
１．はじめに

エルニーニョなど気候変動に影響を与える現象の解

明に鍵となる西部熱帯太平洋の大気海洋相互作用の研

究を主題として，1992年11月から1993年２月の４か月

間実施された国際共同研究計画TOGA-COARE

（Webster and Lukas 1992）から20周年を迎えた．

TOGA-COAREには，日本は計画立案段階から積極

的に参加しており，日本の研究者が主体的に参加した

初めての国際プロジェクトの１つであると言える．主

要な役割は当然マネージメントだけではなく，成果創

出の観点でも大きいものがあったなか，近年は

TOGA-COAREを直接知らない世代も増えている．

その一方で，2011年10月から2012年１月にかけて，

TOGA計画の跡を継いだWCRPのCLIVAR計画か

ら正式承認を受けた国際集中観測CINDY2011

（Yoneyama et al. 2013）がインド洋におけるマッデ

ン・ジュリアン振動（MJO；Madden and Julian1994）

に伴う対流発生のメカニズム解明を目的として実施さ

れ，このCINDY2011の初期結果などを集めたスペ

シャルセッションが気象学会秋季大会にて開催され

た．そこで，このTOGA-COARE実施から20周年と

いう節目を迎える機会を利用し，TOGA-COARE 20

周年記念研究会との合同企画として，TOGA-

COAREとはいったい何だったのかを振り返り，そし

てCINDY2011に代表される現在の観測研究活動にど

のように引き継がれ，今後は経験をどう活用していく

べきかを議論する場として本研究会を開催した．講演

はTOGA-COAREを牽引した住 明正氏によるレ

ビューに始まり，パプアニューギニア・マヌス島での

観測の中心的役割を果たした藤吉康志氏，上田 博氏

による当時の観測状況と現在の観測へのつながりの説

明，高薮 縁氏によるTOGA-COAREで得られた研

究トピックスの紹介，森 修一氏によるインドネシア

海大陸域における現在の観測活動の紹介へと続いた．

なお，研究会は気象学会2012年度秋季大会の前日に

あたる2012年10月２日に北海道大学学術交流会館小講

堂にて行われ，120名を超える参加者を得て盛況な会

合となった．

２．TOGA-COARE 20周年をむかえて

住 明正（国立環境研究所)

1992/93年に西太平洋赤道域でTOGA-COAREが

行われてから20年が経過する．TOGA-COAREは，

日本にとっては，1979年のFGGEに白鳳丸を赤道域

に派遣して以来の大きな海外観測であった．

TOGA-COAREとは，1985年から1994年にかけて

行われたTOGA計画の中での国際的なプロセス研究

のことである．TOGA計画とは，WCRPの年々変動

を扱う第２ストリームの研究計画であり，その目標

は，（１）数か月から数年にかけての予測可能性の基

礎となる変動のメカニズムと諸過程を理解できるよう

に，熱帯海洋と全球大気を時間変動する系として記述

する（観測と理論），（２）数か月から数年にかけての

変動を予測するために大気－海洋結合系のモデリング

の可能性を研究する（数値モデリング），（３）大気海

洋結合モデルによる予測を実現するための観測系の設

計に資する科学的根拠を与える（実用可能なシステ

ム），というものである．

TOGAが実施された背景には，80年代にエルニー

ニョ・南方振動（ENSO）などの年々変動スケールの

現象に関する理解が深まったことがある．孤立熱源に

対する応答としてのMatsuno-Gillパターンや定常ロ
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スビー波の伝搬などの理論的枠組みもそろってきた

し，静止気象衛星の画像を用いた解析によるスーパー

クラスターの発見など，新しい事実も積み重ねられ

た．また，日本でも熱帯域にブイを展開することにな

り，日米共同でTAO繋留ブイシステムが展開される

など観測面での強化も行われた（これが後に原子力船

「むつ」の海洋地球研究船「みらい」への変換に伴い

TRITONブイを加えたTAO-TRITONブイ網へと

発展していく）．さらに，大気海洋結合モデルの開発

が進み，ENSOの予報に関しても実用性が増してき

た．このような中で，西風バーストと双子渦などの擾

乱の及ぼす影響に関心が集まり，単に，ゆっくりとし

た平均場のみでENSOを語ることは不十分で，短期

的な擾乱の果たす役割に着目しなければならない，と

いう認識が高まった．熱帯海洋域での対流システムに

伴う大気海洋相互作用を解明する必要がある，という

ことで，メソスケールの研究者とも共同して研究が行

われた．

しかし，実際の運営や解析には困難が伴った．メソ

スケールや海面フラックスでは，様々な観測が行われ

たが，ケースごとに多様であり，気候という観点でま

とめるには，やはり４か月の観測期間は十分とは言え

ない，ということである．

日本としては，文部省の研究費と科学技術庁の振興

調整費によるプロジェクトの代表を筆者が務めること

により，白鳳丸，啓風丸，なつしま，かいようなどの

船舶の参加，北大理学部と低温研究所のドップラー

レーダーのマヌス島への設置・観測など，大学と国立

研究所を合わせたオールジャパンの体制を組むことが

できた．この経験が，その後のGAMEや観測フロン

ティアでの海外観測につながっていくことになる．ま

た，多くの大学院生がマヌス島の観測に参加したこと

も，後の発展につながっていったと思っている．研究

成果としては，衛星観測に基づく“２日波”や，雄大

積雲の存在の重要性の確認や，０℃層の有効性など多

くの知見が得られたと思う．しかし，何と言っても，

これだけの海外展開プロジェクトを実施できた，とい

う自信が重要であったと思う．この間の苦労について

は，http://www2.ir3s.u-tokyo.ac.jp/Akimasa
 

Sumi/J-COARE.pdfに掲載されているので，興味あ

る読者は参照してもらいたい．

３．TOGA-COARE時およびそれ以降のメソ気象観

測

藤吉康志（北海道大学低温科学研究所)

私が初めに経験した観測は1974年のAMTEXであ

り，Xバンドの垂直レーダーを名古屋から沖縄の宮

古島に移設した．その後，輪島や尾鷲などの国内観測

を経験した後，1970年代後半には北極圏カナダのイヌ

ヴィックでPOLEX-Northに参加した．その際，名

大の垂直ミリ波レーダーと北大のXバンドレーダー

を海外に持ち出した．1980年代後半には九州熊本の豪

雨観測で気象研と北大でデュアルドップラーレーダー

観測を行い，1992年１月から２月には北海道石狩湾の

豪雪観測で北大と名大でトリプルドップラーレーダー

観測を実施した．このような移動観測経験をスタッ

フ，技官，そして学生と共に積んだ後，1992年から

1993年のTOGA-COARE観測に参加した．

パプアニューギニアのマヌス島でデュアルドップ

ラーレーダー観測を実施できたのは，北大，筑波大，

京大，名大のスタッフ・学生の協力の賜物であるが，

最大の功労者は実施にあたって種々の事務的作業や現

場監督として重責を果たし，少し怪我もされた上田

博氏である．

少し，マヌス島滞在記を紹介する．当時はバスなど

の公共交通機関は無く，身振り手振りでレンタカーを

借りて一人で島内事前調査を行ったが，森の中でエン

ストを起こしとぼとぼと歩いて帰る途中，畑作業をし

ていた島民に助けてもらった．彼とその家族とは観測

中や帰国後，そして島を再訪問するまで交流が続き，

いわゆる部落の集団生活を垣間見せてもらった．北大

・低温研のドップラーレーダーは鉄条網で囲った空港

の敷地内に設置され，日本から持参した発電機を使っ

たが，空港から調達した燃料は汚れがひどいため上澄

みしか使えず，メンテナンスで油まみれになった．空

港近くの住民に見回りを依頼したが，発電機のバッテ

リーやナイフ，時には財布なども一時的に無くなっ

た．一方，世界で一番暖かい海でのプライベートビー

チ，満天の星空で漕ぐボートが立てる波に乗って光る

プランクトンなど風景はすばらしく，精神的なストレ

スは全く感じなかった．鳥が埋めた卵を掘りだして

作ったスクランブルエッグ，果物はもちろんマーケッ

トでは魚や伊勢海老など新鮮でおいしかった．半裸で

過ごしたにもかかわらず誰もマラリアには罹患しな

かったが，予防薬が効きすぎた学生さんもいた．島で

の生活は書きだすときりが無いのでこのあたりで止め
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る．

その後，1990年代後半は中国でGAME-HUBEX

を，2000年代はインドネシアのスマトラ島でCPEA

とGEOSS，そしてMISMOの一環としてモルディブ

のガン島でドップラーレーダー観測を実施した．これ

らの国際観測プロジェクトのコストパフォーマンスは

他の研究手法に比べて格段に悪いが，国内外の多くの

若手が参加するため交流も盛んとなり良い教育の場で

あった．しかし最近は，大学院改革，国立大学の法人

化，偏った研究評価の影響で大学の観測基盤が極めて

軟弱となり，現場で学生が育つ環境が失われつつあ

る．メソ気象研究会の常であるが，「観測研究拠点」

の設立を今回も強く要望する．

４．現在のメソ気象・雲物理研究

上田 博（名古屋大学地球水循環研究センター)

TOGA-COAREでは，日本の観測チームは，二重

のラジオゾンデ観測網の外環であるOSA（Outer
 

Sounding Array）の西端に位置するパプアニューギ

ニア・マヌス島に２台のドップラーレーダーを持ち込

んで観測を行った．北大理学部及び低温研の関係者の

理解と協力によりレーダーを初めて海外に持ち出すこ

とができた．レーダーの輸送には JAMSTECの観測

船及び運航部の方々の支援を得た．米国の調査隊の報

告資料を基に各地の観測候補地を調査し，観測範囲，

電源，居住性，及び港湾施設などを考慮してレーダー

設置場所としてマヌス島を選択した．マヌス島では九

大の高橋 教授による降水粒子のビデオゾンデ観測

も行われた．観測にはパプアニューギニア気象局の協

力があった．

マヌス島では東進する擾乱の中の積乱雲の構造を最

初に観測できると考えられ，２台のドップラーレー

ダー観測により熱帯の積乱雲内の３次元気流系の時間

変化とその統計的な特性を明らかにできるのではない

かという期待があった．その期待に応えるまでには時

間がかかったが，初期解析の結果は，観測の２年後に

組まれた気象集誌特集号に報告された．積乱雲の融解

層下と融解層の上での顕著な発達（Uyeda et al.

1995）など，観測して初めてわかる知見が得られた．

その後，Johnson et al.（1999）の研究などにより熱

帯赤道域の積乱雲の発達過程が体系化された．

マヌス島でドップラーレーダー観測を行ったこと

は，GAMEにおける淮河流域に日本から３台のドッ

プラーレーダーを持ち込んだ観測や，チベットにドッ

プラーレーダーを持ち込んで行った観測に繋がった．

GAMEにおいて大気・陸面相互作用に関する国際的

な観測研究をリードする素地はTOGA-COAREの観

測に参加したことによって培われた．

次に期待される大気・海洋・陸面相互作用の観測プ

ロジェクトにはアジア各国の研究者の参加が必要にな

るので，地道な研究を続け連携できる研究者の育成と

協力関係の構築を行う必要がある．最近，ドップラー

レーダーの機能を兼ね備える偏波レーダーの開発によ

り，積乱雲内の３次元気流と降水粒子の種類の判別が

可能になり，降水粒子ゾンデや雲粒子ゾンデと組み合

わせた観測により熱帯海上の積乱雲群の発達過程を明

らかにすることが可能になった．将来を展望しつつ

種々の観測研究を粘り強く積み重ね，今後の発展につ

なげることを期待したい．

５．TOGA-COAREとそれ以降に更新された熱帯対

流に関する認識

高薮 縁（東京大学大気海洋研究所)

TOGA-COAREにおける熱帯気象学上の大きな発

見の一つは，熱帯対流活動における雄大積雲（cumu-

lus congestus）の卓越性，及び，深い積雲対流に対

する対流圏中層湿度の重要性を指摘したことであっ

た．Johnson et al.（1999）は，従来 shallowと deep

の２層構造として把握されていた熱帯積雲対流の降水

量にして約28％が雄大積雲によるものと見積もり，熱

帯積雲対流の３層構造の認識を広めた．また，中層湿

度の抑制時に深い対流が抑えられる観測が示されたこ

と（Numaguti et al.1995；Yoneyama and Fujitani

1995；Brown and Zhang 1997），MJOに shallow，

congestus，deepの卓越する３段階の発達が観測され

たこと（Kikuchi and Takayabu 2004）なども，

TOGA-COARE観測からの成果であった．近年で

は，熱帯降水が中層の湿度に大きく依存していること

が，KWAJEXの観測（Bretherton et al.2004）など

によって認識されるようになってきた．熱帯降雨観測

衛星TRMM による熱帯全域の観測からは，雄大積

雲による雨は海面水温に依存して増えるのに対し，深

い対流による雨は大循環下降流による対流圏中層乾燥

域において，広く抑制されることが統計的に示された

（Takayabu et al.2010）．これらは，積雲対流パラメ

タリゼーションにエントレインメントをより効果的に

導入することによって熱帯対流分布が改善するという

最近の気候モデルの改良，解析について（Chikira

第38回メソ気象研究会の報告 483

2013年６月 53



 

and Sugiyama 2010；Hirota et al.2011），現実の観

測からそのメカニズムを裏付けるものである．

６．インドネシア海大陸域におけるメソ観測研究

森 修一（海洋研究開発機構)

TOGA-COARE以降の約20年間にわたり継続して

いるインドネシア海大陸域におけるメソ観測研究活動

を概観すると共に，海外大型プロジェクトの現状や研

究アプローチの変遷について紹介した．

① 1990年代まで：先駆的（探検的）熱帯陸上メソ気

象研究の幕開け

TOGA-COAREの一環として，京都大学がジャワ

島ジャカルタ近郊に境界層レーダー等の観測拠点を整

備し，１地点における鉛直観測のみではあるが，非常

に深い対流混合層の発達過程発見や，スーパークラウ

ドクラスター東進に伴う東西風の交代と雨季到来の関

係など，熱帯陸上メソ対流系に関する先駆的な研究が

始められた．また，後年のEAR建設に向け，道なき

熱帯雨林を分け入る長期間の候補地調査など，まだま

だ探検的性格も有していた研究揺籃期と言える．一

方，相手国内に測器等を展開する海外陸上観測では，

相手国の法令や宗教規範の遵守，相手国との政府間調

整など，公海上の船舶観測とは異なる面倒な課題も有

していた．

② 2000年代：大型プロジェクト主導によるメソ気象

研究の進展

京都大学によりEARがスマトラ島に設置されると

共にCPEAが始まり，境界層レーダーやXバンド気

象レーダー，2DVDなど，多種多様な観測装置が展

開され，EARのスーパーサイト化が進んだ．また，

JAMSTECによる JEPP-HARIMAUでは，ドップ

ラーレーダー２地点（スマトラ島，ジャワ島），ウイ

ンドプロファイラ３地点（カリマンタン島，スラウェ

シ島，ビアク島）が展開され，メソ気象観測機材の整

備が大きく進展した．特に両プロジェクトによるキャ

ンペーン観測では，２台のXバンドドップラーレー

ダー観測により熱帯沿岸メソ対流系の３次元構造や動

態の詳細を捉えることができ，これらの日周期変動や

季節内変動との関係，スケール間相互作用など新しい

研究成果が次々と発表されてきた．一方，各プロジェ

クト終了と共に「伸び過ぎた戦線」とも言える観測網

の維持も容易ではなくなり，後継プロジェクト（予

算）の獲得に追われる自転車操業となるなど，大型プ

ロジェクト観測の収拾方法も課題となった．

③ 2010年代：研究成果の社会応用要求に対する取り

組み

地球温暖化に代表される気候変動問題など，メソ気

象研究においても地球規模課題に対する貢献が求めら

れる時代となった．また，例えばレーダーによる降雨

監視と観測データのリアルタイム配信や，洪水などの

防災対策，水資源管理や農業応用等への貢献も求めら

れており，定量的降水量推定／予測研究に対する期待

が高い．一方，長期間埋もれていた歴史的気象観測の

データレスキュー進展に伴い，ENSOや IODなど短

期気候変動に伴う豪雨や寡雨など，局地的な極端現象

の監視とメカニズム理解に対しても期待が寄せられて

いる．さらに，近年では相手国の経済発展に伴い，単

に日本人が現地で観測研究を行うだけの活動は困難に

なりつつあり，相手国の気象技術者や研究者の指導お

よび育成（キャパビル活動）がワンセットとなってい

るプロジェクトも多い．これまで熱帯アジアにおける

観測研究は，「現地の人に手伝って貰いながら，自ら

が出張って欲しいデータを取ってくる」スタイルが基

本であったが，現在では「現地社会にも貢献可能な研

究テーマを設定し，現地の若い人材を育成しながら，

共に研究観測に協同して貰う」ことが求められる時代

となったのであろう．

７．総合討論

米山邦夫（海洋研究開発機構)

総合討論では，その議論のきっかけの１つとして，

2011年度に行われた国際集中観測CINDY2011を実施

していく上で見えた TOGA-COAREの実態や

CINDY2011との違いを紹介した．

そもそもCINDY2011とは，インド洋における現場

観測を通して，MJO対流発生メカニズムの解明を目

指し，MJOのシミュレーション及び予測技術の改善

を最終目標とする国際プロジェクトで，米国の

DYNAMOプロジェクトとともに2009年にCLIVAR

より正式承認を受けた国際集中観測キャンペーンであ

る．CINDY2011の成り立ちがTOGA-COAREと根

本的に違うのは，MJOという１つの現象が目標に設

定されており，その解明に向けての計画立案・調整が

行われた点にある．最終的には16の国・地域の60以上

の大学，研究・現業機関から参加を得て，2011年10月

から2012年１月までモルディブ諸島を含む熱帯中部イ

ンド洋において島，船舶（４隻）や航空機（２機），

係留系などを用いて実施し，MJO対流の発生を捉え
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ることに成功している．過去20年の間に当然個々の観

測測器に進展は見られるが，TOGA-COARE当時に

比べて大きな違いは，１）既に同海域には表層・中層

ブイからなる観測網（McPhaden et al.2009）が展開

されておりそれらを活用することができる状態にあっ

たこと，２）数値モデルのハード・ソフトの進展によ

り，現業・研究機関による準リアルタイムの予報や解

析結果を確認しながら観測を実施できる体制にあった

こと，を挙げることができる．当然インターネットの

普及により，船上であってもこれらの最新情報を入手

しながら観測にあたることができている．この他に

は，米国の動きが結局大勢となってしまう状況は変

わっていないが，20年前よりもさらにそれを印象付け

る理由の１つに米国大気研究センターにある地球観測

研究所の存在がある．研究者が全米科学財団から当該

予算を確保すれば，経理を含む観測の管理・ロジから

現地調査，実際の観測，データ処理，Webの管理に

至るまでこなす，いわば“集中観測を渡り歩く熟練集

団”が構築されている点である．その一方で，米国が

TOGA-COAREで感じた日本に対する脅威の１つ

が，集中観測終了から２年で出版された気象集誌特集

号のような早期の成果創出であったことも，今後のあ

り方を考える上で興味深い．

その後の討論では，「発表の多くは熱帯観測の重要

性や知見の蓄積に関するもので，TOGAの“GA”，

つまり熱帯海洋とのカップリングを始めとする全球大

気への影響や知見，もしくはその後の研究にどう影響

を与えたかの点についてコメントが欲しい」との指摘

に対して，「まさにMJO研究がそれで，MJOに対し

て，熱帯での影響だけではなく，全球の気候変動にイ

ンパクトを与える現象との認識につながった」，

「TOGAで目指した赤道ブイ網の構築・完成が，現在

のエルニーニョ予測を始めとして全球の現業予報や気

候変動研究・予測に貢献している」，「観測船「みら

い」へのドップラーレーダー搭載という“大気”観測

のツールとなるユニークな点も生まれた」などのコメ

ントがあった．その他に，現在でも積雲対流のパラメ

タリゼーションが不十分である点など，熱帯における

メソ気象観測の重要性は以前にもまして（モデル研究

が進めば進むほど）増している点も指摘された．さら

に，時間を割いて議論されたのは，「（日本における）

観測の弱体化」という点で，予算・人員削減もあり，

例えば大学の研究室レベルでの観測維持は難しい状況

にあるとの認識である．弱体化そのものについては，

拠点化などで観測の柱を立てそれに参加する形で強化

していくことが現実的であるとの意見が出された．ま

た，観測そのものも荒天海域でのデータ欠損などが研

究進展の妨げになっているので，このような点を今後

カバーするなど「頑張り方・頑張りどころの見極め」

次第で観測に元気も出るとのエールが送られた．
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略語一覧

2DVD：2-Dimentional Video Disdrometer
 

AMTEX：Air Mass Transformation Experiment
 

CINDY2011：Cooperative Indian Ocean experiment on
 

intraseasonal variability in the Year2011

CLIVAR：Climate Variability and Predictability
 

CPEA：Coupling Processes in the Equatorial Atmo-

sphere
 

DYNAMO：Dynamics of the MJO
 

EAR：Equatorial Atmosphere Radar
 

FGGE：First GARP (Global Atmospheric Research
 

Program)Global Experiment
 

ENSO：El Nino /Southern Oscillation
 

GAME：GEWEX (Global Energy and Water cycle
 

EXperiment)Asian Monsoon Experiment
 

GEOSS：Global Earth Observation System of Systems
 

HARIMAU：Hydrometeorological Array for Intra-

seasonal variability―Monsoon Automonitoring
 

HUBEX：Huai-he River Basin Experiment
 

IOD：Indian Ocean Dipole
 

JEPP：Japan EOS (Earth Observation System)Promo-

tion Program
 

KWAJEX：The Kwajalein Experiment
 

MISMO：Mirai Indian Ocean cruise for the Study of
 

the MJO-convection Onset
 

MJO：Madden-Julian Oscillation
 

POLEX：Polar Experiment
 

TOGA-COARE：Tropical Ocean and Global Atmo-

sphere ―Coupled Ocean and Atmosphere Response
 

Experiment
 

TAO-TRITON：Tropical Atmosphere-Ocean / Tri-

angle Trans-Ocean buoy Network
 

TRMM：Tropical Rainfall Measuring Mission
 

WCRP：World Climate Research Programme
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