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1042：1051：202（温帯低気圧；雲；降水；降水機構）
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温帯低気圧の雲と降水

村上正隆＊

　1．はじめに
　温帯低気圧は私たちの日々の天気を左右するととも

に，降水をもたらす主要な気象擾乱の一つでもあり，

古くから関心が払われてきた．BjerknesandSolberg

（1922）が提案した概念モデルがノルウェー学派モデル

として現在でも知られている．Browning（1986）等に

よるノルウェー学派モデルに対する一部修正や追加の

動きやShapiroandKeyser（1990）による新しい概念

モデルの提案もあったが，温帯低気圧の構造や時間発

展にも多様性があり，どのモデルが正しいとは言えな

いようである．

　1970年代には米国やイギリスなどで，気象衛星，レー

ダ，高層観測，地上観測網，航空機などを駆使して温

帯低気圧の気流，熱力学構造と雲や降水の分布をメソ

スケールあるいはマイクロスケールの観点から詳細に

調べられるようになった（Browning，1990；北畠，

1995；北畠，1997）．しかし，我が国においては，一部，

気象衛星や数値モデルを用いた研究があるものの，温

帯低気圧に伴う雲と降水に関する観測的研究は少な

い
．

　本講演では，まず，欧米における研究成果をもとに，

温帯低気圧周辺の雲・降水の水平分布，メソ・マイク

ロスケールの構造やそのなかで働く主要な降水機構に

関してレヴューする．つぎに，我が国における研究成

果を紹介する．

　2．温帯低気圧の気流構造と雲・降水分布

　第1，2図に，閉塞期における温帯低気圧周辺の典

型的な気流構造と雲・降水分布を示す．第1図は移動

する温帯低気圧に相対的な気流構造を示す．寒冷前線

に沿って南側から暖気が北上し，温暖前線面を滑昇し

ながら中部・上部対流圏で偏西風に流され向きを変え

東進する．この気流がwarmconveyorbelt（WCB）

と呼ばれ，深い層状雲を形成する．地上の温暖前線の

北側の下層寒気は，地上低気圧に相対的に低気圧中心

に向かって西進し，低気圧中心付近で上昇し，その後

中部・上部対流圏で向きを変えて東進する．この気流

がcoldconveyorbelt（CCB）と呼ばれる．CCBに伴

う雲は，低気圧中心の直ぐ北側では下・中層に形成さ

れ，その後上昇して偏西風に流される頃にはWCBの

＊気象研究所物理気象研究部，

　mamuraka＠mri－jma．gojp

◎2005　日本気象学会

第1図成熟期の温帯低気圧におけるwam
　　　conveyor　belt（WCB）とcold　con－
　　　veyorbelt（CCB）のモデル（Bader6！
　　　α1．，1995）．図中のW－WはWCB，C－

　　　CはCCBを示す．広い矢印上の数字
　　　1は，コンベアーベルトの高度（hPa）を

　　　示す．LSは“1imitingstreamline”，L
　　　は地上低気圧である．WCBが北上する
　　　につれて上昇し，その下方でCCBが西
　　　進したあと低気圧中心で上昇してい
　　　る．これらの上昇流で雲が形成される
　　　（波線），
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成熟期の温帯低気圧に伴う雲と降水の概念
図（Houze，1993）．

雲と同程度の雲頂高度となり，これらの雲の境界は不

明瞭になる．低気圧に伴う雲システムの後方から寒冷

な乾燥空気が浸入してくる．この寒冷空気は対流圏上

部あるいは成層圏下部から下降してくるため，非常に

乾燥しておりdryintrusionと呼ばれる．dryintmsion

自身は雲を形成する気流ではないが，隣接する雲を蒸

発させ輪郭をシャープにしたり，下層でWCBとぶつ

かるところに寒冷前線を形成したり，下層の暖湿空気

塊の上に乗り上げて成層を不安定化し対流を引き起こ

したりすることで，低気圧発生やそれに伴う雲・降水

分布の変化にも大きな役割

を果たしている．

　次に閉塞期の温帯低気圧

に伴う典型的な雲と降水分

布を第2図に示す．波線が

雲域の輪郭，薄い陰影部が

地上降水域，濃い陰影部が

比較的強い降水域を示す．

比較的強い降水帯として典

型的なものは，地上の温暖

前線の前方に出現する
warm－frontal　rainband，

地上の寒冷前線に対応する

narrow　coldイrontal　rain－

band，その後方のwide－

cold－frontalrainband，閉

塞前線の前方に出現する

surgebandなどがある．こ
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れらは，温帯低気圧とそれから延びる前線に伴う降水

域内に見られるものである．その他に暖域内に出現す

るwarm　sector　rainbandや寒冷前線後方の寒気内に

出現するpost－cold－frontal　rainband等が知られてい

る．

　第3図は，第2図に示したような温帯低気圧が通過

する際に鉛直上向きのドップラーレーダで観測した降

水粒子のドップラー速度と地上の降水強度の時間変化

を示す．約6時問にwarm－frontal　ranbandが2本，

cold－frontalrainbandが2本通過している．降水粒子

の落下速度の鉛直傾度で定義される融解層がこの期間

を通じて存在することからも，温帯低気圧とそれから

伸びる前線帯に伴う降水域に見られるこれらのrain－

bandは，強い対流が線上に並んだnarrowcold－fron－

talrainband（ここでは観測されていない）を除くと，

本質的には層状性降水が強化されたものと見なすこと

ができる．

　次に，気象衛星や高層観測に加えて，ドップラーレー

ダ観測，航空機観測から得られたデータに基づいて

雲・降水のメソ・マイクロスケール構造を詳しく見て

みる．

3．温帯低気圧に伴う雲・降水のメソ・マイクロス

　　ケール構造

3．1温暖前線に伴う雲・降水

2台のドップラーレーダによる観測から求められ
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第3図
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　　WIDE　COLD・FRONTAL　BANDS　　　　　　　　　　　WARM－FRONτAしBANDS

温帯低気圧がワシントン州シアトル上空を通過中の鉛直上向きのドップ
ラーレーダデータの時間高度断面図と雨量計データ（Houze，1993）．

レーダデータは10分間平均の降水粒子の落下速度（ms－1）．陰影部は落下

速度の鉛直勾配の大きいところで定義した融解層．レーダで検出された
降水域の境界を数値ゼロの等値線で示す．
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第4図
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　　　　　　　　　　　　　　　Time（CST｝
時空変換により求めた3つのwarm－frontal　rainband（A1，A2，A3）を含む温暖前線の断面図
（Heymsfield，1979）．温暖前線帯の上面と底面を太い実線で示す．前線に相対的な大規模な流れは細

い実線の流線で，rainband（軸はこの図の面に直角）に伴う2次的な循環は破線の流線で示す．

た，温暖前線に伴う降水域の時間高度断面を第4図に

示す．約100km間隔でwam－fr6ntal　rainbandが存

在し，その走向は地上の温暖前線にほぼ平行であった．

rainband内の上昇流域は前線帯の上のWCB内に位

置し，最大で40～50cms－1であった．高度5～6km以

上にはgeneratingce11も観測された．前線帯の下方に

は降雪粒子の融解冷却に起因すると思われる別の循環

も見られる．

　第5図にもう少し細かなスケールの雲・降水の鉛直

構造と降水機構を示す．上

空のgeneratingce11から

比較的高濃度の氷晶が降っ

てくる領域では，過冷却雲

粒は存在せず，昇華凝結に

より降雪粒子が成長してい

るが，それ以外の部分では

過冷却雲粒が存在し，降雪

粒子の雲粒捕捉成長や雲粒

同士の衝突併合により生成

された雨滴の雲粒捕捉成長

が卓越している．温暖前線

に伴う降水域（rainband）

がすべてここに示したよう

に比較的背の低いものでは

なく，背の高い降水域の場

合は，4節で日本の温暖前

線雲の例で示すように，過

冷却雲粒はほとんど存在せ

ず昇華凝結による成長が卓

越している．generatingcellの成因として，対称不安

定や安定成層をしたWCB内の重力波の伝播などが考

えられている．

　3．2寒冷前線に伴う雲・降水

　寒冷前線に伴うrainbandは一般的に地上の前線に

対応する幅数kmのnarrow　cold－frontal　rainband

とその後方に現れる幅数10kmのwide　cold－frontal

rainbandからなることが多い．このようなrainband

の分布は第6図に示すアナ型寒冷前線によってもたら
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第5図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　GROUNO
　　　　　　WARM　FRO吋丁ムし
　　　　　　　　Rム1卜IBムNO

ワシントン州上空を通過した前線性低気圧の航空機およびレーウィン
ゾンデ観測から得られたwarm－frontal　rainbandの雲・降水・熱力学

構造の模式図（Matejka6！α1．，1980）．雲底下の縦縞は降水を表し，

その問隔は降水強度を意味する．温暖前線から分岐している太い破線

は，対流不安定な成層をしている乾燥空気浸入の先端部を示す．この
なかでgenerating　ce11が形成される．氷晶・雪粒子の数濃度（ipc）

は1リッターあたりの個数，雲水量（1wc）はgm－3の単位で示す．rain－

bandの移動は左から右方向へ．白抜きの矢印は気流を示す．
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　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）
アナ型寒冷前線における流れの模式図（Browning，1990）．流れは移動する前線系に相対的に表されて

いる．太い矢印は，寒冷前線帯で後方傾斜しているwarm　conveyor　beltを示す．その下方を破線で
示した寒気が降下している．（a）は平面図，（b）は（a）のA－Bに沿った鉛直断面図．

される．アナ型寒冷前線では，前線前方に位置する

WCBの一部またはすべてが，進入してくる寒気の上

を後方に向かって上昇する．WCBと後方から進入す

る寒気との間の下層収束により狭い範囲に数m／sの

上昇流を持つ強い対流が起こり，ときには小さな雷や

霰を伴う数10mmhr－1の強い降水をもたらすことがあ

る．その後方ではWCBが懊状に進入してくる寒気の

上面を上昇流数10cms－1で滑昇し，比較的幅の広い降
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雨域を形成する．第7図に示すように地上の寒冷前線

に対応するnarrow　cold－frontal　rainbandでは強い

上昇流により1gm－3を超える雲水が生成される．温度

領域によっては，雨滴あるいは降雪粒子の雲粒捕捉成

長により時には数10mmhr1の強い降水がもたらさ

れ，小さな看や霰を伴うこともある．narrow　cold－

frontal　rainbandを形成する対流の深さはWCBの成

層に依存し，安定な成層のときに浅くシャープなrain－

　　　　　　　　　　　bandとなり，不安定なとき

　　　　　　　　　　　深く少し幅の広いrain一
　＝マア　　　bandとなる．後方の降雨域

　　　　　　　　　　　は氷晶と過冷却雲粒の混

　　　　　　　　　　　ざった混合雲からなってお

　　　　　　　　　　　り，所々に存在する上部の

　　　　　　　　　　　対流セル（generatingce11）

　　　　　　　　　　　から高濃度の氷晶が降って

　　　　　　　　　　　くるところでは，seeder一

第7図
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航空機，レーダ，その他の地上測器で観測されたワシントン州上空を通
過した寒冷前線の雲の内部構造，気流構造，降水メカニズム（Matejka6渉

召1．，1980）．雲底下の縦縞は降水を表し，その間隔は降水強度を意味する．

白抜きの矢印は前線に相対的な気流を示す：地上の前線上の強い対流性

の上昇・下降流，上空の寒冷前線上の幅の広い上昇流氷晶・雪粒子の
数濃度（ipc）は1リッターあたりの個数，雲水量（lwc）はgm－3の単位

で示す．rainbandの移動は左から右方向へ．水平・鉛直スケールは目安
であるが，航空機観測やレーダ観測の典型的な結果を示す．

feerderメカニズムで過冷

却雲粒のほとんどを消費し

て降水が強化されている．

generatingce11の成因と

して条件付き対称不安定

（Knight　and　Hobbs，1988）

や前線面の勾配の増加など

が考えられる．

　一方，アナ型寒冷前線と

は逆に，第8図に示すよう

24 “天気”52．10．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　B
第8図　カタ型寒冷前線における流れの模式図
　　　（Browning，1990）．流れは移動する前線に

　　　相対的に表されている．（a）は平面図，（b）

　　　は（a）のA－Bに沿った鉛直断面図．warm
　　　conveyorbely（実線の矢印）が，カタ型寒
　　　冷前線の前面で前方傾斜上昇している．さ
　　　らにその前面では，温暖前線の前面の寒気
　　　の流れ（点線の矢印）の上方を上昇してい
　　　る．中層の低θwの空気（破線の矢印）が寒

　　　冷前線に乗り上げてWCBの上面で対流不
　　　安定をつくりだしている．

第9図

　Sha“ow　moist　zone

カタ型寒冷前線における雲・降水（Brow－

ning　and　Monk，1982）．（a）は平面図，

（b）は（a）のA－Bに沿った鉛直断面図．

（a）のU－Uは上空寒冷前線．温暖前線前

面とU－Uに沿った斜影の部分はそれぞ
れ温暖前線と上空寒冷前線に伴う降水を
示している．（b）の図中番号は以下の降水

型を意味する．

①温暖前線の降水．

②上空寒冷前線に伴うgeneratingce11
　からの対流性降水
③暖気移流域の中を落下する上空寒冷前

　線からの降水．

④上空寒冷前線と地上寒冷前線の間の背

　の低い湿り域（SMZ）．暖気移流域内

　に，主に弱い雨及び霧雨が散在して発
　生することで特徴づけられる．

⑤地上寒冷前線本体による背の低い降
　水．

に後方の寒気の一部がWCBの上に乗り上げる場合は

カタ型寒冷前線と呼ばれる．対流圏中層から下降して

きた低相当温位気塊が，高相当温位気塊からなる

WCBの上に流れ込み，対流不安定を生成する．WCB

の気塊が十分に持ち上げられると不安定が顕在化して

対流が発生する．上空の寒冷前線が地上の前線より先

行するためスプリット寒冷前線と呼ばれることもあ

る．このような前線では，上空および地上の寒冷前線

の通過は気温の低下よりも湿度や相当温位の低下とし

て顕著に現れる．

　第9図にスプリット寒冷前線に伴う雲・降水の分布

を示す．上空の寒冷前線のすぐ前面には組織化された

対流雲があり，下方のWCBに伴う雲のなかで
seeder－feederメカニズムにより幅の広いrainband

を形成する．その後方には背の低い湿潤域があり，弱

い対流性の降雨あるいは霧雨域が散在する．さらに後

方には地上の寒冷前線に伴う背が低く弱い対流性降水

域がある．このようにカタ型寒冷前線では，アナ型寒

冷前線と比べ地上の寒冷前線に伴うrainbandは遙か

に弱いものとなる．

　3．3　閉塞前線に伴う雲・降水

　古典的な温帯低気圧モデルでは，閉塞前線は温暖型

閉塞と寒冷型閉塞に分類された．しかし，その後，実

際の温帯低気圧では寒冷前線が温暖前線に追いつくと

いう古典的な閉塞は起こっていないのではないかとの

疑問が投げかけられていたが，最近ふたたび古典的閉

塞過程が支持されるようになってきた．ただし，温暖

型閉塞になるか寒冷型閉塞になるかを決めるのは，温

暖前線前方の寒気と寒冷前線後方の寒気の相対的な温
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閉塞した低気圧内の気流構造を示す模式
図（Kuo6！召1．，1992）．閉塞前の前線パ

ターンは薄い前線記号で，閉塞後の前線

パターンは濃い前線記号で示す．矢印で

示された流跡線は，数値モデルから得ら

れたこの間の空気塊の移動を示す．矢印

の幅は右下に示すように高度（気圧）に

対応している．陰影は下降する部分，白

抜きは上昇する部分を示す．一定高度で

移動する部分は斜線で示す．雲域の境界

は波線，下層雲は点域，中・上層雲は白
抜きで示す．

層の雲を示す．流跡線Eは対流圏上部あるいは成層圏

下部から低気圧の西側を下降してくる乾燥空気塊を示

す．この乾燥空気塊により低気圧中心から南側に突き

出た部分や北東側の一部の雲頂が低く抑え込まれてい

る．この気塊は温暖前線より北側で再びゆっくりと上

昇するが，飽和し雲を生成するまでには至らない．第

10図中のA点付近を通る南北鉛直断面をみると，雲・

降水の内部構造は第11図のようになる．温暖前線面の

上に進入してきた乾燥空気の先端付近では雲上部に

generatingce11が生成し，widecold－frontalrainband

やカタ型寒冷前線に伴うwarm　sector　rainbandと同

様に，seeder－feederメカニズムを通して層状性降水

が強化される．これがsurgerainbandとよばれ，低気

圧中心の北東側の背の低い雲域と高い雲域の境界のす

ぐ前方に形成される．surgerainband内の主要な降水

メカニズムは氷晶の昇華凝結成長であるが，0．5gm－3

以下の過冷却雲水も存在することがあり，雲粒捕捉成

長もある程度寄与している．

　3．4　暖域内の雲・降水

　古典的低気圧モデルでは，前線から離れた暖域には

雲・降水はないと考えられていたが，今日では衛星や

レーダ観測から暖域にも雲・降水が広く分布すること

がよく知られている．第2図に示した暖域内のrain一

度差ではなく，これらの寒

気内の静的安定度に依存す

る（安定度の大きな寒気の

上に安定度の小さな寒気が

乗り上げる）と考えられて

いる．また，実際の閉塞前

線を調べるとほとんどが

温暖型閉塞になっている

ことも報告されている
（Stoelinga　6渉　召1，　2002；

北畠，2003）．

　数値シミュレーションの

結果に基づく閉塞期の低気

圧内の空気の流れを第10図

に示す．矢印は閉塞前（灰

色の前線記号）と閉塞後（黒

色の前線記号）の間の空気

塊の流跡を表す．波線は閉

塞後の雲域を示し，白抜き

は中・上層の雲，点域は下

生
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surge　rainbandの鉛直断面（右が北側）を示す模式図（Matejka6！召1．，

1980）．温暖前線から分岐する太い破線は，対流不安定な成層をしている乾

燥空気浸入の先端部を示す．このなかで浅い対流セルが形成される．雲の

内部構造と主要な降水メカニズムが示されている．雲低下の縦縞は降水を

表し，その間隔は降水強度を意味する．氷晶・雪粒子の数濃度（ipc）は1

リッターあたりの個数で示す．rainbandとdry　intrusionの移動は左から
右方向へ．白抜きの矢印は空気の運動を示す．
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bandの1つは3．2節で説明したカタ型寒冷前線の上空

寒冷前線に伴うrainbandである．これは対流圏中・

上層に限定された対流によるものであるが，地表付近

から対流圏上層まで貫く深い対流にともなうrain－

bandも暖域内で観測されている（Hobbs6！α1．，1980，

ParsonsandHobbs，1983）．これらは後方のrainband

で雨の蒸発により生成し流出する冷気が不安定な成層

をしたWCB内の空気塊を持ち上げることによって形

成されるスコールライン的な線状降水帯と考えられて

いる．またWCBが陸上にかかり，山岳地形を駆け上

がるとき強い降水をもたらすことはいうまでもない．

　3．5　寒気内の雲・降水

　寒冷前線の後面の寒気内に現れるpost－frontal

rainbandは，一般的には寒冷前線を形成している第一

陣の寒気とそれよりも寒冷で風速の大きな第二陣の寒

気の間の収束によって形成される．post－frontalrain－

band形成に重要なのは温度差ではなく風速差による

収束であり，顕著な温度降下が見られない場合もある．

そのような収束域が形成されない場合でも，低気圧が

暖かい海面上を移動してくるとき，気団変質により対

流圏下層の対流混合層内の平均風向に平行な（寒冷前

線にほぽ直交する）筋状対流雲や孤立型対流雲が散在

することが多い．

　4．極東（あるいは日本）における温帯低気圧の雲・

　　降水
　最初に述べたように日本における温帯低気圧の雲・

降水のメソ・マイクロスケール構造に関する観測的研

究は，欧米と比べるときわめて少なく，ほかの地域と

の詳細な比較は難しいといわざるを得ない．ここでは，

比較的観測例の多い温暖前線に伴う層状性降水雲の内

部構造とレーダ観測の結果から古くから知られていた

暖域内の線状降水雲について紹介する．

　第12図は，雲粒子ゾンデやドップラーレーダ観測な

どの結果にもとづく温暖前線に伴う層状性降水雲の内

部構造を示す．温暖前線に伴う雲の高度は12km以上

に達し，雲頂温度も一400C以下となっている．温暖前

線帯の傾きは1／100程度で，前線帯は地上の前線に近づ

くにつれて幅広になり不鮮明になる．前線帯の直上で

は所により30cms－1を超える上昇流がありWCB全層

がゆっくりと滑昇している．地上の前線から前方に300

km以上離れたところでは，WCB内で生成された降水

は，前線帯の下方の乾燥空気中で（昇華）蒸発し，地

上までは到達しない．300km以内に近づくと，地上で

も降水を観測するようになる．層状性降水であるが，

時には降水強度が10mmhr1程度になることもある．

雲内で観測される粒子は，氷に対して比較的低過飽和
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　　　　　　　　　　　前線からの距離（k而
雲粒子ゾンデ，ドップラーレーダー等による観測結果に基づく関東上空を通過する温暖前線の内部構

造と降水機構の概念図（Murakami6！α1，1990）．
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第13図　A型低気圧エコーモデル（Nozumi　and
　　　Arakawa，1968）．

度の条件下で成長した角柱・角板などの雪結晶で，過

冷却雲粒はほとんど観測されない．これらの降雪粒子

は0℃高度の直上で付着併合過程により雪片を形成し

急速に粒径を増大するが，その後融解層で融けて雨滴

となる．この際，融解の潜熱で大気が冷却され，厚さ

数100mのOOC等温層が形成される．等温層直下では

成層が不安定になり，浅い対流によるパッチ状の水雲

が形成されることもある．地上に到達する降水の約

90％は降雪粒子の昇華凝結成長によるもので，降雪粒

子や雨滴の雲粒捕捉成長による寄与は小さい．

　暖域のrainbandに関しては，日本でも1960年代に

すでにレーダ観測にもとづく低気圧モデルが示されて

いたことが北畠（1997）によって紹介されている．

NozumiandArakawa（1968）は種子島レーダによる

観測結果をもとに，暖域内にスコールラインを伴って

いるか否かで低気圧を分類した．彼らの結果は，第13

図に示すように暖域にスコールラインが存在し地上の

寒冷前線に対応する線状エコーは弱いか全く存在しな

い低気圧が，全体の約8割を占めることを示した．欧

米の研究でも暖域内のスコールライン的rainbandの

存在は指摘されているが，これが暖域に頻繁に出現す

るのは暖候期に西日本を通過する低気圧の特徴といえ

るかもしれない．

　5．まとめ

　3節では欧米における研究成果を中心に，温帯低気

圧の雲と降水のメソ・マイクロスケール構造と降水メ

カニズムを紹介した．低気圧とそれから延びる前線に

伴う雲域（暖域と寒冷前線後面の寒気内は除く）から

の降水は，基本的には層状性降水で，雲域内のrain－

bandからの降水もnarrow　cold－frontal　bandを除く

と層状性降水の強化されたものと見ることが出来る．

主要な降水生成メカニズムは雪粒子の昇華凝結成長

で，雪粒子や雨滴の雲粒補足成長は副次的であると考

えられる．rainband内ではseeder－feederメカニズム

により層状性降水が強化されていた．

　4節では日本における研究として温暖前線に伴う層

状性降水雲と暖域のスコールライン的rainbandにっ

いて触れた．日本周辺における温帯低気圧の雲・降水

に関する研究事例が少ないので厳密な比較は難しい

が，温暖前線に伴う雲・降水に関しては，緯度の違い

から日本周辺の雲のほうが雲頂高度が高い（雲頂温度

が低い）ため氷晶数濃度も高く，降水粒子の成長メカ

ニズムでは昇華凝結成長が一層卓越しているようにみ

える．また，暖候期に西日本で観測される低気圧では

WCB内の潜在不安定な成層を反映して暖域における

スコールライン的rainbandの出現頻度が高いのかも

しれない．

　レヴューをしていて一つ意外だったのは，低気圧中

心付近の雲・降水に関する研究が殆んど見当たらない

ことである．雷の分類に渦雷（低気圧雷）という用語

もあるように，低気圧中心付近では雷を発生させるよ

うな対流雲内における霰などの雲粒捕捉成長があって

もいいような気がする．この他にも低気圧の雲・降水

に関して，まだ未解明の部分が数多くあるように思え

る．今後，日本でもドップラーレーダ，高層観測，航

空機観測，衛星からの各種リモートセンシング技術を

駆使し，低気圧全体から雲の微物理構造までカバーす

る観測が実施され，この分野の研究が進展することを

望みたい．
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