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研究成果の概要（和文）：大雨・洪水や干ばつなどの予測において、大気陸面相互作用は重要な構成要素であ
る。しかし、既存の大気陸面相互作用は、ほぼ平らな広い陸面においてのものであり、湿潤アジアにおける複雑
なものは未発達であった。我々は、湿潤アジアにおける大気陸面相互作用は、これまでの概念とは異なる面があ
ることに気付き、ヒマラヤなどの山岳地形、海大陸周辺の長い海岸線と海陸コントラスト、日変化や季節内変動
といった湿潤アジアに特徴的な気象擾乱、の3点に着目し、数値シミュレーション研究およびデータ解析研究を
進めた。結果として、ヒマラヤや海洋大陸、インドシナ半島を対象とした幾つもの新しい知見が得られた。

研究成果の概要（英文）：Atmospheric land surface interactions are an important component in the 
prediction of heavy rainfall, floods, and droughts. However, the existing atmospheric land surface 
interactions have been limited to a wide, nearly flat land surface, and the complexity of these 
interactions in humid Asia has not yet been developed. We realized that there are aspects of the 
atmospheric-land surface interaction in humid Asia that are different from previous concepts, and 
focused on three points: mountainous terrain such as the Himalayas, long coastlines and sea-land 
contrasts around the Maritime Continent, and climatic disturbances characteristic of humid Asia, 
such as diurnal and intra-seasonal variations, to conduct numerical simulation studies and data 
analysis studies. The results of the numerical simulation and data analysis studies are obtained. As
 a result, several new findings were obtained for the Himalayas, the Maritime Continent, and the 
Indochina Peninsula.

研究分野： 水文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水災害や水資源についての長期予測の重要な要素のひとつとして、大気陸面相互作用が挙げられる。しかし、大
気陸面についての既存研究は科学的な単純さのためにも、欧米の土地条件を反映してという理由においても、平
坦で比較的乾いた土地についてのものであり、気象擾乱についても限られたものであった。湿潤アジアの大気陸
面相互作用はそれらとは異なっており、特に険しい山岳地帯や長い海岸線、明瞭な雨季と乾季、季節内振動や日
変化などを対象とした幾つかの研究成果を産み出すことができたと考える。世界気候研究計画の中のGEWEXにお
いてもアジアからの発信を行えた。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
数値気候モデルを用いた大雨・洪水や干ばつなどの 1 か月～季節スケール予測において、大

気陸面相互作用は重要な構成要素のひとつであり、水文・水資源学のホットトピックであり続け
てきた。しかし、既存の研究の多くで注目されてきた大気陸面相互作用は、欧米的な、ほぼ平ら
な広い陸面においてのものであり、雨を降らせる気象擾乱についても欧米的で、湿潤アジアの
様々な気象擾乱のような複雑なものは前提とされてこなかった。我々は幾度もの研究会での議
論を通して、アジア（とくに湿潤な南アジアから東南アジア）における大気陸面相互作用は、欧
米流のものとはまったく異なる面があることに気付くに至った。すなわち、1) ヒマラヤなどの
山岳地形、2) インドネシアなど海大陸周辺の長い海岸線と海陸コントラスト、3) 日変化や季節
内変動といった湿潤アジアに特徴的な気象擾乱、の 3 点が湿潤アジアならではの大気陸面相互
作用を作り出していると考えるに至った。 
大雨・洪水や干ばつなどの水災害や水資源についての 1 か月～季節スケール予測の重要な要

素のひとつとして、大気陸面相互作用（陸面状態が大気と降水量に影響を与え、その降水量がま
た陸面に影響を与え、という相互作用）が挙げられる。海が世界の 7 割を占めるため、エルニー
ニョのような大気海洋関係の方がどうしても有名ではあるが、洪水や干ばつが生じるのは我々
人類の住んでいる陸上であり、大気陸面相互作用についても世界中で研究が進められてきた。こ
こで、日本においても世界においても、水文学分野の研究者が、大気科学を始めとした他分野の
研究者との協力の上で、大気陸面相互作用分野を牽引してきた。大気陸面相互作用が着目され始
めたのは、おおよそ 20-30 年ほど前のことである。それ以来、これまでの間に、欧米を中心に著
しい研究の進展が見られ、その代表的なものとしては、NASA を中心に実施された GLACE 論
文（季節予測における土壌水分の重要さについての数値シミュレーション研究）（Koster et al.、 
Science、 2004）が挙げられよう。その後継研究としても、例えば温暖化予測の中でヨーロッパ
における大気陸面相互作用に着目したものなど、数多くの有名研究が近年も発表されてきてお
り、今なお国際的にホットな研究テーマであるといえる。 
本研究は、この温暖湿潤アジアならではの大気陸面相互作用の様相を、上記 3 つの視点から

明らかにしようと努力し、アジア発の新たな大気陸面相互作用「観」を創り出し、陸面の大気へ
の影響度を求め、1 か月～季節スケールの水文・水資源予測の向上に貢献しようとする志を持つ
ものである。 
 
２．研究の目的 
 それら既存の研究の多くでハイライトされている大気陸面相互作用というのは、まさに欧米
的な、ほぼ平らな広い草地（あるいはトウモロコシや麦の耕作地）についてのものである。また、
雨を降らせる気象擾乱も、そういった欧米の平地では比較的単純である。土壌が乾いているとき
と湿っているときと、どちらのほうが雨が降りやすいか、雨量が大きいか、という鉛直一次元的
な分析に集約されるものといえる。日本で研究を進めてきた申請代表者や研究分担者のこれま
での研究も、知らず知らずのうちに、そういった欧米発の視点からのものになりがちであった。 
一方、我々は、過去数年の再三にわたる研究会での議論を通して、アジア（主に湿潤な南アジ

アから東南アジア）における大気陸面相互作用は、欧米流のものとはまったく異なる面があるこ
とに気付くに至った。自分達が知らず知らずのうちに欧米流に流されていたと、やっと気付いた
といえる。すなわち、学術的な「問い」・「狙い」は、欧米流の解釈に目を瞑って従うのではなく、
この温暖湿潤アジアならではの大気陸面相互作用の様相を、アジア発の新たな大気陸面相互作
用を整理し、可能な限り世界に向けて発信することはできないか、というものである。 
本計画の中で着目するアジアとは、主に南アジアから東南アジアにかけての温暖湿潤地域で

ある。湿潤といっても明瞭な雨季乾季があり、温暖といっても高山の上は寒い。また、温暖湿潤
という言葉では明示的には記されないが、ヒマラヤを代表として、山岳の存在が無視できない地
域でもある。 
我々が気付くに至った、アジアならではの大気陸面相互作用の要素あるいは視点とは、1) ヒ

マラヤ・チベットなどの山岳が作り出す地形性の大気陸面相互作用、2) インドネシア・マレー
シアに代表されるような長い海岸線を挟んでの大気陸面相互作用、3) 日変化（朝昼夜に対応し
た 24 時間内での変化）および季節内変動（10 日～60 日スケールでの振動的変化）が気象擾乱
の時間スケールとして卓越する中での大気陸面相互作用、の 3 点である。 
これらは、欧米中心によって構築された現時点での教科書的な大気陸面相互作用「像」あるい

は「観」には、含まれていない。また、決して鉛直一次元的な解釈には収まらない。本研究は、
地上観測データ、人工衛星データ、数値シミュレーションを複合的に利用することによって、湿
潤アジアならではの大気陸面相互作用の様相と陸面の影響度を、上記 3 つの視点から少しずつ
でも明らかにし、発信することを計画するものである。 
これらの研究の結果を統合的に解釈することによって、a) 海から内陸に向かって大気境界層

を含めた大気の鉛直構造と水蒸気輸送がどのように変化するのか、b) それが日変化および季節
内変動とどのように相互作用するのか、c) その中で、地形や海陸分布、土壌水分といった陸面



の影響はどのようなものであるか、これら a) b) c) について物理プロセスを明らかにしていきた
い。 
 
３．研究の方法 
 対象とする南アジアから東南アジアにおいては、標高 5000m を超える高所（ヒマラヤ・チベッ
ト）から、海抜ゼロメートルを下回る低標高地域（ベンガルデルタなど）まで、その地表面状態
は多様を極める。一方で降水量などの観測データは限られている。本研究では、各国気象局（イ
ンド・バングラデシュ・ネパール・ブータン等）と共働し、地上気象観測データならびに、高層
気象観測、降雨レーダ等の観測データを可能な範囲で収集し、それらを活用したデータの作成や
解析を進める。現地気象局による観測の手薄なヒマラヤ周辺域においては、代替データを用いた
推計を試みる。インド北東部、ネパール、ブータンなどヒマラヤ東部南麓域をコアの対象地域と
し、我々独自の地点降水量観測（当該地域に 40地点設置済）と衛星観測等を併用する。 
 対象地域にはヒマラヤ山脈・チベット高原の大山塊と西ガーツ山脈、アラカン山脈といった山
岳地形が多く存在する。一方でガンジス河流域には標高の低い平地が広がっている。このような
多様な地表面をもつ陸上に、下層ジェット様の構造をもつ下層湿潤モンスーン気流が、海上の大
量の水蒸気を輸送する。それにより沿岸部の風上斜面では大量の地形性降水がもたらされ、さら
に内陸に進入した気流は大気境界層過程の影響を受け、午後や夜間の降水量の極大といった日
変化がもたらされるであろう。この下層湿潤気流の風向・風速は数千キロの空間スケールをもつ
大気の季節内変動の影響を受け 10 日～60 日(10～20 日周期と 30～60 日周期程度に大別される)
程度で大きく変化しているはずである。これらの下層湿潤気流は地形や大気境界層といった陸
面過程の影響を強く受ける。しかし、海からの下層湿潤気流の構造や大気の性質が陸上でどのよ
うに変化し、降水過程を変調するのか、詳細は未だ分かっていない。これを日変化と季節内変動
の視点から、高解像度数値モデルと衛星データ分析を組み合わせることで検討する。 
インドネシアに代表される海大陸域は、大小様々な島が構成する長い海岸線で特徴づけられ

るが、熱帯インド洋から西太平洋へと東進する季節内変動（マッデン・ジュリアン振動：MJO）
に伴う大規模雲域の障壁であり、MJO 雲域事例の半数弱が海大陸上を通過できず衰退する。MJO
雲域の通過／衰退には様々な要因が考えられるが、地形および土壌水分量との相互作用が重要
な役割を果たしているのではないかという仮説がある。そこで、MJO 雲域の通過事例と衰退事例
に分けた人工衛星プロダクトの解析等を行い、また数値気候モデルによる感度実験を試み、地形
や土壌水分量と降水日変化の存在が MJO 雲域の通過にどのような役割を果たすかを調べ、仮説
の妥当性と陸面影響度を明らかにしたい。 
上記に加え、本主題に沿う形で、派生する現代的な研究手法やターゲットを扱うこととする。 

 
４．研究成果 
 以下に主だった成果について記す。各段落が各箇条書きに相当する。 
 バングラデシュにおける人間活動に起因する土地利用変化が広域の水文過程に与えうる大き
なインパクトと、それに伴う水文気候プロセスの変化を明らかにした。新しい陸面大気相互作用
観の研究プロジェクトとして AsiaPEX を育て、アジア地域に協働を広げた。 
 ヒマラヤ東部で観測された豪雨の発生過程に関する研究を行った。ヒマラヤ山脈の南にモン
スーン低気圧が存在し、 下層から中層にかけて湿った南風がロールワリン地域にもたらされて
いた。この水蒸気輸送により斜面に沿って東西にのびる帯状の降水帯が形成され、斜面上を北進
した。その中で発生した積乱雲がロールワリン地域を通過したことにより豪雨が発生したこと
がわかった。斜面での降水帯の発達には、 夕方にかけての斜面加熱による大気成層の不安定化
と斜面による強制上昇が重要であることがわかった。 
南アジアの豪雨地帯であるヒマラヤ山脈やメガラヤ高原の夜間降水をもたらす夜間ジェット

の形成は、ガンジス平原だけでなくインド半島・ベンガル湾西部沿岸域を含む広範囲で形成され
ることがわかった。再解析データと水平解像度 2km の数値実験を用いて、夜間降水が発生する物
理的要因を調べたところ、総観場スケールでは、深夜から朝にかけて多くの水蒸気がヒマラヤ山
脈に輸送された。狭域スケールでは、地形の影響に加えて、地表の夜間冷却に伴って発生した下
降風が水蒸気収束を促進し、ヒマラヤの斜面や山麓に夜間降水をもたらした。また、降水による
蒸発冷却が表層付近を冷却し、夜間の斜面下降風の維持強化に貢献した。地形の水平解像度や鉛
直層数が夜間降水の再現に重要であることも示唆された。 
 インドにおける強い降水について、その空間構造を調べて、長期的な変化を調べた。近年は温
暖化で強雨が増える一方で、平均雨量が減っていが、強く空間スケールの大きい降水システムが、
より大きくなっている傾向が見られる。その中で、大気陸面相互作用が果たす役割についても考
察した。 
 インドネシア周辺での集中観測で得られたデータと領域気象モデルを用いて、マッデン・ジュ
リアン振動（MJO）によるスマトラ島の日周期対流活動の変質を調べた。MJO 対流活動活発期の
到来前に午後及び深夜に活発化していたスマトラ島上の日周期対流活動が、MJO 活発期には抑
制されたことを確認した。解析の結果、MJO に伴う強い西風と地形の相互作用及び MJO 活発期
に増えた層状雲の蒸発冷却で生じた下降流がその要因であることを示した。熱帯西部北太平洋
での北半球夏季季節内振動（BSISO）に伴う総観規模擾乱の発達メカニズムについて、経年規模
での太平洋－日本（PJ）パターンの位相に分けて調査した。西部北太平洋上で特に活発な対流活



動がみられる正の PJ 年では、BSISO に伴う対流活発偏差も同海域で特に顕著となる。一方で、
負の PJ 年では対流活発偏差は東シナ海上に限られる。これらの特徴への考察も行った。 
 これらの成果は AsiaPEX を通して、WCRP/GEWEX へも報告された。 
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