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研究成果の概要（和文）：数値モデルを用いて梅雨前線帯低気圧(BFD)の構造と発達過程を調査した。梅雨前線帯の特
徴が東西で異なることに着目し，水蒸気が豊富な西部で発達する低気圧をW-BFD，傾圧性が相対的に大きな東部で発達
する低気圧をE-BFDという2つのカテゴリーに分け，それぞれの発達過程を調査した。まず，各カテゴリーの典型事例の
再現数値実験を行った。有効位置エネルギーの収支解析と潜熱加熱を除いた感度実験の結果は，BFD発達における潜熱
加熱の重要性を明らかにした。特にW-BFD発達において潜熱加熱は決定的な役割を果たしていた。さらに，東西一様な
環境場を用いた理想化数値実験によってこれらの発達過程の特徴が確認された。

研究成果の概要（英文）： Considering differences in features between the western and eastern parts of the 
Baiu frontal zone, we divided Baiu frontal depressions (BFDs) into two types: BFDs that peaked in the 
western region (hereafter, W-BFDs) and BFDs that peaked in the eastern region (hereafter, E-BFDs). We 
investigated the structure and development process of each type of BFDs, using a numerical model. 
Realistic numerical experiments (CNTLs) well reproduce the BFD features. CNTLs and experiments without 
latent heating associated with precipitation processes show that latent heating is very important to the 
BFD development. In particular, latent heating plays a critical role in the W-BFD development. These 
results were verified by idealized numerical experiments with zonally homogeneous environments.

研究分野：気象学
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１．研究開始当初の背景 

 梅雨前線帯低気圧(BFD)の発生・発達は，

東アジア域の日々の気象から気候にまで大

きな影響を与えるとともに，しばしば集中豪

雨などの甚大な災害を引き起こすことから，

気象学的な観点からだけでなく防災上の面

からも非常に重要な研究課題である。 

 一般的な低気圧の発達過程は傾圧不安定

理論によって説明され，低気圧は南北温度傾

度(傾圧性)の大きい領域(前線帯)において

傾圧性をエネルギー源として発達する。また，

低気圧の発生・発達にともなう雲システム形

成の際に生じる非断熱加熱(潜熱加熱)が，低

気圧の2次的なエネルギー源となり低気圧の

発達をさらに促進すると考えられている。し

かしながら，梅雨前線帯は一般的な前線帯と

は異なる環境場を持つ特殊な前線帯である

ため，上述したような一般的な低気圧の発達

過程がBFDの発達過程に全て当てはまるとは

考えにくい。その環境場の特徴として，水蒸

気をより多く含む湿潤な環境場であるとい

うことがあげられる。さらに，梅雨前線帯は

東西でも環境場の特徴が異なり，およそ

140°E よりも西側においては小さい南北温

度勾配と大きい水蒸気勾配によって特徴づ

けられ，東側では大きい南北温度勾配と小さ

い水蒸気勾配によって特徴づけられる。すな

わち，西側は豊富な水蒸気の存在，東側は大

きな傾圧性が特徴である。これらのことから，

BFD の発達過程については，別の枠組みでの

理解が必要となる。しかし，これまでの研究

はすべて事例解析にとどまっており，BFD の

発達過程に関して未だ統一的な理解は得ら

れていない。本研究では，梅雨前線帯の西部

と東部の環境場の違いにも着目し，それぞれ

の領域で発達する梅雨前線帯低気圧を2つの

カテゴリー(水蒸気が豊富な西部で発達する

低気圧を W-BFD，傾圧性の大きな東部で発達

する低気圧を E-BFD とする)に分け，それぞ

れの発達過程を調査した。 

 

２．研究の目的 

 BFD の発達過程の理解を前進させることを

目的として，長期再解析データの解析と数値

シミュレーションとからなる組織的な研究

を行う。長期再解析データを用いた詳細なデ

ータ解析はすでに行っているので，本研究で

は数値モデルを用いた再現実験と理想化実

験から，長期再解析データ解析から得られた

結果の検証とBFDの発達過程のさらなる理解

を目指す。 

 

３．研究の方法 

 本研究では大別して以下の2つの方法で梅

雨前線帯低気圧の数値実験を行った。なお，

いずれの実験においても領域非静力学モデ

ル (Weather and Research Forecasting 

model; WRF)を用いた。 

(1)再現数値実験 

 典型的な W-BFD および E-BFD を選び，水平

解像度 20km の再現実験を行った。地表面温

度の初期値・境界値は NCEP FNL から作成し，

それ以外は JRA-25/JCDAS データから作成し

た。これらの再現実験を以後 CNTL とする。 

 降水形成に伴う潜熱加熱の影響を調査す

るために，潜熱加熱を除いた実験(NOLH)を行

った。また，上層擾乱の影響を調べるために，

Piecewise PV inversion 手法によって上層擾

乱(ここでは 500hPa より上方の高渦位偏差)

を除いた初期値・境界値を作成し，それを用

いた実験(NOUL)を行った。 

(2)理想化数値実験 

 再現数値実験から得られた結果を一般化

し，BFD の発達過程の普遍的なモデルを構築

するために，東西一様という理想化された環

境場を用いた水平解像度 20km の数値実験

(I-CNTL)を行った。この東西一様な環境場は，

W-BFDとE-BFDそれぞれが発達する12時間前

の5日平均場を低気圧中心でコンポジットし，

その中心を通る南北鉛直断面内のジオポテ

ンシャル高度と温度を東西一様に与えるこ

とで作成した。水蒸気場に関しては 5日平均

を行わず，それ以外はジオポテンシャル場・

温度場と同様の方法で作成した。初期の南北

風は 0，東西風は地衡風平衡から計算された。

低気圧を発生させるための初期擾乱として

は最大温度摂動 4K の東西波数 1 の波動擾乱

を与えた。計算領域の境界条件としては，南

北方向は開放条件，東西方向は周期条件とし

た。 



 降水形成に伴う潜熱加熱の効果を調べる

ために，再現実験と同様に潜熱加熱を除いた

実験(I-NOLH)を行った。 

 

４．研究成果 

(1)再現数値実験 

 W-BFDとE-BFDのいずれのCNTL実験でも観

測された W-BFD と E-BFD の特徴がよく再現さ

れた。 

 まず，BFD 発達のエネルギー源である有効

位置エネルギーの収支解析を行った。豊富な

水蒸気が存在する環境で発達するW-BFDでは，

潜熱加熱による有効位置エネルギー生成が

発達期の全期間にわたり支配的であった。一

方，相対的に大きな傾圧性の環境場で発達す

る E-BFD では，全期間を通して潜熱加熱によ

る有効位置エネルギー生成と傾圧生成はほ

ぼ同程度であった。このことから BFD 発達に

おける潜熱加熱の重要性が示された。特に

W-BFD 発達では潜熱加熱が決定的な役割を果

たしていることが明らかになった。 

 潜熱加熱を除いた実験(NOLH)は，上述の有

効位置エネルギー収支解析によって示され

た，W-BFD 発達における潜熱加熱の重要性を

改めて示した。すなわち，E-BFD NOLH 実験の

低気圧の発達は抑制されるものの，構造は維

持されるのに対して，W-BFD NOLH 実験の低気

圧は急速に弱化して，その構造を保持できな

くなっていた。 

 CNTL 実験の初期値・境界値から上層擾乱を

除いた場を用いた NOUL 実験では，W-BFD，

E-BFD ともに発達が弱まった。この発達抑制

の主な原因は，上層擾乱によって誘起される

下層南風による低気圧中心付近への暖湿空

気の流入が減少する効果によるものである

と考えられる。 

 以上の結果は，申請者らがこれまでに行っ

てきた，長期再解析データを用いた解析結果

と整合的である。 

 本研究で行った再現実験において，非常に

興味深い W-BFD の発達過程が確認された。発

達初期では，低気圧中心で積雲対流が発生し

中心付近で渦位生成が行われ，低気圧が発達

する。これは強い渦の領域で潜熱加熱が起こ

ることによる渦強化過程(非線形CISKメカニ

ズム)と考えられる。発達後期では，強化さ

れた渦が低気圧中心前面での南風を強め，下

層収束を強化する。その結果，前面での積雲

対流活動が活発になり，その場所で潜熱加熱

による渦位生成が強化される。これは非断熱

ロスビー渦強化メカニズムと整合的である。

すなわち，W-BFD 発達はその発達段階に応じ

て変遷が見られ，発達初期では非線形 CISK

メカニズム，発達後期では非断熱ロスビー渦

強化メカニズムによって発達していること

が示された。 

(2)理想化数値実験 

 東西一様な理想化された環境場において

は，低気圧が発達するまでに現実よりも長い

時間を要するものの，W-BFD，E-BFD ともに観

測された構造や発達過程を示した。I-CNTL 実

験と I-NOLH 実験の結果は，前節に述べた再

現数値実験結果(すなわち，CNTL と NOLH)と

整合的であった。 

 これらのことは，長期再解析データの解析，

再現数値実験および理想化数値実験で示さ

れた，W-BFD の発達過程と E-BFD の発達過程

が普遍的なものであることを示している。本

研究で明らかにされた普遍的なBFD発達過程

を要約すると以下のようになる。BFD の発達

過程は一般の温帯低気圧のそれとは異なる。

また，梅雨前線帯の西部で発達する低気圧

(W-BFD)と東部で発達する低気圧(E-BFD)と

の間にもその発達過程に差がある。すなわち，

W-BFD 発達においては潜熱加熱が決定的な役

割を果たし，E-BFD 発達においては潜熱加熱

の効果と傾圧性の効果がほぼ同程度で E-BFD

発達に寄与している。これは新しい知見であ

る。また，W-BFD には潜熱加熱によって駆動

される特有の発達過程があることを明らか

にした点も新しい知見である。 
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