．10．
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れてきた古典的モデルの考え方と対応している．

　上述の考え方では前線パターンを下層の主にシヤー

項だけで説明していたが，多くの場合はシヤー項より

合流項の方が大きく，またはじめに記したように，現

在では前線パターンを地上だけでなく上空の流れにも

関連付ける議論が好まれている．Schultz6！磁（1998）

は上層の西風が合流か分流かによって低気圧に伴う前

線パターンがどのように変わるかをシミュレーション

で調べ，上層の流れが合流の場合は東西方向に

frontogeneticなので本稿でいうλ型となり，逆に分

流の場合は人型となることを示した．一方Wemli6！

畝（1998）は，地上低気圧の上空の流れに高気圧性シ

ヤーがある場合はopenwave（閉塞していない前線波

動），シヤーがない場合はλ形で寒冷前線断裂を伴う

SKモデルに似たパターン（ただし暖気核隔離なし），

低気圧性シヤーの場合は閉塞パターン（ただしλ型と

人型の中間）になることを示した．これらは第1図cで

初期のopenwave低気圧が上空の強風軸の暖気側，ま

た閉塞した低気圧が上空の強風軸の寒気側に位置して

いることと整合し，さらにSKモデルに似たパターン

は低気圧の北上時に上空の強風軸の真下で特に生じや

すくなることも暗示する．

　ところで暖気核を持つ低気圧の場合は，それ自体の

温度構造も周辺のfrontogenesisに影響することが考

えられる（Kitabatake，2003）．前線形成関数のシヤー

項は，低気圧の東側では相対的に東方が低温のため東

西走向の前線の強化に寄与する．また低気圧の南側で

は通常とは逆に北ほど高温になるため南北走向の前線

の衰弱に寄与することになる．このことは，暖気核が

生じる場合は前線パターンはλ型になる傾向があり，

また寒冷前線断裂が生じやすくなる一方で，低気圧中

心から西へ伸びるベントバック前線は強まりにくいは

ずであることも示唆する．

　日本付近を通過する低気圧は，寒候期は人型，暖候

期はλ型になる傾向がある．これらは海陸分布によっ

て生じた東西方向の温度傾度の寄与が考えられる．ま

た寒候期にはシベリアの極渦南側のジェットストリー

ク出口（分流域）にあたるなど，上空の流れも関係す

るかもしれない．温帯低気圧として発生したものから

爆弾低気圧の基準に達するほどのものが生じるのは，

経験的には10月から翌5月までである．梅雨期から初

秋まではλ型パターンがよく見られるが，急発達する

ことはほとんどない．この時期には台風が温帯低気圧

化した場合にλ型パターンの発達した低気圧が見ら

れる．

　2．4ベントバック前線は存在するか，存在するとす

　　　れば温暖前線なのか？

　SKモデルの特徴のひとつとされたベントバック前

線については，ノルウェーのGr伽as（1995）が過去の

ノルウェー学派のro11－upocclusion（巻き込み閉塞；

第1図bのIV）に対応するとしている（p．737）が，そ

の他はどちらかというとbent－back　occlusion（折れ

曲がり閉塞；第1図bのII，III）と同じものと見なす

ことが多い（例えばSchultz6！磁，1998，p．1770）．

bent－backocclusion（またはback－bentocclusion）

は主寒冷前線の後方からより低温の空気が流入するた

めに寒気側に二次寒冷前線が次々に発生すると考えら

れ，日本でも1970年代ごろまで事典等に掲載され知ら

れていた（例えば澤田，1955；黒沢，1974）．〔日本で

はノルウェー学派のbent－back　frontが「折れ曲がり

前線」と訳されていたのに対して，近年，SKモデルの

bent－backfrontが「後屈前線」と訳されることがある

が，上述のように両者は基本的に同じ現象と見なされ

ているので，本稿では共に「ベントバック前線」と呼

んでいる．〕

　その後，衛星画像によって主寒冷前線後方でポー

ラーロウがしばしば発生していることが知られてくる

と，二次前線の多重構造の考え方はすたれたが，二次

前線やベントバック前線の存在すべてが否定されたわ

けではなく，実際にヨーロッパではしばしば解析され

ていた．これに対して米国の研究者の間ではベント

バック前線はBergeron（1937）が解析した後はほとん

ど忘れられていたのだが，SKモデルに関連した再発

見で注目を集めた．ただしSKモデルでは温暖前線と

されたが，低気圧後方は寒気移流場なので，それ以後

の研究では温暖前線と表現しないことが多い（例えば

Schultz6！磁，1998，脚注2）．〔ただし，Gr伽as（1995）

の指摘のようにSKモデルがbent－back　occlusionで

はなくro11－up　occlusion（第1図bのIV）なのであれ

ば，低気圧に巻き込む前線の周辺ではすべて暖気移流

場となりうる．〕第4図aの低気圧後方の前線につい

てはNeiman　and　Shapiro（1993）は二次寒冷前線と

説明している（p．2162）．また第5図aでは寒冷前線に

対応する下層の傾圧帯はよく見ると2つに分かれてい

る．このうち寒気側の二次前線は700hPa面の温位分

布では見られず下層に限定された現象であった（Mar－

tin，1999）が，それでも第5図bでQベクトルの収束

を見る限りでは主前線より二次前線の方が線状によく
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第6図 合流型の気圧の谷で発達する温帯低気圧
の構造（ブラウニング，1999より）．低気圧

中心（L）は図の右上方向に進んでいる．

ベントバック前線（図のc－d）の一部と主

寒冷前線（図のa－b）は通常の寒冷前線記

号で描かれている．これら2本の顕著な

地上寒冷前線の間に弱い寒冷前線が存在

しているのを破線の寒冷前線記号で表し
ている（b－c）．白抜き寒冷前線記号（b－d）

は上空の寒冷前線（UCF）で，dryintru－

sionの先端である．システムに相対的な

気流の主要なものとして，主温暖コンベ

ヤーベルト（W1），二次温暖コンベヤー

ベルト（W2），寒冷コンベヤーベルト
（CCB），dry　intrusionを矢印で表した．

組織化されていると言える．

　二次前線等の知識でかえって誤解析が生じることも

あった．イギリスのBrowningandRoberts（1994）

は従来の解析とSKモデルの関係の一例をスプリット

フロントで説明した（ブラウニング，1999も参照）．第

6図のように地上低気圧のすぐ後方に乾燥空気の下降

（dryintmsion）があると，そこでは下層前線に伴う雲

が消散傾向になり，さらにその前方で対流雲が発達す

るので，雲分布からは図中b－dのUCFが地上寒冷前

線でd－Lが閉塞前線，L－cが二次前線であるようにも

見える．しかし地上前線は実際には閉塞していないの

で，このような場合に関する限りは古典的閉塞と見な

すのは誤りで，図中b－cを寒冷前線断裂とすればSK

モデルがあてはまる．ただし本来の地上前線はこの後

に閉塞する可能性があるので，古典的モデルを否定す

る理由になるものではない．なお，日本の気象庁の天

気図ではここ数十年は二次前線と見なされるものは原

則として省略されていた（永沢，1992）ので，Browning

らの指摘と同様の誤解釈により二次前線と見なされた

本来の寒冷前線が省略されることも生じていた（北

畠・三井，1998）．

　ベントバック前線は，相対的な暖気を寒気が取り囲

むという点だけでなく，前線に伴い励起される上昇運

動が潜熱解放に寄与するという点でも，暖気核隔離の

形成に寄与すると考えられる（例えばGr伽as，1995）．

ところでbent－backは本来は「後方に折れ曲がる」こ

とを意味する．例えば第6図についてはブラウニング

（1999）は低気圧中心では曲がっていないが図中d点

付近で折れ曲がった主温暖前線をベントバック前線と

呼んでいる．第2．2節のrotationalfrontogenesisを考

慮すると，この「折れ曲がり」という性質は低気圧の

発達に案外重要な意味を持っかもしれない．SKモデ

ルではTボーン構造の一部として比較的まっすぐな

ベントバック前線を強調しているが，観測例の多くは

やはり低気圧中心付近で曲がっているようであり，概

念モデルとして何を強調するべきかという点について

も再考の余地がありそうである．

　3．まとめと問題点

　第2節では低気圧のライフサイクルを時間経過とは

関係なく特徴ごとに説明したので，ここではまとめと

して時間経過も考慮し改めて構造変化を記述する．

　低気圧に伴う温暖前線・寒冷前線は，周囲の温度場

や上層の流れによりλ型または人型のパターンにな

りつつ強化される．その後，通常の発達をする低気圧

は閉塞するが，λ型・人型にかかわらず，閉塞前線面

は低気圧の前方に傾く温暖型閉塞となる．低気圧後方

にベントバック前線が発生したように見えることもあ

る．これらの特徴は基本的に古典的モデルの一部とし

て従来から知られていたが，そのうちいくつかは最近

になって再確認や修正が行われた．閉塞前線に伴う上

昇運動には前線の強化（frontogenesis）よりもその折

れ曲がりに関する運動が重要な役割を果たしている．

　これに対して海上で急発達する低気圧の場合は，前

線を伴いつつも，発達期～成熟期にある程度の深さを

18 “天気”52．10．
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持つ暖気核が形成される．そのため温暖前線が顕著と

なり，前線パターンはλ型になりやすく，低気圧中心

付近では寒冷前線断裂も起こりやすいと思われる．こ

れらはSKモデルの特徴としてまとめられていたこと

である．ただし閉塞前線の存在は否定されたわけでは

なく，また衰弱期には暖気核が消滅して通常の低気圧

と同様の過程をたどるかもしれない．古典的温暖型閉

塞（wamocclusion）とSKモデルの暖気核隔離
（warmseclusion）は言葉だけでなく共にλ型の前線パ

ターンになると考えられている点でも似ているが，寒

気核か暖気核かという点では全く異なる構造といえる．

　SKモデルは一般的な温帯低気圧のモデルというよ

りも海上で急発達する低気圧のモデルと見なされる．

急発達する低気圧はそうでない低気圧よりも研究者の

関心を引く傾向があり，また防災上も重要である．し

かし急発達しない低気圧も，現実に出現頻度が高く

日々の天気変化との関係が深い点で無視できない．そ

のため傾圧性発達をする擾乱の代表例として紹介する

場合は，Holton（2004）のように，暖気核を持たない

第1図cの方が適切と判断することになるのだろう．

　ところで前線性低気圧の構造やその時問発展を議論

する際には，本来はその前に前線の定義や解析基準を

明確にすることが必要なはずである．たとえばSKモ

デルにある寒冷前線断裂を論じるならば，前線の有無

について水平温度傾度など何らかの量的な基準が必要

なはずだが，ShapiroandKeyser（1990）でもその後

の研究でもそのような議論は行われていない．第4図

cの温位分布を温暖前線と見るか温暖型閉塞前線と見

るかも，上空の寒冷前線を認めるか否かによるだろう．

また第4図aで二次寒冷前線とされているものは第

4図bの温位分布では前線とは言えないが，実際にそ

こは異なる雲分布の境界となっており，相当温位分布

では前線に見える（Neiman6！磁，1993）．Cohenand

Kreitzberg（1997）はそれについてairmassbomdary

というよりairstream　boundaryだとして前線と区別

している．つまり，初期の前線モデルではairmass

boundaryとairstream　bomdaryが同一視されてい

た（第1図a）が，再検討が必要であるようだ．このよ

うに低気圧・前線の概念モデルの基本となるべき前線

の定義にはあいまいさや混乱があり，同じ概念モデル

にあてはめていても実は異なる定義で解析を行ってい

ることがある．議論がどのような考え方に基づいて行

われているのか，それぞれの場面で注意深く読み取る

必要があるだろう．
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