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研究成果の概要（和文）：ヒマラヤ高標高域の降水変動とそのメカニズムを解明するため,ネパールヒマラヤ東
部・ロールワリン地域に雨量計網(標高1000～5000m)を展開し,2019～2022年の１時間降水量データを取得した.
また,衛星搭載降雨レーダ,雲解像モデルおよび大気再解析データを用いた総合的な研究を実施した.高標高域で
は,降水量に昼間と夜間の１日2回のピークがあり,昼間はヒマラヤ南斜面,夜間はインド半島規模の陸面過程によ
る風系の日変化によることを明らかにした.高標高域に極端降水をもたらすメソスケールの降水システムは,モン
スーン低気圧による斜面への水蒸気輸送の増加とヒマラヤ南斜面の加熱により発生することがわかった.

研究成果の概要（英文）：To better understand summer precipitation, including heavy rainfall events 
at higher elevations in the Himalayas and the mechanisms of its variability, we carried out an 
international collaborative research project between Japan and Nepal. We installed rain-gauge 
network around the Rolwaling to understand the detailed features of summer precipitation in the 
eastern Nepal Himalayas. We performed comprehensive research using the in-situ observation 
space-borne precipitation radar, cloud resolving numerical models and atmospheric reanalysis 
dataset. We revealed precipitation increased twice daily with a daytime peak and a nighttime peak in
 the higher elevations, which is driven by a contrasting land surface effects. We also revealed that
 the heavy precipitation at the higher elevations came from the multiscale processes such as 
three-dimensional moisture transport driven by monsoon lows and the diurnal variation in heat fluxes
 from the land surface of the southern slopes of the Himalayas.

研究分野： 気象学・気候学

キーワード： ヒマラヤ山脈　アジアモンスーン　降水変動　氷河　夜間降水　極端降水　モンスーン低気圧　陸面過
程

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒマラヤ山脈の夏季降水は山岳氷河を涵養し,ガンジス川やブラマプトラ川などの大河川の水源となるなど,流域
に住む数億人の人々の貴重な水資源となる.本研究は,その夏季降水の基本的な変動である日変化のメカニズムを
初めて明らかにした.また,これまでわかっていなかった高標高域の豪雨発生のメカニズムも明らかにした.これ
らの解明は,南アジアの山岳氷河を含む水文気候の形成・維持過程の理解向上に大きく貢献する.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
夏季ヒマラヤ山脈の降水による潜熱加熱は,夏季アジア周辺の大気循環場の形成・維持に重要

である(Boos and Kuang 2010).また, 夏季の降水が高標高地域の山岳氷河やインダス川,ブラマ
プトラ川,ガンジス川などの大河川源流域を含む山岳域の水循環を維持している.ヒマラヤには
地球上の山岳氷河の約 20%が存在し, 流域に住む約 8 億人の水資源として重要なだけではなく
その縮小を介し海面高度上昇への寄与が大きい.そのため,夏季ヒマラヤ山岳域の水循環にとっ
て,降水量とその変動は非常に重要である.近年の人工衛星搭載降雨レーダにより,斜面上の地形
の特徴を反映した詳細な降水量分布が明らかになりつつあるが,このヒマラヤ高標高地域の降水
量分布の妥当性は未だに確かめられていない(Shreshta et al. 2012).また,高標高地域での地上降
水量データも不足しているため, そもそもどのくらい雨が降るのか?といった基本的な情報すら
不足している.ヒマラヤの降水変動は,斜面風に起因する日変化が明瞭であることが知られてい
る(Bhatt and Nakamura 2006; Ueno et al. 2008). しかし, 日変化にどのような日々の変動があ
るのか, 他の大気現象[例えば, モンスーン擾乱や季節内振動(主に 10 日～20 日と 30 日～60 日
程度の周期現象)] が引き起こす大規模湿潤気流の変動とどのような関係があるのかも未解明で
ある. 
 
２．研究の目的 
そこで, 本研究はネパールと日本の氷河・気象・気候・水文を専門とする研究者が共同し,1)夏

季ヒマラヤ山岳域の降水量と,降水量変動の実態およびそれに伴う降水特性の変化を,標高の異
なる複数地点の高時間解像度の地点降水観測,熱帯降雨観測衛星の降雨レーダ(TRMM-PR)と全
球降水観測計画/二周波降水レーダ(GPM-DPR)のデータから明らかにする.2)降水変動をもたら
す総観規模の大気循環変動を高時空間解像度大気再解析データ(ERA5)を用いて明らかにする.3)
総観規模の湿潤気流変動と斜面における領域規模の山谷地形がもたらす降水変動の詳細なメカ
ニズムを雲解像領域モデル(WRF と CReSS)を用いて明らかにする.これらの総合的な解析を通し
て,氷河の存在する高標高地域を含む山岳域の水循環の理解向上を目指す. 
  
３．研究の方法 
 本研究では,東部ネパールヒマラヤのロ
ールワリン地域に雨量計・気象観測計網を
構築し,高時間解像度の降水量と気象デー
タを観測した(図 1).これらのデータをも
とに,降水量の日変化から季節変化にわた
る 降 水 量 変 動 の 解 析 を 行 っ た . ま
た,TRMM-PR や GPM-DPR のデータを用
いて, ネパールヒマラヤ全体における,降
雨特性(降水頻度・降水強度・対流性降雨・
層状性降雨など)を解析した.さらに, 観測
された日変化や極端降水現象のメカニズ
ムを解明するため, 最新の大気再解析デー
タ ERA5 と雲解像モデル(WRF と CReSS)
を用いた総合的な解析を行った.  
 
４．研究成果 
(1)夏季のベンガル湾で発生・発達するモンスーン低気圧は,ヒマラヤ山脈の降水現象に重要であ
る.この研究では GPM-DPR,CloudSat の雲レーダ(CPR)等の人工衛星データと CReSS を用いて,
モンスーン低気圧の異なる発達段階におけるメソスケールの雲・降水システム(MCS)の特徴と低
気圧の発達に対する雲・降水システムの役割を初めて明らかにした.ベンガル湾上でのモンスー
ン低気圧の急発達期には,低気圧内部に背の高い対流性降雨域と層状性降雨域を伴う MCS が存
在することが明らかになった.低気圧の渦構造が強まると,低気圧の南西側に環状の降水帯が存
在し,その降水帯上に非常に背の高い対流性の降水セルが発達する.雲解像モデルを用いた感度
実験から,発達期の MCS による潜熱加熱が低気圧の急発達に不可欠であることが分かった.また,
その降水システムの発生と発達には,ベンガル湾からの水蒸気の供給が不可欠であることも分か
った.ベンガル湾から蒸発した水蒸気は,低気圧東側の南風により低気圧内部に取り込まれ,低気
圧の内部に強い条件付き不安定な成層を形成・維持し,低気圧の発達を促進することが分かった
(Fujinami et al. 2020).モンスーン低気圧は,活発な MCS により下層～中層にかけて湿っており,
ヒマラヤ山脈への水蒸気輸送に重要な役割を果たしている. 
(2)ヒマラヤ山脈の高標高域の降水量は,氷河の涵養に重要である.この研究では,トラカルディ
ン氷河末端部に設置されている AWS1（図 1;標高 4,806m）の 1 時間降水量と気象データを用い
て,降水量の日変化を解析した.AWS1 で観測された降水量には明瞭な日変化があり,16 時(日中)

図 1.本課題で構築した東部ネパールヒマラヤ・
ロールワリン地域における雨量計網.図中の◆は
雨量計. ●は自動気象観測装置(AWS). AWS は
降水量と気象要素(降水量・風向・風速・放射等)
を観測できる. 



と 00 時(夜間)の 1 
日 2 回の極大があ
る(図 2a).これらの
極大は降水強度の
弱い (0.5 mm/h 以
下)降水が頻繁に降
ることにより生じ
ていた.日中は太陽
放射による斜面の
加熱により,気温が
上昇して谷風が発
達する(図 2b).日中
の降水量極大は,谷
風による斜面に沿った空気の上昇により,斜面上で降水システムが発達することに起因する(図
2c).一方,ERA5 の解析から,夜間の降水量極大は地表面付近の気象要素の変化が原因ではなく,ガ
ンジス平原上の夜間の地表面冷却による, ヒマラヤ山脈に向かう下層モンスーン気流の加速(夜
間ジェット)が原因であることがわかった.また,TRMM-PR によるネパールヒマラヤ全体の解析
から,1 日 2 回の降水極大は標高 2,000m 以上の高標高域の全般的な特徴であり, 低標高域では,夜
間のみ極大が見られる.高標高域の日中の降水は背の低い対流性降水の割合が高く,夜間は日中よ
りも降雨頂高度の高い層状性降水の割合が増加した(Fujinami et al. 2021).さらに,空間解像度 2km
の雲解像モデルWRFを用いた数値実験で,観測された日変化を再現することに成功した.夜間降
水の強化には,夜間ジェットによる南からの強いモンスーン気流と,ヒマラヤ斜面上での放射冷
却と雲・降水システムによる斜面下降流との収束が重要である(Sugimoto et al.2021). 
(3)夏季南アジアの多雨地帯であるヒマラヤ山脈とメガラヤ
高原周辺は夜間降水が卓越する.この要因は,(2)で言及した
ように,ガンジス平原上の夜間下層ジェットの形成により説
明されてきた.しかし,このガンジス平原上の下層風の日変
化は,インド半島規模で発生する大規模な下層風の日変化の
一部であることがわかってきた.高時間空間解像度（1 時間
間隔・0.25 度格子）の ERA5 を用いた解析から,夜間にベン
ガル湾西部の海岸域に沿って大規模に下層の南風が強化さ
れ,ガンジス平原に流入する現象（大規模夜間湿潤気流）を
発見した(図 3).この大規模夜間湿潤気流は,海上から陸上へ
の水蒸気輸送量を増やし,ヒマラヤ山脈とメガラヤ高原周辺
の夜間降水強化の要因となる.この大規模夜間湿潤気流はイ
ンド半島の熱的・力学的効果の日変化の影響を強く受けてい
る.日中のインド半島上は,対流混合層が発達する.この層は
下層の強い西風(モンスーン西風)に対して摩擦力として作
用するため,風速が非常に弱くなる.一方,夜間にはインド半
島上に安定層が形成され,摩擦力が弱くなる.そのため,モン
スーン西風が加速する.同時に,インド半島南端のから続く
下層ジェットの構造を伴った強い南西風がベンガル湾西部
の海岸域に発生する.インド半島からの強いモンスーン西風
とこの南西風が合流し,ベンガル湾西部の海岸域からガンジ
ス平原にわたる大規模夜間湿潤気流が形成される.この大規模夜間湿潤気流は,ヒマラヤ山脈を
含む山岳水循環の形成と維持に重要な役割を持っている可能性がある(Fujinami et al. 2022). 
(4)ヒマラヤ山脈は平地と比較して極端降水の発生頻度が
高い(Bookhagen 2010). 2019 年 7 月 8 日にロールワリン
地域の雨量計観測網内の Dongang(図 1,標高 2,790m)で日
降水量 112 mm の豪雨が観測された.この豪雨をもたらし
た要因を高時空間解像度の Meteosat 赤外データ,ERA5 お
よび雲解像モデル CReSS により解析した.8 日の日降水量
の多くは 19 時～23 時の間に観測された(81mm).8 日はモ
ンスーン低気圧がインドの北東部に存在していた.この
低気圧が大気中層まで水蒸気を持ち上げ,水平風により東
部ネパールヒマラヤに水蒸気を輸送し,Dongang 周辺の水
蒸気量を増加させた.降雨の強い時間帯は,帯状のメソ降
水システムが Dongang の上空を通過した(図 4).メソ降水
システムの内部には, 背の高い対流性の降水システムが
存在している.CReSS による数値実験から,低気圧による
中層(500hPa)の湿った南東風が,夕方のヒマラヤ斜面上で
の加熱を受け,Dongang の風上側に対流不安定な成層を形
成したことがわかった.斜面による強制上昇により対流不安定が解消され,斜面上に帯状のメソ降

図 2. AWS1 で観測された(a)降水量(mm/hr；赤線), 相対湿度(%；青線), (b)
下向き短波放射(Ｗ/m2;赤線)と気温(℃;青線), (c)風速(m/s;赤線)と風向(度, 
青線)の日変化. 値は 2016～2018 年の 6～9 月の平均値. 

図 4. Meteosat で観測された 7 月 8
日 20 時(地方時)の輝度温度の分
布.暖色ほど雲頂温度が低い. ＋印
は Dongang の位置. 

図 3. 夜間（23～02 地方時）の水
蒸気フラックス偏差(ベクトル)とそ
の収束偏差（色階調）. 



水システムが形成された.その中で発達した対流性の降水システムが北上し Dongang に豪雨をも
たらした. これまで,モンスーン低気圧がヒマラヤ山脈の南側に存在する時に斜面上の雨が増え
ることは知られていたが, 本研究はそのメカニズムを雲解像モデルによる数値実験から初めて
明らかにした(Hirata et al. 2023). 
(5) ロールワリン地域の雨量計ネットワーク(図 1)で観測され
た 2019～2021 年の 1 時間降水量データを用いて, 降水量の日
変化変調を解析した.Beding, Na, AWS1 の 3 地点は, 3 年平均
の降水頻度と降水量の日周期に, 午後と夜間の 1 日 2 回の極大
がある.降水頻度と降水強度の極大値は, 午後と夜間でそれぞ
れほぼ同じである. Dongang では, 降水頻度には 1 日 2 回の極
大が見られるが, 夜間の降水強度が強いため,平均降水量は夜
間の方が多い.一方, Singati, Gongar,Simigaun の 3 地点は, 降水
強度と降水頻度ともに夜間に極大を示すため, 平均降水量は
夜間に極大となる.2020 年の Dongang では, 6 月上旬より降水
量が増加した. 平均的な日周期と同様に, 午後と夜間に雨が降
りやすい.日周期の極大に注目すると, 夜間(22～03 時)の降水
が午後(14～18 時)よりも多い期間と, その逆を示す期間が 30
～40 日周期で変化している(図 5).日積算降水量にはそのよう
な周期は見られない.これは南アジアに卓越する 30～40 日周
期の季節内振動(BSISO)がヒマラヤ高標高域の日周期の位相を
変調していることを示唆している. 同様な傾向は Beding と Na
でも見られた. また, Simigaun, Gongar, Singati では, 夜間の降
水量に季節内振動周期での変調が確認された.これらの特徴
は 2019 年と 2021 年も同様であった. ERA5 による解析から,
夜間降水が卓越する期間は, ガンジス平原上の下層風が南東
風であり, 昼間降水が卓越する期間は南西風が卓越していた. 
南東風はヒマラヤ山脈の南側のモンスーン低気圧によっても
たらされる. モンスーン低気圧の発生・発達が BSISO による下層風の季節内振動の影響を強く
受けるため,昼間降水と夜間降水に同周期帯の変動が発生したと考えられる. 
(6)本研究課題では, 地上雨量計網と衛星搭載降雨レーダのデータから, ヒマラヤ高標高域の降
雨特性や降水変動の実態把握を概ね研究計画通りに実行することができた. 一方, 標高 4,000m
以上の領域では,衛星降雨レーダによる降水量や降雨特性の解析は困難であることがわかった. 
高標高域の降水の鉛直構造の理解は, 氷河の涵養等にも重要な情報のため, マイロレインレーダ
のような地上降水レーダでの観測が望まれる.また,ヒマラヤ山脈の斜面全体からインド半島規模
の大気循環変動がヒマラヤの降水変動を引き起こすメカニズムの理解は大きく進展した. しか
し,ロールワリン地域のような,より小規模の山谷地形の内部で, 大規模な大気循環の変動に伴っ
てどのような循環の変化が生じ, 雲・降水システムの形成につながるのかは, 依然としてわかっ
ていない. 今後は風・地表面フラックスが測定できる AWS 観測網および小規模な山谷地形が十
分に解像できる空間解像度 1km 以下の雲解像モデルを用いた研究が必要である. 
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