
 

 

 

 

 

 

2006年度 海洋地球研究船「みらい」インド洋観測研究航海 

"MISMO：Mirai Indian Ocean cruise for the Study of the MJO-convection Onset" 
 

実施計画案 

 

 

（Ver. 6.1） 
 

 

 

 

－ 暫定版 － 

 

 

 

 

 

 

 

 

2006年6月2日 
 

 

 

 

海洋研究開発機構 

 

地球環境観測研究センター 

海大陸観測研究計画 ／ 気候変動観測研究プログラム 

 

 



－ 暫定版 － 

 1

 
 
 
 
 

目  次 
 
 
 

要 旨                  ･･･  02 
１．   研究の背景：なぜMJO観測が必要か       ･･･  03 
１．１ 大気研究              ･･･  03 
１．２ 海洋研究              ･･･  04 
２．   「みらい」による観測の必要性・意義       ･･･  04 
２．１ ｢みらい｣運用上の利点           ･･･  04 
２．２ MJOに関するこれまでの「みらい」での観測成果    ･･･  05 
３．   観測目標              ･･･  07 
４．   観測海域及び時期の選定理由         ･･･  08 
５．   「みらい」の行動予定案          ･･･  09 
６．   観測機材概要             ･･･  10 
６．１  「みらい」船上観測装置          ･･･  10 
６．２ 「みらい」公募による観測装置         ･･･  11 
６．３  係留ブイ              ･･･  11 
６．４ 中層フロート             ･･･  12 
６．５  陸上気象観測サイト           ･･･  12 
６．６  その他の観測データ           ･･･  13 
６．７  数値モデル              ･･･  13 
７．   参加予定者              ･･･  14 
８．   問い合わせ先             ･･･  14 
引用文献                 ･･･  16 

 



－ 暫定版 － 

 2

要 旨 
 
熱帯域における主要な季節内変動であるマッデン・ジュリアン振動（MJO）の解明は熱帯における大気・
海洋変動の研究だけでなく、全球的な気候変動の理解のためにも不可欠である。積雲対流活動とのカップ

リングが本質である同現象は、インド洋から西部太平洋にかけての暖水プールを中心とする熱帯域で顕著

になる。しかしながら、これまでインド洋における観測は絶対数が少なく、また実施された場合もその変

動の顕著さからモンスーンをターゲットにするものがほとんどであり、特に北半球の冬季については十分

な観測データが得られていないのが実状である。 
近年、主に客観解析データセットや TRMMなどの人工衛星データの充実により、大規模なMJOの空
間構造が明らかになりつつある。しかしながら現在においてもなおMJOが解明されていないとされる最
大の要因を一言で言えば、“大気大循環モデルにおいてMJOの強度と遅い東進速度を再現できていないこ
と”による。このことは、積雲対流パラメタリゼーション問題に代表されるように、MJO に伴って発達
する積雲や100km規模の雲群が果たす役割が十分理解されていないことに主に起因している。 
そこで、本研究計画では、海洋地球研究船「みらい」を用いて、MJO 積雲対流のオンセット海域であ
るインド洋において、赤道上を東進するMJO積雲対流が活発化する10月後半から11月にかけての1ヶ
月間、各種観測機材を集中的に投入した定点観測を行うことで、MJO 積雲対流のオンセット海域におけ
る大気及び海洋表層の詳細構造を明らかにすることを目的とする。 
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１．研究の背景：なぜMJO観測が必要か 
１．１ 大気研究 
 熱帯域における主要な季節内変動であるマッデン・ジュリアン振動（MJO; Madden and Julian, 1971, 
1972）は、熱帯気象学における聖杯（Raymond 2001）となぞらえられるほど熱帯域の大気・海洋変動の
理解のためには不可避の研究テーマである。同時に、例えばアジア・オーストラリアモンスーンのオンセ

ット（Yasunari 1979, Hendon and Liebmann 1990a,b）、エル・ニーニョ現象の発生（McPhaden 1999）、
熱帯低気圧の形成（Maloney and Hartmann 2001）などを通して全球規模での気候変動にも影響を与え
る現象であり、正確な理解が不可欠である。近年、数値モデルに加え、人工衛星データや客観解析データ

の充実により、大規模なMJOの空間構造が明らかになりつつある一方で、大気大循環モデル（GCM）に
おいて再現に成功していない最大の原因の１つは積雲対流パラメタリゼーションが確立していないことで

ある（Slingo et al. 1996）。つまり水蒸気の鉛直輸送や雲物理過程をいかに正しくモデルに取り入れるかが
鍵となる。そしてその結果、インド洋におけるMJO積雲対流の発生、遅い速度での東進、そして変動の
強度をGCMによって再現できるかどうかがMJO理解の物差しとなる。 
 MJO 積雲対流のオンセットはインド洋で見られるが、そのメカニズムについては諸説あり、代表的な
ものとしては、１）大気の中緯度ロスビー波列が熱帯インド洋へ伝播することにより強制トリガーの役割

を果たしている（e.g., Hsu et al. 1990）、２）赤道上を周回する対流圏上層シグナルがインド洋で対流活
動と結合して発生する（e.g., Sperber 2003）、３）大規模波動と関係なく局所的な海面フラックス－対流
－放射の相互作用により主に放射冷却の時間が支配的になり季節内という時間スケールが選択され、発生

している（e.g., Hu and Randall 1994, Raymond 2001）、などである。しかしながら、Kemball-Cook and 
Wear (2001) が指摘するようにインド洋の赤道上にけるデータが不十分であることから、いずれの説も決
定的でなく、統一見解が得られていない。 
 さらに、発生だけでなくその東進メカニズムについても数多くの説が提案されている。その中で現在最

も広く支持されている考え方の１つが frictional wave-CISKと呼ばれるもので、対流圏下層における水蒸
気収束が深い対流活動を引き起こし、この対流活動に伴う潜熱放出が東進するケルビン波をもたらし、そ

の波動が新たに東側に水蒸気収束を作り出す、という考え方である（e.g., Wang 1988, Maloney and 
Hartmann 1998, Seo and Kim 2003）。現在まで提案されているほとんどの説は、理論上知られている赤
道上を東進する大規模波動であるケルビン波が理論上は 15－30m/s となってしまう速い位相速度を持つ
ことから、海面摩擦など何らかの変調を受けて遅くなっているとの立場にたっている。このため、その変

調原因を探すことが研究の主要なテーマの１つとなっている。 
 この変調を与える因子として考えられる１つが海面フラックス（特に潜熱放出）で、MJO は東部イン
ド洋から西部太平洋の暖水プールが存在する熱帯海域で顕著になり、かつ東進速度も遅いことから両者の

間に密接な関係があることが示唆される（e.g., Flatau et al. 1997, Woolnough et al. 2000）。中でも水蒸気
量や海面水温などにも見られる大気境界層及び海洋混合層の日変化やそれに伴う浅い積雲対流の発達過程

が両者をつなぐ１つの候補と考えられており（e.g., Johnson et al. 1999, Slingo et al. 2003, Yoneyama 
2003）、日変化を分解できる時間間隔で、MJOのオンセットをカバーするだけの期間、海面での熱フラッ
クスや海洋表層から上層大気にかけての計測が求められている。 
 一方、MJOの鉛直構造もメカニズム解明の不可欠要素である。最近Lin et al. (2004) がTOGA-COARE
や TRMMのデータ等を用いてMJOの鉛直加熱プロファイルを調べ、従来知られている構造に比べ、さ
らにトップヘビーな構造をしていることを示した。特にGCMの結果との比較により、ほとんどのモデル
でMJOが観測に比べ弱い結果となっているのは、このトップヘビーな構造を正確に再現できていないこ
とに起因していると指摘している。このことはGCMが上層に卓越する層状雲の取り扱いに成功していな
いことを意味し、大気海洋相互作用に起因する積雲対流の発生だけでなく、その後の層状雲の発達とその

影響まで全ライフサイクルを把握する必要があると言える。 



－ 暫定版 － 

 4

 以上から、大規模な現象であるMJOのメカニズムの解明のために、現在までのMJO研究において欠
落していて研究が遅れている点として、特にMJO対流のオンセットが見られるインド洋において海洋表
層から対流圏にわたる詳細な観測データとその解析の欠如を挙げることができる。将来的には、例えば全

球の降水分布を3時間毎に提供するGPM（Global Precipitation Mapping）等のデータが期待されるが、
観測範囲は限定されるものの時間的・空間的に密な分解能を持つ船舶からの観測は前述の未解決の問題に

対する解答もしくはヒントを与えるものである。同時に、今後より広域に展開する観測研究を立案してい

く上でもパイロットスタディとして位置付けることもできる。 
 
１．２ 海洋研究 
一方、海洋内部のプロセスで海面水温等に変化を及ぼす重要なものとして、赤道上で年2回（4－5月と

10－11月頃）、モンスーンの遷移期の強い西風に伴って励起されるWyrtkiジェットが挙げられる（Wyrtki 
1973）。通常は80cm/s程度の流速をもつ表層の半年周期の東向流であり、これにより東岸付近に暖水が輸
送・蓄積される。Wyrtkiジェットは、半年周期の西風によりYoshidaジェットのメカニズム（Yoshida 1959, 
O'Brien and Hurlburt 1974）で局所的に形成され、赤道ケルビン波として東進することによると理解さ
れている。最近、Masumoto et al.（2005）は東部インド洋の赤道90°Eに設置したADCP係留系のデー
タから、表層では東西成分には非常に振幅の大きい 30－50 日程度の周期を持つ季節内変動が卓越してい
ることを示した。これは風応力場との相関解析から、80－90°E 付近を中心とする顕著な東西風の季節内
擾乱、つまりMJOにより励起された海洋の赤道ケルビン波によるものと考えられ、半年周期として理解
されているWyrtki ジェットは単にこの強い季節内変動を平均した結果現れるものであり、物理的な実態
はこの季節内変動にあることを示した。さらにSaji et al. (1999)の研究によるダイポールモード変動を調
べる上でも、赤道沿いの暖水の東西移動は重要であり、その意味でMJOに伴う強い風に励起された東向
ジェットにより赤道帯においてどのように体積輸送、熱輸送、塩分輸送があるのかその実態を明らかにす

ることは重要である。このような経年変動と季節内変動との相互作用は未解決の課題である。 
また、MJO に伴い大気と海洋間でどのように熱を交換し、どのように結合しているかも未解決の課題
である。北半球夏のモンスーンのオンセットの大気・海洋相互作用に的を絞ったJASMINE計画において、
西太平洋に比べ MJO 活発時の海面熱フラックスの振幅が非常に大きいことが示された（Webster et al. 
2002）。しかしながら、掲げられた目標に対しては単発での船舶観測のみであり長期的な変動とどのよう
に結びつくのか明らかではなく、十分な結果とは言えない。 
以上から、海洋のメカニズムを理解する立場においても MJO が駆動源として鍵となっており、逆に

MJO へ影響を及ぼすと考えられている海面水温の変動プロセスを理解するためにも、ブイによる長期観
測と船舶によるフラックス計測を含む集中観測をもとに、混合層厚さの変化や水平の移流を考慮したより

正確な熱収支の検証が必要である。 
 
 
２．「みらい」による観測の必要性・意義 
２．１ 「みらい」運用上の利点 
 「みらい」はあらかじめ定められた長期計画にもとづく研究目標を行うためのミッション指向型の観測

船であり、後述（6 章参照）の各種観測機材に加え、目的に応じた様々な観測機器を持ち込むことが可能
である。 
 また、「みらい」での観測は大規模変動であるMJOの構造に比べれば観測範囲は極めて小さい。しかし
ながら、MJO のように一定方向に変動（東進）する現象に対しては、定点における時間的に密な観測を
実施することで、時間変動を空間変動に置き換えることも可能である。係留ブイ網や人工衛星データ、島

などの陸上サイトとの連携を図りつつ、海洋上の主要観測サイトとしての役割を果たすことが期待される。 
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２．２ MJOに関するこれまでの「みらい」での観測成果 
 JAMSTECでは、2000年度から2003年度まで、北半球冬季に発達するMJOに伴う対流活動を調べる
ことを目的として、(2°N，138°E) 付近の海域において定点観測を4航海実施した（表１）。図１は、1ヶ
月の定点観測期間を含む 2001年 11－12月のGMSによる雲頂輝度温度の 2°Nに沿った経度－時間断面
図である。観測期間後半にMJO対流域が到達していることがわかる。図2はその時の、(a)ドップラーレ
ーダーにより観測された200km四方の範囲内で平均した高度2kmにおける降雨強度の時間変化、(b)ラジ
オゾンデによる混合比の高度－時間断面、(c)降雨域に占める層状エコーの割合、をそれぞれ示す。大規模
なMJO対流域が到達すると1－2日程度の周期を持ちながら降雨量が増えており、特に面積比率としては
層状性エコーが 70%を占めるようになり、MJO対流における層状雲の役割の大きさがうかがわれる。特
にここで注目すべきは、MJO 対流域の到達に伴い降水量が増えているが、むしろその期間は対流圏下層
では水蒸気量が減少していることである。そして、その約2週間前に同海域の境界層では水蒸気量が最大
となっており、frictional wave-CISKの考え方を支持している。 
 

表１  「みらい」大気海洋相互作用に係る観測研究の航海におけるMJO/ENSOフェーズ 

 

 航海コード  定点位置   集中観測期間    MJOフェーズ   ENSOフェーズ  

 MR00-K07 (2.0N, 138.0E)  2000年11月27日－12月10日 活発 → 不活発  ラ・ニーニャ期 

 MR01-K05 (1.9N, 138.0E)  2001年11月09日－12月08日 不活発 → 活発  通常期 

 MR02-K06 (2.0N, 138.5E)  2002年11月22日－12月12日 （活発） → 不活発  エル・ニーニョ期 

 MR04-01  (2.0N, 138.4E)  2004年03月02日－03月14日 不活発 → 活発  通常期 

 

図1 2Nに沿ったGMSによる雲頂温度の経度－時間断面．

矩形は「みらい」の観測位置・時期を示す． 
図 2 200km 四方の範囲内における(a)平均降雨強度と(c)

層状性エコーの占有率（緑：面積、青：降雨強度），と(b)混

合比の期間平均からの偏差の高度－時間断面． 
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さらに、層状雲の役割を調べるため、ドップラーレーダーにより得られた反射強度データを用いて

対流性・層状性に識別した（Steiner et al. 1995）。表 1の航海データに対して、MJOの対流域が観
測海域に到達している時期だけ抽出し、高度 2kmにおける対流性エコーの面積が 1,600km2以上で極

大点を持つ時刻を中心に前後 12時間ずつのコンポジットを作成した（図 3）。層状性エコーに対して
も同様に対流性エコーピーク時にあわせてコンポジットを作成した。層状性エコーは対流性エコーが

活発な時から 2-3時間後に出現のピークを迎えている。面積比としては約 80％が層状性エコーとなっ
ている。このときの相対湿度の変化を調べるため、ラジオゾンデのデータを用いて同様のコンポジッ

トを作成したのが図 4である。対流の発生の前に下層で水蒸気が蓄えられ、その後上方に輸送されて
いることが確認できる。ただし水蒸気の蓄積されるのが境界層内というよりもむしろその直上である

点は興味深い。600hPa 付近より下層では最初の数時間は高湿度化するが長時間持続するのはそれよ
りも上空である。ただし詳細に見ると、600hPa 付近で高湿度が維持されている一方で、500hPa 付
近を中心に湿度が下がっている層がある。ちょうど 0 ℃ 融解層付近に位置するこの特性の理解には、
雨水、雪氷、過飽和状態における水蒸気など雲物理学的なアプローチが必要になることを意味してお

り、今後の課題として留意すべき事項である。 

 

 

 

図 3 対流性エコーの面積のピークを"0時"として作成した

(a)対流性エコーと(b)層状性エコーのコンポジット． 

(Yoneyama and Katsumata 2006 より) 

 

 

 
図 4  図 3 と同じ．ただし相対湿度のコンポジット．各高度

平均からの偏差で示す．(Yoneyama and Katsumata 2006よ

り) 

 図 5は 1993年－2001年の 9年間に西部熱帯太平洋で実施された約 1400回のラジオゾンデ観測か
ら得られたデータをもとに、可降水量と各高度における混合比との間で相関を調べた結果である

（Yoneyama 2003）。水蒸気の供給源である海面付近よりもむしろ可降水量の変動に寄与しているの
は 600－800hPaの中層の水蒸気量であり、混合層上端の 945hPa付近では極小層が見られる。この
ことはMR01-K05のデータに対して行われた周波数解析の結果（図 6）から、1週間から 10数日程
度のスケールで可降水量と中層混合比が同じピークを迎えていることに起因していると考えられる。

一方で境界層の混合比は日変化でみた場合に可降水量と同じ傾向を示している（図 7）。つまり、熱帯
域では季節内の変動が主に水蒸気量変動の要因であり、海面付近の変動が上空と結びつくのは主に日

変化を通じてであることが示唆される。 
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図5 可降水量と各高度における混合比との相関．（Yoneyama 2003 より） 

 

 

 
 

図 6 「みらい」MR01-K05 航海におけるラジオゾンデ

データを用いた(a)可降水量，(b)800－600hPa 層の平

均混合比，(c)1000－950hPa 層の平均混合比の周波

数解析結果．（Yoneyama 2003 より）． 

 

 
図 7 可降水量(青)と 1000-950hPa 層平均の混合比

（赤）の日変化（Yoneyama 2003 より）． 

 
 
３．観測目標 
本観測研究の目的は、MJO 積雲対流のオンセット時季・海域における大気及び海洋表層の詳細鉛
直構造を明らかにすることである。前述で指摘されている種々の問題点を整理すると、具体的な観測

目標を以下のようにまとめることができる。 
 
（１）大気の鉛直構造 
  ・MJO積雲対流オンセット時の対流圏下層における水蒸気の蓄積過程 
  ・100km規模での対流活動に伴う収束発散場・水蒸気等の鉛直分布の時間変化 
  ・100km規模の対流システムとそれを構成する個々の積雲対流の内部構造 
  ・雲の鉛直分布特性 
（２）大気海洋相互作用の役割 

・オンセット前後の海面水温の日変化 
  ・オンセット前後の海面フラックスの時間発展 
（３）MJOに伴う海洋応答 
  ・西風イベントに伴う表層海流の変動（赤道波動の抽出） 
  ・暖水輸送・塩分輸送の評価 
  ・海洋混合層の熱収支 
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４．観測海域及び時期の選定理由 
 図 8は Lin et al. (2004) と同様の手法を用い、1979-2004年までのCMAP降雨データ（Xie and 
Arkin 1997）に対して 30－70日のバンドパスフィルターをかけ、その変動（標準偏差）の空間分布
を示したものである。この図からMJOに伴う降水活動の活発な海域が（5°S－0, 80－95°E）付近で
あることがわかる。ただし、東側の海域はスマトラ島が存在することで日変化に伴う降水の影響の可

能性があることを考慮すると、MJO 積雲対流のオンセットの研究のためには西側がよいと判断され
る。 

MJO は熱帯域に見られる季節内振動の１つであるが、その進行方向には赤道上を東進するパター
ンだけでなく北東や南東に移動していくパターンもある（Wang and Rui 1990）。そこでMJOを赤道
付近（5°S－5°N）を東進する現象と限定し定義すると、その出現のピークは北半球冬季から春季にか
けてとなる（Zhang and Dong 2004）。NOAA/CDC による雲の指標である外向長波放射量の解析
（http://www.cdc.noaa.gov/）によれば、2000年から 2003年までの 4年間ではいずれもMJOと判定
された変動が東部インド洋では 11 月初旬にこの時期としては最初に発生している（図略）。MJO 積
雲対流のオンセットメカニズムについて周回説を考慮すると、観測期間はこの最初の MJO 対流を捉
えることが望ましい。また水蒸気の先行蓄積（図 2b）などを確認するためにはそれよりも 2週間程度
前から観測が開始されている必要がある。 
 以上の考察に基づき、MJO 積雲対流のオンセットの特徴を捉えるためには、10 月下旬から（0°, 
80°E）付近で観測を行うことが最適であると考えられる。 
 さらに、MJO は時空間的に大規模な現象であることから、観測網はできる限り広がりをもつこと
が望まれる。既に展開が開始されているATLAS／トライトンの係留ブイ網やArgoフロート網に加え、
特に「みらい」の予定定点位置の西側に位置するモルジブ諸島において、地上気象観測やラジオゾン

デ観測などを実施する。 
同時に MJO は東進する現象であることから、現象の空間定常性を仮定すれば、1 箇所での定点観
測は同域における大気・海洋場の時間発展を観測することだけでなく、空間的な分布に置き換えて解

釈することも可能である。このことは前述のモルジブにおけるデータと比較することで定常性の真偽

を議論することも可能である。このため、「みらい」は観測データの空間代表性とターゲットとする現

象の時間変動を考慮に入れると、20～30km程度の範囲内で定点保持することが望ましい。 
 

 
 

図8 30-70日のバンドパスフィルターをかけた1979－2004年のCMAP降水

量データの標準偏差． 
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５．「みらい」の行動予定案 
 想定される航路を図 9に、日程を以下に記す。 

 
  2006年 10月 04日   関根浜出港 
          レグ１ 
     10月 15－16日 シンガポール寄港 
          中層ADCP係留系及び小型トライトンブイの設置 

ATLASブイの保守、フロート投入等 
     10月 26日   (0°, 80.5°E) にて定点集中観測開始 
     11月 24日   定点観測終了 
          一部係留系の回収 
     11月 27－28日 モルジブ寄港 
          レグ２ 
          インド洋トライトンブイの設置・回収等 
     12月 13日   シンガポール入港 
 
 
 

 
 

図9  「みらい」予定航路．(a) レグ１， (b) レグ 2， (c) 

レグ 1 の図 (a) で ○ で示された定点観測 (0°, 80.5°E) 
付近の拡大図． 

 

 
 

( a ) ( b ) 

( c )
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６．観測機材概要 
６．１ 「みらい」船上観測装置 
 ・ドップラーレーダー 

降水システムの発生・発達過程を調べるため、船から半径 120kmの範囲内に対し、ドップ
ラーレーダーにより降水システムの降水強度及びドップラー速度の 3次元構造を連続観測
する。個々の積雲対流の寿命が数時間であることからボリュームスキャンは 7.5 分間隔で
実施する。 

 
 ・ラジオゾンデ 

大気一般場の鉛直構造を把握するため、ラジオゾンデにより気圧・気温・湿度・風向・風

速を計測する。特にレグ 1の定点観測中は日変化の役割を理解する必要性から 3時間毎に
放球する。レグ 2においては、モルジブ諸島等におけるラジオゾンデ観測との同期により
大規模場の収支の観点で行うため、1日 2回の放球を基本として実施する。 

 
 ・シーロメータ 
   雲の出現特性を明らかにするため、雲底計測を連続して実施する。 
 
 ・一般海上気象観測（SMET及び SOAR）及び海洋表層モニター 

海上の基本データセットとして、気圧、気温、湿度、風向・風速、雨量、短波・長波放射

量、海面水温（インテイク用 -5m深）、海面塩分（同）、を連続計測する。 
 
 ・乱流フラックス測定装置 

大気海洋相互作用の研究にとって海面フラックスデータは必須である。そこで、一般海上

気象観測に加え、もっとも精度のよい渦相関法による直接測定により運動量、潜熱、顕熱、

二酸化炭素などを連続計測する。 
 
 ・極表層海面水温測定 

海面表皮は海上風により熱交換が起きるなど表皮、海面下数 cm、数 mで海面水温が大き
く変動することが知られている（e.g., Fairall et al. 1996）。海面フラックスや海面水温の
日変化と積雲対流の発達の関係などを解明するためにも、従来のインテイク法による海面

下数mの水温だけでなく、海面表皮や海面下数 cmの水温を計測するため、レグ１の定点
観測期間中、放射温度計（ISAR と可能であれば M-AERI）とフロート型サーミスターに
よる計測を実施する。 

 
 ・全天雲画像撮影装置 

日中の雲量の時間変化を捉えるため、雲画像を連続撮影する。 
 
 ・CTD 

MJOに伴う積雲対流発生海域及び時期の海洋表層の基本特性や、西風バースト発生時の海
洋応答を調べるためレグ1の定点観測期間中は水深500mまで6時間毎にCTDを実施し、
水温、塩分、溶存酸素を計測する。また 1日 1回（以上）採水を行い、栄養塩、pH、全炭
酸などの分析を行う。 

 
 ・ADCP 

西風バーストに対する海洋応答を調べるため水深 400mまでの流向・流速を連続計測する。 
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６．２ 「みらい」公募による観測装置 
 ・ウィンドプロファイラー（京都大学） 

大気境界層を含む下部対流圏のおいて、積雲対流の発生や維持機構の解明にとって重要な

風の鉛直プロファイルを連続取得する。 
 
 ・ライダー（国立環境研究所） 

エアロゾルの放射影響を調べることを主目的に、2 波長偏光ライダーを用いて、エアロゾ
ルの後方散乱係数の高度分布、波長依存性、雲の高度分布と相を連続観測する。 

 
 ・95GHz雲レーダ（東北大学・千葉大学） 

降雨を伴わない段階から雲の 3次元構造を捉えるため、前述ライダーと組み合わせて、雲
の微物理構造を明らかにする。 

 
 ・スカイラジオメータ（富山大学） 

雲の発生だけでなく、日射・放射特性に大きな影響を持つエアロゾルの光学特性を明らか

にするため、連続運用を行う。 
 
 ・ビデオゾンデ（山口大学） 

雲の発達・維持機構の解明には雲内において雲降水粒子の分布に代表される微物理構造の

把握が必要である。このため、雲内の雲粒子・降水粒子をそれぞれ直接撮影し、粒径分布

を求めることが出来るCCDカメラを内臓したビデオゾンデを飛揚する。 
 
 ・水蒸気・オゾンゾンデ（北海道大学） 

熱帯対流圏界層における水蒸気濃度変動機構及び脱水過程の解明を目指し、鏡面冷却方式

の高精度水蒸気ゾンデにオゾンゾンデを組み合わせた装置を飛揚させる。 
 
 ・ディスドロメータ（名古屋大学） 

積雲対流の発達過程とその特徴を調べるため、降水の粒径分布を連続測定する。 
 
 ・自動降水採取装置及び水蒸気捕集装置（JAMSTEC） 

熱帯域における水循環の理解のため、海洋上で蒸発する水や降水の同位体比を求めるため、

全レグ中採取を実施する。 
 
 ・蛍光光度計付CTD及び光量子計（大阪府立大学） 

海洋の物理構造の変動に対する植物プランクトンの鉛直分布の変化を明らかにすることを

主目的に、レグ 1の定点観測期間中、蛍光光度計付CTDを水深 200mまで、3時間毎に実
施する。また日中のみ光量子計を用いて水深 200mまで計測を行う。 

 
６．３ 係留ブイ 
・ATLAS及びトライトンブイ（海上気象、水温・塩分、流向・流速） 

海洋の変動を捉えるため、また長期変動における集中観測期間の位置づけを理解するため

にも、インド洋に展開されつつある ATLAS ブイやトライトンブイからなる係留ブイ網の
維持は不可欠である。このため集中観測の開始前には必要に応じ、センサーの保守などを

実施する。レグ 2においては、トライトンブイの回収・設置を行う。 
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また、ブイの浮力体自身が水温場を乱す影響を評価するため、(1.5°S, 90°E)のトライトン
ブイに集中観測期間中サーミスターチェーンや放射温度計を仮設し、計測を行う。 

 ・小型トライトンブイ 
回収・設置作業を容易にし、搭載センサーを絞り込んだ小型改良型のトライトンブイを 2
基、定点観測地点近傍の (0°, 79°E) 及び (0°, 82°E) にレグ 1の期間中展開し、ATLASブ
イ及びADCP係留系と組み合わせMJOに対する海洋応答の他、海洋表層の熱塩収支を求
める。レグ１終了時にこの 2基は回収する。その後、レグ 2において、長期観測に向けた
既存トライトンブイとの相互比較検証のため (1.5°S, 90°E) のトライトンブイの近傍に 1
基再設置し、長期係留を開始する。 

 ・中層ADCP係留系（流向・流速プロファイル） 
MJOに伴う西風バーストに対する海洋応答、海洋混合層の熱・運動量収支などの研究のた
め、中層ADCP係留系を既存の (0°, 90°E) に加え、「みらい」定点観測位置を中心に (1.5°N, 
80.5°E) , (1.5°S, 80.5°E), (0°, 79°E), (0°S, 82°E) の 4点にレグ 1期間中展開する。なお、
(0°, 81°E) にはNOAAがADCP係留系を設置しているため、データ提供を依頼する。 

 
６．４ 中層フロート 
 ・Argoフロート 

インド洋を含む全球的な水温・塩分分布を調べる海洋観測網の１つである国際プロジェク

ト Argo計画の一環として、Argoフロートを投入する。投入地点・投入本数はインド洋航
海時点における展開状況により最終決定する。 

 ・Argo型プロファイリングフロート 
MJO に伴う海洋表層の応答について時間的に密に調べるために、Argo 型の、つまり自動
昇降式のプロファイリングフロートを用いて、水温・塩分を１日１回、水深 500mから海
面まで浮上させ、計測を行う。投入候補地点は 80.5°E線上の 8°S , 6°S, 4°S, 3°Sと 79°E
線上の 1°S, 0.5°S, 0°, 0.5°N, 1°N, 3°Nの 10箇所で、レグ 1の定点観測開始前に投入する。
フロートの移動状況に応じて、レグ 1の途中ないしレグ 2の開始時点で同じ箇所にフロー
トを再投入することもある。 

 
６．５ 陸上気象観測サイト 
 ・モルジブ諸島における観測サイト 

モルジブ気象局の協力を得て、以下の各サイトにおいて観測を実施する。 
Gan島 (0.7°S, 73.2°E) 
ラジオゾンデ  9月25日－10月24日、 11月26日－12月25日 1日2回 (00, 12 UTC) 
      10月 25日－11月 25日 1日 4回 (00, 06, 12, 18 UTC) 
GPS水蒸気測定 
一般地上気象（気圧、気温、湿度、風向・風速、日射量、雨量） 

   シーロメータ 
   ディスドロメータ 
   降水及び水蒸気の安定同位体観測 
   Xバンド・ドップラーレーダー 

Hulhule 島 － Male (4.2°N, 73.5°E) 
 ラジオゾンデ  10月 25日－11月 25日 1日 2回 (00, 12 UTC) 
 GPS水蒸気測定 
 一般地上気象（気圧、気温、湿度、風向・風速、日射量、雨量） 
Kadhdhoo 島 (1.9°N, 73.5°E) 
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 一般地上気象（気圧、気温、湿度、風向・風速、日射量、雨量） 
 ・インドネシア・スマトラ島における観測プロジェクトとの協力 

スマトラ島のコトタバン近傍にて観測サイトを展開する JAMSTEC／IORGC 広域水循環
グループや京都大学などの研究グループと協力し、ラジオゾンデ、レーダーなどのデータ

を相互に提供しあうことで、空間構造の研究に資する。 
 
６．６ その他の観測データ 
 ・人工衛星データ 

MJOは大規模な変動現象であることから、全体像の把握が不可欠である。このために人工
衛星データ利用は必須である。 

    MTSAT，INSAT … 可視・赤外画像 
    TRMM    … 降雨の 3次元分布 
    DMSP（SSM/I） … 水蒸気量 
    QuikSCAT   … 海上風 
    CloudSat   … 雲の 3次元分布 
    Aqua (AIRS)  … 気温・湿度の 3次元分布 

 
６．７ 数値モデル 
 ・高分解能数値モデル 

現象の物理的解釈のためにも数値モデルの利用は不可欠である。観測結果をシミュレーシ

ョンすることによる解析研究だけでなく、全球大循環モデルへの観測データの取り込みな

ども必要となる。具体的には以下の項目などを実施する。 
    全球雲解像モデルによる予測実験結果と観測データとの比較検証 
    高解像度海洋モデルによる表層海流変動の再現とメカニズムの解析 
    アジョイント法による同化結合モデルを用いた逆解析による大気擾乱起源の検討 
    観測データ取込みのインパクト実験 
 ・LES及び雲解像モデル 

積雲対流の発生・発達過程の解明のため、LES (Large Eddy Simulation) や雲解像モデル
を用いた数値実験を観測データを利用して行う。 
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７．参加予定機関 
 
７．１ 実施主体機関 
  海洋研究開発機構  地球環境観測研究センター 
        海洋工学センター 
 
７．２ JAMSTECとのMOUに基づく研究協力機関 
  インド国立海洋研究所 
  モルディブ気象局 
 
７．３ 「みらい」公募採択課題 代表者所属機関 

 大阪府立大学 海洋システム工学分野 
 岡山大学 理学部 
 京都大学 生存圏研究所 
 国立環境研究所 
 東北大学 大気海洋変動観測研究センター 
 富山大学 理学部 
 名古屋大学 地球水循環研究センター 
 北海道大学 大学院地球環境科学研究院 
 山口大学 農学部 

 
７．４ 観測支援 
  (株)グローバルオーシャンディベロップメント 
  (株)マリンワークジャパン 
 
 
８．問い合わせ先 
本計画に関する問い合わせ先及び各種情報の提供場所は、以下の通り。 
メールによる問い合わせ   ： mismo@jamstec.go.jp 

 MISMO ホームページアドレス ： http://www.jamstec.go.jp/iorgc/mismo/ 
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