
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２５年６月２８日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

研究成果の概要（和文）：北ボルネオにおける降水特性と豪雨発現に関係する大気循環場の記述

を行った．マレーシア国サラワク州の雨量計網データから，気候学的な降水量・降水強度・降

水頻度の時空間分布を記述し，豪雨を定義した．またマレーシア国気象局のレーダーを用い

て，冬季における北ボルネオで降水活動の日変化を解析した．北ボルネオに激しい豪雨事

例をもたらす大気下層の循環場の特徴を明らかにした． 

 

 
研究成果の概要（英文）：Precipitation characteristics and large-scale atmospheric circulation 

which is related to heavy rainfall event in Sarawak, Malaysia were investigated. Spatial 

and seasonal variability in precipitation characteristics were described with dense rain 

gauge network data. In addition, threshold value of heavy rainfall events was defined. 

Diurnal variation of precipitation was analyzed using with radar data of Malaysian 

Meteorological Department. Large-scale atmospheric circulation which is related to the 

heavy rainfall events was clarified. 
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１．研究開始当初の背景 

地球温暖化に伴う気候の変化を予測する
ために全球気候モデルの開発が進められて
いる．全球気候モデルにおける降水の再現性
は，人工衛星の放射観測データに基づいた全

球降水量データ（ Global Precipitation 

Climatology Project; GPCP）と比較すると，
熱帯，特に海洋大陸（インドネシア，マレー
シア，パプアニューギニア）において誤差が
多いといわれている．海洋大陸のように積雲
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対流の日変化が顕著である地域において積
雲対流の日変化を再現できないことが降水
の再現性不良の原因のひとつとしてあげら
れている． 

ところで GPCPの降水量データは，①人工
衛星に搭載された赤外放射観測データなら
びにマイクロ波放射計観測データから作成
され，②ドイツ気象局のGlobal Precipitation 

Climatology Centre (GPCC)が陸上の気象官
署における降水量観測値から編集した全球
陸上降水量グリッド・データによって補正さ
れる．だが，GPCCの降水量データ作成には，
ボルネオ島の場合，沿岸にある気象官署のデ
ータが利用さており，内陸部の降水量の情報
はほとんど含まれていない．つまり GPCP降
水量データを「真値」とみなして全球気候モ
デルの降水の再現性を評価しているが，
GPCP降水量データが海洋大陸，特にボルネ
オ島のような大島嶼の内陸部において正し
いのかは自明ではない． 

 

２．研究の目的 

海洋大陸の大島嶼のひとつであるボルネ
オ島の気候学的な降水特性は，沿岸部に設置
された気象官署によって得られた降水量デ
ータに基づいて記述されてきた．つまり内陸
部における降水特性はほとんど記述されて
いない． 

近年の経済発展に伴い 1990 年代後半以降，
マレーシア国気象局は北ボルネオ（サバ州，
サラワク州）に複数の気象レーダー（2009

年までは 4 地点，2010 年以降は 5 地点）を
設置した．またマレーシア国灌漑排水局は自
記雨量計を北ボルネオに多数導入した．これ
らの地上観測データを用いることにより，北
ボルネオにおける気候学的な降水特性の記
述，ボルネオ島における降水の基本的なモー
ドであると考えられている積雲対流活動の
日変化，さらには豪雨の発現状況を把握する
ことが可能となった． 

ボルネオ島における地上観測にもとづく
積雲対流活動の研究は 1978年 12月に実施さ
れた冬季モンスーン実験計画 (Winter 

Monsoon Experiment; WMONEX) のみで
ある． Houze et al. (1981）は，マレーシア
国サラワク州ビンツルに設置した気象レー
ダーならびに日本の静止気象衛星 GMS-1 の
データを使用して北ボルネオ沖に発達する
対流システムを解析し，対流の日変化のメカ
ニズムとして古典的な海陸風を提示した．し
かし，一地点の実質 20 日の観測によって得
られた積雲対流活動の描像が気候学的に典
型的であるのかは不明であり，また内陸部に
おける降水の実態も不明である． 

そこで本課題では，①地上雨量計の時間雨
量データから気候学的な降水特性（降水量・
降水強度・日変化）の季節変化ならびに地域

性の記述，②北ボルネオの地上気象レーダー
観測データをもちいた積雲対流活動の気候
学的な日変化の記述，③豪雨の発生状況の把
握と豪雨をもたらす気象場の解明，を目的と
する． 

 

３．研究の方法 

サラワク州灌漑排水局より入手した 1999
年から 2009 年の 266 地点における時間雨量
データについて品質管理を施す．品質良好な
雨量データより月降水量・年降水量・日降水
量が 1 mm 以上である日数・降水量の階級別
出現頻度分布を作成する．降水量の階級別出
現頻度分布から豪雨判定の閾値を定義する．
さらに，各年各月・各年各季節の降水の平均
日変化を算出する． 
マレーシア国気象局より入手した 2005 年

から 2009 年のレーダー・データについて品
質管理をおこなう．レーダー・データのうち，
①30 分ごとのボリューム・スキャン・データ
から３次元反射強度格子データを作成し，②
10 分ごとの長距離探査データから各極座標
格子における降水の出現頻度の統計値を各
年各月・各年各季節・各年・全期間について
作成する．  
また，GPCC と GPCP の月降水量データ，TRMM 

3B42 と 3B43 降水量データ，日本の静止気象
衛星 MTSAT の赤外放射観測値，北ボルネオの
高層気象観測データならびに定時飛行場実
況通報式データ，気象庁の長期再解析データ， 
NOAA Daily Optimally Interpolated SST デ
ータを使用する． 
これらのデータを使用し，北ボルネオにお

ける気候学的な降水特性を記述し，積雲対流
活動の日変化を調査する．また北ボルネオに
おける豪雨発現状況の把握ならびに豪雨発
生時の大気循環場の特徴を明らかにする． 
 
４．研究成果 

(1)サラワク州における気候学的な降水特
性．マレーシア国サラワク州灌漑排水局の雨
量計網による 1時間雨量観測値から気候学的
な降水特性を記述した．降水量データに品質
管理をした結果，254 地点が利用可能と判断
された．1999 年から 2009 年の 11 年分の雨量
計網データより評価した年降水量は，クチン
付近・内陸部の山岳部・ブルネイ国境付近に
おいて 3500 mm を超える．一方，シブ付近と
ミリ付近では 3000 mm 以下である．同時期の
GPCC データの年降水量は，クチン付近とビン
ツル付近で 4000 mm 以上，サラワク州北部で
年降水量は 3000 mm 以下であった．両者の年
降水量は絶対値が異なるだけでなく，その空
間分布が大きく異なっていた（図 1）．GPCC
データの作成にはマレーシア気象局・ブルネ
イ気象局の 3地点のデータが使用されている
だけで，灌漑排水局のデータが含まれていな



 

 

いために両者に大きな違いが生じたと考え
られる．さらに言えば GPCC データを用いた
GPCP データの補正は効果的でないことを示
唆する． 
月降水量の最大値はサラワク州北部で 11

月頃に出現し，南西部のクチンでは 1月と季
節の進行と共に極大域は南西部に移動して
ゆく．降水日数は北半球夏季（6月から 8月）
に沿岸部で少なく（約 10 日），内陸ほど多い
（約 50 日）．ところが北半球冬季（12 月から
2 月）ではサラワク州全域で降水日数は 50 日
を超え，沿岸部と内陸部の差は小さい． 
一年のうち日降水量が 50 mm を超えた日数

は，サラワク州南東部のクチン付近とブルネ
イとの国境付近では約 30 日であり，シブ付

近では約 15 日であった．日降水量が 100 mm
を超えた日数はクチン付近とブルネイとの
国境付近で 2～3 日であった．日降水量が 50 
mm を超えた日は南シナ海を北東風が卓越す
る 12 月から 2月に多く観測された．Endo et 
al. (SOLA;2009)が東南アジア諸国において
極端降水の長期変動の解析でみたように，サ
ラワク州においても日降水量 50 mm を豪雨の
指標とできることを確認した． 

(2)サラワク州ビンツルにおける積雲対流
活動の日変化． 2005年から2009年の冬季（12
月から 2 月）におけるビンツルの気象レーダ
ー・データを解析し，降水システムの日変化
の特徴を記述した．４冬季平均の日変化統計
値から，①陸上は日中に降水域面積のピーク
が出現し夜間には降水域は少なく，②海上で
は真夜中に降水域面積のピークが出現する
ことがわかった．なお日中の陸域でレーダ
ー・データと雨量計データを比較すると，レ
ーダーと雨量計の日変化パターンの相関は
必ずしも高くなかった． 
次にレーダーのボリューム・スキャン・デ

ータの欠測の少ない 2006 年ならびに 2007 年
の２冬期について注目した．ビンツル付近の
対流活動・降水の日変化を MTSAT の Tbb デー
タ・TRMM 3B42 でみると日中に内陸部で高層
雲（低 Tbb）域・雨域が形成され，夜間に南
シナ海海上に位相が移動していくパターン
が出現する．だがレーダーでみると日中の陸
域のエコー域は日没後解消し，日没前後から
海岸線に沿った海域でエコー域が生じ始め

 

図 1．上から GPCP，GPCC，サラワク州灌
漑排水局の 1999年～2009年の 11年間の平
均年降水量の空間分布．下はサラワク州灌漑
排水局の平均年降水量と GPCC の平均年降
水量の差． 

 

図 2．ビンツル・レーダーの 2006年 1月平
均の高度 2 km におけるレーダー反射強度
の日変化． 



 

 

早朝近くにエコー域が消失しはじめた（図 2）．
つまり陸域で形成された降水システムが陸
上から海上に移動するのではないことが示
された．ただし，個別の事例では内陸部に生
じたエコー域が海上に移動するケースも存
在する．また 1978 年のビンツルにおけるレ
ーダー集中観測では，夜間に沿岸から沖合に
むけて降水帯が遠ざかってゆくことが報告
されているが，本研究で作成した統計値では
降水帯の沖合への移動現象は現れなかった． 
レーダーのエコー域面積を指標として対

流活動の日変化の活発と不活発をもたらす
大気循環場の特徴を層別した．対流活動が活
発となるのは，①南シナ海を冬季モンスーン
にともなう北東風が卓越し陸上に吹き込む
場合，②西部太平洋から渦状擾乱が西進する
場合であった．またいずれの場合であっても
北ボルネオ沿岸部における海面水温の東西
方向の温度傾度が強い場合に対流活動が活
発化するように思われた．一方，熱帯の季節
内変動 MJOの西風偏差が卓越する期間におい
ては対流活動の日変化は抑制された． 

(3)激しい豪雨事例とそれをもたらす大気
循環場の特徴．（１）に述べたように豪雨を
定義する際の閾値として「日雨量 50 mm 以上」
を用いることができるが，特に激しい豪雨事
例として「1日で 100 mm を超える降水を 4地
点以上で同時に観測された日」を基準とし，
豪雨イベントを抽出した．図 3にその一例を
示す．「激しい豪雨事例」の季節別の出現頻
度ならびに豪雨の地域性を調べた．「激しい

豪雨事例」は 11 年間で 377 例あり，北半球
冬季が 209 例と全体の約 55 %をしめた．豪雨
の発生地点の分布状況がサラワク州全域に
分布して生ずる場合と豪雨の発生地点が特
定地域にまとまっている場合が存在した． 
北半球冬季の「激しい豪雨事例」について，

豪雨発生時の大気下層の循環場の特徴を調
べた．激しい豪雨の発現の多くは，①南シナ
海を吹く北東風が陸上に吹き込む場合，②南
シナ海に「Borneo Vortex」が存在する場合，
に限られることがわかった．特に激しい豪雨
が 10 地点以上，しかもごく限られた地域で
同日に発生したケースでは②が支配的な循
環場であった． 
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図 3．サラワク州における「激しい豪雨事例」
の極端な場合．2009 年 1 月 11 日．赤色の
等値線は風の収束量で収束域は実線，発散域
は破線で表示．緑色の等値線は鉛直 p 速度
で，実線は上昇流域，破線は下降流域．南シ
ナ海に Borneo Vortex が存在し，州南西部
の多数の地点で 100 mm 以上の降水が観測
された． 
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