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研究成果の概要（和文）：降水メカニズムの解明には、降水量だけでなく、雨滴粒径分布(DSD)の計測による降水物理
量の定量的把握が重要である。東西5000kmにわたり多様な地形を持つインドネシア海洋大陸では、インドネシア全体に
跨る観測網が不可欠である。本研究では、コトタバン(スマトラ島)・ポンティアナ(カリマンタン島)・マナド(スラウ
ェシ島)・ビアク(ニューギニア島近傍の小島)にディスドロメータを整備し、DSDの連続観測を実施した。経度・降水雲
タイプ・MJO・雷活動などとDSD特性との関連について明らかにした。

研究成果の概要（英文）：It is important to measure not only rain amount but also raindrop size distributio
n (DSD) to understand a rain mechanism. The network observations of DSD over Indonesian maritime continent
 is indispensable. Disdrometers were installed at Kototabang (Sumatra), Pontianak, (Kalimantan), Manado (S
ulawesi) and Biak (New Guinea), and the continuous observations of DSD were carried out. It clarified abou
t the relation of longitude, a precipitating cloud type, MJO, thunder activity, etc. and the DSD character
istics.
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１．研究開始当初の背景 
インドネシア周辺の島嶼領域は、海と陸が

共存するユニークな地理的特徴から、“イン
ドネシア海洋大陸”と呼ばれる。インドネシ
ア海洋大陸は、海水面からの豊富な水蒸気の
供給により、地球上で最も積雲対流活動が活
発な地域の一つであり、地球規模の大気循
環・水循環に大きな影響を与える。この地域
の積雲対流活動は、数年スケールのエルニー
ニョ・南方振動（ENSO）・数 10 日スケール
のマッデン・ジュリアン振動(MJO)、1 日スケ
ールの海陸風・山谷風など様々な時間・空間
スケールで変動する。しかし、この地域での
観測データは乏しく、インドネシア海洋大陸
での気象現象の理解は進んでいない。 
我々は、現地研究機関(航空宇宙庁(LAPAN)、

科学技術評価応用庁(BPPT)、気象地理物理庁
(BMKG)等)との密接な協力のもと、インドネ
シアにおける地上観測拠点を構築し、インド
ネシアにおける大気観測を実施してきた。
1992 年に西ジャワ州スルポンに、1998 年に
西スマトラ州コトタバンに 1.3GHz 帯ウィン
ドプロファイラーを設置し、大気境界層や降
水に関する研究を行った。2001 年には大型の
50MHz 帯レーダーである赤道大気レーダー
(EAR)を建設し、科研費特定領域研究「赤道
大気上下結合」などにより連続観測を継続し、
対流圏下層から電離圏に至る大気の上下結
合を解明するとともに、雲・降水システムに
おける鉛直流分布や積雲対流発達機構に関
する貴重な知見を得た。EAR のような 50MHz
帯大気レーダーは、鉛直流の影響のない高精
度の雨滴粒径分布 (Drop Size Distribution; 
DSD)推定が可能であるが、最低観測高度は
1km 程度に限定される。 
東西 5,000km にわたり多様な地形を持つイ

ンドネシアでは、インドネシア全体に跨る観
測網が、降水特性の定量的解明に不可欠であ
る。我々は、2005～2009 年度に、地球観測シ
ステム構築推進プラン「海大陸レーダーネッ
トワーク構築」により、スマトラ島・カリマ
ンタン島・スラウェシ島・ニューギニア島近
傍に赤道上を東西に貫くウィンドプロファ
イラー（WPR）観測ネットワークを構築した。
WPR は、高時間・高度分解能で風速 3 成分や
降雨特性を連続観測可能である。これまでに、
WPR 観測網の長期連続データを用いて、積雲
対流の発達における陸地のスケール依存性
や、全球再解析の風速の再現精度を解明した。 
同じ降水強度でも、大きな少数の雨滴が降

水強度を決定する背の高い層状性降雨と、多
数の小さな雨滴が降水強度を決定する背の
低い対流性降雨では、降水の発生・維持メカ
ニズムが大きく異なる。そのため、多様性を
持つ降水メカニズムの解明には、従来用いら
れている雨滴体積の積分量(降水量)計測では

なく、DSD の計測による降水物理量の定量的
把握が重要である。ENSO・MJO は、積雲対
流が活発なインドネシア海洋大陸における
降水特性を大きく変調する。ENSO・MJO に
伴う降水特性の経度時間変動を直接観測で
きる DSD 観測網の整備は、降水の発生・維
持メカニズムの本質解明に重要である。 
数 100km の範囲の降水分布を連続観測可

能な気象レーダーは、降水過程の定量的理解
に不可欠である。近年、インドネシアにおい
て BMKG により気象レーダー観測網の整備
が進められている。気象レーダーでは、観測
量(レーダー反射因子 Z)と降水強度(R)を関連
付ける経験式(Z-R 関係)を用いて降水強度を
推定する。DSD を計測するディスドロメータ
(雨滴粒径分布測定器)は、降水量のみを計測
する雨量計と異なり、Z と R を同時に求める
ことが可能である。そのため、DSD 観測に基
づく気象レーダーデータ処理アルゴリズム
の改善は、気象レーダーの降水量推定精度の
向上に直結する。インドネシアにおける地上
DSD 観測網を整備し、気象レーダー雨量プロ
ダクトの精度向上につなげることが、学術的
観点だけでなく実利用の面からも求められ
ている。正確な雨量データは、農林水産業・
工業・防災などの人間活動に不可欠な情報で
ある。本研究で整備する DSD 観測網を用い
たインドネシア海洋大陸における降水特性
の定量的理解は、地球環境変動解明の面だけ
でなく、人間生活・産業活動の面からも重要
な意義を持つ。 
 
２．研究の目的 
本研究では、既存のウィンドプロファイラ

ー観測網の各サイト(コトタバン・ポンティア
ナ・マナド・ビアク)にディスドロメータを設
置することで、インドネシアの西端から東端
をカバーする地上 DSD 観測網を整備する。
ディスドロメータに加えてウィンドプロフ
ァイラー・雷放電観測網の観測データを用い
て、降水タイプ（対流性・層状性）・雷活動
度・降水量を指標に加えた DSD 観測データ
ベースを構築する。 
構築された DSD 観測データベースを活用

し、DSD の地域特性や日変動・季節内変動特
性、さらにはそれらの雲活動・雷活動との関
連を明らかにする。気象レーダーの観測精度
向上のため、ディスドロメータで得られる
DSD と Z から、Z-R 関係を検討する。これら
の基礎検討で得られた成果を、将来のインド
ネシアの気象レーダー観測網における雨量
観測精度の向上達成や、さらには衛星搭載降
雨センサーの実運用時における観測精度改
善達成につなげる。 
 
 



３．研究の方法 
DSD 地上観測網の整備: 
図 1 に示すウィンドプロファイラー観測網

の各サイト（スマトラ島コトタバン(100.32oE, 
0.20oS) ・カリマンタン島ポンティアナ
(109:37oE, 0:00oS) ・スラウェシ島マナド
(124:92oE, 1:55oN)・ニューギニア島近傍ビア
ク(136:10oE, 1:18oS)）にディスドロメータを
整備する。観測データを衛星回線により京都
大学に準リアルタイムで転送する。 

 

 
図 1. インドネシア海洋大陸及びコトタバ
ン・ポンティアナ・マナド・ビアク周辺の地
形。 
 
 
DSD 観測データセットの作成: 
ディスドロメータで得られた雨滴粒径分

布の生データを直接解析するとともに、DSD
の定量化に一般的に用いられる修正ガンマ
分布を想定したフィッティングを行う。修正
ガンマ分布のパラメータから雨量・median 
volume diameter・mass-weighted diameter など
の降水物理量、さらにレーダー反射因子(Z)
の観測量を得る。 
対流性降雨・層状性降雨の類別は、重要な

降水特性の基礎データの一つである。ウィン
ドプロファイラーによる降水粒子落下速度
観測データから、高精度で対流性降雨・層状
性降雨の判別を行う手法を用いたデータセ
ット作成を行う。 
雷活動強度は、積雲対流活動を示す指標と

なるため、積雲対流活動と DSD との関連を
定量化するための優れた指標である。雷放電
のネットワーク観測装置を活用して、雷活動
強度を指標とした DSD 観測データセットを
作成する。 
 
DSD 観測データの解析: 
日周期～MJO～季節変化を対象に、DSD 特

性の地域や時間による変動を解析する。また、
対流性降水・層状性降水のそれぞれにおける
DSD の代表値を決定し、Z-R 関係を導出する
ことで、気象レーダーによる降水強度推定に
ついて検討する。 
 
 

４．研究成果 
まず雲活動の全体的な特徴を概観するため、

Calbone et al.[J. Atmos. Sci., 2002]に従い、
PHD230(Percent High Cloudiness)のホフメラー
ダイアグラムにおける雲システムの伝搬速度、
持続時間、水平距離を求めた。ここでは、そ
れぞれ 2.5m/s 以上、3 時間以上、100km 以上
の雲群を解析対象とした。対象領域は海洋大
陸域の南緯 10 度～北緯 10 度、東経 80～160
度であり、毎時の輝度温度データを使用した。
ホフメラーダイアグラムは次元を 3 次元から
2 次元に縮退する効果があるので、雲伝搬の
より詳細な統計的特徴を推定するため、
TREC(Tracking Radar Echo by Correlation)法も
試みた。 
図 2 に伝搬方向毎の持続時間と水平距離の

関係を示す。西向きと東向きの比は 3 対 1 で
あり、西向き伝搬の方が一般に伝搬速度が速
く、持続時間・距離ともに長い傾向がある。
すなわち、西向き伝搬が平均的に持続時間 9.5
時間、距離 519km であったのに対して、東向
き伝搬は 7.5 時間、378km であった。1000km
以上・20 時間以上の事例について、西向き・
東 向 き 伝 搬 速 度 の 中 央 値 は そ れ ぞ れ
14.2m/s・13.5m/s であった。緯度・季節特性は
ITCZ(熱帯収束帯)の年周期に強く依存してい
た。西向き伝搬がほとんど季節依存性がない
のに対して、東向き伝搬は季節や緯度によっ
て大きく変動していた。これらの特徴は、単
純に風による雲の移流では説明できないが、
下層風に大きく依存しているようであった。 

 

 
図 2. 雲システムの持続時間と水平距離の

スキャッタープロット。黒丸印は西向き伝搬、
赤＋印は東向き伝搬を示す。 
 
 
地球観測システム構築推進プラン「海大陸

レーダーネットワーク構築」により、スマト
ラ島・カリマンタン島・スラウェシ島・ニュ
ーギニア島近傍に赤道上を東西に貫くウィン



ドプロファイラー（WPR）観測ネットワーク
が構築された[Yamanaka et al., J. Disaster Res., 
2008]。平成23年度までにこれらの各サイト（
コトタバン(100.32oE, 0.20oS)・ポンティアナ
(109:37oE, 0:00oS)・マナド(124:92oE, 1:55oN)・
ビアク(136:10oE, 1:18oS)）にディスドロメータ
を整備し、連続観測を開始した。観測データ
を収集、整理し、DSD観測データベースを作
成した。 
ディスドロメータ・ウィンドプロファイラ

ー 観 測 デ ー タ に 加 え て 、 World-Wide 
Lighthouse Missions (WWLM)による発雷デー
タも利用し、地域特性について調べた。ポン
ティアナにおける発雷率は、コトタバンやマ
ナドに比べて圧倒的に高かった。図3に示すよ
うに、発雷と降水の間には強い相関があり、
日周期変化を示していた。季節内変動につい
ては後に詳述するが、MJO活発期には発雷の
割合が減り、降水期間が長くなる傾向があっ
た。一方、不活発期には降水はあまり組織化
されないものの、午後の背の高い対流が頻繁
な発雷を伴う特徴があった。 
図4に各地点における降水雲タイプ別の降

水頻度の日周期特性を示す。降水雲タイプは
ウィンドプロファイラー観測データから判別
した。雲システムの伝搬の日周期特性が、発
雷特性を決定していた。ポンティアナにおけ
る大粒径が卓越するDSD特性と発雷特性とは
整合的な結果を示していた。各地点のDSD特
性は海洋性が卓越していたが、ポンティアナ
とコトタバンでは大陸的な特性も示していた
。客観解析データからスマトラやカリマンタ
ンでは年間を通じて対流圏がマナドやビアク
より湿っており、これが大粒径が発達する原
因であると考えられる。海陸間の雲システム
の伝搬がDSD特性を決めていた。すなわち、
降水雲システムが陸上で発達し海上に移動す
る場合には大陸的な特性を示し、海上で発達
した降水雲システムが陸上に移動する場合に
は海洋性の特性を示していた。 

 

 
図3. コトタバンの MJO活発・不活発期にお
ける発雷率と地上降水率の日周変化。 

 
 

 
図4. コトタバン(KT)・ポンティアナ(PT)・マ
ナド(MN)・ビアク(BK)における、ウィンドプ
ロファイラーで判別された降水雲タイプ(層
状・混合・深い対流・浅い対流)別降水頻度の
日周変化。 

 
 
上記の降水微細構造の地域特性は、日変動

、季節内変動、季節変動などに影響を受けて
いると考えられる。そこで、長期間のDSD観
測が行われているコトタバンにおけるデータ
を用いて、これらについて調べた。図は省略
するが、日周期の対流性降水・層状性降水に
応じて、降水強度とともにDSDはそれぞれ広
く・狭くなる特徴があった。すなわち、10mm/h
以下の降水に対しては層状性の方が対流性よ
りもDSDは広かったが、強い降水では対流性
で大粒径が見られた。朝方のDSDは夕方より
も狭い特徴があった。 

DSD特性の季節変化はほとんど見られなか
った。季節内変動に関して、観測データが必
ずしも十分でなく、統計エラーを減らすため
、MJOフェーズを活発・不活発の2種類のみに
分類して解析した。図5にMJO活発期・不活発
期における降水雲タイプ・降水強度別のDSD
特性を示す。弱い降水においては、DSDの差
はわずかで、大粒径の割合が不活発期の方が
活発期より若干多い傾向がある。MJOによる
DSDの違いは強い降水の時の方が顕著である
。MJO不活発期の方が活発期より分布が広い
傾向がある。MJO活発期には直線で示す
Marshall-Palmer分布よりも狭くなっている。
MJO活発期は発達したメソ対流系、高い降雨
頂高度、長い降雨持続時間、低い発雷率で特
徴付けられた。一方、MJO不活発期には降水
雲はあまり組織化されないが、午後の対流は
背が高く、発雷も頻繁であった。強い上昇流
が衝突併合過程を通して大粒径を増やし、
DSD特性をコントロールしていると考えられ



る。赤道大気レーダーによる、MJO不活発期
の方が上昇流が強い観測結果と整合的である
。 

 

 
図5. MJO活発期(実線)・不活発期(破線)にお

ける降水強度3(5)mm/h・30(15)mm/h時の降水
雲タイプ別(全平均・層状・深い対流・浅い対
流)の雨滴粒径分布。 

 
 
降水タイプによる DSD 特性の違いは、気

象レーダーのZ-R変換の精度に重要な影響を
与えると考えられる。図 6 に降水雲タイプ別
のレーダー反射因子(Z)と降水強度(R)の関係
を示す。DSD 特性の季節変化はほとんど見ら
れなかったが、日周期や季節内変動、地域に
より特性に違いが見られた。WPR によるエコ
ー強度の地域特性も DSD 特性と整合的であ
り、地域によって Z-R 関係が異なることを示
しており、気象レーダー観測によるレーダー
反射因子から降水強度を推定する際には注
意が必要である。 

 

 
図6. 降水雲タイプ(層状・混合・深い対流・浅
い対流)別のZ-R関係。 
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