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研究成果の概要（和文）： 

バングラデシュの長期地点降水量データの解析より、準 2 週間周期(QBW)は 1980 年以降
に特に卓越するようになったことが分かった。高精度降水量データと客観解析データより、
ヒマラヤ-アッサム-バングラデシュ(以後、対象領域)の降水の QBW は、陸上のアジアモン
スーン域で最も活発で、特にバングラデシュ周辺のメガラヤ高原とミャンマー北西岸で振
幅が大きいことがわかった。降水の QBW 活発期(不活発期)には、対象領域周辺の大気下
層で西～南西風(東～南東風)が卓越する。この東西風変動は波長約 6000Km 程度の西進す
る赤道ロスビー波によってもたらされる。QBW 活発期の降水には顕著な日変化が見られ
た。領域大気モデルの解析から、これは 900hPa 周辺の下層ジェット気流の日変化が原因
であり、この気流が標高約 1500m のメガラヤを乗り越える際に自由対流高度まで持ち上
げられ、強い対流雲を形成し降雨を増大させることが分かった。一方、不活発期は下層ジ
ェットが弱く、地形によって大気が自由対流高度まで持ち上げられないため、対流雲が発
達しない。これらの解析より、対象領域に降水の QBWをもたらす大気擾乱は数千 Kmの
広がりを持つにも関わらず、対象領域の地形的な特徴に強く依存した、遙かに小さなスケ
ールで顕著となっていることが明らかになった。本研究により、南アジアでも特に雨の多
いヒマラヤ-アッサム-バングラデシュ領域において最も卓越する降水変動である QBW の
変動機構を解析とモデルの両方で明らかにすることができた。 
 

研究成果の概要（英文）： 

This study elucidated a process of distinct rainfall fluctuation related to 
quasi-biweekly Oscillation (QBW) over Himalaya-Assam-Bangladesh (HAB) region, 
where one of the heaviest rainfall is observed in the world, by means of data analysis 
and a numerical simulation. QBW in rainfall became a dominant mode of 
intraseasonal oscillation since 1980s around Bangladesh. QBW in rainfall over HAB 
region is most active, especially in Meghalaya plateau and the western coast of 
Myanmar, in land areas of Asian monsoon. In active (break) phase of rainfall in QBW 
in the HAB region, a low-level westerly/southwesterly (easterly/southeasterly) is 
dominated there. The large zonal wind fluctuation is induced by westward propagating 
n=1 equatorial Rossby wave with a wave length of ~6000 km. Rainfall in active phase 
of QBW often shows a remarkable diurnal variation around the Meghalaya plateau. 
The variation is caused by diurnal variation of low-level jet around 900 hPa. The 
strong low-level flow transports abundant moisture to the southern slope of the 
Meghalaya Plateau during the active period, which triggers forced lifting and brings 
orographic rainfall. However, low-level wind during the inactive period is too weak to 
induce orographic rainfall. Thus, the distinct QBW in HAB region is strongly enhanced 
locally (~500Km) by the topographical features although atmospheric circulation 
causing the ISO has horizontal scale of ~6000 Km.  
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１．研究開始当初の背景 

南アジアのアッサム・ヒマラヤ山脈沿い、バ
ングラデシュ、ミャンマー西岸にかけての地
域は、モンスーン季を中心とする降雨により、
年降水量は 1 万ミリを超えるところもあり、
世界の最多雨地域として知られている。この
大量の降雨量は、これまで、ベンガル湾から
の湿った気流がアッサム丘陵やヒマラヤ、ア
ラカン山脈などの急峻な山岳地域で強制上
昇することにより、もたらされると考えられ
てきた。しかし、最近の現地観測の日降水量
などにもとづく研究（Murata et al.（2008）、
初塚(2008)）では、これらの地域での雨季の
降水量変動は、非常に顕著な準 2 週間周期の
季節内変動 (Quasi-biweekly Oscillation: 

QBW)を示し、大量の降水量のほとんどが、
この QBW に伴う雲・降水活動の活発期に集
中してもたらされていることが示されてい
る。しかも、バングラデシュ地域での降水量
変動に伴う大気循環場の解析からは、大量の
降水が必ずしもベンガル湾からの湿潤なモ
ンスーン気流の地形による強制上昇の効果
だけでもたらされているのではないことが
示唆されている。この QBW は、よく知られ
た 30-60 日周期変動(Yasunari, 1979,1981, 

etc.)と共に、1970 年代から夏季アジアモン
スーンの季節内変動モードのひとつとして
理解されてきたが、30-60 日周期変動が海洋
上も含む南アジアモンスーンの広域で卓越
しているのに対し、この QBW はインド北部
のモンスーン・トラフの振動に深く関係して
おり (Murakami, 1976, Yasunari,  1976, 

Krishnamurti and Ardanuy, 1980)、特に降
水量や対流活動については、チベット高原か
らバングラデシュ地域およびインドシナ半
島内陸部で顕著であることが、最近の研究か
ら示唆されている（Fujinami and Yasunari, 

2004,2009；Yokoi et al., 2007 など). QBW 

の力学については、対流活動と何らかのかた
ちで結合した熱帯太平洋起源の赤道ロスビ
ー波であるとする考え (Annamalai and 

Slingo, 2001；Chatterjee and Goswami, 

2004)が提出されているが、南アジアではイ

ンド北部からヒマラヤ・チベット高原沿いに
選択的に卓越していることから、高原の地形
も関与した中緯度の偏西風波動との相互作
用あるいは結合による振動の可能性
(Fujinami and Yasunari, 2009)も示唆され
ているが、まだ確定した機構は明らかになっ
ていない。特にこの QBW が南アジアのこれ
らの地域にどのような仕組みで大量降水を
もたらすかは、ほとんど未解明のままである。 

降水分布もヒマラヤ南麓やミャンマー西岸
沖合にその極大があることから、湿潤なモン
スーン気流に対する山岳地形の直接的な強
制上昇よりもむしろ、西進するロスビー波の
特徴を持つ熱帯の大規模な波動が、中緯度の
偏西風波動やチベット高原・アッサム・アラ
カン山脈などの山岳地形や南アジアの海陸
分布との力学的相互作用により変形し、100 

㎞～1000 ㎞スケールの渦や擾乱を副次的に
形成することが重要であることが、循環場の
予備的解析などで示唆されているが、詳細な
機構解明はまだなされていない。 

 

２．研究の目的 

ヒマラヤ・アッサムからベンガル湾沿岸部の
世界でも類を見ない多降水量分布がどのよ
うな大気循環と降水機構でもたらされてい
るかを明らかにすることを第一の目的とす
る。そのためには、最近の観測的研究で明ら
かになった降水量の QBWの機構も同時に明
らかにする必要がある。この降水量の QBW 

的変動は、ほぼ毎年顕著に現れており、この
QBW の空間的特徴も含め、降水量の年々変
動との関連も明らかにすることも目的に含
まれる。その上で、降水量の QBW をもたら
す大気循環、水蒸気輸送・収束場の変動を、
アジアモンスーン・西太平洋地域全域スケー
ルで明らかにする。また、より詳細な降水量
データと気象レーダデータが利用可能なア
ッサム・バングラデシュ地域に関しては、
QBW に伴う降水システムの詳細な時空間
構造の診断的解析と力学的解析を行い、大規
模な大気循環・水蒸気場との関連を明らかに
する。観測データにもとづく解析に加え、全



図 1:南アジア周辺の地形図と鉛直積分した水蒸気

フラックスの気候値(1979-2007 年の平均。値は 6

～8 月の平均値 
 
 
図２．モデル日降水量３乗根のスペクトル。地域
は、（左上）ベンガル湾〜バングラデシュ、（右上）
ヒマラヤ南麓、（左下）バングラデシュ、（右下）
メガラヤ周辺。 

図 2:バングラデシュ周辺における降水の準 2 週間

周期の (a)活発期及び (b)不活発期の降水量分布

(APHRODITE)と鉛直積分した水蒸気フラックス

の合成図。 
 

球雲解像大気モデル(NICAM)と、いくつかの
雲解像の地域大気モデルを用いて、これらの
地域の多降水量分布と QBW の変動機構の
再現を試み、観測データに基づく診断的・力
学的解析結果と比較しつつ、多降水量分布と
それを担う QBW 変動の機構の解明をめざ
す。さらに、「地球温暖化」やエアロゾル増
加などの人為的起源による気候変化がこの
豪雨地域にどう現れつつあるか、あるいは今
後どう現れうるかについても、IPCC-AR4 お
よび AR5 関連のモンスーン循環変化の結果
を境界条件として RCM での「擬似地球温暖
化 実 験 (Pseudo-Global Warming 
Experiment)」を行い、「地球温暖化」に伴う
この地域の豪雨の変化傾向についても、より
定量的な考察を行う。 

 

３．研究の方法 

1)最近作成された高精度の日降水量・時間降
水量格子点データを用いて、南アジア北東部
の豪雨地帯の季節変化と季節内変動の時空
間変動を過去数十年について年ごとに解析
する。特に QBW 成分に着目した時空間変動パ
ターンを抽出する。 
2)降水量の QBW 成分に対応した広域の大気
循環・水蒸気フラックス変動などの特徴を、
JRA 再解析データなどにより統計的・診断的
に明らかにし、その力学的機構を考察する。
また、年々の違いと類似性についても解析を
行う。 最近数年については、TRMM-PR デー
タやバングラデシュ気象レーダデータを用
いた QBW に伴う降水擾乱の 3 次元の力学的
診断解析も行う。 
3)NICAM および RCM により、１）、2)で明ら
かになった典型的な QBW の降水量と大気循
環変動の機構を、特に山岳地形や海陸分布と
循環場の相互作用に着目した数値実験を行
って調べる。 
 
４．研究成果 
(1) バングラデシュ周辺は、アジアモンスー
ン域でも特に降水量の準 2 週間周期変動
(QBW)が卓越し、30～60 日周期帯の変動が小
さい地域である。この地域で降水量に準 2週
間周期変動が卓越する機構を降水量データ
に APHRODITE 及び TRMM-PR、大気循環場のデ
ータに JRA25再解析データを用いて解析した。
バングラデシュ周辺はチベット・ヒマラヤ山
塊の南側に東西に延びる溝状の低地、ガンジ
ス平原が広がり、その東端に位置する(図 1)。
下層(925hPa)では、この低地に沿って、準 2
週間周期の東西風変動が卓越する。降水量の
多い活発期にはメガラヤやミャンマー西岸
に西～南西の水蒸気フラックスが卓越し、同
領域で多量の降水が生じている。一方、不活
発期にはガンジス平原に沿って東～南東の
水蒸気フラックスが卓越し、ガンジス平原一

帯で降水量が減少する。この東西風変動とバ
ングラデシュ周辺のメガラヤ高原、ミャンマ
ー西岸及びチッタゴン丘陵帯等の地形と作
用することにより、地形性降雨の変動が顕著 
となる。このため降水量として非常に顕著な
準 2週間周期がもたらされる(図 2)。 
これらのバングラデシュ周辺の東西風変動
は西部北太平洋から西進する擾乱によって
もたらされる。この擾乱は位相速度(赤道で
西進約 5m/s)や東西波長(約 6000Km)及び擾乱
の水平構造から n=1赤道ロスビー波であると
考えられる(図 3)。この赤道ロスビー波の北
端部分が準 2週間周期でバングラデシュ～北
部インドを通過するため、これらの領域で同
周期帯の東西風変動が大きくなる。さらに、
東西に分布する溝状のガンジス平原の存在
により、東西風変動をさらに顕在化させてい
る可能性がある。このように、夏期アジアモ
ンスーンによる広域循環場の特徴と、南アジ
アのバングラデシュ周辺の地分布及び夏期
の赤道波の通過する緯度(これ自体をアジア
モンスーンの平均的循環場の構造が規定)が
同領域の循環場及び雲・降水変動に準 2週間
周期変動を顕在化させるのに好都合である
と考えられる。 



図 4:TRMM 3B42 によるメガラヤ周辺の領域
平均降水量(2004 年)．棒は日降水量(左軸)，実
線はフィルター後の値(右軸)．陰部は，活発期・
不活発期を表す． 

図 3:バングラデシュ周辺における準 2 週間周期の
降水活発期と不活発期の 850hPa の流線関数と水
平風の差の合成図。ハッチは差が 99%で有意な領
域 

図 5:数値実験による 7 月 6～7 日の降水量分布
と 900hPa 面 の 水 蒸 気 フ ラ ッ ク ス ( 左
図 ,90-94E,24.5-26N) メガラヤ周辺における
雲水量(コンター)および水平風速(シェード)の
水平・鉛直断面図（右図）．図の中央がメガラ
ヤ丘陵。 

(2) ガラヤ丘陵周辺における QBW活発時の多
雨メカニズムについて，特に季節内振動と日
周期という 2つの異なる時間周期に着目して
調べた。衛星観測を用いた先行研究により，
この地域の雨季の雲活動は日周期が卓越す
ることが分かっている（Ohsawa et al. 2001）．
しかし，季節内振動と日変化の関係，および
それに関わるメソスケール循環とメガラヤ
丘陵の地形効果については未だ不明な点が
多い。そこで本研究では，観測データの解析
およびメソ気象モデルによる実験を通じて，
季節内振動の活発期における降水のメカニ
ズムを調べた。解析対象とする 2004 年夏季
の季節内変動の活発期・不活発期を特定する
ために，TRMM 3B42 および APHRODITE による
領域平均降水量（90–92E, 24–26N）に対して
7－25 日のバンドバスフィルターを施し，両
データで降水量変動が±1σを超えた場合を
それぞれ活発期（7 月 5～9 日，7 月 17～20
日）・不活発期（7 月 11～15 日）と定義した
（図 4）．実験は，上述の期間に対して WRF 
v3.2.1 による数値実験を行い活発期の降水
とメソスケール循環の関係を調べた．実験は
メガラヤ周辺を 18km，3.6kmの 2重ネスティ
ングで行い，初期値と境界値には 6時間間隔
の NCEP2再解析データ，日平均値の OISSTを
使用した． 
 2004年 7月の季節内振動活発期には不活発
期に比べて下層で南西風が卓越していた．数
値実験の結果(図 5)をみると，活発期の降水
はメガラヤの南斜面に集中していることか
ら，メガラヤ丘陵に向かう南西風が地形によ
る強制上昇を受けていることが確認できる．
数値実験で得られた下層風の日平均からの
偏差は正午～日没前にかけて北東風偏差，日
没後～午前中にかけては南～南西風偏差と
なる明瞭な日変化を示すことが分かった．こ
れはダッカにおけるゾンデ観測（Terao et al. 
2006; Murata et al. 2008)とも整合的であ
るが，本研究によりヒンダスタン高原の広い
領域で卓越する下層風の日変化傾向である
ことが分かった．また，活発・不活発期で比 

較を行うと，この下層風の日変化は両期間と
もにみられる特徴であることが分かった．図
2 は数値実験による水平風の鉛直断面図であ
る．斜面へ向かう下層風が強まる日没後の時
間帯に，山岳の風上斜面で鉛直対流が発達し
降水が強まることが確認できる．温度の鉛直
プロファイルは活発期と不活発期で明瞭な
違いは見られなかったことから，下層風速の
違いが降水の時間変動において重要な役割
を果たしていることが示唆された． 

(3) バングラデシュ気象局の全気象官署の
日降水量を平均して，バングラデシュの日平
均降水量(All Bangladesh Daily Rainfall，
ABDR)とした．期間は 1950 年から 2011 年で
ある．この ABDR を，年ごとに，夏季モンス
ーン期を含む 5月 21日から 10月 10日の 143
日間の期間について， Maximum Entropy 
Method(MEM)によって，スペクトル解析した
結果を図１に示す、スペクトル密度は，各年
の標準偏差で規格化した．縦軸は年
(1950-2011 年)、横軸が周期(3-70[日])であ
る．スペクトル密度のピークの周期は年ごと



図 7：2006 年夏季のインド洋(東経 60-90 度)に

おける降水の気候値からのずれの緯度・時間変

化。(a)熱帯降雨衛星 TRMM、(b)NICAM、(c)

ヨーロッパ中期予報センターのモデル IFS。 

図 6 バングラデシュの降水量のスペクトル密度の

年々変化（1950-2011年） 

に変化する．1960年前後は 25-40日周期の変
動が卓越するのに対し，1980年以降は 10-20
日の周期が卓越し，とくに 2000-2006 年は
10-20日にピークが卓越している（図 6）． 

 
(5) 全球非静力学モデルNICAMによる格子
間隔 7km メッシュの夏季の数値実験データ
を解析し、南アジアの降水変動について調べ
た。インド洋上に数十日周期程度の周期性を
もつ季節内変動と、その内部構造としての準
2 週間程度の降水変動が認められた。図 7 は
2006年夏季のインド洋(東経 60-90度)におけ
る降水の気候値からのずれの緯度・時間変化
である(Kinter et al. 2013)。観測値(熱帯降雨
衛星 TRMM)、NICAM、ヨーロッパ中期予
報センターのモデル IFS との結果を比べた。
NICAMの結果は 7月中旬に赤道から 20Nに
北進する正偏差が観測と同様に再現された
が、IFS では顕著な北進パターンは見られな
い。一方、平均的な降水の空間分布について
は、インド洋赤道付近で降水が過剰である。
このため準 2週間程度の降水変動をインド付
近にもたらしている擾乱は、現実と異なるメ
カニズムで生じている可能性がある。これに

対し、2004 年 5 月の１ヶ月初期値アンサン
ブル実験では、東南アジア付近を西向きに進
む擾乱とそれに伴う降水変動が再現された。
NICAM ではインド洋上の季節内変動や西進
擾乱を再現するポテンシャルはあるものの、
これらの特性は気候値の再現性に依存して
いることが分かった。 
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