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研究成果の概要（和文）：落雷被害の社会的影響が大きいインドネシアのジャカルタ首都圏の雷雨を対象とし，長期現
業地上観測データに基づく気候学的解析を行うと共に，レーダー等による特別観測を実施した．その結果，雷雨は対流
季節内振動（MJO）の東進と共に大きく変動し，MJO活発域の到来直前（Phase 3）に最も激しくなる．また，雷雨の季
節進行は多くの地点で雨季直前（4月，11月）に活発となるが，赤道越え北風モンスーンサージ（CENS）が影響し，ジ
ャワ海沿岸のみ2月が最盛期となるなど地理的差異も大きい．さらに，雷雨はジャワ島南部の山岳域で発生し，北部沿
岸のジャカルタ都市部へ移動する日周期移動が顕著であること等が明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：We studied both climatology and mesoscale behavior of urban thunderstorm around 
Jakarta, Indonesia, where is suffered serious social damages from severe lightning. We found frequency of 
thunderstorm varies much with phases of eastward moving convective intraseasonal oscillation (MJO) and 
shows it maximum just before when the MJO active region comes over Jakarta based on long-term operational 
surface observation. Seasonal march of thunderstorm has much spatial variability: It shows two maxima 
(April and November) just before rainy seasons at most stations around Jakarta, whereas it has a peak on 
February only at coastal stations nearby the Jawa Sea due to intrusion of cross equatorial northerly 
monsoon surge (CENS). Radar observations showed that most thunderstorms have remarkable diurnal 
variation: they were generated in mountainous region of southern Jawa Island in the early afternoon and 
migrated northward by the late evening which brought lightning over Jakarta city nearby the sea.

研究分野：熱帯気象学

キーワード： 雷雨　メソ気象学　レーダー気象学　熱帯気象学　日変化対流　海大陸気候
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１．研究開始当初の背景 
雷は雲頂温度が-15~-20℃に達する背の高
い積乱雲内における霰や氷晶の電荷分離に
より生成され，雷活動は深い対流雲として降
水システムを特徴付ける良い指標となる．高
温多湿の熱帯海洋性気候を有し，活発な積乱
雲が多数発生するインドネシア海大陸域は，
雷雨の発生頻度が高く雷発生日が年間 100～
200日に達し，落雷密度も年 10回/km2以上
と極めて大きい．雷を内包する発達した背の
高い積乱雲とその集団（メソ対流系）は，地
表付近に強い降水と突風など顕著なメソス
ケール現象を伴うことも多い．実際，インド
ネシア国内の山間部では落雷が原因となる
森林火災もあり，一方の都市部では落雷起因
の大規模停電や雷サージ等よる電子機器の
不具合，あるいは雷雨に伴う強風による倒木
等が原因となる高架高圧電線の断線なども
多く，多種多様な社会的影響を被っている． 
気象レーダーや落雷位置標点システムな
ど地上観測が十分でない当該地域では，視野
分解能や観測頻度に制限のある衛星観測で
は必ずしも捉えきれない雷活動の詳細な時
空間分布やその動態など，その気候学的特徴
やメソスケール構造に関する観測的研究は
全く行われておらず，そのリアルタイム監視
はもちろん，短時間予測は極めて困難であり，
その改善が期待されている． 
 
２．研究の目的 
以上の背景から，本研究ではインドネシア
海大陸域の中でも落雷など雷雨による社会
的影響の大きいジャカルタ拡大首都圏
（JABODETABEK）における雷活動を主な
対象として， 
（1）長期の衛星観測および現業地上観測
データに基づく雷雨発生の統計解析 
（2）既設の雨量計やレーダーなど取得済み
観測データによる雷雨発生環境の解析 
（3）MPレーダーなど複合レーダー特別観測
によるジャカルタ雷雨の実態把握 
を実施し，メソスケール気象学および降水シ
ステム気候学の両視点からインドネシア海
大陸域，特にジャカルタ拡大首都圏における
雷雨の特徴を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（1）TRMM LIS/PRによる長期（1998-2012）
観測および BMKG（インドネシア気象気候
地球物理庁）現業観測データから，ジャカル
タ雷雨を時空間分解可能な雷雨統計（3 時間
毎，約 10kmスケール）を作成し，公開する．
本応募者らによる先行研究成果に基づき，
ジャカルタ雷雨に特徴的な①日周期の南北/
東西振動，②MJO など季節内振動，および
③モンスーン北風サージなど季節進行に伴
う活動度変化を明らかにする． 
（2）ジャカルタ拡大首都圏内に VLF帯雷放
電計測装置（3ヶ所）を展開し，雷雨（落雷）
の同定と位置決定，および放電強度（C-km）

の観測/監視を行う．当該観測結果をデータ
ベース化すると共に，ジャカルタ南部で常時
連続観測中のジャカルタ C バンドドップ
ラーレーダー（CDR）およびウインドプロ
ファイラ（WPR），さらに以下のMPレーダー
観測等の各結果と共に雷観測データセット
として整備し，公開する． 
（3）雷発生に重要な積乱雲内の霰など氷相
降水粒子を同定可能な MP レーダーを用い，
ジャカルタ雷雨の観測事例を多数取得する．
同時に CDR によるジャワ島西部の広域雷雨
活動，WPR の局地風系など環境場，雷放電
観測網の放電位置と強度，等の観測結果を統
合し，ジャカルタ雷雨活動のメソスケール構
造や動態を明らかに，短時間予測の可能性を
検討する． 
 
４．研究成果 
（1）使用データ 
熱帯降雨観測衛星（TRMM）降雨レーダー
（PR）および雷観測装置（LIS）による長期
同時観測データ（1997年 12月～2012年 12
月），インドネシア気象気候地球物理庁
（BMKG）による現業気象観測データである
地上実況気象通報式（SYNOP）を利用し，
インドネシア海大陸域のうち特にジャワ島
ジャカルタ拡大首都圏（JABODETABEK）
を対象とした統計解析を行い，雷雨の日周期
から MJO など季節内変動，モンスーン（北
風サージ），ENSO/IOD等の短期気候変動に
ついて解析を進めた． 
インドネシア国内には約 140 地点の

SYNOP 観測点があるが，ジャカルタ近郊を
対象とる本解析では図 1に示す 8地点を利用
する．また，解析期間は 2000-2012 年の 13
年間とする．同時に GSMaP MVK（v5.222.1）
日降水量プロダクト（空間分解能：0.1°x  
0.1°）が，こちらは 2001 – 2009年の 9年
間に限られる．なお，本解析では，SYNOP
天気記号のうち，現在天気が 13（雷光），17，
29（雷電），91-99（雷雨），および過去天気
が 9（雷電）を含む場合を抽出し，その出現
回数を 1日（あるいは月間）の観測回数で除
した雷出現頻度（％）を指標として用いる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 ジャカルタ近郊の BMKG SYNOP 観
測点（青丸，赤丸），および周辺地形を示す．  



（2）雷雨の季節変動 
まず，全観測点における雷出現頻度および

GSMaP 降水量の月別季節進行（図 2）を見
ると，多くの観測点で 11 月および 4 月に雷
発現頻度のピークを見ることができる．一方，
GSMaP月降水量は 2月にピークを持つため，
雷は雨季のピークに少なく，その前後に多く
発現しており，雨季ピークには層状性降水が
卓越していることを示している．しかしなが
ら，一部は不明瞭ながら明らかに 2月にピー
クを持つ観測点もある．これら観測点を標高
別に類別（図 3）すると，標高 50m以上（2
地点）では図 2 同様に明瞭な雨季前後の 2
ピークが示されているが，標高 10-50m（3
地点）では降水量最大である 2月に雷発現頻
度の減少が緩やかとなり，さらに標高 10m以
下（3地点）では逆に 2月になだらかなピー
クを持つ季節変化を持つことが分かる． 
一方，SYNOP 観測点を海岸線からの距離
で区分すると， 50km以上内陸に入った地点
（2地点）では明瞭な雨季前後の 2ピークを
示すが，海岸線近くではその 2ピークがほと
んど見えなくなる（距離 10-50km），あるい
は逆に 2 月に緩やかなピークを持つ（距離
10km以下）変化を示す（図略）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ジャカルタ周辺 SYNOP 観測地点（8
地点）における雷発現頻度および GSMaP降
水量の月別季節変化．GSMaP 降水量は右上
矩形領域内の平均を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 図 2 に同じ．ただし，SYNOP観測地
点（8地点）を標高別に 50m以上（2地点），
10-50m（3地点），および 10ｍ以下（3地点）
に区分した．エラーバーは標準偏差を示す． 
 
ジャワ島は中央から南西部に掛けて山岳
地形となる（図 1）ため，海岸線から離れた
内陸で標高の高い地点ほど雷発現頻度は雨
季前後の 2ピーク特性を良く表し，海岸線か
ら近く標高の低い観測地点ほど 2 月の雨季
ピークに同期して雷発現頻度が高くなるこ

とを示している．これは，ジャワ島西部内陸
部雨季 11-4 月の間ほぼ一定した降水量を示
すことに対して，ジャカルタが位置するジャ
ワ島北西沿岸だけは 1-2月に突出した降水量
を持つことに対応（図 4）しており，これは
2 月をピークとする赤道越えモンスーン北風
サージ（CENS）のジャワ海侵入による影響
が大きい（Hattori et al. 2012）．ジャワ海に
侵入した CENS は地表面近くの非常に下層
に限られており，かつジャワ島内陸にある観
測点は標高が高いため，CENSが侵入するこ
とは難しい．このため，内陸部の標高の高い
観測点では 2月に雷活動をもたらす発達した
積乱雲が形成されにくく，雷発現頻度は明瞭
な雨季前後の 2ピークを示すものと考えられ
る． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 4 Jakarta Tj. Priok（標高 2 m）（上図），
および Bogor-Citeko（標高 300m）（下図）
における雷発現頻度（線グラフ）および
GSMaP月降水量（棒グラフ）． 
 
（3）雷雨の季節内変動 
熱帯における雷活動は，MJO 活動度によ
り大きく影響を受けることが知られている
（ Morita et al. 2006 ）． Real Time 
Multivariate MJO Index（M.I）を基準とす
る雷発現頻度および GSMaP降水量（図 5）
によると，ジャカルタ周辺では，MJO 中心
が東インド洋（M.I＝3）に位置する時に最大
の雷発現頻度および降水量を示す．両者は
MJO が海大陸を通過する間（M.I＝4~5）は
減少し続け，西太平洋に抜け（M.I＝6）てか
ら再び増加する．この傾向はジャカルタ周辺
8観測地点で大きな違いはない．Morita et al. 
(2006) によると赤道熱帯域の雷活動はMJO
対流域の先端部および後端で活発であるこ
とが知られており，本解析結果と整合的であ
る．一方，彼らの結果では降水量ピークが
MJO 活発域の中心にあるが，本解析結果で
は雷発現頻度と同様に MJO 先端部に降水量
ピークが現れている．これは彼らの解析が赤
道熱帯域全てを対象としており，その大部分
が海洋上の雷および降水であることに対し，



本解析がジャワ島北西部の陸上域に限られ
ているための差異であると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 Real Time Multivariate MJO Index
（M.I）を基準とした雷発現頻度（線グラフ）
おとび GSMaP降水量．両データは，各M.I
における値から期間平均値を引いた偏差で
示している． 
 
 さらに，インドネシア全域に解析を拡大し， 
M.I を基準とした位相別の雷観測頻度分布
（偏差）を図 6に示す．位相 1-2ではスマト
ラ島西部からカリマンタン島南部，スラウェ
シ島北部，およびパプア島北部のみに雷観測
頻度は高く，ジャワ島から多島海に掛けての
雷観測頻度は低い．これが位相 3（MJO東イ
ンド洋）になるとインドネシアほぼ全域が頻
度最大となり，その後，位相 4（MJO海大陸
西部上陸）で全体的に弱化し，位相 6（MJO
海大陸東部通過）ではインドネシア東域（西
域）のみで正（負）偏差となる．その後，MJO
位相進行と共に活発化し，位相 7（MJO太平
洋東部）でインドネシアほぼ全域で極大とな
る． 
この結果は，ジャカルタ首都圏における

MJO 位相に伴う雷観測頻度変化と同様（図
5）であり，MJO 最盛期の直前（あるいは
MJO擾乱の前縁部）およびMJO衰退期（あ
るいは MJO 擾乱の後縁部）で雷活動最大と
なることを示している．一方，緯度平均され
たMJO位相別の雷観測頻度（図略）を見 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 MJO 位相進行に伴うインドネシア全
域に対する雷観測頻度分布の変化（偏差）． 

ると，インドネシア全域に対して東西方向に
位相のずれ（遅延）がほぼない（雷観測頻度
極大がMJO位相 3および 7で固定）・これは，
インドネシア中央部や東部において MJO 活
動と雷活動の位置関係が上記説明とは異な
ることを示しており，その原因については今
後の検討課題である． 
 
（4）雷雨の日変化 

2015年 2月 05日~18日，ジャカルタ拡大
首都圏南部に位置するボゴールにおいて，
ジャカルタ雷雨を対象とした集中観測を実
施した（図 7）．可搬型 Xバンド二重偏波レー
ダーをジャカルタ拡大首都圏南部のBogorに
設置し，BMKG Citeko観測所にて多種類の
地上気象観測装置を展開すると共に 4 回/日
の高層ゾンデ観測，ならびに計 4回の雲粒子
ビデオゾンデ（HYVIS）観測を実施した．ま
た，独自展開している雷探知用 VLF 受信装
置網および GLD360 雷観測データの収集を
行った．特別観測期間中の 2月 08-09日には
ジャカルタ域に激しい雷雨が継続し，10日に
は都心部全域に渡り大規模洪水が発生し，交
通機関など社会インフラが麻痺する程の被
害が発生するなど，同地域雨季における降水
の特徴が良く示されていた． 
集中観測期間における Citeko（山麓部）お
よび Tanjung Priok（沿岸部）における日降
水量および雷観測回数の日々変化を図 8に示
す．ジャカルタ市街地に洪水をもたらした豪
雨は，沿岸域のみ日雨量約 140mmが記録さ
れていたが，山麓部では日降水量 30mm以下 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 ジャカルタ雷雨気候特別観測（2015年
2月 05-18日）機材配置図と周辺地形（左図），  
BOG：Bogorレーダー観測点 
・可搬型 X バンド二重偏波レーダー（Furuno 

WR-2100，観測半径［赤円］50km） 
DMG：BMKG Darmaga観測所 
・自動気象ステーション（Vaisala MAWS201） 
CTK：BMKG Citeko観測所 
・高層ゾンデ（Vaisala RS-92SGPD）：4回/日 
・ビデオゾンデ（Meisei HYVIS WUA-11）：4回 
・自動気象ステーション（Vaisala MAWS201） 
・光学式ディスドロメータ（Thies LPM，Parsivel 

M300） 
・マイクロレインレーダー（METEK MRR2） 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 集中観測期間におけるCiteko（山麓部，
左図）および Tanjung Priok（沿岸部，右図）
の日降水量（上図）と雷観測回数（下図）の
日々変化． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 Citeko観測所における時間降水量（上
図）および雷観測頻度（下図）のウェーブレッ
ト解析結果．各図における黒太線域は日変化
周期が卓越していることを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 ジャカルタ拡
大首都圏（左下図赤
線矩形域）における 
TRMM LIS 観 測
Flash Rate（右図段
彩）および GSMaP 
降水量（黒線コン
タ ー ） の 日 変 化
（2000-2010年）． 

なお，上図内の赤線矩形は陸域範囲を示す． 

であった．一方，雷観測回数は沿岸域および
山麓域共に豪雨発生の 1日前～数日前に増加
していることが分かる．また，同期間におけ
るウェーブレット解析結果（図 9）によると，
降水日変化が顕著となる 2 月 9-10日や 2月
18-20 日に対して，雷日変化が各々数日先行
して活発になることが示されており，この雷
日周期活発化数日先行の成因ついては今後
の検討課題である． 
なお，TRMM LIS 観測による同地域の雷

Flash Rate および GSMaP 降水量の平均日
周期（図 10）を見ると，12-18LTの午後には
ジャワ島南西山岳域を中心とした内陸部に
雷発生が多く，日没後の 18LTから早朝 06LT
まではジャワ海上に発雷ピークがある．これ
に対して，降水ピーク時刻は内陸部でほぼ同
時もしくは数時間の遅れを持ち，沿岸海上で
は夜間に長く降水が継続するものの，その
ピーク時刻は大よそ 3-6時間の遅れを持つ． 

 
（5）まとめと今後の展望 
インドネシア海大陸域における雷雨の気
候学について，現業地上雷観測および
GSMaP 降水データによる統計解析は，ほぼ
当初計画通り達成された．一方，TRMM LIS
については観測データセットの構築は予定
通り終了したものの，GSMaP マッチアップ
データの作成が遅れ，引き続き今後の課題と
なる．また，上述の「降水日変化ピーク時刻
に対する地上観測雷観測頻度ピークの遅れ」，
および「降水（日変化）ピーク日に対する雷
（日変化）ピーク日の先行」について，衛星
観測雷データとの相互比較やその気候学的
特性についても引き続き解析を進める． 
さらに，並行してジャカルタ雷雨気候特別
観測で得られたXバンド二重偏波レーダー観
測データ等の解析も進め，特に雷生成の鍵と
なる積乱雲内における霰や氷晶など固体降
水粒子の時空間分布とその動態に注目し，
ジャカルタ都市機能に対する社会的影響度
の大きな都市雷雨の構造とその動態（発生，
発達，消滅，および移動）について，本共同
研究終了後に置いても 2017-2019 年実施計
画中の国際共同研究プロジェクト YMC（海
大陸研究強化年：Years of the Maritime 
Continent）を通じて解析を進めたい． 
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