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研究成果の概要（和文）：インドネシア・スマトラ島に災害をもたらす沿岸豪雨強風帯の形成過程につい

て，観測的研究を行った．長期衛星観測からは，エルニーニョ現象など年々変動に伴う沿岸豪雨帯の

盛衰ほか，その気候学的特徴が明らかになった．また，レーダー等による集中観測から，沿岸豪雨強風

帯を構成するメソ降水系の発達には，インド洋を東進する大規模な対流季節内変動とスマトラ沿岸を西

進する日周期対流の相互作用が重要であること等が示された． 
 
研究成果の概要（英文）：We observationally examined hazardous coastal heavy rainbands 

(CHeR) on Sumatra Island, Indonesia. Climatology of the CHeR, e.g., its inter-annual 

variation associated with El Niño event, was clarified base on long-term satellite 

observations. In addition, we confirmed it is important for development of meso-scale 

precipitating systems, which compose the CHeR, that interaction between westward moving 

diurnal local convections across the Sumatera coastline and eastward moving large scale 

convections (MJO) over the Indian Ocean. 
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１．研究開始当初の背景 
近年の TRMM 衛星観測等から，インドネシア・
スマトラ島やインドシナ半島など熱帯・亜熱
帯アジアモンスーン域の沿岸部には，海岸線
に沿って非常に強く幅の狭い豪雨帯が形成
されていることが分かってきた．アジア各国

で人口集中する沿岸域における豪雨帯の形
成やその時空間変動は，当該地域における農
業や水力発電等の水資源管理に大きな影響
を与えるほか，洪水や旱魃など災害に直結す
る．また，これらの豪雨に伴い家屋倒壊を引
起す突風・強風の存在も報告されているなど，
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この沿岸豪雨強風帯の形成・維持機構は気象
学的に興味深い現象であるだけでなく，防災
を含めた社会的に重要な問題である． 
 これら沿岸豪雨強風帯の形成には沿岸部
に沿った山脈地形と南西モンスーンの相互
作用が重要であると示唆されているが，客観
解析データ等を基とした平均的な大規模場
の議論が中心のため，沿岸豪雨帯の形成・維
持機構やその時空間変動は全く不明である．  
 当研究グループによる先行研究成果から，
沿岸豪雨強風帯の形成・維持機構には日周期
変動を基本としたメソスケール降水系の発
達過程が強く寄与しており，これと大規模環
境（モンスーン），および沿岸海洋との相互
作用が重要である可能性が高い．したがって，
これらメソスケール降水系の動態を高時空
間分解能で把握可能な先進的現地観測に基
づき，沿岸豪雨強風帯の科学的理解進展を目
指す本研究計画を申請した． 
 
２．研究の目的 
熱帯・亜熱帯アジアモンスーン域には海岸

線に沿って広がる強い降水帯が数多く存在
し，その時空間変動により沿岸域に豪雨・強
風被害を引き起こす．本研究は，豪雨関連災
害の多いインドネシア・スマトラ島南西海岸
を対象として，衛星観測等から沿岸豪雨強風
帯の気候学的特性を示した上で，これを構成
する日変化メソスケール降水系の形成・維持
機構を，雲物理過程まで観測可能なマルチパ
ラメータ（MP）レーダー，無人航空機（UAV）
ゾンデを用いた広域機動観測，および数値モ
デル計算から調べる． 

 

３．研究の方法 
初年度には衛星およびレーダーの長期観

測データからスマトラ島南西沿岸部におけ
る豪雨強風帯の形成・維持・変動に関する気
候学的特性を解析する．また，インドネシア
研究協力者等による豪雨関連災害データの
集積を行い，データベース化を行う． 
第 2年度には，MPレーダーと UAVゾンデを

用いた広域機動観測，および現地気象局と協
同した高層ゾンデ強化観測を実施し，沿岸降
雨強風帯内外の（熱）力学的データを高時空
間分解能で得る．これらから沿岸豪雨強風帯
を構成するメソスケール降水系の構造と動
態を雲物理過程まで考慮して解析する． 
以上を基に，第 2年度と最終年度には領域

数値モデル計算による感度実験を行い，豪雨
強風を引き起す要因の特定および寄与を明
らかにする．特定された要因から豪雨強風変
動の予測実験を行い，これを短期追加観測に
より検証すると共に，現地協力機関への予報
配信により科学的成果の社会還元を試みる． 
 
４．研究成果 

（1）沿岸豪雨強風帯の気候学的解析 
沿岸豪雨強風帯の気候学的解析開始：TRMM

衛星 10 年観測およびスマトラ島西岸に設置
されているドップラーレーダー3 年観測を中
心として，熱帯アジアモンスーン域における
沿岸豪雨強風帯の気候学的解析を行った．先
行研究結果を念頭に，本研究における沿岸豪
雨強風帯の定義，大規模環境場，気候学的平
均像を確立した上で，日変化/季節内変動/季
節変化/年々変動の抽出を行い，次年度以降
の研究基礎データを整備した．特にスマトラ
島南西沿岸およびカリマンタン（ボルネオ）
島北西岸における各沿岸豪雨帯に関して，衛
星観測データを基に沿岸豪雨帯の特性を
ENSO のエルニーニョ期/ラニーニャ期および
IODポジティブ期/ネガティブ期の別，さらに
各々の雨季/乾季の別に気候学特性を示した． 
この中で，例えば雨季のカリマンタン（ボ

ルネオ）沿岸豪雨帯はエルニーニョ（ラニー
ニャ）期に活発（不活発）になること，雨季
のスマトラ島沿岸豪雨帯は IODポジティブ期
にも北部の降水量は変化せず，IOD ネガティ
ブ期には特に南部の降水量増加が激しい，な
ど従来の定説とは異なる新しい知見を得た
（図 1，Arbain et al. 2012）．また，また，
スマトラ島沿岸豪雨帯に関しては，スマトラ
島南西沿岸に設置した MIA-Xバンドドップラ
ーレーダー（XDR）長期観測結果に基づき，
MJO（Madden–Julian Oscillation）位相変化
に伴う沿岸豪雨帯が持つ日周期変化の変調
を明らかにし，沿岸豪雨の生成には局地的な
日周期対流および総観規模擾乱である MJOの
相互作用が重要であることを示した（図 2，
Kamimera el al. 2012） 
一方，以上の観測成果，気候学解析，およ

び現地豪雨関連データを統合し，現地協力機
関であるインドネシア技術評価応用庁
（BPPT）が管理する「地球観測データ統合シ
ステム（NeoNet）」上に沿岸豪雨情報データ
ベース構築し，研究機関へのデータ提供をは
じめ一般市民への情報公開も開始し，研究成
果の社会還元を行っている（図 3，継続中）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1  スマトラ島における 9 年（1998-2006）
平均（左列），IOD＋（中列），および IOD－（右
列）に対する GSMaP 降水量で，上段は雨季
（10-12月），下段は乾季（4-6月）を示す． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2）スマトラ島集中観測（HARIMAU2011） 

上記の気候学的解析に基づき，スマトラ島
沿岸豪雨強風帯が活発な雨季 1ヶ月間（12月）
を対象として，スマトラ島 MIA観測点に Xバ
ンドドップラーレーダー（MIA-XDR），Muara 
Putus 観測点に MPレーダー（MPR）を配置し，
沿岸豪雨強風帯が形成されるメンタワイ海
峡上空の降水，ドップラー速度，雲物理諸量
の稠密連続観測を実施した．また，メンタワ
イ海峡を挟む両岸 2 地点，MIA 隣接の現地気
象局（BMKG）観測所およびシポラ島にて 1 日
4-8 回の高層ゾンデ強化観測を実施し，日変
化解像可能な環境場データを得た（図 4）．さ
らに，無人航空機（UAV）ゾンデによる MIA
近接空港からメンタワイ海峡までの観測飛
行を試行した（ただし，UAV ゾンデ飛行観測

はトラブルのため実質的には 1 回のみで終
了）．これら MPレーダー観測および UAVゾン
デ飛行観測は，いずれも海大陸域において史
上初めての試みであった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この結果，期間中にスマトラ島を通過した

MJOと同定される季節内変動（ISV）の活発期
/不活発期における沿岸豪雨強風帯を多数捉
えることができた．また，沿岸豪雨帯を構成
するメソスケール降水系の形成・維持機構お
よび時空間変動について，沿岸域に豪雨強風
災害をもたらす可能性のある降水システム
の抽出を行い，雲・降水過程も含めた定量的
な事例解析を実施した．特にスマトラ島に対
する MJO など大規模擾乱の状況，沿岸豪雨強
風帯内外の環境場，および降水雲内の雲物理
過程や注目した MP レーダー観測ならではの
解析を行い，インド洋を東進する MJOとスマ
トラ沿岸を西進する日周期メソ対流の統合
による豪雨の発生過程を明瞭に捉えること
ができた（図 5）． 
以上と同時に，集中観測期間中には気象庁

非静力数値モデル（NHM）を用いた沿岸豪雨
帯の再現実験ならびに沿岸域における豪雨
強風予報実験を試行し，熱帯気におけるモデ
ル検証および事例解析に用いた． 
 
(3)今後の展望 
本課題の取り纏めおよび今後の研究展開

を議論するため，2013 年 2 月 28 日にジャカ
ルタ/インドネシアにおいて研究総括ワーク
ショップを実施した（図 6）．ワークショップ
では，日本人研究者 12 名，インドネシア人
研究者 163名が参加し，スマトラ島沿岸豪雨
帯の気候学的特性やメソ構造に関する議論
だけではなく，過去 3年間にわたる沿岸豪雨 

図 2  Distance-time sections of normalized 
30-min rainfall for weak MJO condition 
(central panel) and for each MJO phase. The 
horizontal axis shows the distance (km) 
from the west coast of Sumatera (positive 
toward inland), and the vertical axis 
shows local time (UTC + 7 h) over one day. 
Two vertical dotted lines at distances of 
0 km and −130 km show the coastlines of 
Sumatera and Siberut islands, respective- 
ly. Cross indicates the peak time of 
rainfall DC at each distance. 

図 4（a）スマトラ島全図と TRMM 観測年平均
降水量（1998-2008 年）．（b）HARIMAU2011 観
測配置図で，パネル（a）内の矩形に対応．
Siporaおよび Tabingはゾンデ観測点．２つの
円は MIA-XDR および MPR の観測範囲（共に半
径 160km），等値線は 500m毎の等高線を示す． 

図 3  インドネシア技術評価応用庁（BPPT）が
管理する「地球観測データ統合システム
（NeoNet）」上に表示されている沿岸豪雨情報
（ただし，本画面はジャワ島，ジャカルタ）． 
http://neonet.bppt.go.id/sijampang/ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
強風帯研究に大きく貢献した地上レーダー
観測や UAVゾンデ等による防災応用に力点を
置いた議論が行われた．特に日本で先行して
いる MP レーダー網による沿岸（都市）豪雨
の稠密観測，および当該観測データを同化し
たメソ数値モデルによる豪雨予報に関して，
強い期待が示された．その上で，今後の沿岸
豪雨強風帯の研究展開について解決すべき
課題として，以下の 3 点を挙げる． 
 
①無人航空機（UAV）ゾンデ 
UAV ゾンデ飛行観測にあたっては，UAV 製

作会社の技術者と共に長期間の技術検討を
行い，豪雨強風など様々な気象環境下におけ
る最適飛行観測パターン検討，機材トラブル
発生による不時着水等を想定した観測飛行
失敗シミュレーションを実施し，機体リカバ
リー方法や再飛行の実施検討など，万全の支
援体制を構築した．しかしながら，結果とし
ては UAV 操縦担当者（UAV 製作会社技術者へ
の委託業務）によるヒューマンエラーにより，
UAV ゾンデは離着陸に使用する空港内に墜落
大破し，現地における修復は不可能と判断し，
観測継続が不可能となった．主たる問題点は，
長距離・長時間の観測が可能な大型 UAVゾン
デを採用したことから，予算上の制約により
代替 UAV機体を準備することができなかった

ことにある．したがって，今後は予算範囲内
で代替 UAV機体を準備可能とする観測計画に
縮小するか，あるいは，例えば準備や調整に
多大な労力を必要としない disposal 可能な
小型 UAV ゾンデを多数飛行（散布）させるな
ど冗長性の高い機動観測手法の開発が必要
である． 
 
②熱帯対流再現可能な数値モデル 
集中観測データに基づくモデル計算結果

の検証，ならびに沿岸豪雨強風帯の再現事例
解析を現在も実施中であるが，降水域の分布
や強度だけではなく力学場の再現にも問題
があることが分かってきた．現在はモデル計
算の初期値データセットや計算設定の変更，
対流パラメタリゼーションのチューニング
等を実施し，その修正結果を検討中である．
本課題で用いた NHMだけではなくその他の非
静力モデルにあっても熱帯対流システムの
再現性が（中緯度と比較して）悪いことは広
く知られている．災害に直結する沿岸豪雨強
風帯の形成維持機構や，その時空間変動要因
の特定など予測研究を進めていくためにも，
今後も現地観測データに基づくモデル検証
とその改良を継続していく必要性がある． 
 
③MPレーダー観測結果の検証 

豪雨災害研究に必要な定量的降水量評価
（QPE）について，MP レーダーの有効性は広
く認識されている．その一方，豪雨や雷の生
成や強化に重要な対流雲内における雲物理
過程について，MPレーダーによる降水粒子判
別機能は大変有力であるが，その利用には雲
内における降水粒子の直接観測が可能なビ
デオゾンデ（HYVIS：HYdrometeor VIdeoSonde）
等による検証が必須であり，今後の研究展開
時には MP レーダーおよび HYVIS ゾンデの同
時観測が期待される． 
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