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研究成果の概要（和文）：本研究では，定常的な高層気象観測が実施されていないカンボジアにおいて，独自に2地点
同時に高層気象観測を実施し，その観測結果と領域気象モデルを併用することにより，季節的に湖面積が大きく変動す
る巨大湖・トンレサップ湖とその周辺陸域との間で形成される乾季前半の局地循環性降水のメカニズムについて検討し
た．
衛星及び地上で観測された降水量との比較により，2地点での昼間の高層気象観測データを同化するだけでも，当該降
水の推定精度が向上することが示された．既往研究では夜間特有の現象に着目していたが，それに加え，昼間の湖風循
環の発達や，それに寄与する昼間の陸域地表面フラックスの推定精度が重要であることがわかった．

研究成果の概要（英文）：Radiosonde observation in Cambodia was conducted in this project, since there is 
currently no operational one. The sondes were released simultaneously from two stations in Cambodia, from 
paddy and from the Tonle Sap Lake. The observed data were used for the data assimilation for the regional 
climate model simulations with WRF, in order to clarify the mechanism of the locally-induced nocturnal 
precipitation over the rain-fed agricultural area at western country.
Through the comparison with the observed precipitation both from satellite and ground, it was shown that 
the simulated precipitation by WRF with data assimilation has been improved even only with day-time 
observation data. The simulated results also showed that not only night-time phenomena but also the 
development of the day-time lake-breeze circulation as well as the surface heat fluxes from various 
land-use types over land during daytime are the key for the better estimation of the nocturnal local 
precipitation in this region.

研究分野： 水文学
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１．研究開始当初の背景 
カンボジアの中央には，東南アジア最大の

淡水湖と言われるトンレサップ湖という巨
大湖が存在する．この湖面積は，乾季には琵
琶湖の約 3.3倍（約 2,400km2）であるが，メ
コン川およびカンボジア平原の自然氾濫原
としての役割を果たしているため，雨季の終
わりには乾季の 5倍程度まで拡大する．季節
によって 1年の中で大きく湖面積が拡縮する
のは，世界でも稀に見る特徴である． 
一方，カンボジアにおける農地灌漑率は 1

～2 割と低く，農業用水のほとんどは雨水や
湖水に依存している．その中で，トンレサッ
プ湖の氾濫水を乾季農業に利用している実
態は従来から広く注目を集め，国内外の研究
者らにより研究されてきた（図-1）． これに
対し，本研究が着目するのは，湖から離れた
地域における間接的利用形態である．これは，
湖の存在によって局地循環流で発生する降
水を，湖から直接取水できない，遠く離れた
地域の住民が利用している可能性を指す．実
際に，カンボジア西部山岳域では乾季にも雨
が降ることが知られており，現地語で「乾季
の雨」は，「幸福」を表すシンボルとして使
われている．さらに，筆者がこれまで数値モ
デル出力解析によって行った検討結果から
は，湖の存在によって局地循環流が形成され，
それよって湖西～100km 範囲で乾季前半に降
水が生じやすいことが示されている．この地
域がちょうど穀倉地帯に該当していること
から，「湖の存在→局地循環流生成→降水生
起」という間接形態でも湖が農業に貢献して
いることが示唆される． 
しかしながら，カンボジアではラジオゾン

デによる現業での高層気象観測が実施され
ておらず，全球客観解析データに当該域上空
の地上由来データが含まれていないという
問題点がある．上記の湖の存在やその季節変
化に伴う多様で独特な地表面が広範囲にわ
たって存在していることを考えると，周辺地
域とは異なる大気場が形成されている可能
性が高く，周辺国の高層気象観測のみでは捉
えきることができない現象が存在している
可能性がある．そこで本研究では，独自に高
層気象観測を実施し，それに基づいてデータ
同化した領域気象モデル計算値を用いて，当
該域の降水メカニズムに関して検討した． 

図-1 湖水の直接的利用形態（従来研究）と
間接的利用形態（本研究の着眼点）の概念図． 

２．研究の目的 
本研究では，まず，カンボジア現地におい

て，ラジオゾンデによる高層大気場の現地観
測を湖陸で同時に行う．当該地域の現業観測
データがないことから，このデータは，本研
究課題に限らず，今後様々な研究を進めてい
く上で，現状を知るための貴重なデータセッ
トとなると考えられる． 
そして，観測したデータを用いて現地の状

況を解析・検討するとともに，データ同化手
法を用いて数値領域気象モデルと併用する
ことで，この地域の局地循環性降水をもたら
しているメカニズムについて検討し，その理
解を深める． 
その上で，当該地域の水資源管理や農地管

理，防災対策の上で，今後，どのような現地
データがあれば，本地域の降水量をより高い
精度で予測することができるか，検討する． 
 
３．研究の方法 
  本研究では，数値領域気象モデル，現地観
測，衛星観測を相補的に併用しながら，大量
域の降水メカニズムについて検討を行った．
具体的には，次のようである． 
 まず，対象域であるカンボジア上空につい
て，数値領域気象モデルで大気場の計算を行
った．この際，入力に用いた主なデータは，
領域計算の初期値・側方境界値としての全球
大気モデル出力結果と，下部境界としての湖
域に関する衛星観測データ，湖面温度に関す
る現地観測データである． 
 次に，同様の計算を，ゾンデ観測データで
大気場をデータ同化しながら実施した．この
際，データ同化対象は，本研究で集中観測と
して実施した 2 地点のデータのみ，とした． 
 その上で，2 つの計算結果について，地上
観測による降水量および衛星観測による降
水量と比較しながら，その違いをもたらす原
因について検討した． 
 
(1)数値領域気象モデル 
対象域における大気の状態（の推定値）を

3 次元空間で時系列として得るために，数値
領域気象モデルを用いた．モデルとしては，
アメリカ大気研究センター（NCAR）が開発・
公 開 し て い る Weather Research and 
Forecasting Model（WRF）（引用文献①）を
用いた．このモデルを用い，対象域について，
大気場の計算を行った．領域計算に用いる初
期値・側方境界としては，米国国立環境予測
センター（NCEP）が作成・公開している全球
客観解析データ FNL（水平解像度：経度 1.0
度，緯度 1.0度）（引用文献②）を用いた． 
 
(2) 現地観測 
① 降水量データ：2009 年以降，筆者らがカ
ンボジア水資源気象省と連携して整備・維持
管理を行ってきたカンボジア国内の自記雨
量のうち， 27 地点について，対象期間の降
水量データが利用可能である（図-2）． 
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② 高層気象データ：2013 年 11 月 8 日から
2013年 11月 19 日にかけて，カンボジア国内
の 2 地点で同時に，計 34 回のラジオゾンデ
による高層気象観測を行った．安全管理上の
問題から，昼間を中心に行ったが，1日のみ，
終夜連続して観測を行った．ゾンデ放球地点
は図-2の星印で示した 2地点であり，トンレ
サップ湖の湖上 Chong Khneas地点（北緯 13.2
度，東経 103.8度）と湖西部の水田上 Pursat
地点（北緯 12.5度，東経 103.9度）である． 
③ 地表面乱流フラックスデータ：2 地点のゾ
ンデ放球地点では，渦相関法による乱流フラ
ックスも測定した． 
④ 湖水温データ：ゾンデを放球した Chong 
Khneas地点では，湖面温度及び湖水温度も観
測した．前節(1)で記載した領域気象モデル
での計算時には，ここで観測した湖面温度を
湖面全体に均一に与えた． 

図-2 現地観測地点．図の左下の水色部分は
海洋（タイ湾），中央の水色部分はトンレサ
ップ湖．☆印がラジオゾンデ放球および地表
面乱流フラックス観測地点，数字が地上雨量
観測地点で，緑色地点は 0.2mm/count，桃色
地点は 0.5mm/count，青色地点は 1.0mm/count
の転倒ます自記雨量計． 
 
(3) 衛星観測 
① 湖域の特定：前述のように，トンレサッ
プ湖の湖面積は大きな季節変化を示すため，
既存の土地利用データセットを用いること
は適切ではない．本研究では，水循環変動観
測衛星「しずく」（GCOM-W）に搭載される高
性能マイクロ波放射計 2（AMSR2）の高周波
（89GHz 分解能: 5km×3km）観測データから
推定したデータを，WRF の下部境界条件とし
て用いた（図-3）. 

 
図-3 AMSR2により推定したこの時期の湖水域．
湖域中の黒色閉曲線が地図上で定義される
湖域．その他の土地利用はアメリカ地質調査
所（USGS）作成データ（引用文献③）． 

② 海面温度データ：海面温度については，
米国国立環境予測センター（NCEP）海洋モデ
リング・解析部（MMAB）が全球客観解析デー
タとして提供しているデータセット（水平解
像度：経度 0.5度，緯度 0.5 度，日単位）（引
用文献④）を用い，海上については，WRF の
下部境界条件として外的にこれを与えた．  
③ 降水量データ：宇宙航空研究開発機構
（JAXA）が作成・公開している衛星降水量プ
ロダクト（GSMaP）の再解析データ（MVK, 
ver.6）（引用文献⑤）を，地上降水量データ
（(2)①）と併せ，計算結果の検証に用いた． 
(4) データ同化 

NCAR作成・公開の 3 次元変分法に基づくデ
ータ同化システム WRF 3DVAR を用いた． 
 
４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
筆者による数値計算でこれまで示唆され

ていたように，乾季前半（11 月頃）にトンレ
サップ湖西部の平野部で，深夜から早朝にか
けて降水が発生しやすいことが，地上観測お
よび衛星観測降水量データから確認された． 
 この降水現象について，対象期間内のある
1 日について，2:00, 3:00, 4:00, 5:00（現
地時刻）の結果を図-4に左から順に示す．上
段から， WRF 計算結果-同化なし，WRF 計算
結果-同化あり，衛星観測降水量を示す． 
図-2 に示した標高データと照らし合わせ

てみると，データ同化をせずに WRF で計算し
た場合には，湖南西部の山岳部で降水が生じ
る一方，データ同化を行うと，降水域がより
南東に移動し，湖岸の山麓平野部で降水が生
じている．計算領域全体（約 450km 四方）の
中では位置の差異は小さく見えるものの，現
地住民にとっては，より多くの人々が暮らし，
農業を営んでいる山麓平野部の農村地帯で
降水が卓越するか，人々が少ない山岳域で降
水が卓越するか，ということは，乾季の貴重
な水資源管理にとって，重要であると考えら
れる．また，本地域の実際の降水現象が，南
西山岳部ではなく山麓平野部で生じている
ことは，衛星降水量データからも支持される． 

図-4 2013年 11月 19日深夜～早朝の降水量．
左より， 2:00, 3:00, 4:00, 5:00（現地時
刻）．上段より，WRF計算結果-同化なし，WRF
計算結果-同化あり，衛星観測降水量の結果． 

ID 色 凡例

1 Urban and Built-up Land - 該当なし -

2 Dryland Cropland and Pasture 非灌漑農地

3 Irrigated Cropland and Pasture 灌漑農地

4 Mixed Dryland/Irrigated Cropland and Pasture 灌漑農地

5 Cropland/Grassland Mosaic 非灌漑農地

6 Cropland/Woodland Mosaic 灌木

7 Grassland 非灌漑農地

8 Shrubland 灌木

9 Mixed Shrubland/Grassland 灌木

10 Savanna サバンナ

11 Deciduous Broadleaf Forest 落葉広葉樹

12 Deciduous Needleleaf Forest 落葉針葉樹

13 Evergreen Broadleaf 常緑広葉樹

14 Evergreen Needleleaf 常緑針葉樹

15 Mixed Forest 混合林

16 Water Bodies 水域

17 Herbaceous Wetland - 該当なし -

18 Wooden Wetland - 該当なし -

19 Barren or Sparsely Vegetated - 該当なし -

20 Herbaceous Tundra - 該当なし -

21 Wooded Tundra - 該当なし -

22 Mixed Tundra - 該当なし -

23 Bare Ground Tundra - 該当なし -

24 Snow or Ice - 該当なし -

WRF同化なし 

WRF同化あり 

 衛星降水量 

[mm/h] 



 

 

  特筆すべきこととして，この日の夜間には
ゾンデ観測を実施しておらず，前日（11 月
18 日）の昼間に 3時間毎に実施したのみであ
る．18 日 18 時（現地時刻）にゾンデ観測を
行い，この時刻についてデータ同化を行った
以降は，翌日 19 日 6 時のゾンデ観測実施ま
で，データ同化は実施していない．また，本
研究で実施したデータ同化手法は 3次元変分
法であり，ゾンデ観測時刻の解析値のみに対
して修正を加えており，4 次元変分法のよう
に同化期間を与えているわけではない．それ
にもかかわらず，18 日～19 日にかけての深
夜～早朝の降水域の推定結果に違いが出た
原因について，検討した． 
当該夜間の降水生起プロセスについて詳

しく解析してみた結果，湖東側の陸域から流
入する東風の影響を強くうけていることが
わかった．図-5 に深夜 1:00 における地表面
付近の水平風ベクトルと温位の分布を示し
ているが，同化を行わない場合には湖上も含
めて強い東風が卓越する一方，同化を行った
場合には，東風の流入は東部湖上のみで止ま
り，西部湖上は北東風が吹き，その風速は同
化なしの場合の東風に比べてかなり小さく
なっている．その結果，同化を行わない場合
には，湖上を吹走した強い東風が北緯 13度，
東経 103 度付近で北東風と収束し，地形の影
響を受けながら，山岳部で降水をもたらして
いる．一方，同化を行った場合には，湖上を
吹走した北東風が，湖西部湖上で発達した上
昇流（引用文献⑥）と収束合体し，風下側の
湖西部平野で降水をもたらしている．その結
果，図-4に示すような同化の有無による降水
域の違いが生じたと考えられる． 
そこで次に，この東風の強さが同化によっ

て変化する原因について検討した．図-6 に前
日の夕方 17:00 の状態を示す．同化を行うこ
とによって，昼間の湖風がより強くなり，湖
風循環が強まっている様子がみられる． 

  

図-5 水平風と温位の分布．深夜 0時．1000hPa
面．同化なし（左）と同化あり（右）． 

  

図-6 図-5 と同様．ただし，前日夕方 17 時． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-7 前日昼間 14時の顕熱フラックス計算値
の差分（同化あり－同化なし）． 
 
 昼間の湖風循環の強さに差異が生じる原
因について検討した結果，昼間の地表面から
の顕熱フラックスの計算結果が同化の有無
によって大きく異なることがわかった．図-7
に，前日の昼間 14 時における顕熱フラック
スの計算値の差異を示す．同化をすることに
よって，湖西側陸域（図-3参照，水田域）で
は顕熱が減り，湖東側陸域（図-3参照，森林
域）では顕熱が増えている様子が見られる．
水田地帯では，この時期には稲の生育期であ
り，湛水を行っている．WRF で用いている陸
面過程モデルでは，湛水を前提とした水田モ
デルは組み込まれておらず，畑地灌漑を前提
としているため，実状よりも顕熱を過大評価
してしまった可能性がある．なお，同化あり
計算時に推定された水田および湖面上の顕
熱・潜熱フラックスは，第３章(2)節③項に
記載した現地観測フラックスとよく合致し
ていた．一方の東側森林域では，同化を行わ
ない場合には，何かしらの原因によって，顕
熱を小さめに算定してしまった結果，東側で
の昼間の湖陸間の熱的差異が小さくなり，湖
風循環が弱まってしまったと考えられる． 
以上から，同化を行わない場合には，湖東

側陸域の昼間の湖風循環が比較的弱く計算
される結果，夕方以降の東風の流入が比較的
容易になり，比較的大きな風速で夜間に湖上
に侵入していると考えられる． 
 昼間のゾンデ観測と大気データ同化のみ
によって夜間の降水域推定に改善がみられ
たのは，以上の原因によると考えられる．こ
れまで，当該域の夜間の降水現象については，
夜間の湖陸の熱的差異のみに着目して解析
を行ってきたが，昼間の湖風循環の生成強度
によって夜間降水プロセスが大きな影響を
受けることを見出したのは，本研究から得ら
れた大きな成果の一つである． 
 
(2) 得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
 低緯度熱帯地域における湖陸循環の実態
について，特に現地観測に基づく既往研究は
国際的にも少なく，コリオリ力の影響が小さ
い中でどのような環境が形成されるのか，明
らかになっていない部分も多い．その中で本
研究では，地上観測の中でも実施が比較的困
難な高層気象観測と地表面乱流フラックス



 

 

観測を湖陸同時に実施し，貴重なデータを収
集した．また，そのデータを用いて，領域気
象モデルと併用することによって，全球デー
タセットや数値モデル計算だけでは十分に
明らかにはできない当該地域の湖陸循環の
実態と降水への影響について検討し，理解を
深めた．熱帯地域の水循環は，深い対流活動
を通して水とエネルギーを大気高層に輸送
することで，その地域の水循環のみならず，
広域の大気水循環に影響を与えているとも
指摘されていることから，この地域の独特な
湖陸循環に伴う大気水循環の様相を明らか
にすることは，この地域の水資源管理のみな
らず，より広域の降水予測や水資源管理，防
災にも寄与することができると考えれる． 
 一方で，ラジオゾンデによる気象観測を本
地域で定常的に実施するにはいまだ多くの
困難が存在しているが，本研究の成果から，
風速場の実態把握が重要であることが示さ
れたことから，カンボジア国において近年導
入された地上レーダーのデータを用いて風
速場をデータ同化するだけでも，当該降水の
予測精度を向上させることが期待できる． 
 
(3) 今後の展望 
 カンボジアの地上レーダーによって観測
される風速場を WRFで同化することによって
どの程度の降水予測精度向上が期待できる
か，検討したいと考えている． 
 また，本研究では，水田と湖上の地表面乱
流フラックスのみに着目したが，検討結果か
ら，湖東部の森林上での地表面フラックスの
影響も大きいことが示されたため，この地域
の森林地帯の地表面フラックスについて，現
状を把握することに努め，水田モデルと併せ
て，WRF における陸面過程モデルの改良を実
施したいと考えている． 
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