
第5章総観規模の現象等

5. 1 前線の解析

5. 1. 1 前線の概念

前線は気回の境界として定義される。こうした

境界では異なる密度を持つ気回の接触面に沿って

鉛直循環が励起され雲が発生するので、一般に総

観スケールの前線は帯状の雲域（雲バンド）として

認められる。従って衛星画像による前線解析で

は、まず大規模な雲バンドに着目することが手始

めとなる。ただし乾燥した大陸上では鉛直循環が

励起きれでも雲が形成されないこともあり、一方

で上層の強風で移流してくる上層雲のみの雲バン

ドもある。雲バンドの有無だけでは前線を決定で

きない場合もあるので、注意が必要である。

Browning ( 1990）は擾乱の構造を説明するため、

WCB (Wann Conveyor Belt）やCCB(Cold Conveyor 

Belt）などコンペヤベルトの概念を提唱した。コン

ベヤベルトは擾乱に相対的な座標系でみた大気の

主要な流れをいう。Carlson( 198 0）は、WCBとCCB

の概念を用いて低気圧や前総の構造を説明 した

（図5-1-1)。

WCBは低緯度から高緯度に向かつて暖かく

湿った気塊を運ぶ大気の流れで、雲域の形成に強

く関与する。 WCBは、高気圧縁辺の下層の南東風

として発生し、低気圧の暖域内を北上し、次第に時

計まわり方向に向きを変える。この流れはトラフ

前面の暖気移流に関連し、北上するにつれ次第に

高度を上げる。凝結高度に達すると雲を発生さ

せ、北へ進むほど雲頂高度は高くなる。上空の

ジェット気流軸に遭遇したWCBは、そこで北上を

抑えられ東に向きを変える。

CCBは、温暖前組前面を前糠と平行に低気圧中

心方向に向かう流れである。衛星からみた場合、

CCBはまず温暖前線前面の下層雲として認められ

る。CCBが西進すると WCBの下に潜り込むため

衛星では確認できなくなるが、その後WCBの雲バ

ンド西縁からWCBと大きな角度で交差して、更に

西に伸びる中下層雲主体の雲域として認識され

る。西に伸びるにつれ、一部は高度を上昇させ高

気圧性に流れを変えてジ、エツ ト気流高度に達した
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図5・1・1 コンペヤベルトモデル（Carlson(l980）に白矢印を加筆）

太実線： WCB. 破線：CCB. 数字：それぞれの気流の高度．

しっぽ付ドット ：下層雲縁

＊鈴木和史
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ところで東に向かう。 一部は高度を上昇させず、

中下層雲のまま低気圧性の流れによって低気圧中

心方向に向かう（図に二重線矢印で加筆）。 Bader

et al(I995）は、CCBのうち高度を上昇させ高気圧

性曲率に変わる流れを二次的な WCB(W2）と し

（図5-1-2）、 W2は短波の トラフ前面での上昇流に

より WCBの下から発生するとしている。Baderet 

alによれば、 CCBは低気圧中心に向かう高度の低

い流れのみを指す。

図5-1-3にコンベヤベル トの例を示す。 赤外画

像においてW-Wで示した雲域がWCBに伴うも

のである。W-Wは南ほど雲頂高度が低く、北へ行

くほど雲頂高度が上昇し層状性雲域が広がってい

る。可視画像とも比べると、 この雲域は厚い雲か

Dry 
air 

、、

ら成っている。 雲域の東端（E）では薄いCiから

成っており、WCBがジェ ット気流軸に遭遇し東に

向きを変え、土層雲が先行していることを表して

いる。Cl-C2-C3がCCBに伴う雲バンドである。

Cl付近はCCBの上を滑昇する雲のため、 上層雲

が多くなっている。CCBはWCBより雲頂高度が

低いので、WCBの下では確認できない。CCBは、

WCBの雲バンドから西側につきだしたと ころ

(C2付近）で、再び確認できる。C2-C3は西に進む

ほど雲頂高度が上昇し、ジェット軸に遭遇したと

ころで東向きに流れを変え WCBと合流する。

CCBから分流して低気圧循環に巻き込む流れ（C2

からdへの流れ）も存在し、この流れの雲頂高度は

低いままである。

図5・1・2 2次的なWCBのモデル （Baderet al(l995)). WlがWCB、W2が2次的なWCB.
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図5-1・3 コンペヤベルトの例（1998年3月27日OOUTC)

上：赤外画像． 矢印はWCBを表す． 下 ：可視画像， 矢印はCCBを表す．
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5. 1. 2 温暖前線

温暖前棋は寒気側へ移動する気回の境界と定義

され、暖気が寒気をはい上がる構造をしている。

これはCCBの上をWCBが滑昇していることで説

明できる。暖域から北上する流れである WCBが

低気圧中心に向かう寒気の流れである CCBの上

を滑昇し始める境界を、温暖前線として解析でき

る。これはWCBに伴う流れの中で、層状性の雲が

形成され始める南端にあたる。また Neiman

(1993）がCCBとWCBの交差域付近の所々にメソ

スケール対流雲の存在を提唱しているように（エ

スカレータ・エレベータモデル、（図5-1-4））、前線

近傍では層状雲ばかりでなく対流雲も発生する。

j昆暖前線がこのようなモデ、ル構造をしている

と、衛星画像では対流雲を含んだ広がりを持った

雲域の南縁に対応させることができる。とはい

え、一般に、衛星画像から温暖前線を決定するのは

難しい。それは、暖域内に雲が発生したり上・中層

雲に覆われたりして、温暖前線に伴う雲域の南縁

を決定しにくいことが多いからである。また、発

生期の低気圧やコンマ型低気圧（5.2節参照）で

はCCBの形成が十分でなく、温暖前線に伴う下層

雲が不明瞭なことが多い。

図5-1-5は温暖前線の決定が比較的容易な例で

ある。日本の南海上に低気圧に伴う雲域がみられ

る。雲域の南縁 （W-W）は明瞭で、所々に対流雲

が並び、北の部分は上中層雲から構成されている。

衛星画像からは、雲域の南縁に沿って温暖前線を

決定できる。 850hPa客観解析図を参考にしても、

相当温位集中帯や風のシアから W-Wに温暖前線

を解析できる。

温暖前線に伴う下層雲が不明瞭な場合、低気圧

の前面に広がる寒気場内の雲パターンから寒気領

域を推定したり、下層雲の動きから風向を推定し

て、温暖前線を決定できる。図5-1-6では、発達し

た低気圧の後面に広がる下層寒気の領域は、s-sを

南限と推定できる。このS-Sを西方に延長したと

ころには下層雲列Wがある。この雲列W は全体

として東進していること、雲列を構成する個々の

雲や雲列東側の下層雲は北西に移動していること

（槌暖前線前面の南東風の場であると推定できる）

から、日本付近を通過中の低気圧に伴う温嘘前線

は、W-Wの雲列に沿って決定できる。

図5ート4 エレベータエスカレータモデル（Nei血an(l993))

破線： CCB. 白い実矢印 ：WCB（エスカレータ），

点彩域 ：雲を表す． 黒い実矢印：メソ対流による上昇（エレベータ）．
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図5・1・5 温暖前線の解析例（1998~三 3 月 5 日 OOUTC)

可視画像と 850hPaの客観解析（温度、風）、および温暖前線を示す．

記号は本文参照．

因子1-6 温暖前線の解析しにくい例（1998年3月27日OOUTC)

記号は本文参照．
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5. 1. 3 寒冷前娘

寒冷前線には、前線付近で気象の変化が激しい

アナ型と気象の変化が穏やかなカタ型のタイプに

分かれる。アナ型は教科書等で多く紹介され、ア

ナ型構造で寒冷前線を解析することが多いが、カ

タ型の前線も多くみられる。ここでは衛星画像に

よるそれぞれのタイプの特徴を示すと共に、寒冷

前線を解析する上での留意点について述べる。

(1）アナ型寒冷前線

アナ型寒冷前線は、Browning( 1990）の後方傾斜

上昇型WCBモデルがあてはまる（図シ17）。寒

気流入が強い場合に相当し、WCBは寒気に対し相

対的に後方に傾く。寒冷前線付近で強い上昇流が

発生し、暖気は前線後面に向かつて比較的緩やか

に上昇する。前線を構成する雲バンドは、前縁（暖

気側）の狭い部分に活発な対流雲が並び （ライン

コンペクション）、雲バンドの後縁は層状性の雲か

らなる。衛星画像でみれば、暖気側に対流雲が並

ぶ構造をした雲バンドがアナ型に対応しており、

寒冷前線の位置は雲バンド前縁の対流雲列に相当

する。このほか、寒候期の海上では寒気の流入に

より前線後面でセル状対流雲が発生・発達するの

下織する ＼～－－ 
ft緑空気

｛低 O制）＼

＼＼＼  

＼＼  

＼ 

／ 

〆

(a) 

6km-

で、雲バンド後面のセル状雲の有無や活動度から

アナ型を判別する手がかりとすることもできる。

図5-1-8では、千島列島付近の低気圧から南西

に伸びる雲バンドがある。雲バンドの南東縁 （暖

気側）のC-Cに活発な対流雲がつらなっているこ

とから、この雲バンドはアナ型と判断できる。寒

冷前線の位置は、C-Cに沿って決定できる。

図5-1-9では雲バンド前縁のC-Cにロープクラ

ウドがみられる。ロープクラウドは、最盛期や衰

弱期の低気圧から伸びる雲バンドの進行前縁で観

測されることが多く、ロ｝プクラウ ドの位置に寒

冷前線を決定できる。なお、C-Cの西にも雲列D-

Dが存在するが、雲バンドとかなり離れているこ

とや途切れ途切れになっていることから、寒冷前

線に対応しているとは考えられない。前線後面の

海上にはセル状対流雲 （A）が広がっている。ロー

プクラウドの前面に幅100～200km程度の活発な

対流性の雲バンド（R-R）がみられるが、これは暖域

内のレインバンドである。暖域内ではしばしばこ

の種のレインバンドがみられるので、寒冷前線と

誤らないよう注意が必要である。

(b) 

図5・1-7 古典的なアナ型寒冷前線における流れの模式図 （北畠ほか（1995）から引用）

太い矢印は寒冷前線で後方傾斜上昇しているWCB、その下方を寒気 （破線）が下降している．

(a）：平面図． (b) : (a）のA-Bに沿った断面．
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図5-1-8 アナフロントの例（1998年5月9B OOUTC) 

可視画像と寒冷前線の位置を示す． 記号は本文参照．

図5ー1-9 アナフロントの例（1998年3月27日OOUTC)

可視画像と寒冷前線の位置を示す． 記号は本文参照．
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(2）カタ型寒冷前線

カタ型寒冷前線は、Browning( 1990）の前方傾斜

上昇型WCBモデルがあてはまる （図5-1-10）。上

空の乾燥した相当温位の低い気塊が下降して地上

寒冷前線を追い越し、UCF(Upper Cold Front）がみ

られる こともある。 UCFはその下層に存在する

WCBや暖域内の暖湿な気塊との聞で対流不安定

を助長させ、レインバンドを発達させやすい。 強

雨や突風などシビアな現象はレインバンドに伴っ

て現れる。レインバンドと地上寒冷前線の聞に

(a) 

(b) 

km 

6 

J 

o 1... A 

は、弱い雨を伴った背の低い雲からなる領域

(SMZ : Shallow Moist Zone）が存在することが

ある。こうしたタイプのカタ型前線はスプリット

フロント（叩litfront）と呼ばれる。

カタ型寒冷前線では、レインバンドの通過に比

べ、地上寒冷前線通過に伴う天気の変化は乏しい。

衛星画像でも、レインバンドやUCFは明確に認識

できるが、地上寒冷前線は下層雲から構成され雲

の組織化も粗い場合が多く特定は難しい。

lfの01:い湿り減（SMZ) 

図5・1・10 カタ型寒冷前線（スプリットフロント）のモデル図（北畠ほか（1995）から引用）．

(a）：平面図．点彩した太い矢印：前方傾斜型のWCB. 白い矢印は乾燥気塊．

(b) : (a）のA-Bに沿う断面．図中の番号は

①温暖前線の降水

②UCF （（坊でU開Uで示されている）に伴う対流性降水を生成する上空のセル

③UCFからの降水

④UCFと地上寒冷前線との聞の背の低い湿り域（SMZ)

⑤寒冷前線による背の低い降水
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図51-11では、サハリン中部の低気圧から伸び

る雲バンドが北海道を通過中である。背の高い対

流雲（A-A）が北海道中央部にあって強い雨を伴っ

ている。この雲域が地上寒冷前線に対応している

と考えられそうだが、そうではない。札幌の地上観

測データ（図略）では、背に低い雲域（B）が通過し

た24日23UTC～25日OlUTCにかけ気温降下（約

2度）・気圧上昇（lhPa）・風速の強まり（2m/s→

5m/s ）がみられた。背の高い対流雲（ A

A）が通過した24日2122UTCには露点温度の低

下しか認められなかった。従って地上寒冷前椋は、

対流雲（AA）の西側の背の低い雲域（B、雲頂高度

は700hPaより低い）の西縁と合致する。25日OOUTC

の札幌の高層観測で、は700印 aより上の層が乾燥し

ており、背の低い雲域（B）はこの乾燥気塊によって

雲頂を抑えられていた。乾燥気塊は、上・中層の強

い南西風によって地上寒冷前糠を追い越したもの

で、カタフロント型前総の特徴を表している。この

事例では、AAはUCFに、BはSMZに相当し、スプ

リットフロント構造を示している。

図5-1-11 カタ型寒冷前線の例（1997年10月25日OOUTC)

上：赤外画像． 下 ：可視画像． 記号は本文参照．
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(3）解析上の留意点

衛星画像により寒冷前線を解析する上での留意

点を以下に示す （図5ート12参照）。

①一本の寒冷前線の中でも、低気圧中心に近い部分

では上空からの乾燥気塊の降下によりカタ型構造

を、低気圧中心から離れた部分ではアナ型構造を示

しやすい。低気圧が発達期以降にこのような構造

をする傾向が多い。従って発達している低気圧に

伴う寒冷前線は、低気圧中心に近いところは雲バン

ドの西縁 （図中白矢印）に、速いところは雲

バンドの南縁（図中黒矢印） に、位置するのが一般

的である。

②アナ型の場合、ロープクラウドの位置に前線を

決定できる。但し、ロープクラウドも複数存在し

たり雲バンドに伴わないものがあったり、暖域内

の対流雲列と 間違えやすいものがあるなど様々

なパターンがあるので、留意して解析することが必

要である。

①暖域内では対流雲が卓越し、線状構造を示しな

がら高気圧縁辺流に沿って寒冷前線に合流する動

きを示すことがある （例えば図中Aの雲）。この

ような対流雲列は寒冷前線と間違えやすい。この

場合、対流雲カ鴇気圧性の軌跡をたどったか、雲列

が高気圧性曲率を帯ぴているかなどで、暖域内の

対流雲列と判断できる。

d
N…一一%～

図5・1・12 寒冷前線決定の留意点を示したモデル図

点彩域：雲域． 太実線 ：対流雲列．

スキャロップ：活発な対流雲列を示す． 記号・矢印は本文参照．
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5. 1. 4 閉塞前線

閉塞には、寒冷型閉塞と温暖型閉塞がある（図5-

1 13）。寒冷型閉塞は、追いついた寒冷前線の寒気

の方が温暖前線前面の寒気より寒冷であるため、

寒冷前線に似た構造を持つ。温暖型閉塞は、追い

ついた寒冷前線後方の寒気より温暖前線前面の寒

気の方が寒冷なため、温暖前線と似た構造を持つ。

寒冷型閉塞と温暖型閉塞の中間として中立型閉塞

を分類することもあるが、ここでは衛星画像からの

特徴が明瞭である寒冷型閉塞と温暖型閉塞のパ

ターンを示す。

( 1）閉塞点の決定

斉藤（1979）は、低気圧の暖域が地上から消失し

ているという閉塞の特徴から、閉塞の判定条件と

して次の項目を挙げている。

－気圧降下が大きい

・500hPaの谷線と地表の低気圧の位相差が急速に

減少する

y 

(a) 

－地上または850hPaの流れのシアあるいは気圧

の谷が一本しかない

－上層のくさび状の暖気が谷線の真上か少し前方

にあって同時にその暖気の周辺の温度傾度がもは

や増大しなくなっている

－上層の強風帯の位置が地上の低気圧中心よりも

南にある

上の閉塞判定項目の中で、衛星画像から把握で

きるのは強風帯の位置である。強風軸は、水蒸気

画像におけるバウンダリーや赤外画像におけるCi

ストリークから、その位置を推定できる。

このほか‘強風軸にほぼ平行に伸びる前親性雲

バンド、前親’性雲バンドと交差して極側に伸ぴる

CCBに対応した雲バンドなどから、閉塞前線を特

定できる。

閉塞点を決定する一般的な手順を次に示す（図

5-1-14) 

y 

〉

(b) 

x 

寒冷型閉塞モデル 温暖型閉塞モデル

図5-1-13 閉塞前線のモデル図

(a）は平面図． (b）はX-Yに沿った断面．

三重線：気回の境界、寒＜冷＜暖の順に気温が高いことを表す．
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①強風軸の決定

水蒸気画像では、J-Jにジェット

気流に対応したバウンダリ ーが

みられる。このバウンダリ ーに

沿って上空の強風軸を特定でき

る。

②寒冷前線の決定

可視画像・赤外画像とも、B-Bに

沿って幅200-400凶 1の明瞭な雲

バンドが認識でき、この雲バンド

が寒冷前線に対応する。

③温暖前線の決定

可視画像でWl-O-W2はCCBに

相当する雲バンドで、寒冷前総雲

バンドの東側（WJ-0）では温暖前

線に対応する。この雲バンドは

寒冷前線雲バンドと交差して極

側に伸びている（O-W2）。CCBの

雲バンドは可視画像でみつけや

すい。

④閉塞点・ 閉塞前線の決定

CCBの暖気側の南縁（Wl-W2)

とジェッ ト気流に対応したバウ

ンダリ ー（J-J）との交点（0）付近

に閉塞点を推定する。なお、この

例では背の高い雲域（A）は、閉塞

点より更に東側に進んでいる。

閉塞が進み衰弱段階に移る頃に、

こうしたノTターンになりやすい。

寒冷前線雲バンド（B-B）の極側

から西方に延びる CCBに伴う雲

バンド（O-W2）があり 、この雲バ

ンドの下層雲の南縁が閉塞前線

に対応する。

図5・ト14 閉塞前線の決定手順

(1998年2月19日OOUTC)

上：水蒸気画像、300日a等高度線．

中：赤外画像． 下：可視画像．

記号・矢印は本文参照．
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(2）寒冷型閉塞

寒冷型閉塞は、極側から南下ー

する強い寒気を伴ったトラフ

の前面で発達する低気圧に

伴ってみられることが多い。

衛星画像における寒冷型閉塞

の特徴は、「コンマ形状をした

南北に伸ぴた雲パターンとな

る」「寒冷前線に対応する雲バ

ンドは明瞭であるが温暖前線

の特定は難しい」「低気圧の後

面には強い寒気に伴うセル状

対流雲が広がるj「ドライス

ロットが明瞭に現れるjなど

があげられる。こうした特徴

は、低気圧後面から強い寒気が

流入していることを表してい

る。一方、温暖前線構造は不明

瞭なことが多く（CCBが不明

瞭なので）、閉塞点の決定は難

しい。

日本の東にある低気圧（図

5 1 15）は、「コンマ形状をして

いる」「低気圧後面にはオープ

ンセルの雲域（ B）が広がって

いる」「ドライスロットが中心

まで巻き込んでいるjなどの

特償から、寒冷型閉塞と判断で

きる。

水蒸気画像でJ-Jはバウン

ダリで、ジ、エツト軸はこのバウ

ンダリに沿っている。 温暖前

線は下層雲が疎らで決定し難

いが、寒気に対応するオープン

セル状雲域の南限（WW）の

走向から推定する。寒冷前線

は雲バン ド（C C）に対応して

いる。 閉塞点（O）は寒冷前線
因子ト15 寒冷型閉塞の例（1998年1月17日OOUTC)

雲バンド（C-C）と温暖前総対
応下層雲列（W-W）との交点 土： 水蒸気画像、300hPa等高度線． 下：可視画像．記号は本文参照．

付近、あるいは上層の強風軸を

表すJ-Jとwwとの交点付近に、決定する。ドラ 中心に巻き込んでいる。この例では、ドライス

イスロットを形成する上空の乾燥気塊は、水蒸気 ロットは閉塞点を追い越して更に北側へ進んでい

画像の暗域として、閉塞点の北側を通って低気圧 る。
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(3）温暖型閉塞

温暖型閉塞は低気圧後面か

らの寒気の流入が弱い場合に

相当する。衛星画像では「λ型

あるいはT字型をした東西に

伸びた雲パターンとなるJ「寒
冷型閉塞に比べ温暖前線に対

応する雲バンドは明瞭であるj

「寒冷前親は活発な例もあれば

不活発な例もあるJ「ドライス

ロットは不明瞭であるJ「低気
圧後面の寒気に伴うセル状雲

は不明瞭で広がりも小さいj

などの特徴を持つ。これらの

特徴は寒冷型閉塞の時と対照

的であり、寒気の強い流入がな

いことを示している。

日本の南にある低気圧（図

5-1-16）は、「A型の雲パター

ンをしている」「温暖前線対応

の雲バンド（W-W）が明瞭であ

る」「低気圧後面が晴天域と

なってセjレ状雲がみられない」

「ドライスロットは不明瞭であ

る」ことから、温暖型閉塞と判

断できる。

水蒸気画像でJ-Jはバウン

ダリーで、ジェット軸はこのバ

ウンダリlニ沿っている。温暖

前線は東西に伸びる明瞭な雲

バンド（W-W）の甫縁に決定で

きる。寒冷前線に対応する対

流雲列（C-C）の活動は弱いが

明瞭に認識できる。閉塞点

(O）はW-W とC-Cの交点に、

閉塞前線はW-W を延長し低

気圧中心（L）に延ぴる雲域の

南縁に決める。この例では、低

気圧はジェット出口の分流場

にあたり、低気圧近傍で、はバウ

ンダリーは不明瞭になってい

るため、閉塞点の決定にバウン

ダリーは有効で、ない。 因子1-16 温暖型閉塞の例（1998年 1月18日OOUTC)

上 ：水蒸気画像、300hPa等高度線． 下：可視画像．記号は本文参照．
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5. 1. 5 停滞前線

停滞前線は、前線の伸長軸と直角方向への変動が

小さく、衛星画像では数千キロメートルにわたる雲バンド

として認識される。停滞前線内に存在するメソス

ケール低気圧や前線波動は、雲バンドの中の、活発

な対流雲の集合した雲域として、あるいは北i縁に高

気圧性曲率を持つ極側に膨らんだ雲域として、認識

できる。

寒候期の停滞前線は幅広く長大な雲バンドを形

成することが多く、対流活動は不活発な傾向が強

い。一方、暖候期の停滞前線は梅雨前線や秋雨前

線などに代表されるように、南からの暖湿気流の

流入で活発な対流雲を伴うことが多い。

(l）寒候期の停滞前線

寒候期の停滞前線は、発達した低気圧から伸び

る寒冷前線につながる雲バンドとして形成される

事が多い。上層のジェット軸と平行な走向をも

ち、幅500～ lOOO!an、長さ数千キロメートルの長大な雲

バンドとして存在する。主として上・中層雲から

なり、対流活動は南縁を除いて活発でない。地上

の停滞前線は雲バンドの南縁に相当し、雲バンド

の北縁に対応する上層のジ、エツト軸から緯度にし

て5～10度南に位置する。

図5-1-17は寒候期の停滞前線の例である。ア

リューシャン近海の発達した低気圧に伴う寒冷前

線とそれにつながる停滞前線が沖縄の南まで達し

ている。水蒸気画像では、上層のジェット気流に

対応した暗域（BB）が、雲バンドと平行にその北縁

に位置する。この雲バンドは幅500～800kmで、主

に上・中層雲から構成されており、東経160度付近

(A）を除いて活発な対流雲はみられない。雲バン

ド内の沖縄では層状性の雲からの降水（1時間1ミリ

程度の雨）を観測している。停滞前線は雲バンドの

南縁に解析される。地上観測では、雲パン Rを挟ん

で風や温度に顕著な違いは認められない。地上の

前線は、ジ、エツト軸から緯度7度程南に位置する。

前線面の傾きは1/100以下で、一般的な温暖前線面

の傾きよりやや急である。

(2）暖候期の停滞前線

暖候期における日本付近の代表的な停滞前線で

ある梅雨前線では、前線付近では温度傾度より水

蒸気量の傾度が大きいのが特徴である。寒候期の

停滞前線に比べ幅が狭く、対流雲が主体の雲バン

ドとしてみられる。

図5-1-18は、梅雨前線の例である。幅lOOkm程

度の活発な対流雲を含む中・下層雲主体の雲バン

ドが、中国大陸から日本の東海上に伸びている。

梅雨前練は対流雲を連ねた位置に解析できる。温

度傾度は大きくないので、上層の強風軸とは明瞭

には対応していない。水蒸気画像では、梅雨前線

に対応した細長い帯状の明域をはさんで、日本付近

と日本の南に広がる暗域が存在している。北側の

暗域（N）は中緯度の高気圧に伴う沈降により形成さ

れた乾燥域である。南側の暗域（S）は太平洋高気圧

に対応している。
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図5-1・17 祭候期停滞前線の例（1998年11月19日OOUTC)

上 ：水蒸気画像、300hPa等高度線． 下：可視画像．記号は本文参照．
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因子1-18 暖候期停滞前線の例（1997年6月24日OOUTC)

上：水蒸気画像、300hPa等高度線． 下 ：可視画像．記号は本文参照．
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5.2 低気圧の発達パターンの分類’

20世紀初めピヤークネスが提唱した低気圧モデ

ルは、現在でも最も一般的な低気圧発達モデルと

言えよう。主に地上観測資料からの洞察で作成さ

れたこのモデルは、中緯度において前線技動から

発達する低気圧を概念的に理解しやすく表現した

モデルである。それは、低気圧の発達を衛星画像

から観察するとピヤークネスモデルで説明できる

雲パターンが最も多くみられることからも分か

る。このタイプの雲モデルを通常型と呼ぶことに

する。

一方、衛星画像で低気圧の生涯を観察している

と、通常型以外にも各種のパターンがみられる

（図5-2-1）。つまりピヤークネスモデルで説明でき

ない発達パターンが衛星画像から分類できる。そ

れらは、主に中緯度傾圧帯より極側で生起する現

象であるコンマ型とインスタントオクルージョン

型の発達である。コンマ型低気圧は、傾圧帯の極

側から南下するコンマ型の雲域が中緯度前線帯に

接触する前に低気圧と して発達する。インスタン

トオクルージョンは、傾圧帯の極側から南下する

コンマ型の雲域が中韓度の前線に接触して前線性

雲バンドに併合して急速に閉塞パターンへ移行す

る。このほかShapiro姐 dKeyser ( 1990）は傾圧帯

話 通

で発達する低気圧の一類型として、Tボーン型の雲

パターンを持つ発達モデルを示した。低気圧中心

付近の構造が前線断裂や温暖核隔離などで示さ

れ、ピヤークネスモデルと異なる。

この節では、主として総観スケールの低気圧の

発達に伴う各種雲パターンの特徴を説明する。こ

の節の目的はピヤークネスモデル以外にも低気圧

の多様な発達様式があり、それが衛星画像から類

型化できることを示すことである。これらの発達

モデルは欧米で提唱されたもので、それより緯度

が低く亜熱帯の影響を受けやすい日本での低気圧

の振る舞いはこれらのモデルと異なるところもあ

ろう。日本付近におけるスケールの小さな低気圧

の発達様式の違いや、鈴木（1998,1999）が論じてい

るような日本付近の地理的特徴を考慮した低気圧

の発達は、こうしたモデルをふまえて今後調査が

必要である。

なお、ここでは発達期や最盛期という言葉を用

いるが、これらは衛星画像から判断した発達段階

を示しており、天気図で示される低気圧の発達段

階とは必ず しも一致するものでない。経験的に

言って、衛星画像の最盛期は低気圧の最低気圧時

期よりやや早く現れる。

インスタントオクルージョン

＠；制

一一ーゥ 上庖の；荒れ

図5-2-1 通常型、コンマ型、インスタ ントオクルージョン型のモデル図
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5.2.1 通常型の発達

通常型は、山田・鈴木（1994）の調査によると、冬

季に日本の東海上で急発達する低気圧の約1/3が

該当し、発生から最盛期に達するまでの期間は約3

日である。衛星画像では発生期・発達期において、

低気圧前面で暖気移流による雲域の形成・北上が、

低気圧後商で乾燥寒気の流入による雲域の消滅・南

下が、それぞれ特徴的である。これらの特徴は前線

波動からの傾圧不安定の発達を表しており、ピヤー

クネスモデルで説明できる。 岡林（1982）はピヤー

クネスモデルをふまえた低気圧発達の雲モデル

（図5・2・2）を示した。岡林モデルと比較しながら、

通常型の事例を紹介する。

なお、この事例における低気圧の中心気圧の時

間変化を因子2-3に示す。発生期や発達期などは、事

例の発達段階に対応している。

期発

－

a
 

’j
o
 

t
o
 

l剛｜一一 ー＼ 一一一ーー・ . 一一一一一一一一一
発注1iiiJYJ 

''° r一一 一 ー、 一一ー一ーーーー・ーーーー一一一一一一一一一一一一ー一一

9帥｝一一一 一ー ー一一、ー ー一一一一一一一ーー一一一一ーー一一一一 、 先i主後JVJ

970ふ一一一一一
A占担£J~J

960ト一一－ e 守 一一一一一一一一一一一一一一～ー

品t泌即l

剛l－一 一一一一一一一一ー
OOUTC J 2UTC DO凹℃ 12UTC OOUTC t 2UIC 

24 11 25川 26LI

図5-2-3 低気圧の中心気圧の時間変化

発生期 発達期

シ

最盛期 閉塞期
図5・2-2 岡林（1982）の低気圧モデル図

x印は低気圧中心、 x-xと示しであるのは低気圧中心がこの範囲に入ることを意味する.CH,CM,Ct 

はそれぞれ上層雲、中層雲、下層雲を表す．

月

J
守
d



①発生期

傾圧帯における擾乱の発

生期には、クラウ ドリー フ

(baroclinic leafともいう）と

呼ばれる S字型の雲縁を持

つ雲パターンが現れる。東

シナ海の「木の葉状」の雲域

がそれに相当する。この形

状はWCBの暖湿な流れによ

り形成され、暖気移流が強ま

り始めたことを表している。

発生期の低気圧中心は雲

パターンから特定しにくい

が、雲域のほほ中央・南縁付

近に位置することが多い。こ

の例では、温暖前線は可視画

像でみられる下層雲の南縁

に、寒冷前線は雲域の南西縁

にみられる活発な対流雲を

目安に決定できる。こうした

特徴は岡林モデルの発生期

と同様である。一方、岡林の

モデルでは雲域の北縁と

ジェッ ト気流とは離れて示

されているが、両者はほぼ一

致しているのが一般的だ。こ

の例でも、クラウドリ ーフの

北縁が明瞭であることや水

蒸気画像から解析したバウ

ンダリ ーの位置からみて、

ジェッ ト気流はクラウド

リーフの北縁と一致してい

る。また岡林モデル（発生

期）では、低気圧に伴う雲域

の北西に（V）と名付けられ

た主として上層雲から成る

雲が接近する。ここで示し

た事例ではみえないが、この

雲は上層のト ラフに対応し

ていることが多く、低気圧の

雲域に追いついて発達させ

ることがあるので、注目すべ

きものである。
図5ふ4 通常型、発生期（1997年1月24日OOUTC)

上：水蒸気画像と 300bPa等高度線． 三角印はバウンダリー

中： ；赤外国像． 下：可視画像
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②発達前期

発達前期の特徴は、パルジ、である。パルジはク

ラウドリーフより雲域が北へ膨らみ北縁が高気圧

性曲率を増したパターンで、WCBによる暖気の北

上やトラフ前面での上昇流の強ま りを表してい

る。これは傾圧性擾乱の発達期の特徴である。上

層の強風軸に対応した水蒸気画像のバウンダリー

は、発生期より南下しトラフの深まりを表してい

る。

低気圧中心は、発生期に比べ雲域の中心より西

方に移りパルジの西縁の立ち上がり付近を目安に

決定できるが、雲パターンからの特定はまだ難し

い。温暖前線・寒冷前線は発生期と同様、下層雲の

南縁に決められる（写真では暖域に上層雲があっ

て、赤外画像のみでは下層雲の特定は難しい）。

この段階は、岡林モデルでは発生期と発達期の

中間にあたる。

図5-2-5 通常型、発達前期（1997年l月24日12UTC)

上：水蒸気E像と 300hPa等高度線． 三角町はバウンダリー．

下：赤外画像
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③発達後期

岡林モデルでは発達期に相当

する。パルジ、が更に明瞭となり、

低気圧の後面では筋状雲やセル

状対流雲が発生し、寒気が流入し

てきたことを示している。寒気

の流入によりフックパターンが

形成される。雲域は発達前期よ

り更に南北方向に広がる。雲域

の南北方向への伸長は、低気圧前

面での暖気移流 ・低気圧後面で

の寒気移流がそれぞれ強まって

きたことに対応している。

岡林モデルでは、低気圧中心は

まだ雲域の中心付近に存在する

こともあると述べているが、低気

庄中心は発達前期に比べ雲域の

西側へシフトし、雲域西縁のへこ

み（フック）の位置にほぼ確実に

決定できる。寒気の流入に対応

して寒冷前線に対応する雲バン

ドが明瞭になる。

図ふ2・6 通常型、発達後期（1997年1月25日OOUTC)

上：水蒸気画像と300日a等高度線． 三角印はバウンダリー

中： 赤外函像． 下 ：可視画像
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④最盛期

岡林モデルでは「最盛期jに

相当する。ドライスロットが

中心付近に入り込んで、コン

マ形状の雲パターンを形成す

る。衛星画像からは、雲縁が明

瞭で雲頂高度も高く、最も発

達していると判断できる。但

L、低気圧の中心気圧はまだ

低fを続けており、最低気圧

には達していない。低気圧後

面はオープンセル状の雲域

(E）が広がり、強い寒気が入り

込んでいることを示す。

低気圧中心は、ドライス

ロット近傍の下層渦から決定

できる。閉塞前棋はドライス

ロットと境を接する雲域の西

縁に決めることが出来る。水

蒸気画像からはバウンダリ ー

の下流に位置する暗域で暗化

が進んでいる。暗化の進行は、

発達した低気圧の後面で上層

から乾燥気塊が下降してくる

乾燥貫入が起きていることを

示唆する。この例では、閉塞前

線の位置は雲頂高度の高い部

分の南縁（A）ではなく、南側に

ある下層雲域の南縁である。

ドライスロットが地上閉塞前

親を追い越すとこのようなパ

ターンになる。

図5・2-7 通常型、最盛期（1997年 l月25日12UTC)

上：水蒸気画像と 300hPa等高度線a 三角印はバウンダリー．

下：赤外画像
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⑤衰弱期

岡林モデルでは 「閉塞期jに相当

する。低気圧中心では、対流活動が

衰え雲頂高度が低下し下層渦が現れ

る。低気圧後面から流れ込む短波の

トラフに伴う寒気に対応して、エン

ハンスト Cu(E）がみられる（岡林モ

デルのCoの雲域に相当）。 エンハン

スト Cuからコンマ雲に発達するこ

とがある。雲頂高度が高く対流活動

の活発な部分は閉塞点付近にみられ

る。最盛期に地上閉塞前線を追い越

していたドライスロットは低気圧中

心に巻き込む動きにより、この段階

では再び地上閉塞前線と一致した。

雲域は全体として、雲頂高度が下

がり雲縁もほつれて不明瞭化してお

り、衰弱が始まっている。特に低気

圧中心付近での雲頂高度の低下やド

ライスロットの暗化が止まり暗域が

明るくなり始めたことが衰弱期の特

徴である。しかし、衛星画像からみ

て衰弱が始まった直後からしばらく

の聞が、中心気圧は低気圧の生涯の

中で最も低いことが多い。後にこれ

は台風強度推定のドボラック法 （木

場、 1984）において、衛星からみたパ

ターンが衰弱しても 12時間は台風

強度を保持させるプロセスと類似し

ている。

因子2・8 通常型、衰弱期（1997年1月26

日OOUTC)

上 ：水蒸気画像と 300hPa等高度線．

三角印はバウンダリー

中：；赤外画像． 下 ：可視画像
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5ユ2 コンマ型の発達

コンマ雲は、寒候期に多くみられ、中緯度傾

圧帯の極側で起きる現象である。コンマ雲に

対応した低気圧はポーラロー（PolarLow）とも

呼ばれ、通常型の発達と異なる。コンマ雲の

発達では、中層の正渦度移流による上昇流や

暖かい海面からの顕熱・潜熱の補給が重要で

ある。スケールの小さなコンマ雲は傾圧性の

弱い領域で発生するが、総観規模の低気圧に

まで発達するコンマ雲の場合は傾庄不安定の

要素も加わる。ここでは総観規模スケールの

低気圧に発達する事例を取り上げる。

Reed and Blier(1986）は、コンマ雲の発達モ

デルを示した（図5-2回 9）。発生期では、対流雲

が正渦度近傍で発生するが、まだ組織化してい

ない。発達期になるとコンマ型の雲が形成さ

れ、コンマの頭部には低気圧が解析される。雲

域の前面で暖気移流が始まり、後面では寒気移

流が強まる。最盛期には、コンマ雲は長波のト

ラフの前面に進み、コンマの尾の部分は寒冷前

線の特徴を備える。

日本の東などの海洋上で発達するコンマ雲

は、主要な傾圧帯から離れた寒気場内で発生す

る。発生当初の雲域は、短波のトラフに対応し

たオープンセルやエンハンス ト積雲からなり、

海面からの顕熱や潜熱の補給が発達に重要な

役割を果たすことを示唆している。雲域は主

要なトラフの前面に移動するにつれ、コンマ型

に発達する。一方、大陸出口にあたる日本付近

では、コンマ雲が非常に短い時間で、発達しやす

い。これは正渦度移流の場でも乾燥した大陸

では雲が形成されにくく、暖かい日本海に到達

して始めて急速に雲が形成・発達するからで

ある。鈴木，山田（1994）によると、コンマ雲の場

合は通常型に比べ発生から最盛期に達するま

での期聞が半日程度短い。

0 Otep Cum山
‘E s”allow Cumul u 

(£: y，。，l

lie Cold Adv恒 tio周

’ 

且＿WormAdveclion 

h’... Jet Stream Axis 
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｛ロ｝

、、、、
(bl 

図5-2-9 コンマ雲のモデル図（Reedand Blier ( 1986) 

(a）発生期、（b）発達期、（c）最盛期．

実線： 500hPa等高度線．破線： ：地上の等圧線．
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(I）海上で発達するコンマ雲

①発生期

アリューシャンの南にある発達した低気圧（B)

の後面には、寒気に伴うセル状の対流雲が広がっ

ている。 日本の東海上では、強い寒気に対応する

部分ではオープンセル構造をした活発なセル状対

流雲からなり、中でも上層雲を伴ったまとまりの

ある雲域 （A）が形成されつつある。これがコン

マ雲の発生であるが、当初はコンマ型をしていな

い。この雲域は、カムチヤツカにある寒冷低気圧

の後面から回り込む短波トラフの前面における正

渦度移流極大（PVAm拡： PositiveVortic町 Advec-

ti on m飢）で形成されている。この段階では、雲密

度が疎らであること、雲縁が高気圧性曲率を持っ

ていないことから、組織的な雲域とみなせないの

で、低気圧はまだ発生していないと考えられる。

図5・2・10 海上で発達するコンマ雲、発生期（1999年l月4日12UTC)

上：水蒸気画像と 500hPa等高度線 ・渦度（正は実線、負は破線で示す）．

下：赤外画像． 三角印 ：バウンダリー
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②発達前期

雲域（A）は雲密度を増

し雲頂高度を上げている。

雲域北縁では上層雲が高

気圧性曲率を帯び、コンマ

型を形成しつつある。雲

域（A）の西側にはエンハ

ンスト積雲（E）やオープ

ンセル（F）があり 、寒気の

存在を表している。雲域

(A）はこの寒気の前面（つ

まり寒気を伴ったトラフ

の前面）にあたる。雲域の

前面（G）ではセル状雲が

減少し、寒気が弱まってい

ることを表す。雲域の前

面で寒気が弱まり（ある

いは暖気移流に変わって

いるかもしれない）、後

面に強い寒気が存在して

いることは、 Reed and 

Blierのモデルと整合し、

この雲域が傾圧的な発達

過程に入ったと考えられ

る。コンマ型として雲域

が組織化してきたこの段

階では、コンマのへこみ部

分（notch:x印）に低気圧を

解析できる。コンマの尾

に相当する雲列はまだ形

成されていないので、寒冷

前線は解析できない。

PVAmaxは発生期より強

まっている。

コンマ雲域（A）は、

ジェット気流に対応する

バウンダリーの北側に存

在しており、中緯度前線帯

の極側で発現する現象で

あることが分かる。

図5-2-11 海上で発達するコンマ雲、発達期（1999年l月5日OOUTC)

上：水蒸気画像と 500hPa等高度線 ・渦度 （正が実線、負は破線で示す）．

中：赤外画像と地上前線 下 ：可視画像． 三角印：バウンダリー
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③発達後期

雲域の北縁 （A）が高気圧性曲率を増し、雲域全

体としてコンマ形状が明瞭となった。コンマの頭

に相当する部分はほぼ一様な雲頂高度を持つ背の

高い雲域で構成され、 コンマの尾に相当する部分

は活発な対流雲を含む雲域で構成されている。コ

ンマ形状への遷移は、雲域が組織的な擾乱へと成

長してきたことを表している。コンマ雲は引き続

き強いPVAmaxに対応している。この段階では前

線を伴った低気圧として解析でき、中心気圧の低

下も大きい（地上天気図では前24時間で26hPaの

気圧低下）。

図5・2・12 海上で発達するコンマ雲、発達期（1999年l月5日12UTC)

上 ：水蒸気画像と500hPa等高度線 ・渦度 （正は実線、負は破線で示す）．

下 ：赤外画像．
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④最盛期

ドライスロットが形成さ

れ、通常型の最盛期と同じパ

ターンとなる。雲域は1000～

1500kmのスケールを持つ

が、通常型の雲域に比べると

スケールは小さい。コンマ雲

(A）の発達は、カムチャッカ

半島南東の低気圧から延び

るトラフの深まりに対応し

ている。ジェット気流に対応

するバウンダリーはこの時

期もコンマ雲 （A）の南に位

置し、通常型の最盛期と異な

る，，9,である。

コンマ型の発達では、地上

低気圧として解析されてか

ら最盛期に達する までの時

間が短いが、衛星画像からは

低気圧として解析される以

前からまとまりのある雲域

として認識することができ

るの

なおこの例では、北緯20度

帯には前棋に対応した雲バ

ンドか存在していた。コンマ

雲 （A）と雲バンドは近接し

ていたが、それぞれ独立した

雲域として発達した。もし相

互に影響を及ほし一つの雲

域に組織化すれば、インスタ

ントオクルージョン型の発

達とみなされる。

図5・2・13 海上で発達するコン

マ雲、最盛期（1999年1月68

OOUTC) 

上：水蒸気商像と500hPa等高度

線・渦度（正が実線、負は破線で

示す）．

中：赤外画像と地上前線

下：可視画像．
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(2）日本付近で発達するコ ンマ雲

①発生期

大陸から移動してきたCi(A）が日本海に接近し

た時、日本海西部で対流雲を含む雲域（B）が急速に

発生する。この Ciは上層のトラフに対応してお

り、大陸から追跡できる。対流雲の発生は急速で、

日本周辺では雲のない状態から3-6時間程度で組

織的な雲域に発達することが多い（対流雲域（B)

が発生 したのは、この時刻より 3-4時間前の

08UTC頃）。雲域（B）は、500hPaではトラフ前面に

あたり、PVAm但による上昇流に対応する場所にあ

る。対流雲が拡大し組織的な雲域としての形態を

とり始めたこの時点で、低気圧（x）が発生したと

考えられる。

図5引 4 日本付近で発達するコンマ雲、発生期（1997年2月20日12町 C)

上：水蒸気画像と 500hPa等高度線・渦度（正は実線、負は破線で示す）．

下：赤外画像．
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②発達期

雲域（B）はコンマ形状に

組織化する。コンマ形状の

へこみが明瞭となり、コン

マの尾にあたる部分では対

流活動が活発化し雲頂高度

が上昇している。コンマ雲

の後面には、寒気の流入に

伴う筋状の対流雲列が現れ

ている。コンマ雲は、500hPa

の切離低気圧の進行前面に

あたり31き続き PVAmaxに

対応している。コンマ雲の

形状が明瞭になったこの時

点で、前線を伴った低気圧

として解析できる。

日本付近のコンマ雲は、

日本の東の海上で発生・発

達するコンマ雲に比べ、雲

域の発生から発達に要する

時聞が短いのが特徴であ

る。これは大陸から移動し

てくる寒気が、暖かい日本

海に流入して急速に不安定

を引き起こすためと考えら

れる。コンマの尾に当たる

部分は対流雲が急速に発達

じて寒冷前線構造が明瞭と

なり、風向の急変 ・突風・強

雨などの現象が発現しやす

いので、衛星による監視が

最も重要な時期である。

図5-2-15 日本付近で発達す

るコンマ雲、発達期（1997年2

月21日OOUTC)

土：水蒸気画像と 500hPa等高

度線・渦度（正が実線、負は破

線で示す）．

中：赤外画像と地上前線

下：可視画像．
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③最盛期

三陸沖にはドライスロットがみられる。雲域

(B）ではコンマの頭に当たる部分で雲頂高度が上

がり、最盛期に達したことが分かる。日本付近で

急発達するコンマ雲は、強い寒気を伴っており、 日

本列島通過後は後面に筋状の対流雲域がみられ

る。 この後の発達は、日本の東などの海上におけ

るコンマ雲と同じである。PVAmaxは発達期より

弱まってきている。

図5・2-16 日本付近で発達するコンマ雲、最盛期（1997年2月21日12UTC)

上 ：水蒸気画像と 500hPa等高度線・渦度 GEは実線、負は破線で示す）．

下 ：赤外画像．
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5.2.3 インスタントオクルージョン型の発達

インスタントオクルージョンは衛星画像によっ

てみつけられた低気圧の発達過程の一つで、コン

マ雲と前線d性雲バンドが併合して閉塞段階の雲パ

ターンになることを指す。通常型と異なり、発達

期のパターンを経ず、いきなり閉塞の雲パターン

に移行するためこうした名で呼ばれる。その後、

このパターンにはBrowning・Hill ( 1985）が提唱した

モデル（BHモ「ルと呼ぶ）と McGim世gle・Young・ 

Bader ( 1988）が提唱したモデル（MYBモテワしと呼ぶ）

とがあることが示された（図 5-2-17、北畠

.. (a) 

(1997））。 BH貯守Jレは、前線性雲バンドから極側に

流れる下層の気流である PTCB (Polar trough 

Conveyor Belt）が主要な役割を果たすとされ、コ

ンマ雲に伴う傾圧性は重要視されない。一方

MYBモテワレは、コンマ雲に伴う暖気移流と正渦度移

流による上昇流が主要な役割を果たし、コンマ雲

と前線性雲バン Iごとの聞に新たに雲が発生して両

者をつなぐような過程をたどって閉塞パターンに

移行する。

BHモデルは低気圧が発達しない場合に、MYB

モデルは低気圧が発達する場合に多い。

園5-2-17 インスタン トオクルージョンのモデル園（北畠（1997）より）

(a）はBH(Browing,Hill）モデル、（b）はMYB(McGinnigle,Young,Bader）モデル．

~ SPCZ（南太平洋収束帯、 SouthernPacific Con- 圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃 圃 圃園圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃 圃 － ~ 
i叫巴neeZone) 圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃園圃圃• ！
~ SPCZは、南半球の熱帯域に存在する下層の 圃圃圃圃圃圃園園・・ i
~ 収束域で、雲量・雨量が多い。ITCZに比べ、季 ・・・・・・・・・・・・・圃・・・圃圃・・・・・・ 3
？節変化が大きい。付図 lでは、ニューギニア ・・・・・・・・圃圃・・・・E帽・i
iの東海上から南東方向へ活発なクラウドクラ 圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃園田 ~.－ ~ 

~ スターが連なっている（鈴木和史）。 圃圃圃圃園田園圃圃園田E・ E・－・圃
3【参考丈献】隈部良司（円削 ：南半球の熱帯低 ・・・・・圃圃画面温室ヲ・・圃圃 ？

；気圧とエルニーニョ，気象，3月号， 20引・ ・・・・・~盟国直面圃弘田園 ；

付図 I SPCZ （可視画像 2000年1月山 OOUTC) ~ 
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(1）発達しない場合 （BHザ》）

①初期

コンマ型の雲域（A）に対

応した低気圧がサハリン付

近にあり、東北東進してい

る。一方、 日本列島には南

西一北東走向に、前線に対

応した上・中層雲主体の雲

バンド（D-D）が伸びてい

る。この時点で、コンマ雲

と雲バンドの相互作用は予

見できない。

図5・2・18 発達しないインス

タントオクルージョン（BHモ

デjレ）、初期（1997年9月21日

OOUTC) 

上： 水蒸気画像と 300hPa等高

度線．三角印はバウンダリー

中：赤外画像． 下：可視画像
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②閉塞開始期

コンマ雲（A）と雲バンド（D-D）の距離は変わら

ない。コンマ雲は頭部の雲頂高度が上昇し尾部分

が長く明瞭になったこと、雲バンドはコンマ雲に

接する部分で雲密度が増したことや雲頂高度が上

昇したこと、などの特徴がみられる。これらの特

徴は、コンマ雲と雲パンドとが相互作用を引き起

こす兆しとみられる。ただし雲バンドとコンマの

尾との聞には隙聞があることから、PTCBがまだ十

分形成されていないとみられ、閉塞パターンとは

言えない。

図5-2-19 発達しないインスタントオクルージョン（BHモデル）、閉塞開始期（1997年9月21日12UTC)

上：水蒸気画像と 300hPa等高度続． 三角印はバウンダリヘ

下 ：赤外画像
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③閉塞完了期

コンマ雲（A）は雲バンド

(D-D）につながるコンマの尾

の部分で雲頂高度が上昇し

て組織的な雲バンドとなり

PTCBが形成されたとみられ

る。 可視画像でも雲密度の高

い厚い雲バンドとしてPTCB

が識別できる。前線帯に対応

する雲バンドは、コンマの尾

と接する部分で雲頂高度が

急速に上がり、雲域の北縁が

明瞭となり高気圧性曲率も

増してきた。衛星画像から

は、この時点でインスタン ト

オクルージョンは完了した

と言える。

図5-2-20 発達しないインス

タントオクル｝ジョ ン（BHモ

デル）、閉塞完了期（1997年9月

22日OOUTC)

上：水蒸気画像と300hPa等高

度線． 三角印はバウンダリー

中：赤外画像． 下：可視画像
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④衰弱期

閉塞パターンの雲域（A）は、雲頂高度が低下す

る、閉塞前線に対・応する雲バンド（D-D）が不明瞭に

なるなど、衰弱傾向にある。低気圧の中心気圧は

閉塞後もほぼ同じで、低気圧の発達はみられない。

BHモデルでは、次に示すMYBモデルと違って閉

塞後も発達することは少なく、衰弱段階に入るの

も早い。

図5・2-21 発達しないインスタントオクルージョン（BHモデル）、衰弱期（1997年9月22日12UTC)

上 ；水蒸気画像と 300hPa等高度線． 三角印はバウンダリ ー．

下：赤外画像
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(2）発達する場合（MYBモrル）

①初期

前線性雲バンド（B-B）は、

日本の南海上にあって東北東

に伸びている。コンマ雲（C)

（尾の部分は明瞭でない）は、

北海道付近にあり雲頂高度を

増して東北東進している。前

線性雲バンドとコンマ雲との

中間の三陸沖で、雲頂高度が

高い雲域（M）が発生し、北側

のコンマ雲と南側の前線性雲

バンドを結びつけるように発

達している。コンマ雲に対応

して低気圧 （x印）が、雲バン

ドに対応して前線が、それぞ

れ解析できる。また三陸沖の

雲域（M）に対応して低気圧

(x印）が解析されている（こ

の低気圧の発生はMYBモデ

ルには説明されてない）。

850hPaや 700hPaでは三陸沖

で南西風が卓越して暖気移流

が強く（図略）、MYBモデル

の特徴であるコンマ雲からみ

た暖域側での雲（M）の発達に

対応している。

図5・2-22 発達するインスタン

トオクルージョン（ MYBモデ

ル）、初期（ 1998年12月11日

00町 C)

上：水蒸気画像と 300hPa等高度

線． 三角印はバウンダリー

中：赤外画像． 下：可視画像
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②閉塞開始期

コンマ雲（c）と三陸沖の雲域（M）は併合してコ

ンマ雲（N）を形成した。 コンマ雲（N）は、雲域北縁

が高気圧性曲率を持ち雲頂高度が上昇し、発達し

ていることがわかる。 その南の前線性雲バンド

(B-B）も雲頂高度が高くなって両者の雲域は接

し、閉塞パターンに移行し始めていることを示し

ている。コンマ雲と雲バンドは、それぞれ前線を

伴った低気圧と停滞前線として解析できる。衛星

画像では、コンマ雲と雲バンドが雲頂高度の高い

雲で完全にはつながっていないこと、雲バンドの

高気圧性曲率が小さいことから、まだ閉塞には達

していないとみられる。

図5・2・23 発達するインスタントオクルージョン（MYBモデル）、閉塞開始期（1998年12月11日12UTC)

上：水蒸気画像と 300hPa等高度線． 三角印はバウンダリー

下：赤外画像．
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③閉塞完了期

前線帯の雲バンドの雲域も

コンマ雲と接する部分の雲頂

高度が上昇し、両者は一つの雲

域（N）として認識できる。雲

バンドの雲の北縁の高気圧性

曲率（F-F）が明瞭になり、ドラ

イスロット（D）もみられ、この

雲域は閉塞が完了したと言え

る。低気圧はこの後、通常型の

最盛期と同じパターンを示す。

低気圧後面には、強い寒気流入

に対応するセル状の雲パター

ン（E）がみられ、 この低気圧は

発達を続けた。

国5・2-24 発達するインスタント

オクルージョン（MYBモデル）、

閉塞完了期（1998年12月12日

OOUTC) 

上：水蒸気函像と 300hPa等高度

線． 三角印はバウンダリー

中：赤外商像． 下；可視画像
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5ユ4 Tボーン型の発達

Shapiro and Keyser ( 1990）は、ピヤークネスモデ

ルと異なる低気圧発達モデル（以後SKモデルと

呼ぶ）を示した（図5-2-25）。その特徴は、

－前線断裂（企ontalfrac旬re）：；寒冷前線は温暖前

線と接合しない

－温暖核隔離（warmcore seclusion）：低気圧中心

では、後面の寒気が追いついて地上を寒気で満た

す （閉塞occlusion）のではなく、暖気核が取り残さ

れる

－後屈温暖前線（bentback warm front）：低気圧

から温暖前線が後面（西方）に伸びるのであって、

閉塞前条主ではない

ことである。

衛星画像からは、SKモデルが当てはまると思わ

れるTボーン（T字型）と呼ばれる特徴的な雲パ

ターン（このパターンは温暖型閉塞の雲パターン

にも似ている）をしばしばみることができる。こ

こではTボーン型を示した低気圧について、SKモ

デルにあわせた解析を試みる。なお SKモデルが

低気圧の発達や構造をすべて説明できるわけでは

ない。例えば後屈温暖前線で低気圧後面に伸びる

温暖前線の構造に関しては議論のあるところだ

し、温暖核隔離期のように低気圧中心に幾重にも

巻き込むような前線はなかなか解析されない。一

方前線断裂や温暖核隔離は、客観解析を参考にす

ると理解しやすい構造にも思える。

SKモデルは、メソスケール構造に立ち入った考

察が必要で、天気図や衛星画像だけからは必ずし

も詳細を認識できない。 SKモデルについては、適

用限界を見極めながら、今後どのように天気図解

析に利用できるかの検討が必要だろう。

図5-2-25 Tボ「ンモデル図（Shapiroand Keyser(l990)) 

I：初期（incipientfrontal cyclone) 

E：前線断裂（丘ontalfrac町巴）

日： 後屈温暖前線（bent-backwarm front加 dfrontal T-bone) 

N ：温暖核隔離（warm-corefrontal seclusion) 

上段・ 等圧線 （実線）、雲域 （ハッチ領域）．

下段．温度 （実線）、寒気の流れ（実線矢印）、暖気の流れ（破線矢印）．
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①初期

東シナ海には、パJレジを伴った雲域が東進して

いる。通常型の発達前期と同じパターンや特徴を

示している。

図5-2・26 Tボーン型発達、初期（1998年3月4日12UTC)

上 ：水蒸気画像 下 ：赤外画像
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②前線断裂（frontalfracture) 

日本の南海上に進んだ雲域は、

通常型に比べて、東西に伸ぴた形

状となった。北縁が高気圧性曲率

を増し、西から雲のない領域が侵

入して、雲域に食い込んだへこみ

部分（notch、図中矢印）が形成され

始め、ここに低気圧中心を決定で

きる。画像からは温暖型閉塞パ

ターンにもみえるが、850hPaの客

観解析では寒気は南下しておら

ず、閉塞過程には入っていない。

温暖前線は下層雲域の南縁に

決定できる。寒冷前嫌に対応した

対流雲を含む雲バンドは、温暖前

線に対応した東西に延びる雲域

とほぼ直角に交わり南西方向に

伸びている。

850hPaの客観解析では、寒気移

流が強く寒冷前線構造が明瞭なの

はC-Cの部分で、それより北の部

分の前総構造は不明瞭である。つ

まり寒冷前線は温暖前線と接する

付近で温度傾度が弱まっており、

これはSKモデルの前線断裂の構

造に当てはまる。ただ衛星画像か

らは、断裂部分とそうでない部分

の区別は難しい。

図5・2-27 Tボーン型発達、前線断裂

(1998年3月5日OOUTC)

上：水蒸気画像， 300hPa等高度線．

中：赤外画像、850hPa風 ・気温．

下：可視画像、850hPa風・相当温位．
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③後屈温暖前線（bent-backW紅m front) 

関東の南海上に進んだ雲域は、低気圧前面に位

置する東西方向に伸びた背の高い雲域（L-M N) 

と、この雲域にほぼ直角に交差する寒冷前五射す応

の雲バンドがほぼ南に伸び：，T字パターン形状が明

瞭になってきた。

L-M-Nの部分は850日a客観解析では明瞭な温

暖前親構造をしている。衛星画像では（N）のすぐ

南に下層雲渦がみられることや八丈島における最

低気圧の起時 （14UTC頃）から低気圧中心は（N)

付近に解析することが

出来る。SKモデルに従

えば、後屈温暖前線は

(M）から（N）の雲域の

南縁あるいは （N）から

さらに南に伸びる下層

雲域の東縁 （N-P）に

図5-2-28 Tボーン型発

達、後屈温暖前線（1998年

3月5日12UTC)

上 ：水蒸気画像， 300hPa

等高度線．下： 赤外画像、

850hPa風 ・気温

あたること になるが、これらの雲域は寒気を伴い

反時計回りに低気圧中心に巻き込むように伸びて

おり、850hPa温度場を考慮すると後屈温暖前線と

いうより後屈寒冷前線といった構造を している。

またSKモデルでは、断裂した寒冷前線を延長し温

暖前線と交わる（M）付近に低気圧中心があるよ

うにみえるが、この付近に低気圧中心がみられる

ことは少ない。交点付近の（M）よりもっと西側の

(N）付近に下層雲渦がみられ、そこに低気庄中心が

解析されることが多い。
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④温暖核隔離（warm core 

seclusion) 

衛星画像では、雲域の北縁

や西縁の高気圧性曲率が明

瞭となった。また下層雲渦も

明瞭となって、ドライスロッ

トがその雲渦に巻き込むよ

うに回り込んでおり、閉塞に

似た低気圧パターンを示す。

雲域は今までと違って南北

方向に広がりをみせ始め、温

暖前線北側の雲頂高度が高

い雲バンドに、南に伸びる寒

冷前線対応の雲バンドが交

差し，51き続き T宇パターン

が現れている。下層雲渦が低

気圧中心（L）に対応してい

る。

この段階はSKモデルの温

暖核隔離パタ←ンが進行し

ているともみえる。 SKモデ

ルに従えば、図に示したよう

に中心を取り巻く雲の緑に

温暖前線を解析する ことに

なる。ただ実際にはこのよう

に中心を取り巻く前線は解

析されない。 850hPa客観解

析の等温線では明瞭な温暖

核が低気圧中心付近で形成

されていないが、前線断裂の

構造は中心に暖気核を隔離

しやすい風の場を形成して

いる。つまり中心から離れた

所（C）で寒気移流が強く 、中

心付近に温暖核が残りやす

い。 温暖核に対応して衛星画

像ではCuやScからなる下層

雲渦が存在している。これら

の雲域は対流活動が弱く、寒

気の侵入により形成される

セル状対流雲とは異なるこ

とからも、周囲より相対的に

暖かい気塊で成り 立ってい

ることが推測される。

図5-2-29 Tボーン型発達、温暖核問離（1998年3月6日OOUTC)

上：水蒸気爾像，300hPa等高度線．中：：赤外画像、850日a風・気温．

下：可視画像、850hPa風・相当温位．
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5闘 3 温帯低気圧の中心気圧の見積もり

5. 3.1 SM  B法

熱帯低気圧には、衛星画像のパターン認識から

台風強度を推定する手法（Dvorak法）が現業的に

用いられている。中緯度で発達する温帯低気圧に

ついても、その発達段階と気象衛星からみた雲パ

ターンの変化には一定の対応がある。ここでは温

帯低気圧について、衛星画像の雲パターン認識を

利用した中心気圧推定の方法を示す。この方法は

開発者の頭文字をとって SMB法（Smigielski姐 d

Mogil, 1992）と呼ばれ、米国の阻SDIS(National 

Environment Satellite Data and h由rmationService) 

で、データの少ない海上において発達する低気圧

の中心気圧を見積もる際の参考とされている。

SMB法は、12月から3月の北西大西洋において

典型的に発達した50個の低気圧を基に、雲パター

ンと気圧の対応関係を求めた手法である。 SMBiま

が適用できるのは、寒候期の傾圧帯に発生し高緯度

に進みながら発達する低気圧である。この手法は、

雲域のパターン認識を用いる手順と標準的な気圧

変化モデルを利用する手順とで構成される。

パターン認識を用いる手順は、フローチャート

（図53-1）を用いる。まず傾圧帯で発生したシス

テムかどうかを判定する。次に過去12時間以内の

雲パターンの変化から、発達程度が遅いシステムか

否かを判断する。雲域の変化が明瞭な時は、発達中

か衰弱過程に入ったのかを判断し、発達中と判断し

た場合は、フロ｝チャートから該当する雲パタ｝ン

をみつけ中心気圧を推定する。更に、雲パターンが

コンマ型をしている時は、コンマの頭部を取り巻く

上中層の雲バンドの巻き込み度合い

を10度対数螺旋で計測し気圧を決定する。

C記三〉 間

過去12時I町内に憤圧得上の量分布に鉦化泊

見られるか

ゆっく ~ した努遣のパターン

（表3)

グググタ
吋む 3M'a 6hi'a 

重パターνと12時「品の気1£変化

YES 

そ申賓化は舟遣を示しているか

パターン分申による世庄の決定 12時聞ののパターンの畳化と刻

応する中心気圧

〆，＇＂tJCJef<fJ 
IOJO IOC! 951 981 Y1J 96E 958 

対置スパイヲル定規による測定（多層構造町霊域について測定｝

0.6 0.65 0.8S 

Y78 98< Yll 

1.2 

冊。

l.3 

9叩

見積もられた気正がY70附aより，j、さく中・上司冨からなるリ‘

費弱のパターン（衷2)

グ グ
・＂~＇· •61J'，内

12時間Iの雲パターシと昆圧の変化

ζ三D
附 _,,,/ 1グ状雲があるかつ ｛車叫

Y>" 
中心気圧の見摘もηを日h!'aする

中心知王の補正

下居室からなるヲング状翼がある場合； E 杭l’a

図5-3-1 SMB法フロチャート
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標準的な気圧変化モデルを利用する手順は、図

5-3-2を用いる。この変化モデルは統計的に求め

た北西大西洋の通常型低気圧の標準的な発達パ

ターンとされる。このパターンによれば、低気圧

は発生から 3日で最低気圧に達し、気圧低下は20

～ 30hPa/日である。

Twelve hour conceptual model pressure change 
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図5-3-2 SMB法で用いる標準的な気圧変化図

低気圧が発生してからの経過時間 （横軸）と、期待される中心気圧 （縦軸）の関係を示す．下の図は概

念的な雲パターン．
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5.3.2 日本付近の低気圧へのSM B法の適用

隈部ほか（1996）は、日本付近

の典型的に発達した低気圧

（通常型に分類される 1990～

1993年の 6011ill）について、

SMB法を適用した。気象庁の

地上天気図と SMB法による推

定の差は、平均してSMB法が

約8hPa浅く見積もること、低

気圧の中心気圧が高い時は

SMB法が低めに見積もり、中

心気圧が低い時はSMB法が高

めに見覆もりやすいこと、が述

べられている。

SMB法の適用例（隈部ほか、

1996）を示す。この低気圧は東

シナ海で発生、日本南岸を通っ

て北東進し、日本の東海上で発

達した。図5-33は発生から2

日後の低気圧である。通常型

の発達ステージでは発達期に

あたる。フロ「チャート （図5-

3-1）を用いてこの低気圧の中

心気圧を見積もると、雲域はコ

ンマ型に変化しは巴めたばか

りで、コンマの頭部分の雲頂高

度はまだ低く雲パターンは 4

番目（984hPa）にあたる。対数

螺旋による渦の巻き数は0.75

と計測される（図を内挿 して

最も近いと思われるパターン

を選ぶと978hPaとなる）。標準

モデル（図5-3-2）で中心気圧

を見積もると、48時間後にあた

ることや雲パターンとの対応

から、962hPaと推定出来る。こ

の低気圧の中心気圧は、 地上

天気図では 976hPaであった。

＇＂.~r 

図53 3 1994年l月15日OOUTC
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赤外画像（上）と地上天気図 （下）



5.3.3 コンマ型低気圧の中心気圧見積もり

SMB法は、低気圧の通常型発達を対象としてい

る。隈部ほか（1997）は、助B法が対象としていない

コンマ型パターンの低気圧について、中心気圧と気

圧傾度を見積もる方法を提案した。コ ンマ型発達

の場合、 雲域のサイズが大きければ中心気圧

も比例して低下する。 これは通常の低気圧にも当

ては まる関係だろう。一方気圧傾度は、直径

2000也 E程度のサイズの傾度が最も大きく、それを

Tlme(hrl I 。 12 

2 

境にそれより大きくても小さくても傾度は小さい

と述べている。コンマ雲の発達に関連している項

目として、「雲パターンJ「雲域のサイズJ「上層雲

の有無Jを観測し、これらを基にコンマ型の雲域

の発達を見積もるフローチャート （図5-3-4）を

作成した。隈部ほかは、このチャートを用いると

コンマ型雲域を持つ低気圧の多くについて、中心

気圧見積もりはうまくいく と述べている。

24 48 

3 5 

h 醐 i学 fr ラ 翼ゆら

なまこ盤、 3虻 Z 断片等 衰弱したように見える

Pmsu同

岬 .i
1004 994 987 981 970 

p g軍ditDI
8 

0.P.JS曲ml
12 lS 15 20 

図5-3-4 コンマ雲型低気圧の中心気圧推定チャート．

発生からの経過時間毎の期待される雲パターン．中心気圧、気圧傾度を示す．

3…………………………………………………………………i 

：渦の対発生 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 3
~ 械をはさんで、南北両半球で同時に雲 圃圃圃圃圃園田E・E・－－
；渦が形成されることがある。渦の対発生は 圃圃圃圃圃圃圃圃E圃圃園田油画圃圃 ？

：エJレニ｝ニョ時に起きやすいと言われる。 圃圃圃園田園圃圃圃E3lm・園田園田・ 2

：付図 lは、渦が対発生した時の衛星画像で ・・・・・・・・・・・・圃・・・・・・圃・・・・・・・園田・・圃 ： 

i 針。北半球にある渦は台風第28号の発生 ・・・・・・・・・・・・圃薗L. ~割 i
：前の渦であり、南半球にもサイクロンの雲 ・・・・・・・圃・・・ーー・・・圃圃魁a・3
3渦がある。 l卯7年はエルニーニョ発生時で、 ・・・・圃園周・..，骨四・・E雪守宣圃圃R・3
3この頃最も強まった時期であった（鈴木和 ・・・・・圃E・・・・圃圃E哩－・9JL'f~ 
3史）。 ・・・・・E鼠盟国・・・圃・・田昌園田陣’W ~ 
~ ［参考文献］ 明石秀平（円86） ： 南北対称に発 ・・・・・・田園・・・圃圃・・圃－~~ ::J
j生した熱帯低気圧，気象， 7月号， 20. ・・・・・・.寸 彊園田園圃圃圃圃圃 ？

；黒田雄紀（四位）：双子で発生した一号台風， ・・・・・孟宍孟豆咽国哩E咽 圃 j
3気象，3月号， 20. ．・・園藍哩・画E邑~..... :, 圃 ；

・・臨場事遁個目
付図1 対発生した渦（可視画像的12月7日OOUTC) ~ 
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