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研究成果の概要（和文）：インドネシアのジャカルタ首都圏を対象として，歴史的観測資料やレーダーなど現地
観測，人工排熱も考慮した都市気候モデルに基づき，熱帯沿岸都市域に豪雨をもたらす降水活動の時空間変動や
熱帯沿岸水循環を調査した．その結果，沿岸降水活動はジャカルタ首都圏の南北地形（沿岸域，平野部，山岳
域）により大きな影響を受けたメソスケールの時空間変動を示していた，その時空間変動は雨季・乾季の違い
や，MJOの位相により強い影響を受けていた．また，特に沿岸域では，日変化の早朝時間帯やMJO Phase 3を中心
に，降水強度は弱いものの継続時間が長く発生頻度も高い層状性降水によって多量の降水がもたらされているこ
とが判明した．

研究成果の概要（英文）：Spatiotemporal variability of precipitation activity and tropical coastal 
hydrological cycle in the Jakarta metropolitan area was investigated based on historical data, radar
 and other field observations, and urban climate model calculations that take into account 
anthropogenic heat removal. The results showed that the mesoscale temporal and spatial variability 
of coastal precipitation activity was strongly influenced by the north-south topography of the 
Jakarta metropolitan area (coastal, plain, and mountainous areas), the difference between wet and 
dry seasons, and the phase of MJO. In the coastal areas, the early morning hours of the daily change
 and MJO Phase 3 in particular were found to bring large amounts of precipitation due to stratiform 
precipitation, which is weak in intensity but long in duration and high in frequency.

研究分野： 熱帯気象学，熱帯気候学，メソ気象学

キーワード： 海大陸気候　沿岸水循環　赤道越えモンスーンコールドサージ（CENS）　ジャカルタ豪雨　海陸風循環
　沿岸豪雨帯　対流日変化　対流季節内振動（MJO）

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
我々の先行研究等から，ジャカルタ沿岸豪雨の背景要因として，北半球冬季モンスーンのジャワ海侵入（赤道越
え北風サージ：CENS），赤道上を東進する対流季節内変動（マッデン・ジュリアン振動：MJO），および局地風
循環（海陸風，山谷風）の相互作用が重要であることが示されてきた．本研究の歴史的資料解析やレーダー観測
結果等から，各々の背景環境において沿岸域では降水強度が弱いものの長時間・高頻度の層状性降水過程により
多量の降水が形成されていることを初めて示すなど，豪雨をもたらす沿岸水循環系の学術的理解進展の一里塚と
なった．また，防災に重要な沿岸豪雨予測の物理プロセス改善など社会的にも貢献する知見となった．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

従来，古典的には地球表層上の（淡）水は，太陽放射により主として海面から大量に蒸発
し，これが大気中で冷却され雲を形成し，モンスーンや海陸風循環等を経て，主として陸面
上に降水として落下した後，河川水等の流出として海へ戻るとされてきた．しかしながら，
我々の熱帯降雨観測衛星（TRMM）取得データ解析からは，全球降水分布が沿岸域（海陸各々
300 km の範囲）に極めて集中していることが発見された. 

一方，我々の先行研究からインドネシア海大陸域には「沿岸豪雨帯」の存在が知られてお
り，その形成には海岸線を挟んで降水ピーク時刻の極めて明瞭な海陸間コントラストをもつ
沿岸日周期対流の動態が重要であることが示された．さらに直近では，海陸上に加え「海陸
境界帯」を導入した新たな大気水収支解析結果から，沿岸域が「効率的に大気中の水蒸気を
絞り出す強力な脱水機」として働いていることが発見され，その結果として沿岸豪雨がもた
らされるとの考察に至った．では，その「沿岸脱水機」を駆動する仕組み（メカニズム）は
一体何であろうか？これが本研究計画の核心をなす「学術的問い」であった． 

この「沿岸脱水」機能の結果，海大陸沿岸域は頻繁に豪雨災害を被り，特にジャワ島北西
部にありジャワ海に面するインドネシアの首都ジャカルタでは，その社会的損害は甚大であ
る．我々による先行研究から，ジャカルタ沿岸豪雨の発生要因として，北半球冬季モンスー
ンのジャワ海侵入（赤道越え北風サージ：CENS），赤道上を東進する対流季節内振動（マッ
デン・ジュリアン振動：MJO），および局地風循環（海陸風，山谷風）の相互作用が重要であ
ると示されてきた．また，ジャカルタ首都圏は大規模ビル群が林立し地表面粗度が極めて不
連続であるほか，巨大な人工排熱の影響により，局地循環系が大きく変調されている可能性
がある． 

以上の背景から，ジャカルタ域に豪雨をもたらす脱水機能など沿岸水循環のメカニズム解
明を目指した研究計画を提案した． 

 
２．研究の目的 

地球水循環システムの中で，海岸線に挟まれた熱帯「海陸境界帯」は大気中の水蒸気を絞
り出す「脱水機」として働いていることが衛星観測データ等から近年明らかになってきた．
特に赤道上の大小島嶼で構成され複雑長大な海岸線を持つインドネシア海大陸沿岸域では，
極めて効率的に「脱水」される結果，地球上で最も多量の降水量をもたらすと共に，沿岸豪
雨帯を形成し地域社会に災害を引き起こしてきた．本研究では，頻繁に沿岸豪雨災害を被る
インドネシアの首都ジャカルタを対象として，脱水機の重要構成要素である沿岸上の水蒸気
や降水雲の短時間変動を捉えるため，レーダーや GPS 受信機など現地既存観測機材を有効
活用かつ統合ネットワーク化した稠密観測網を構築すると共に，大規模ビル群や人工排熱も
解像可能な稠密沿岸都市気候モデル開発により，ジャワ海からジャカルタを含むジャワ島に
至る「沿岸水循環過程」を定量評価すると共に，沿岸豪雨を引き起こす「脱水機」の動作メ
カニズムを解明する．具体的には，次の 4 点を研究目的とした． 
（1）歴史的気象データや河川水文データ等に基づき，沿岸水循環過程（脱水機能）の基礎的

理解に向け，ジャカルタ域に豪雨をもたらす気候学的特性を統計的に明示する． 
（2）脱水機の重要構成要素である水蒸気や降水雲の短時間変動を把握可能とするジャカル

タ沿岸稠密観測網を構築し，ジャカルタ沿岸水循環過程（脱水機）の高品質現地観測デー
タの取得，監視，アーカイブを行う． 

（3）局地循環再現に重要となる巨大ビル群や人工排熱も解像可能な稠密沿岸都市気候モデ
ルを開発することにより，現地観測データと共にジャカルタ沿岸水循環過程を定量的に
示し，脱水（豪雨発生）機構を解明する． 

（4）GEWEX（Global Energy and Water Exchanges）/RHPs（Regional Hydroclimate 
Projects）など国際的研究枠組みを通じ，アジアモンスーン域各国における沿岸水循環
系との地域間相互比較や全球水循環系とのスケール間相互作用等を解析することによ
り，全球気候システム維持に対する海大陸沿岸水循環（脱水機）の役割を解明する． 

 
３．研究の方法 
（1）歴史的気象資料による沿岸都市気候の解明 

まだ紙媒体でしか保存されていない長期現業観測資料（歴史的気象資料）のデータレス
キューを含め，ジャカルタ沿岸豪雨事例を抽出する．また，BMKG（インドネシア気象気候
地球物理庁）ジャカルタ空港測候所における現業ラジオゾンデ観測等に基づく局地循環
や河川流出水文データも含めた事例解析を多数行い，沿岸水循環大気水収支計算に投入
可能となる気候学的特性を明らかにする． 

（2）沿岸稠密観測網構築による連続観測データ取得 
インドネシア技術評価応用庁（BPPT）Serpong 観測所にＸバンド二重偏波レーダー（XDR）
を設置すると共に，故障中のウインドプロファイラ（WPR）を復旧させる．また，既設の



自動気象ステーション（AWS）等の現地既存観測装置を保守整備実施の上で連続観測を再
開させ，ネットワーク化の上で BPPT NeoNET（Nusantara Earth Observation Network：
地球観測データ統合配信システム）にデータ集約可能とする稠密沿岸水循環観測網を構
築する．  

（3）モデル・観測統合解析によるジャカルタ沿岸水循環の解明 
巨大ビル群や人工排熱まで解像可能なジャカルタ稠密沿岸都市気候モデルの開発を行う
と共に，上位（1）にて提示された定量的ジャカルタ豪雨発生要因および上記（2）にて構
築された現地観測網取得データならびに河川流量など水文観測データに基づくモデル検
証および改良を継続的に実施する．モデル計算結果および現地観測データによる統合解
析を実施し，沿岸水循環の「ジャカルタ版」完成させると共に，沿岸脱水（豪雨発生）メ
カニズムについて概念モデルを提示する．  

（4）全球気候システムに対する海大陸沿岸水循環系の役割解明 
上記（3）にて提示されたジャカルタ沿岸水循環過程の ENSO（エルニーニョ南方振動）/IOD
（インド洋ダイポールモード）に伴う経年変動解析を明示すると共に，上記開発モデル
をスマトラ島など他の海大陸大島嶼沿岸域に対して応用，および衛星観測データも援用
した上で地域間比較を行い，ジャカルタだけではなく海大陸沿岸水循環系としての定量
的理解（沿岸水循環の「インドネシア海大陸全体版」）を進展させる． 

 
４．研究成果 

現地協力機関（BPPT（現在の BRIN：インドネシア国立研究革新庁），BMKG）若手研究
者と共に「（1）歴史的気象資料による沿岸都市気候解明」および「（2）沿岸稠密観測網構築
による連続観測データ取得」を進めた結果，ジャカルタ拡大首都圏（北部沿岸域に～南部山
岳域）おける豪雨（極端降水）発生に係る気候学的特徴を明らかにし，BRIN 若手研究者の
主著による国際共著論文 3 本が 2022 年に発表された． 

まず，高頻度 C バンドドップラーレーダー観測（6 分毎）およびディスドロメータ（雨滴
粒径分布計）など地上気象観測（1 分毎）の長期観測データを用い，レーダー降水強度の定量
的評価（QPE）を可能とした．その上で，ジャカルタ沿岸域における降水活動の時空間変動
を従来研究より格段に高い解像度で明らかにすることができた．その結果，雨季［12 月～2
月（DJF）］の降水特性が他の季節とは大きく異なり，一雨毎の降水強度は必ずしも強くない
ものの，降雨頻度が非常に高く降水継続時間も長いことが示された．また，どの季節におい
てもジャカルタ南部の山麓域では（平野部や沿岸域とは異なり）時間平均降水量とと日平均
降水量が一貫して高く，局所的な地形効果の重要性が示された．これとは対照的に，時間降
水量の極大値は平野部と沿岸域で頻繁に観測された．平均降水量の日周期については，通年
で午後に明瞭なピークが見られるものの，雨季には相対的に午後早い時間にピークを持ち，
乾季には午後遅い時間に現れるなど，明瞭な季節特性も示された．この結果は，複雑地形を
持つジャカルタ沿岸域では降水活動や豪雨をもたらす極値が極めてメソスケールの時空間変
動を有していることを示しており，低解像度の衛星降水プロダクト等による先行研究では見
逃していた可能性があることを示唆している． 

熱帯域には 60-90 日周期で赤道上を東進する対流季節内変動であるマッデン・ジュリアン
振動（MJO）が強く働くことから，MJO の影響による降雨量の増加がジャカルタ沿岸域に
おける洪水発生の主要因の 1 つであると認識されている．C バンドドップラーレーダーを用
いて先行研究より高い解像度で降水特性を調べた結果，MJO 活発期には沿岸陸海域で大きな
降水量が観測され，MJO 不活発期には山岳域で大きな降水量となることが明らかとなった．
さらに，MJO の Phase-2（まだ対流中心域はインド洋上）においてジャカルタ沿岸域では対
流性降水が卓越し，日平均降水量と最大降水強度が共に最も増加することが判明し，これは
低解像度の衛星プロダクト解析による先行研究結果（多くは MJO 対流中心がインドネシア
上空に来た Phase-3 に最大）と大きく異なる結果となった．なお，MJO 対流中心がインド
ネシア上空に達すると層状性降水が卓越することもレーダー観測から示されたほか，MJO 東
進に伴ってレーダー観測領域の北西沿岸域では早朝の降水ピーク時間がさらに早くなる
（MJO に吹き込む西風とモンスーン西風が山岳域の影響で北西沿岸へ向かい，その沖合で朝
雨をもたらす対流を形成する，と考えられている）など，やはり局地地形の影響を強く受け
た沿岸域の対流時空間変動を示すことができた． 

コロナ禍の影響で海外渡航が制限されたことにより，本研究課題の中核をなす現地連続観
測や新規観測機材設置を 2 年以上（2020～2022 年度）にわたり断念するなど，実質的な研
究中断により大きく遅れ，かつ縮小した内容で終了せざるを得なくなったものの，当初計画
を一部修正することにより実施した．その結果，例えばジャカルタ都心部（ダウンタウン）
高層ビル林立地域における現地観測が不可能となったものの，「（3）モデル・観測統合による
沿岸水循環系解明」ではジャカルタ沿岸域や東南アジア類似地域におけるモデル改良が継続
されており，2 件の国際学会発表が行われている．また，本研究課題（英文名：Jakarta Heavy 
precipitation Experiment（JaHE））はインドネシア国内の研究コミュニティで広く認知さ
れているプロジェクトであることから，この間に立ち上がった AsiaPEX（Asian 
Precipitation Experiment，WMO（世界気象間）/WCRP（世界気候研究計画）の中核プログ
ラムである GEWEX（全球エネルギー水循環プロジェクト）により承認された RHPs（地域



水文気象学研究プロジェクト）の１つ）の１つとして「（4）全球気候システムに対する海大
陸沿岸水循環系の役割解明」を継続する予定であることから，本研究課題参加メンバーはも
ちろんのこと，若手インドネシア人研究者を中心とした国際共著論文など，本研究課題を礎
とした成果が今後さらに出てくるものと期待されている． 
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