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して，中層の強い寒気を挙げることができる．中層寒

気の南縁の温度傾度の強い部分は寒冷前線として，地

上にまで達していた．また低気圧の渦中心は発生初期

に既にほとんど直立していた．これは一般には閉塞期

の低気圧の特徴として，低気圧のライフサイクルの最

終期によく見られるものである．その後，元の低気圧

中心の東に新しい低気圧中心ができ，世代交代して旧

中心は消滅した．新低気圧中心が発達を続けるが下層

では中心の周囲が寒気に囲まれ，中心から東に延びる

閉塞前線が形成された．

　南岸低気圧の発生初期には中層の擾乱は弱く，はっ

きりした寒気の南下は見られなかった．低気圧の下層

南側で強い南西風が吹き，前面の寒気との間に下層主

体の温暖前線が形成された．北側での寒冷コンベヤー

ベルトの発達と共に後屈前線が形成された．低気圧は

日本周辺で黒潮流軸の近傍を進み，暖かい海面からの

熱フラックスを受けたため，低気圧周辺下層の気温分

布は変質を受け，また成層が不安定化した．数値シミュ

レーションの感度実験で，降水の非断熱加熱を無視し

た場合には中心気圧が浅まったことから，低気圧の発

達に降水の効果が大きいことが示唆される．

　両低気圧に共通する環境場の特徴として，急発達期

には寒帯前線ジェットが南下し，亜熱帯ジェットと接

近していたことが挙げられる．どちらの低気圧も

ジェットストリーク下流の渦位移流によるサイクロ

ジェネシス効果を受けていた．

　低気圧の構造は多様であり，経路が似ていても個々

の低気圧には差異が見られることが多い．ここで取り

上げた2例も日本海低気圧と南岸低気圧として，平均

像を表現するものではない．しかし，地理的条件や環

境場の違いはその構造に反映しており，低気圧の構造

やその形成過程を考える上で，興味深い事例である．
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1．はじめに
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（以下メソα低気圧）が発生する．これらのうち梅雨前

線上に現れるメソα低気圧は，しばしばその内部にメ

ソβスケールの降水系を伴い集中豪雨をもたらす原

因となることが知られている．梅雨前線上を通過する

†1メソαスケールは水平スケールにして2000～200

　km，メソβスケールは200～20kmをさす．
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低気圧については1960年代から観測的，理論的研究が

行われ，その構造や特性についていくつかの興味深い

特徴が報告されている．例えばNinomiya6！召1．

（1971），Yoshizumi（1977）は高層ゾンデ観測，多田

（1989）は客観解析データを用いて，メソα低気圧の下

層の中心東側で低温となっており，トラフの軸は高度

とともに東に傾くことを指摘している．一方，Tokioka

（1973）ほかはEady（1949）の傾圧不安定の線形理論

を湿潤大気に拡張し，潜熱の開放により実質的な成層

が弱まると，総観規模より小さな水平スケールの東へ

傾く構造を持つ低気圧が発達できることを示した．し

かし，このような構造が生ずる原因はこれまで十分に

理解されていなかった．

　近年は客観解析データの空間解像度や計算機・数値

モデルの性能が向上したため，メソα低気圧の特性に

関するより詳細な研究が行えると期待される．そこで，

本講演では2001年の梅雨前線上に現れたトラフが高度

と共に東に傾く低気圧の事例解析・数値シミュレー

ション（田上，、2003）及びその理論的検討結果（Yanase

and　Niino，2004）について紹介する．解析に用いた

データは気象庁領域客観解析データ（水平解像度20

km）とGMS赤外画像データ（同5km）である．数値

シミュレーションには気象研究所／数値予報課統一非

静力学メソスケールモデルMRI／NPD一：NHM（Saito

6！α1．2001）を用いた．

　2．解析結果

　第1図に2001年6月20日の地上天気図及び赤外画像

を示す．九州の西の梅雨前線上に解析対象の低気圧が

ある．この低気圧は水平スケールが1000km以下と小

さく，活発なCloud　Clusterを伴っていたが，その寿

命は短く，CloudClusterの発生から24時間後には衰弱

期に入った．梅雨前線上を通過する低気圧にはその発

生・発達に上層擾乱が寄与するものもある（Ninomiya，

1981：長谷，2001）が，本事例では目立った上層擾乱は

見られなかった．

　第2図は3．5日の移動平均からの差を偏差として，

20日06UTCの低気圧下層の相対渦度中心を通る東西

断面での高度と温位の偏差を示したものである．800

hPaより下層でトラフが高度とともに東に傾いてお

り，また温位偏差を見ると下層のトラフの東側（124。

～127。E）で西側に比して低温となっている．このよう

な構造は低気圧の発達段階を通して解析された．低気

圧中心から東側には強い南風が存在し暖気移流となっ
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　2001年6月20日18UTCの（a）地上天気
　図（気象庁提供），（b）GMS赤外画像と

　気象庁領域客観解析データによる海面気
　圧（等値線間隔2hPa）．赤外画像中の輝
　度温度［K］の分布は下のグレイスケール

　による．

ているので，低気圧東側を低温にするにはこれを打ち

消すプロセスが働くことが必要となる．

　3．数値シミュレーション

　この低気圧の振る舞いを詳しく調べるために数値シ

ミュレーションを行った．モデルは水平格子問隔5

km，格子数400×400×38で雲物理にはcold　rain

schemeを用い，積雲対流のパラメタリゼーションは

用いていない．これを20日00UTCを初期値とする気

象庁領域モデルにネスティングし，20日03UTCから

21時問積分を行った．時間積分の結果は領域客観解析

データで見られた地上低気圧，レーダーによる観測結

果を良く再現しており，その相対渦度軸・上昇流の軸

共に高度と共に東に傾く構造となっていた（図略）．こ

のときの熱収支解析の一部を第3図に示す．図では5

38 “天気”52．10．



2004年度秋季大会シンポジウム「極東域の温帯低気圧」の報告 769

8
7
6
5
4
5
2
1

一10

－20

－50

－40

O．5

一〇．5

－1

－1．5

－2

－2．5

第2図・6月20日06UTCの低気圧中心（123．8。
　　　E，28．6。N）を通る（a）高度偏差［m］，

　　　（b）温位偏差［K］の東西断面．影は図右

　　　のグレイスケールによる．
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第3図20日19UTCの低気圧中心（129．3。E，
　　　31．8。N）を通る南北100km平均の（a）

　　　NHMより直接出力した非断熱加熱［K／
　　　hour］，（b）非断熱加熱と鉛直流による断

　　　熱冷却（加熱）の和［K／hour］の東西鉛

　　　直断面図．図中黒塗は地形，影は負値。

km格子スケールで表現される対流による空間変動が

非常に大きいため水平方向に100kmのsmoothingを

かけてある．非断熱加熱と断熱冷却の和（第3図b）を

見ると低気圧東側（130。E付近）下層には一〇．6K／hour

程度の冷却域があり，その上空4．5km付近には最大で
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非断熱加熱の効果を加えた線形モデルの
結果（Yanase　and　Niino，2004）．（a）

ジオポテンシャル偏差（等値線問隔20m2
s－2），（b）温位偏差（等値線間隔0．5K），

（c）非断熱加熱，（d）断熱冷却（加熱）

（共に等値線間隔0．2Khour1）．

0．6K／ho皿を超える強い加熱域がある．一方，非断熱

加熱（第3図a）は低気圧前面のほぽ全高度で強い上昇

流に伴う凝結加熱域があり，蒸発による冷却はごく地

表付近に僅かに見られるだけである．低気圧東側は暖

気移流となっていることから，低気圧東側下層の低温

は上空の強い加熱で駆動される上昇流による断熱冷却

が原因であると考えられる．

　4．理論的考察

　YanaseandNiino（2004）は下層の上昇流に比例す

る非断熱加熱の効果を考慮したTokioka（1973）の非

地衡風・非静水圧線形傾圧不安定波の構造とエネル

ギー収支を再検討した．第4図は非断熱加熱の効果を

加えた時に最も不安定なモードのジオポテンシャル，

温位偏差，非断熱加熱，温位の鉛直移流の東西鉛直断
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面である．このモードの最も特徴的な構造は低気圧に

伴うトラフが下層で高度と共に東に傾く構造となって

いることである（Tokioka，1973）．温位偏差はジオポ

テンシャルと静水圧の関係を満たすように擾乱東側下

層で低温となっている．鉛直流，南北風についても高

度と共に東に傾く分布となっており（図略），前述の解

析や数値シミュレーションで得られた低気圧の構造と

似ている．

　線形論における低気圧東側下層の低温域（第4図b）

の形成の仕組みは以下の通りである．温位の鉛直移流

（第4図d）を見ると低気圧東側下層では非断熱加熱

（第4図c〉と南風による暖気移流（図略）を上回る断

熱冷却がある．低気圧東側上層で非断熱加熱により駆

動された上昇流がこの断熱冷却を生じている．ちなみ

に，非断熱加熱がない場合には，断熱冷却が南風によ

る暖気移流を下回り東側の低温域は形成されない．

　5．まとめと今後の課題

　梅雨前線上を通過するメソα低気圧の中には時に

そのトラフ軸が高度と共に東に傾くものが解析され

る．2001年6月20日の事例について解析と数値シミュ

レーションを行ったところ，鉛直トラフ東側下層は低

温域となっており，この低温域は低気圧前面の強い上

昇流に伴う断熱冷却によって生じていた．また低温域

の上空には強い非断熱加熱域が存在した．このような

構造は，潜熱加熱を考慮した非地衡風線形傾圧不安定

波の結果（Tokioka，1973；Yanase　and　Niino，2004）

と類似している．従って，これまで報告されてきたト

ラフ軸が高度と共に東に傾くメソα低気圧の構造は，

低気圧東側中・上層における潜熱加熱で駆動された強

い上昇流による断熱冷却により，低気圧東側下層に低

温域が生ずることによっていると考えられる．・

　ここではトラフ軸が高度と共に東に傾く低気圧に

絞って紹介したが，全てのメソα低気圧がそのような

構造を示すわけではない．理論モデルからの類推では，

低気圧の構造は環境場の傾圧性と非断熱加熱の兼ね合

いに依存して時間的・空間的に変化すると想像される．

ここに紹介した理論モデルでは南北一様な環境場を考

えたが，現実の梅雨前線の環境場は北側と南側とで大

きく異なっている．また下層の上昇流に比例するとい

う潜熱加熱方式も簡略化しすぎだと思われる．今後は

さらに解析事例を増やすと共に，理想化しつつも，よ

り現実的な環境場や物理過程を導入した数値実験を行

い，低気圧の特性を調べていく必要がある．
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