
１．はじめに

この度は岸保賞を授与いただき，誠に光栄に存じま

す．日本の数値予報の草創期にモデル開発のリーダー

として多大な功績をあげられた岸保先生のお名前を冠

した賞をいただきましたことを，数値予報業務に携

わった者として心からうれしく感じております．また

舞台を去りつつある老人を思い出してご推薦くださっ

た方々にお礼申し上げます．

気象学会がこの度「気象学・気象技術の発展，社会

貢献」をキーワードにした岸保賞を創設されました．

「社会貢献」は，数値予報を発展させて天気予報を改

善する目的で大学から気象庁に出向された岸保先生を

記念するのにまさにふさわしいキーワードですし，公

益社団法人に移行した気象学会の事業としても意義あ

ることであります．これまでと少し毛色の変わった賞

を創設されたことにより，自分のような事績の者に栄

えある受賞のお鉢が回ってきました．いただくことに

少し躊躇も感じましたが，このような賞の創設によ

り，学会活動や会員構成の幅が広がる可能性も期待で

きるのであれば，その第一歩として大変うれしいこと

であります．

ここでは数値予報モデルの技術開発の経過と南岸低

気圧の環境場の二つについて記して謝意表明と致しま

す．前者については筆者が開発した日本域微格子モデ

ル（VFM）を中心に述べ，合わせて数値予報モデル

開発の歴史を概観します．二つの内容には何の関連も

ありませんが，筆者にとっては共に岸保先生の思い出

につながる話題です．

２．岸保先生の思い出

2.1 岸保先生との出会い

大学３年の終わり頃に進路の決定に迷っていた時，

たまたま岸保先生の解説「気象の数値予報」（岸保

1958）を読み，興味を覚えて気象専攻を決心しまし

た．気象の道に導いて下さった先生のお名前を冠した

賞をいただくことに深い感慨を覚えます．

2.2 温帯低気圧の発生形態

筆者が気象庁に入庁した1959年は日本で数値予報が

開始された年です．当時，電子計算室（現数値予報

課，以後電計室）の専門家による数値予報研修では，

準地衡風近似や傾圧不安定等の総観規模現象の力学に

ついての講習が行われていました．

岸保先生が「500hPaのトラフが地上の前線帯に接

近すると温帯低気圧（以後低気圧）が発生するという

点で，典型的な傾圧不安定とは異なる発生形態」につ

いてお話された折，類似事例として予報担当者から寒

候期に東シナ海で発生する低気圧が提起され，議論が

交わされました．当時はこの議論の意義については理

解が及びませんでしたが，天気図解析の重要性や低気

圧発生形態の多様性を考えるきっかけを与えていただ

きました．

３．VFMの開発

3.1 天気予報作業と数値予報資料

入庁して13年後（1972年）に電計室に配属され，プ

リミティブモデルの開発で物理過程の改良を担当した

のが数値予報との最初の関わりでした．電計室に配属

される前に４年間気象庁予報課の現業で天気図解析と

予報作業に従事しました．このときに得た総観気象の

知識と数値予報資料利用の経験はVFM の開発コンセ
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プトを考えるのに大変役立ちました．

日本の数値予報は1959年６月から500hPaの北半球

バランスバロトロピックモデルでスタートしました

が，1961年９月から４層アジア準地衡風モデル（格子

間隔 d＝304.8km）（斎藤 1962）が開始されました．

筆者の数値予報モデルとの実質的な出会いは，予報作

業での４層準地衡風モデルの利用が始まりです．

このモデルは山岳がなく，海面からの顕熱輸送は考

慮されていましたが水蒸気を含まないモデルでした．

予測対象は総観規模の等圧面高度場で，天気に直接関

係する情報がありません．地上予想天気図の作成には

大いに活用されましたが，天気予報担当者は重視して

いませんでした．

天気予報作業では総観規模場と対応する天気分布

を天気系概念モデル（例えばPalmen and Newton

1969，以後P&N）と対応させて把握することが重要

です．しかしそれはあくまで天気予報の背景作業で

す．天気は総観場が山岳や海陸分布の影響を受けて変

形した場により，あるいは自由モードのメソスケール

現象により，多くの場合小規模な場として発現しま

す．予報官は天気系概念モデルに実況や経験則からの

知識を加えて天気を予測していました．天気に直結す

る情報を含まないモデルが予報官から重視されなかっ

たのは当然です．

アジア４層準地地衡風モデルは1970年に北半球３層

バランスモデル（d＝381km）（増田 1969）に置き換

えられ，水蒸気の凝結も取り入れられましたが，バラ

ンス風近似ですから主たる予測対象は依然として大規

模場です．

3.2 プリミティブモデルの導入

1973年にアジア６層プリミティブ・ファインメッ

シュモデル（6L-FLM，d＝152.4km）（Okamura

1975）の運用が開始されました．

バランスモデルも1975年に北半球４層プリミティブ

モデル（4L-NHM，d＝381km）（Kikuchi et  al.

1977）に変更され，15年間続いたフィルタードモデル

の時代が終わりましたが，予測対象は主として総観規

模場でした（Nitta et al. 1979）．

計算機の更新により1983年から4L-NHM，6L-

FLM の高度化が実施され，アジア領域モデルの格子

間隔は127kmに改善されました．これらのモデルで

は積雲対流のパラメタリゼーションにManabe et al.

（1965）の湿潤対流調節方式が導入されていましたが，

境界層過程のパラメタリゼーションは，伝統的なバル

ク法とK-理論のままでした．また放射伝達過程が含

まれていないので，陸面からの顕熱，水蒸気の補給は

計算されていませんでした．

以下では半（全）球モデル以外は一般的に限定領域

モデルとも呼びます．

3.3 VFM のコンセプト

VFM の開発のコンセプトは以下の通りです．

(ⅰ)格子間隔を63.5kmに改善し，日本付近のメソα

スケール現象を予想してFLM を補足する．

(ⅱ)大気下層の物理過程のパラメタリゼーションを改

善して地形効果や海陸分布，地表面加熱などの影響

を取り入れ，天気に直結した気象要素の予想を目指

す．

境界層のパラメタリゼーションにはMellor and
 

Yamada（1974）の turbulence closure model（付録

参照）のLevel２方式を，地表面フラックスの計算

にはBusinger et al.（1971）の実験式を採用しまし

た．陸上でのエネルギー収支の計算には放射量が必要

ですが，計算機能力の限界から大気中の放射伝達過程

の計算は無理でした．地表面でのみ日射と長波放射を

経験式（Kondo 1976）で与えて（雲量はモデルの相

対湿度の予想値から計算），地面温度を計算しました．

なお積雲対流にはFLM で用いられていたManabe
 

et al.（1965）の湿潤対流調節方式を引き続き使用し

ました．

当時Mellor and Yamada（1974）の closure
 

modelを数値予報モデルに応用した報告は見当たり

ませんでしたので，二つの事前テストを行いました．

第１図（Yamagishi 1980）はモデルの鉛直構造です．

対流圏下層の鉛直の層数は当時の数値予報モデルとし

ては密です．しかしこの程度の分解能で精度の高い

closure modelの特性が表現可能か否かを，鉛直分解

能が非常に密な場合と比較して評価しました（山岸

1979）．一方下層の層数を増やしたために，対流圏中

層以上の層数が非常に粗くなっています．大規模場の

予想に大きな悪影響が及ばないかを，冬季の寒気吹き

出し時の数値予報実験で調べました（Yamagishi

1980）．おおむね予期通りのシミュレーション結果が

得られましたが，接地境界層が安定になる夜間に気温

低下の予想が良くないことが分かりました．層のとり

方等が原因ではなくclosure modelの Level２の限界

と判断されました．

3.4 数値予報ルーチンシステムとVFM
 

VFM は1983年からルーチン運用されました．第２

〝天気"62．5．
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図に予想領域と地形を示します（Yamagishi 1980）．

鉛直は13層，水平の格子数は35×35ですが，すでに述

べたように計算機資源の制約から対流圏下層だけで層

が多くなっていて，予想領域は日本全域をカバーでき

ないモデルです．中部山塊の最高高度はおよそ1000

mです．なお側面境界はFLM の予想値とDavies

（1976）の方法で連結されています．

開発のコンセプトでも述べたように，VFM は

FLM を補足する位置づけです．そこでFLM の気温

場の予想の補足として，VFM はルーチンモデルとし

て初めて850hPa相当温位予想を出力しました．暖候

期の降水予想には，850hPaの相当温位が大変有効で

あるという天気予報作業の経験が生きたともいえま

す．

格子間隔が小さく，下層の物理過程のパラメタリ

ゼーションを高度化したモデルが世界的にも早期に実

現できたのは，モデルの目的を上記のコンセプトに限

定し，予想領域を狭くしたことで，当時の計算機能力

でも可能になったからです．

この時に台風進路予報専用のモデル（3L-MNG）

（Ookochi 1974）も運用が始められました．このモデ

ルは台風中心付近のきめ細かい予想を実現するため

に，381km，191km，95kmの三つの領域のネスト

構造で，最内側の領域は台風中心とともに移動する仕

組みになっていました．

半球モデル（1988年から全球モデル），アジア領域

モデル（FLM），日本域モデル（VFM），台風モデル

（MNG）を併用する構成は，計算機資源の制約のも

とで重要な限定領域を高分解能で予想して，天気予報

業務を最大限支援するための方策です．各モデルはそ

の後も改良され発展しましたが，４種のモデルを併用

する構成はその後も続きました．

全球モデルは2007年に相当格子間隔20kmにグレー

ドアップされ，これを機にアジア領域モデルと台風モ

デルが中止になり，格子間隔５kmの非静力学メソス

ケールモデル（MSM）と全球モデルの二つの運用形

態になりました（4.4，4.5参照）．

現在は大気海洋結合モデルが運用され，アンサンブ

ル予報も実施されています．目覚ましい進歩です．

第１図 VFM の鉛直構造（Yamagishi 1980）．
記号K ，K は鉛直拡散係数，u，v，

θ，qはそれぞれ水平風速，温位，混合
比．φ＝gzで gは重力加速度，zはジ
オポテンシャル高度．σ

・＝Dσ/Dt．σ＝
(p－p)/(p－p)．pは気圧，pはモデ
ル上端の気圧，pは地表面気圧．

第２図 VFM の 予 想 領 域 と 日 本 の 地 形
（Yamagishi 1980）．地形高度はメート
ル単位で200m毎に表示．予想領域境界
と内側の点線の間は，ノイズ抑制のため
に強い粘性を施す領域．白丸と黒丸はそ
れぞれ海上と陸地上の格子点．
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2005年頃までの，気象庁の解析予報システム計算機と

数値予報モデルの変遷の詳細を第３図（新田 2009）

に示します．モデルの改善が計算機の更新に伴って実

施されていることが分かります．

3.5 VFM と予報実験

VFM は天気予報の現場での利用のみならず，以下

に示す多くの予報実験に活用されました．これらの内

容を概観すると，当時の数値予報の精度がお分かり頂

けるでしょう．

Yamagishi（1980）は既に述べたように冬の日本海

での気団変質過程の予報実験を行いました．海面から

のエネルギー輸送，地表面との運動量の交換，対流

圏下層の気象要素の鉛直分布等を調べましたが，こ

こではボーエン比について記します．寒気吹き出しが

強い時のそれまでの解析（Manabe 1958；Ninomiya

1968）では，収支解析で求めた場合とバルク法で求め

た場合でボーエン比が大きく異なっていました．バル

ク法では0.8～1.2が得られ，収支法ではその２倍近い

1.7～2.3で両者の差の問題は未解決でした．Yamagi-

shi（1980）は日本海でのボーエン比の平均値と啓風

丸の観測データからKondo（1975）のバルク法の式

を用いて計算した結果を比較しました．顕熱，水蒸気

の補給量は両者で異なりますが，ボーエン比はほぼ等

しく1.2～1.5程度でした．収支法がやや過大なボーエ

ン比を与えていたことを示唆する結果です．

山岸（1983）は関東地方のいわゆる北高型といわれ

る事例の数値実験で，局地的悪天の出現には中部山塊

の影響が大きいことを示唆しました．

Ninomiya et al.（1984）は長崎豪雨（1982年７月

23日，24時間雨量およそ400mm）の24時間予想数値

実験を行いました．雨量の極大域，降水をもたらした

低気圧はかなりよく予想されましたが，６時間予想雨

量（およそ70mm）は実況（最大値320mm以上）に

比較するとかなり不十分でした．それでも６時間70

mmの予想雨量は当時の数値予報モデル（の常識）で

は仰天するほどの雨量です．この時は水平の格子間隔

（d）42kmの実験でしたが，格子間隔を変えた実験

から，格子間隔を小さくすることが水蒸気の輸送に極

めて大切であることが示唆されました．

古賀ほか（1984），山岸ほか（1984）は1982年10月

第３図 気象庁の解析予報システムのコンピュータ（図の上側，アルファベット表示）と数値予報モデルの変遷
（新田 2009）．
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24日に能登半島沖で発生して，12時間に16hPaの急

激な発達をした低気圧の24時間予想数値実験を報告し

ています．当時のルーチンモデル，10L-FLM はこの

低気圧の発生を予想できませんでした．当時のルーチ

ンはアジア域で解析し（d＝254km），バランスモデ

ルを解いて得られた非発散風と準地衡風オメガ方程式

から得られる発散風を加え合わせて初期値の風として

いました．ルーチンと同じ解析と初期値化ではVFM

でも予想精度が悪く，格子間隔を127kmにして，風

の初期値化なしの場合の予報精度が最もよい結果が得

られ，解析と初期値化の重要性が示されました．また

潜熱放出が発達に及ぼす効果も大きかったことが分か

りました．この低気圧は水平規模がやや小さく，発生

当初は擾乱が対流圏下層だけに存在していましたの

で，VFM で下層の鉛直分解能を細かくしたことも効

果があったとみられます．

大野・山岸（1984）は関東地方に大規模な雷雨が発

生した事例の24時間予報を，日射加熱がある場合と日

射加熱が無い場合を比較しています．日射加熱がある

場合は，関東地方から中部山塊にかけて存在した熱的

低気圧が予想され，大規模雷雨が生じた付近には４

mmの少量ながら降水が予想されています．しかし日

射加熱が無い場合は熱的低気圧も降水も予想されてい

ません．

Ninomiya et al.（1985）は，1983年４月27日，東

北地方太平洋側で大規模な山林火災が発生した時の強

風時の気象状況を詳細に解析するとともに，VFM に

よる24時間予報実験の結果を検証しています．この時

は東北地方各地で30m/sを超える最大瞬間風速が吹

き，日射加熱により接地逆転層が解消されて，数時間

で10℃以上の昇温と相対湿度の急激な低下が観測され

ています．数値実験では最大風速の強さ，気温上昇と

相対湿度の低下量が観測に比して小さいなどの不十分

さはあるものの，上記の気象要素の時間変化の特徴が

予想されています．但し夜間の気温低下と風速減少が

予想できませんでしたが，これは3.3で述べた接地層

が安定な場合のLevel２の closure modelの問題点に

よるものです．山岳あるいは日射を除いたモデルでは

上記の気象状況の特徴は予想されていません．

Nagata et al.（1986）は北西季節風が卓越する状

況で，朝鮮半島東岸沖の日本海西部に発生する日本海

収束帯の帯状雲の再現実験を行いました．モデルは日

本海収束帯に対応した顕著な降水を予想しています．

朝鮮半島の地形条件を変更したいくつかの実験によ

り，帯状雲の生成には朝鮮半島と日本海の海陸の熱的

特性の差が大きく影響している結果が得られていま

す．

VFM を用いたメソαスケール現象の予報実験のい

くつかを紹介しました．VFM を利用できるように

なって，天気現象の事例解析に数値予報モデルを活用

する研究が盛んになったと言えるでしょう．今の時代

から見ればモデルの予想精度はとても低いものでした

が，数値予報モデル発展の歴史を認識する一助になれ

ば幸いです．

なお予報実験では目的に応じてモデルの改良，変更

がなされていますが，その点の説明は割愛しました．

４．数値予報モデルと技術開発

数値予報は各種衛星観測による多様かつ大量のデー

タの取得と計算機の高速化に支えられて目覚ましく発

展しました．第３図に示されている，非静力学モデル

の実用化までの発展を支えた，客観解析，初期値化，

数値計算の高精度と高速化などの要素技術の開発を概

観します．但しここでは筆者が電計室に在籍した時代

の事項を主体にするので，詳細は新田ほか（2009）や

数値予報課の各種報告等を参照していただきたい．

4.1 データ同化―客観解析と初期化―

数値予報では客観解析と初期値化で観測データをモ

デルに同化します．格子点上のモデルの予想値を第一

推定値として，それを観測値で修正して解析場を作成

します．次に解析場の不整合から生ずるノイズの振幅

が時間的に増幅しないように解析値を調節（初期値

化）します．

客観解析は1982年に，それまでのいわゆる修正法に

替って最適内挿法（Gandin 1963）が取り入れられま

した（柏木 1979）．これにより各観測点の重みが，格

子点から観測データまでの距離と配置及び各観測デー

タと数値予報の統計的誤差に基づいて合理的に決定さ

れるようになりました．

最適内挿法は2002年には全球解析での３次元変分法

へと発展しました．変分法による客観解析は数学分野

の変分法の原理を客観解析に応用したもので，Sasa-

ki（1958）により最初に試みられました．これまでは

気象要素以外は解析に取り込むことができず，気象衛

星観測の放射強度データも気温に変換してから解析に

利用され，変換による誤差が生じていました．変分法

では放射強度などの気象要素以外のデータも直接取り

込むことが可能になりました．
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初期値化技術では，ノーマルモード・イニシャリ

ゼーション方式が1983年に北半球スペクトルモデルに

導入され，その後限定領域モデルにも適用されました

（工藤 1984a, b）．ノーマルモード・イニシャリゼー

ションは解析場をロスビー波モードと重力波モードに

展開し，重力波モードの振幅が時間的に増大しないよ

うに解析場を調節します．

ノーマルモード・イニシャリゼーション導入前の風

の初期値化は，バランスモデルから非発散風を計算

し，準地衡風近似オメガ方程式から得られる発散風と

加え合わせる方式でした（古賀ほか（1984），山岸ほ

か（1984）の実験の説明参照）．

4.2 データ同化―４次元変分法―

解析時刻を t，１サイクル前の解析時刻を tとする

と３次元変分法では解析時刻 tの予報変数を初期推定

値とし，時刻 tの観測値に最も適合する場を変分法の

原理で解析します．３次元変分法は時刻 tと tの間に

あるデータを十分には活用していませんから間欠的

データ同化です．

４次元変分法は時刻 tの初期値を変えつつ往路

（t→ t）と復路（t→ t）で予報モデルの時間積分を

繰り返し，予報変数と対応する時刻の観測値との差の

関数として定義される評価関数 Jが最小になる最も

確からしい予想値を求めます．Jが最小ですから時刻

tと tの間で観測データと予想値との差が最も小さ

く，予想値は最も確からしい解析値といえます．モデ

ルで予想した結果ですから初期値化の必要はありませ

ん．４次元変分法は，異なる時刻のデータを活用する

ことができる連続的データ同化です．４次元変分法の

詳しい解説は例えば多田・村上（1997）を参照いただ

きたい．

原理的には現在の状況が過去に反映することはあり

得ません．しかし不確実性のある事象の時間発展で

は，現在との連続性，整合性で過去を見直すことは大

変重要です．予報課の永年保存用地上天気図の作成で

は，時系列天気図の最新の解析と過去の解析の連続

性，整合性などを考慮してより前の時刻の解析を補正

し，補正した結果でより新しい時刻の解析を見直す作

業を経験しました．４次元変分法はこの作業を数値予

報モデルで厳密に定式化したものと解釈されます．

４次元変分法は予報精度の向上に大きく寄与しまし

た．2002年には世界で初めて限定領域モデルに４次元

変分法が導入され，2005年には全球モデルにも導入さ

れました（露木 1997,2008；Koizumi et al. 2005）．

4.3 スペクトルモデルと格子点モデル

変数をスペクトル成分に分解して振幅の時間変化を

予想するスペクトルモデルは，波数が多くなると非線

形項の計算に時間がかかるので，実用化が遅れていま

した．スペクトル空間から格子空間に変換して非線形

項を計算し，その後またスペクトル空間に戻す変換法

（Orszag1970）が開発されて計算時間短縮が実現し，

全（半）球モデルのスペクトル化が進みました．日本

では1983年に北半球モデルがスペクトル方式に変更さ

れました（金光 1982）．

全（半）球スペクトルモデルは球面調和関数を基底

関数としてスペクトル展開をします．領域が平面の限

定領域モデルでは２重フーリエ級数を基底関数として

スペクトル展開を行うことができます．但し限定領域

モデルは側面の境界条件が時間的に変動するので，基

底関数では境界条件の設定ができません．説明は省略

しますがTatsumi（1986）は巧妙な数学的手法でこ

れを解決し，1988年にアジア領域モデルのスペクトル

モデル化（ASM，d＝75km，10層）に世界で初めて

成功しました．これから後，気象庁の限定領域モデル

はすべてスペクトル方式を採用した時期がありまし

た．これは気象庁の数値予報史の大きな特徴だったと

いえるでしょう．なお2004年からルーチン運用されて

いる非静力学モデルは格子点モデルです．

4.4 計算時間短縮スキーム

ここでは気象庁の数値予報モデルで用いられた，セ

ミ・インプリシット方式，エコノミカル・エクスプリ

シット方式，セミ・ラグランジュ方式の三つを述べま

す．

エクスプリシット時間積分方式では，時間差分Δt

と空間差分Δxの間には，cを現象の位相速度とした

とき，c t≦Δx のCFL（クーラン-フリードリッヒ-

リューイ）計算安定条件があり，cが大きいほどΔt

が小さく制限されます．

Kudoh（1978）は，位相速度が大きい重力波成分

項の時間積分をCFL条件の無いインプリシット方式

にして，気象学的波動の項と同じ大きさのΔtを用い

るセミ・インプリシット積分法を北半球モデル

（NHM，381km８L）に適用し，計算時間を大幅に

短縮しました．これにより192時間の延長予報が可能

となり，週間天気予報の支援が強化されました．

Tatsumi（1988）は気象学的波動を積分する長い時

間間隔Δtの間に，重力波項を短い時間間隔δtで複数

回積分するエコノミカル・エクスプリシット時間積分
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方式を開発し，アジア領域モデル（10L-FLM）の予

報領域拡大と36時間予報を実現しました．

全球スペクトルモデルは時間変化を移流で計算する

代わりにΔt時間後に格子点に達する空気塊の物理量

で置き換えるセミ・ラグランジュ方式を採用して計算

時間を短縮し，2007年には相当格子間隔20kmの高分

解能全球モデルが実現しました．

4.5 非静力学モデル

格子間隔10kmで完全圧縮性の非静力学モデルの運

用が2004年に始まり，2006年には５kmに改善されま

した．このモデルでは雲や降水を雲水，雨水，雲氷，

雪，霰等のカテゴリーに分けてバルク的に時間変化を

扱う，降水微物理過程のパラメタリゼーションが組み

込まれています．境界層乱流過程のパラメタリゼー

ションにはMellor and Yamada（1974）のLevel３

方式が用いられています．

なお非静力学モデルは気象研究所で開発され，後に

気象庁数値予報課のルーチンモデルとして整備されま

した（例えば，斉藤・加藤 1999；Saito et al. 2007）．

５．南岸低気圧の環境場

5.1 南岸低気圧とは

東シナ海方面や四国沖で発生して日本南岸を移動す

る低気圧は，南岸低気圧と俗称されます．総観的にみ

ると南岸低気圧は，トラフの深まりと地上低気圧の発

達が同時的に進行する典型的な傾圧不安定の発達とは

次のように様相が異なります．

(ⅰ)寒候期の南岸低気圧の多くは，200hPaの亜熱帯

ジェット気流（Sジェット）軸より南側の緯度帯で

発生しています．

(ⅱ)あまり発達せずに東進する事例では地上低気圧

の発生が対流圏中層のトラフの形成に先行している

事例がしばしば見られます．

(ⅲ)西から移動してくる寒帯前線ジェット気流（P

ジェット）のトラフとカップリングすると地上低気

圧の大きな発達が始まるという事例も多くみられま

す．

Takano（2002），小倉ほか（2005）は数値予報実

験で南岸低気圧の発達や発生の機構を論じています．

ここでは南岸低気圧の環境場の総観的特徴を考察しま

す．

5.2 大規模場の気団と前線

総観気象では気団，ジェット気流，前線（帯）など

の概念を用いて大気の構造を理解します．第４図（山

岸 2007，原図はP＆NのFig.4.7）は冬季の北半球の

南北断面の模式図で，主要な気団，ジェット気流，圏

界面，前線帯，対流圏下層の風系等が示されていま

す．前線帯が圏界面と接する近傍の暖気側には，温度

風の関係により，Sジェット（Js）と Pジェット

（Jp）が存在しています．

寒帯前線は高緯度側に強い下層寒気があるので通常

地表面まで達していて低気圧活動に直接関連する前線

です．一方亜熱帯前線は，通常対流圏上部にのみ存在

しています．第４図のモデルでは対流圏上部は亜熱帯

前線と寒帯前線により，熱帯気団，中緯度気団，寒帯

気団の三つに大別されていますが，対流圏下層は寒帯

気団と熱帯気団の間に寒帯前線があります．

第４図は模式図ですから断面の経度を議論する意義

はありませんが，北極前線が描かれていますから，北

アメリカ大陸域を想定しているとみることができるで

しょう．また地域により当然第４図からの偏倚があり

ます．P&Nは，ユーラシア大陸東部は南北方向に多

重ジェット，多重前線が存在しやすい地域であると指

摘しています．ここでは対流圏下層の寒帯前線付近の

構造に注目します．

5.3 日本付近の低気圧発生域の特徴

日本付近と北米東岸付近は長波の谷が停滞しやす

く，低気圧の発生が多い場所ですが，発生域の緯度分

布や季節変化の様相は大きく異なっています．

北アメリカ大陸域での低気圧発生数の緯度と季節に

ついての統計（Whittaker and Horn 1981）による

第４図 主要な気団，圏界面，ジェット気流，前
線帯，対流圏下層の風系を示す南北断面
の模式図（山岸 2007，原図はPalmen

 
and Newton（1969）のFig.4.7）．その
他の説明は本文参照．
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と，発生数極大域は緯度的にみて一つだけで，晩秋か

ら春季は35°N付近に，夏から秋にかけては45°N付近

に存在しています．発生数極大域の季節変化は大局的

には第４図によく対応していると見なせます．

日本を含む東アジア域の低気圧発生数の統計

（Chen et al.1991）では年間を通して二つの発生数極

大域があります．一つの発生数極大域は45°Nから

50°Nにあります．他の一つは30°Nから35°Nにあり，

晩秋から初夏にかけて発生数が多くなっています．地

域的には，華中東岸から東シナ海，日本南岸に分布

し，気候的にみたSジェットの暖気側で，5.1(ⅰ)で

述べた南岸低気圧の発生域に対応しています．南岸低

気圧は日本付近の低気圧活動の特徴といえます．

勿論北米大陸でもSジェットの暖気側で低気圧が

発生します．しかし他の発生域と区別されるほど数は

多くありません．例えば，有名なThe Presidents’

Day Snowstorm（1979年２月18-19日）はフロリダ半

島の北東の沿岸前線付近で発生して殆ど発達せずに北

に進み，五大湖付近から東進してきたPジェットの

短波のトラフとカップリングして大発達しました

（Bosart 1981）．

5.4 南岸低気圧の一つ

の事例

2014年２月６日09時に台

湾の北で発生した事例で総

観的特徴を考察します．第

５図は2014年２月６日09時

の気象庁作成の850hPa解

析図に他の要素を付加して

あります．細実線と細破線

はそれぞれ等高度線（60

m毎）と 等 温 線（６℃

毎），点彩域は気温と露点

温度の差が３℃以内の区域

です．矢印付きの太実線は

同時刻のSジェット軸で

す．P&Nは冬期のジェッ

ト気流軸の位置を模式図で

示し，日々の変動の小さい

Sジェットを線で示し，位

置 の 変 動 が 大 き い P

ジェットの存在域を幅を

もった領域で表しています

（原図Fig.3.9）．矢印付き

太破線はその模式図のPジェットの存在域の北側

（Jpn）と南側（Jps）の縁を示しています．500hPa

ではしばしば二つの強風域が Jpnと Jps付近に存在

するので，ここではその付近の強風域を Jpn，Jpsと

呼びます．

Jpnの変動に伴って，北海道付近から以北の低気圧

の発達，シベリア高気圧の発達と南への張り出し，日

本の西側，中国大陸南部への寒気の南下が起こりま

す．この事例では２月２日から５日にかけて北海道の

北及び東海上での低気圧の発達（第５図のオホーツク

海の低気圧）に伴ってシベリア高気圧が発達し，華中

から東シナ海方面では南下して変質した寒帯気団で下

層の気温傾度が強められています．850hPaの停滞前

線は華南から東シナ海に吹いている南西の強風と，シ

ベリア高気圧の南辺の東よりの風系の間で風向のシ

アーが強い所に描いてありますが，地上付近の前線は

図の12℃の等温線よりやや暖気側とみられます．なお

気象庁の地上天気図解析では，７日09時に低気圧に伴

う前線が，Sジェットの暖気側，30°N以南に解析さ

れています（低気圧の位置は第５図の●参照）．

第５図 2014年２月６日09時の850hPa図（細実線と細破線は等高度線と等温
線，点彩域は気温露点差３℃以下の区域）．前線と亜熱帯ジェット気流
軸（矢印付きの太実線）及び６日09時から８日21時までの12時間毎の低
気圧中心（●）と500hPaトラフ（30°Nと40°Nの間の縦の中太実線）
等も示す．矢印付きの太破線はPalmen and Newton（1969）のFig.
3.9の寒帯前線ジェット気流の存在域の北側と南側の両端を示す．その
他の説明は本文参照．

岸保先生の思い出～数値予報と総観気象～386

 

10 〝天気"62．5．



Jpsは黒海付近に停滞する長波の谷からほぼ東西に

流れるやや強い偏西風です．日本付近で南下してS

ジェットに接近し，しばしば南岸低気圧の発生，発達

に関係します．この事例では強風帯は図の位置よりや

や南側にあり，そこに発生した500hPaの短波のトラ

フ軸が，北緯30度と40度の間にある縦の実線で，６日

09時から８日21時まで12時間毎に示してあります．

第５図に示すように日本の南岸から東シナ海，中国

大陸奥地まで湿潤域が広がっています．図には示しま

せんが台湾の北から南西諸島沿いに九州方面まで降水

域が広がっています．この湿潤域や華南から東シナ海

にみられる南西の強風は，これらの地域が東経80度付

近にある長波の谷の前面にあること及び先に示した

500hPaの短波のトラフの接近の影響で生じていると

みられます．

この様な状況で６日09時に台湾の北で低気圧が発生

しています．その後の12時間毎の位置は●で示してあ

ります．低気圧の発生位置はSジェットの暖気側で

すが850hPaの風向シアー域とも気温傾度の強い場所

とも離れています．南岸低気圧の発生は凝結に伴う潜

熱放出の影響が大きいことが指摘されています（小倉

ほか 2005）．

低気圧は発生してから36時間後の７日21時までに６

hPaしか深まっていません．500hPaの短波のトラフ

は後面の寒気移流が弱く，深まることなく中国大陸を

東進してきましたが，地上低気圧とのカップリングが

起こったとみられる７日21時から，トラフの深まり，

低気圧の発達（24時間で18hPa）が同時的に進行し

ています．

5.5 日本付近の気団と前線

ここでは南岸低気圧発生の一つの事例を示しました

が，中国大陸南部から日本南岸での下層の前線帯の存

在，Jpsに伴う対流圏中層の短波のトラフの東進，東

進するトラフと地上低気圧とのカップリングは南岸低

気圧でしばしばみられる現象です．

これまでに説明した南岸低気圧発生時の日本付近の

気団と前線の鉛直断面の模式図を第６図に示します

（山岸 2011）．第４図から北極前線を削除したこと，

Sジェット軸の下付近の緯度帯に下層だけの前線（亜

熱帯前線の名称には異論も多いでしょう）を描いたこ

と以外は第４図をそのまま用いています．

第６図で指摘したいことは，日本付近では寒帯前線

と地上亜熱帯高気圧の間に下層だけの前線帯が存在す

ることが多く，いわば対流圏下層にも中緯度気団とい

うべきものが存在するということです．

北米大陸では，The Presidents’Day Snowstorm

の事例でも，大陸東岸は深い長波の谷の前面で，対流

圏中層以上は南西風が卓越しています．一方日本の南

岸低気圧の場合は，Sジェットはほぼ東西の走向で

す．Sジェットの暖気側で低気圧が発生するという点

では類似していますが，日本付近と北米付近では環境

場に大きな違いがあります．

謝 辞

ここで報告した自分の仕事に関連してお世話になっ

た大勢の方々を過不足なく挙げるのは不可能なので，

特にお世話になった先輩の方々への謝辞と致します．

故斎藤直輔様，故股野宏志様，倉嶋 厚様には，天

気図解析，総観気象の考え方，楽しみについて多くの

ご教示をいただきました．菊地幸雄様，岡村 存様に

は数値予報モデル作成の心構え，モデルの構造（ソフ

トウェア）に至るまで多大な御指導をいただきまし

た．立平良三様には数値予報モデルの天気予報作業へ

の活用の面で御指導いただきました．故吉田泰治様に

はVFM の開発に絶えざる激励をいただきました．新

田 尚様には気象庁勤務全般を通じて御指導いただき

ましたが，電計室配属当初にモデルの物理過程，特に

境界層のパラメタリゼーションの仕事を示唆いただき

ました．二宮洸三様には，モデルの検証の進め方で御

教示いただきました．

二人のレフリーから懇切なコメントをいただき分か

第６図 南岸低気圧発生時の日本付近の南北断面
の模式図．第４図の対流圏下層にある北
極前線を削除．地上亜熱帯高気圧と寒帯
前線の間に下層だけの亜熱帯前線を挿入
（山岸 2011）．その他の説明は本文参照．
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りやすく改稿するのに大変役立ちました．お礼申し上

げます．

不注意による多くの書式上のミスや誤字を根気よく

指摘し，修正して下さった今田編集委員にお礼申し上

げます．
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付録：turbulence closure model

単位質量の水平運動量の時間予想式の右辺にはレイ

ノルズ応力の成分， (u′v′)/ z， (v′w′)/ zが表

れる．これが乱流による運動量の鉛直輸送を表す項で

ある．K理論では２次相関量 u′w′，v′w′を大規模場

の量でパラメタライズしている．２次相関量の時間予

想式をつくると右辺に３次の相関量が表れる．Mel-

lor and Yamada（1974）は観測事実，理論的考察，

仮定等により３次の相関量を１次と２次の量で表現し

て２次の量の予想式を完結（close）し，turbulence
 

closure modelと名付けた．

Mellor and Yamada（1974）は更に幾つかの仮定

で，この式を簡略化し，簡略化の大きいものから順に

Level１，２，2.5，３，４の５段階のスキームを提

案している．Level１と２は乱流による鉛直輸送が診

断式で表され，形式的にはK理論に類似している．
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2回井上学3 奨励賞受賞術賞・井上研究第

ものです．

１．井上学術賞

（１）概要：

候補者の推薦募集

これらの賞は公益財団法人井上科学振興財団が運営

する

９月20日現在）の研究者

に対し，学術賞（賞状および金メダル，副賞200万

円）を贈呈する．

（２）授賞件数：５件以内

（３）募集方法：指定の関係3

自然科学の基礎的研究で特に顕著な業績

をあげた50歳未満（2015年

過

した井上学術賞受賞者の推薦を必要とする．

この賞の応募には学会の推薦が必要です．気象学会

では「部外表彰等候補者推薦委員会」において推薦候

補者を選考する予定です．選考の参考とするため，推

薦するにふさわしい方をご存知でしたら，簡単な推薦

理由を添えて気象学会（下記）あて，８月17日（月）

までにお知らせ下さい．

連絡先：〒100-0004 東京都千代田区大

6学会，本財団の選考委

員経験者（現任者を除く），及び受賞後５年を経

上研究奨励賞

（１）概要：2012～2014年度の過去３年間に，理学・

工学・医学・薬学・農学等の自然科学の基礎的研究

において，新しい領域を開拓する可能性のある優れ

た博士論文を提出し，博士の学位を取得した研究者

で，2015年９月20日現在の年齢が37歳未満の者に対

し，研究奨励賞（賞状，銅メダル，副賞50万円）を

贈呈する．

（２）授賞件数：40件

（３）推薦者：原則として，博士論文の作成を指導し

た研究者の推薦による．

（４）推薦締切日：2015年９月17日

（５）照会先：公益財団法人井上科学振興財団

〒150-0036 東京都渋谷区南平台町15-15

南平台今井ビル601

Tel：03-3477-2738，Fax：03-3477-2747

E-mail：inoue-fs＠inoue-zaidan.or.jp
 

URL：http://www.inoue-zaidan.or.jp

手町1-3-4

気象庁内 日本気象学会

部外表彰等候補者推薦委員会

２．井


