
１.はじめに

2006年10月から12月にかけて,中部赤道インド洋に

おいて,マッデン・ジュリアン振動（MJO；Madden
 

and Julian1994）に伴う積雲対流の発生時の大気と海

洋の特徴を捉えることを目的として,海洋地球研究船

「みらい」やモルディブ諸島に展開した観測サイトを

拠点に集中観測MISMO（Mirai Indian Ocean cruise
 

for the Study of the MJO-convection Onset）を実施

した.

MJOは東西波数１から６程度の空間規模の現象

で,それに伴う雲域も数1,000km規模であるため,

これまでの研究は人工衛星や客観解析のデータ解析,

数値モデルなど大規模現象を扱えるデータや手法での

研究が中心で,現場観測のデータ解析は主にTOGA-

COARE（Webster and Lukas1992）で得られた西部

熱帯太平洋のデータを利用したものである.現在まで

のMJOに関する知見や今後解決すべき問題点など,

例えばZhang（2005）にまとめられているが,未解

明の課題の１つとしてMJO対流の発生メカニズムの

解明が挙げられている.MJO対流の多くはインド洋

でその発生が確認されるが,これまでインド洋で

MJO対流を中心対象とした現場集中観測は実施され

たことがなく,現在まで多数提出されているMJO対

流発生に関する諸説に対して検証できない理由の１つ

でもある.この状態を少しでも克服すべくMISMO

プロジェクトは立案され,実行された.本稿では観測

の概要や２～３の解析結果例を紹介する.より詳細な

報告は,Yoneyama et al.（2008）を参照されたい.

２.目的 ―目指したもの―

MISMOプロジェクトはその名の通り,MJO対流

発生時の特徴を捉えることを目的としたが,限られた

資材・期間の中で効果的に有効なデータを取得するた

め,主要テーマを,１）大気の鉛直構造の時間変化,

２）海面水温の日変化,３）MJO対流発生に伴う海

洋応答,の３つに設定し,以下に示す観測網を構築し

た.

人工衛星データ解析に基づく過去のMJO対流発生

の事例と,CLIVAR╱GOOSインド洋パネルが推進

して展開が進められているインド洋の係留ブイ網配置

を勘案し,赤道上の東経80.5度を主な定点観測海域と

し,その周囲に海上気象や海洋表層の水温・塩分を計

測する小型トライトンブイや音響式流向流速計を取り

付けた中層係留系などからなるブイ網を築き,主に海

洋応答の観測を目指した（第１図).一方,モルディ

ブ諸島のフルレ島,ガン島でラジオゾンデ観測を実施

することで,「みらい」と合わせた高層気象観測網を

構築し,大気の鉛直構造とその変動や収支を1,000km

規模で理解することを試みた.

MISMOプロジェクトには共同利用型運用されてい

る「みらい」への乗船や,上記ブイ網の構築,モル

ディブ諸島での強化観測などのため,国内からは北海

道大学,東北大学,千葉大学,東京大学,名古屋大

学,富山大学,京都大学,大阪府立大学,岡山大学,

山口大学,国立環境研究所が,また国外からは米国海

洋大気庁太平洋海洋環境研究所,マイアミ大学,国際

太平洋研究センター,インド国立海洋研究所,モル

ディブ気象局が参加し,さらにグローバルオーシャン

ディベロップメント及びマリンワークジャパンの観測

技術員によるサポートを得た.加えて,同時期,海洋

研究開発機構地球環境観測研究センター（現：地球環
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境変動領域）を中心にインドネシアにおいてHAR-

IMAUプロジェクトによる集中観測も実施され

（Yamanaka et al.2008),インド洋東端も観測して

いる.

「みらい」では,ドップラーレーダーやラジオゾン

デ観測のほか,表皮海面水温を連続計測する赤外放射

温度計が搭載されたほか,ウィンドプロファイラー,

ライダー,雲レーダー,ビデオゾンデ,水蒸気・オゾ

ンゾンデ,などの大気観測や,蛍光光度計をつけた

CTD（水温・塩分測定計）やアルゴフロートなどの

海洋観測が上述機関により実施された.一方,モル

ディブ諸島のガン島ではドップラーレーダーや全天雲

画像の連続撮影なども実施した.

３.結果 ―得たもの―

第２図はMISMO観測期間中のインド洋上空の雲

の様子を示したものである.10月下旬は中部熱帯イン

ド洋において対流活動は比較的不活発だったが,11月

中旬には水平スケールが3,000－4,000kmにもなる雲

群が発達し,その後,東進していることが認められ

る.「みらい」は10月24日から11月25日にかけて赤道

上,東経80.5度を中心とする海域で定点観測を実施し

たが,11月27－28日にいったんモルディブに寄港し人

員交代をした後,係留系の回収・設置のため赤道上を

東進しながら各種観測を継続した.このため,ちょう

どこの東進する雲群とともに進む形となり,雲内の観

測を行うこともできた.この人工衛星による雲のデー

タを波数-周波数空間でフィルタリング処理すること

により,この雲群がMJO対流として同定されるシグ

ナルが得られており,11月中旬に発生したことが確認

されているが,インドネシア海大陸域に到達する前に

減衰した弱いものであった（図略).

この雲群発生前後での風の鉛直分布を見ると（第３

図),顕著な特徴として200hPaより上空の圏界面付

近で11月に入って強い西風が卓越していたが,11月16

日のわずか１日で東風に変化していることがわかる.

この日は下層でも東風が強化されている.この東風は

人工衛星による外向き長波放射データや客観解析の東

西風データの解析などから赤道ロスビー波に伴って太

平洋上空から到達したものであることが確認されてお

り（図略),赤道波動と雲群発生に関する関係が示唆

される.なお,全体的に見ると対流圏下層では11月中

は弱い東風が卓越し,雲群発生後も強い西風は見られ

2010年10月

第１図 MISMO観測網.破線はゾンデ観測
網,点線はブイ網を示す.アトラスブイ
及び小型トライトンブイの設置点には音
響式流向流速計のついた中層係留系も展
開した.なお,アトラスブイはRAMA
ブイ網として長期展開されている海上気
象及び水深500mまでの水温・塩分を計
測する係留系である.

第２図 MISMO期間中のインド洋上空の赤外
雲画像.星印と菱形はそれぞれ「みら
い」とモルディブの観測位置を示す.
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ない.その後,12月に「みらい」が雲群とともに東進

しているときには一般的に西風バーストとして呼ばれ

るほどの強さはないものの,下層西風が強まっている

ことがわかる.

MISMO海域における対流活動の活発化は,ラジオ

ゾンデ観測網による発散場の高度-時間断面でより明

瞭に理解される.第４図はこの３点のゾンデデータか

ら算出された水蒸気収束の高度-時間断面を示す.大

規模雲群が発達した11月16日以降を見ると,700hPa

面以下の下層で強い収束,200hPaより上空で強い発

散が見られ,深い対流がよく発達していたことがわか

る.ここで,上層の発散領域に注目すると,点線で示

されたように比較的対流活動が不活発だった11月初旬

から徐々にそのピークの位置の高度が上昇しているこ

とが明らかであり,MISMO観測領域の場として徐々

に対流活動が活発化していったことを示すものである

と言える.一方で,この上昇する発散域のピークをよ

く見ると,５－６日の周期で弱まり,その翌日,記号

A－Cで表したように,下層収束・上層発散のペアが

強くなっていることに気付く.第５図は雲頂輝度温度

の赤道に沿った経度-時間断面図であるが,このA－

Cで示された日付に注目すると,第４図で見られた下

層収束・上層発散のペアはこの東進する東西スケール

数100kmのメソ降水システムに伴う対流活動に相当

していたことが理解される.以上のことから,11月中

旬以降の季節内変動スケールでの大規模雲群の発生の

前に,観測領域では徐々に対流活動が活発化している

が,それには（東進する）メソ降水システムからの寄

与が大きい,と言える（Katsumata et al.2009).た

だし,このメソ降水システムの発達自体が,コールド

第３図 「みらい」ラジオゾンデ観測により得ら
れた東西風の高度-時間断面図.コン
ター間隔は５m/sで,実（破）線およ
び濃い（薄い）陰影部分が西（東）風領
域を示す.途中,空白域はモルディブ寄
港中に相当し,その左側は東経80.5度の
赤道付近の定点,右側は赤道に沿って東
部インド洋まで回航中に得られたもの.

第５図 赤道に沿った雲頂輝度温度の経度-時間
断面図.破線はモルディブと「みらい」
の位置を示す.A,B,Cと楕円は第４
図記載の記号に相当する.

第４図 「みらい」,ガン島,フルレ島のゾンデ
観測により得られた水蒸気収束の高度-
時間断面図（Yoneyama et al.（2008)
より引用).
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プールを形成した自律型のシステムであるのか,対流

圏下層の湿潤静的エネルギーの蓄積と消費で対流のラ

イフサイクルを説明する鉛直一次元的な考え方

（Bladeand Hartmann1993）で理解されるのか,も

しくは大規模赤道波動によるものであるか,などの関

係については明らかになっておらず,今後の研究課題

として現在,MISMO参加研究者を中心に検討が進め

られている.なお,第５図で11月中旬以降,解析領域

は東進する大規模雲群で覆われているが,多くは西進

するシステムにより構成されており,Nakazawa

（1988）の指摘した階層性が確認できる.

４.今後の課題 ―残したもの―

ここでは２種類の“残したもの”を記したい.１つ

は,前節に記した結果のように観測の実施により得ら

れた足跡であり,もう１つは今回の観測ではなし得な

かった,つまり後に残されたこと,である.

従来,提案されていたMJO対流発生に関する仮説

は,赤道上を周回するシグナルがインド洋上で対流活

動と結合する周回説や中緯度からロスビー波が赤道域

にまで伝搬し不安定を起こす説など,全球規模の変動

が前提のものが多い.事実,MISMO期間中に発生し

た大規模雲群の発生にも赤道波動が寄与している結果

も得られた.しかし,今回の観測により明らかになり

つつある事実は,人工衛星データだけでは見落として

しまいがちな対流圏下層から中層の変動やメソ降水シ

ステムの発達が大規模雲群の発生に重要な役割を持つ

ことも示唆している.つまり,MJOという大規模な

変動現象の理解のために現場観測により得られたデー

タが不可欠であり,両者の視点を持った研究が不可避

であることを再認識させた.今後,MISMOで得られ

た現場データは人工衛星や客観解析のデータ,また全

球雲解像モデルNICAMなど数値モデルの結果など

と組み合わせて,MJO対流発生に関する研究が進め

られていく.同時にさらなる現場データの蓄積が望ま

れる.

さらに,MISMOが実施された2006年はインド洋ダ

イポールモード現象が発生し,11月はそのピークにあ

たり,東部赤道インド洋の海面水温がもっとも低い状

態にあった（Horii et al.2008).このことはMISMO

期間中に発達した雲群が海大陸を越えて太平洋まで到

達しなかったことの一因として考えられる一方で,同

現象の終息にMJOが寄与したとの考えも存在する.

さらにMISMOの後,12月にインド洋で発生した

MJO対流が2007年１－２月には西太平洋に到達し,

これに伴い2006年エルニーニョ現象が急速に終息した

のではないかと示唆する結果も得られている

（McPhaden2008).特にダイポールモード現象はそ

の研究の歴史も浅いが,これら大規模場の変動と

MJO対流との関係は今後詳細に研究されるべき課題

である.

このほかに残された課題としては,今回のMISMO

では捉えることのできなかった西風バースト発生時の

海洋応答や,十分発達した雲群の発生前から通過後ま

での全ライフサイクルを観測することが挙げられる.

このためには,観測期間の長期化や観測点の増加,な

ど容易でない因子がクリアされなければならない.

５.終わりに

MISMOで得られたデータは,観測日誌や写真等と

ともにMISMOのWebサイト（http://www.jamstec.

go.jp/iorgc/mismo/）において公開されている.

MISMO参加研究者だけでなく,多くの研究者の利用

を期待したい.

MISMOの実施から２ヶ月後の2007年１月から２月

にかけて,インド洋ではフランスの研究グループによ

りMJOをターゲットの１つにした別の集中観測が南

緯８度,東経67度付近を中心に実施された（Vialard
 

et al.2009).あいにく活発なMJO対流を捉えること

はできなかったが,定高度漂流型ゾンデがサイクロン

の中を計測するなど興味深い結果も得られている.ま

た,赤道太平洋や大西洋には米国海洋大気庁が中心と

なり係留ブイ網が展開されているように,インド洋に

おいても新たなブイ網RAMA（McPhaden et al.

2009）が提案され,構築されつつある.いずれの研究

グループもMJOに代表される“季節内”の変動が気

候変動に果たす役割についても重要視している.そこ

で,CLIVAR/GOOSインド洋パネルを中心に複数の

国際会合の場でMJOを主なターゲットに据えつつ,

北半球冬季の赤道インド洋における大気と海洋の変動

を集中的に観測する新たな研究計画CINDY2011

（C o o p e r a t i v e I n d i a n O c e a n e x p e r i m e n t o n
 

intraseasonal variability in the Year2011）が立案さ

れ,米国の研究プロジェクトDYNAMO（Dynamics
 

of the MJO）と連携し,CLIVAR科学推進グループ

からの正式承認を得た国際集中観測プロジェクトとし

て2011年10月から2012年１月までの４ヶ月間にわたり

実施予定である（詳細はCINDY2011のWebサイト
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http://www.jamstec.go.jp/iorgc/cindy/を参照).こ

の計画の鍵を握る点は前節でも述べたように,

MISMOに比べより長期にかつ広域に観測点を展開し

季節内変動を確実に捉えようとする点と,数値モデル

研究と最初の計画段階から密接な関係を構築する点で

ある.観測船への乗船による参加だけでなく,周辺島

嶼や海大陸域での観測,人工衛星データの活用,数値

モデルを用いた観測との連携,など参加形態は多岐に

わたる.観測プロジェクトはいわゆる観測屋だけの領

分ではない.次期観測についても,様々な分野の研究

者からの観測前のインプットと,観測後のアウトプッ

トを期待したい.
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略語一覧

CLIVAR：Climate Variability and Predictability
 

CTD：Conductivity Temperature Depth meter
 

DYNAMO：Dynamics of the Madden-Julian Oscilla-

tion
 

HARIMAU： Hydrometeorological Array for Isv-

Monsoon Automonitoring
 

GOOS：Global Ocean Observing System
 

MISMO：Mirai Indian Ocean cruise for the Study of the
 

MJO-convection Onset
 

MJO：Madden-Julian Oscillation
 

NICAM：Nonhydrostatic IC o s a h e d r a l A t m o s p h e r i c
 

Model
 

RAMA：Research Moored Array for African-Asian-

Australian Monsoon Analysis and Prediction
 

TOGA-COARE：Tropical Ocean Global Atmosphere-

Coupled Ocean-Atmosphere Response Experiment
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