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研究成果の概要（和文）：海洋研究開発機構が主導的役割を果たしている国際研究プロジェクトYMC (Years of 
Maritime Continent)では、研究観測船「みらい」により海上観測と陸上観測が連動した集中観測を行った。本
観測において研究分担者横井がPIを務めた。スマトラ島西岸の降水の伝播現象が、MJOや赤道波動の位相に依存
して変化していることを、観測データと数値シミュレーションにより明らかにした。熱帯海水温は海洋大陸付近
において極大となっているが、その海洋大陸付近の海面水温とインド洋および東太平洋の海面水温の差が大きく
なると、MJOが発現しやすくなり、また、その東進速度が遅くなることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In the international research project YMC (Years of Maritime Continent), in 
which the Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC) plays a leading role, the 
research vessel "Mirai" carried out intensive observations, in which land and sea observations were 
strongly linked. Yokoi served as PI for this observation. Observational data and numerical 
simulations revealed that the propagation of precipitation around the west coast of Sumatra changes 
depending on the phase of the MJO and equatorial waves. Tropical SSTs are maximized near the 
maritime continents, and the MJO is more likely to develop and its eastward propagation slows down 
when the difference between SSTs near the maritime continents and those in the Indian and eastern 
Pacific Oceans becomes larger. 

研究分野：気象学

キーワード： マッデン・ジュリアン振動　海洋大陸　YMC　ウォーカー循環　SCALE-RM

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
MJOは日本、アメリカなど人口が密集する中緯度の天候に大きな影響を与えることから、その理解と予測を目指
した研究が活発に行われている。本研究では、特に予測が難しいとされる海洋大陸上のMJOについて、現地観測
とシミュレーション、そして、データ解析を融合した研究を行った。地球温暖化にともなって海洋大陸付近にお
けるMJOの質的変化が報告されているが、本研究により海洋大陸付近のみならず、その周辺海域との相互作用が
重要なことが明らかとなった。また、MJOの発現や伝播に対して、スマトラ島の山岳が影響を与えていることが
新たに示唆された。この結果は気象モデルによるMJO予測の改善研究にとって重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) マッデン・ジュリアン振動（MJO）は熱帯大気における最も顕著な大気現象である。MJO
は東西空間スケールが数 1000km にも達する大規模に組織化した積乱雲群を包含し、積雲活動
による活発な上下混合と潜熱放出を伴う水平循環の強化の結果、対流圏下層に持続的な強い西
風を伴う。30日から 90日間隔で組織化した積乱雲群がインド洋上に発生し、平均約 5 m/sのそ
くどでゆっくりと東進する。しかし、その振る舞いは一定しておらず、海洋大陸域・西太平洋上
を通過して日付変更線付近で衰弱する典型事例だけでなく、東進する積乱雲群が海洋大陸上で
突如衰退する事例も観測されている。MJOが通過する地域への香水や強風の直接的影響だけで
なく、テレコネクションにより日本を含む中緯度帯の気象にも変調をもたらす。 
 
(2) 1971年の発見以降、広範な影響と謎めいた振る舞い、および、気象モデルによる予測の困難
ゆえに MJO は活発に研究されてきた。日本の研究コミュニティーも 1990 年代の TOGA-
COARE (Tropical Ocean Global Atmosphere Coupled Ocean Atmosphere Response 
Experiment)や 2010 年代の CINDY2011 (Cooperative Indian Ocean Experiment on 
intraseasonal variability in the Year 2011)による観測による知見の蓄積や、地球シミュレータ
を利用した世界初の全球雲解像モデルによるMJOシミュレーション（Miura et al. 2007,Science）
や京を利用した MJO 予測シミュレーション（Miyakawa, Satoh, Miura, et al. 2014,Nature 
Communi.）のような数値的研究によってMJO研究に世界的貢献をしてきた。 
 
(3) 知見の蓄積と数値モデルの改良が並行して進む中、MJO の更なる理解と予測の改善を目指
し、海洋大陸域を中心に据えた大規模国際研究プロジェクト Years of Maritime Continent 
(YMC)が日本、米国などの参加のもとで計画され、2017-19年の実施に向けて準備が進められて
いた。観測やデータ整備において海洋研究開発機構が主要な役割を果たすことが国際的に期待
されていた。YMCに先立って 2015年にインドネシア近海で実施された観測プロジェクト（Pre-
YMC2015）には東京大学から 2名の学生が参加した。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では日本の保持する 2つの利点を最大限に活かし、海洋大陸域の複雑な地理的条件が
MJO の東進に与える影響の解明を目指す。2つの利点とは、CINDY2011 や Pre-YMC2015 を
通じて観測データの扱いの熟達し、観測データをいち早く研究に結びつけることができる点、お
よび、世界有数のMJO再現性を持つ気候モデル・気象モデルを利用することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 海洋研究開発機構が実施した 2015 年の観測プロジェクト Pre-YMC2015 と 2017 年から 2019
年に実施した観測プロジェクト YMC で取得された現実大気の観測データを解析する。観測船「み
らい」や常設の RAMA ブイで観測される地上気象要素データを複合的に解析する。また、X バン
ド偏波レーダーやデュアルドップラーレーダーの観測データを用いて、降水システムの形状特
性を調べ、海上風・気温・比湿の変動、および、海面からの潜熱・顕熱フラックスの時間変化と
関連づける。 
 
(2) 気象モデル NICAM は MJO の個別事例の再現の点では優れた結果を示しているが、MJO の統計
的振る舞いを再現できるかどうかは未知数であった。特に海面からの潜熱・顕熱フラックスにつ
いて、NICAM のシミュレーションを pre-YMC2015 や YMC の観測データと比較しつつ改善し、長期
のシミュレーションの信頼性を高める。 
 
(3) MJO の発生メカニズムや発現条件、あるいは、MJO の東進速度の決定要因は未解明なため、
海洋大陸の山岳や海面水温のような大気にとっての境界条件が MJO に与える影響についても調
査する。再解析データを用い、海洋大陸域の複雑地形や熱帯域の海面水温分布が MJO の伝播特性
に及ぼす影響を調べる。また、NICAM を用いた長期シミュレーションにより、結果の頑健性を確
認する。 
 
４．研究成果 
(1) インドネシア・スマトラ島西岸周辺の YMC-Sumatra 2017 フィールドキャンペーン（図 1）
で収集した現場観測データを解析し、調査船「みらい」が約 90km 沖に展開し観測を行った 2017
年12月5日から31日の降水システムの沖合への移動現象について調べた(Yokoi et al. 2019)。
27 日間のうち、沖合への移動が観測された日数は半分以下であった。沖合への移動があった日
となかった日のラジオゾンデデータを比較すると、対流圏下層の鉛直風シアが重要な環境条件
であることがわかった。沖合への移動があった日の午後遅くには、かなり大きな沖合（北東）風
シアが観測されており、これは自由対流圏下層の日平均南西風が弱く、境界層の南西風が強く、



海風が強いためであること
がわかった。この条件は、対
流セルの沖合での再発生に
有利であると考えられ、この
再発生過程が沖合への移動
に重要であることを支持す
る。また、MJO とコールドサ
ージが対流圏風の弱化に何
らかの役割を果たしている
ことがわかった。移動速度は
2-3 m/s と推定され、2015 年
に実施さ Pre-YMC 2015 で観
測された速度よりも小さい。
この差は、対流圏下層から中
層にかけての環境風の違い
にも起因していた。 
 

(2) 全球雲解像モデル NICAM における潜熱フラックスの定式化を改良し、Pre-YMC 2015 におけ
る MJO イベントの再現性を改善した (Matsugishi et al. 2020)。NICAM の標準設定で計算され
た潜熱フラックスと Pre-YMC 2015 時の船舶観測から推定された潜熱フラックスを比較したとこ
ろ、NICAM の潜熱フラックスは低風速域では観測値より小さく、強風域では観測値より大きくな
っていた。また、MJO は海洋大陸を通過する際に弱化してしまっていた。そこで、バルク式にお
ける最低風速の閾値を変更し、低風速域で潜熱フラックスを強化する感度実験を行った。この修
正により、MJO の伝播がよりよく再現されるようになった。この結果は、低風速域の潜熱フラッ
クスを大きくすると東部海洋大陸域で水蒸気蓄積が効果的になり、その結果 MJO の海洋大陸域
の通過を容易にしている可能性を提示した。 
 
(3) MJO に類似した大気パターンを MJO と地域限定対流現象（RCC）に分類し、MJO の発生に適し
た大規模場を調査した (Suematsu and Miura 2018)。MJO と RCC の事例の比較から、大規模な対
流抑制現象が先行した場合であっても、湿潤静的エネルギー（MSE）の大規模な蓄積が抑制され
た場合には対流現象は MJO として発現しないことが分かった。MJO と RCC の MSE 蓄積の違いは、
海面水温の低周波成分の違いに関連しており、太平洋西部から中部にかけての海面水温の低周
波成分が MJO では高く、RCC では低くなっていた。周期 20～60 日の季節内変動成分については、
海面水温偏差に差がなかった。MJO に伴う基本状態の海面水温分布は、インド 洋から太平洋西
部にかけての正の海面水温勾配により特徴付けられ、季節内やより長い時間スケールにおいて
大規模な下層収束場を形成し、インド洋から太平洋西部にかけて MSE が十分に蓄積される条件
を提供していた。本研究の結果は、MJO の完全なライフサイクルを実現する上で、季節内より長
い時間スケールで対流を促進するためには、帯状海面水温の正勾配が長く続くような基本状態
が重要であることを示唆する。 
 
(4) 背景環境場が冬期の MJO の東進速度をどのように調節するかを調べ、MJO と背景大気循環の
本質的関係を明らかにした (Suematsu and Miura 2022)。本研究では、外向き長波放射偏差の極

小値を時間-経度空間で日毎
に追跡し、MJO の東進速度を
算出した。次に、これらの速
度を用いて、MJO の速度に関
係する海面水温分布の系統
的な差異を解析した。その結
果、インド洋と東太平洋の両
方から西太平洋に向かって
増加する低周波（90 日以上）
の海面水温分布の下では、
MJO が減速することが明らか
になった。一方、MJO 東進速
度の季節内周波数（20-90 日）
の海面水温変動への依存性
は小さかった。低周波の海面
水温分布が下部境界条件と
なって変動する背景循環場
とMJO速度の関係を調べたと
ころ、インド洋から海洋大陸
にかけての下層西風と上層
東風による大規模な東西循

 
図 1:  MJO 速度と東西風の散布図。 (a)海洋大陸上層
（200hPa）、(b)中部太平洋上層、(c)海洋大陸下層（850hPa）、
(d)中部太平洋下層。（Suematsu and Miura 2022, J. Climate） 

 

図 1: (a) インドネシア海洋大陸、(b) YMC-Sumatora 2017フ
ィールドキャンペーンの観測地域の地図。(a)の四角は(b)の位
置を示す。(b)において、2つの円は観測船みらいと Benkulu
サイトから半径 100kmの範囲を示す。(Yokoi et al. 2019) 



環が強い場合に、MJO が減速する傾向があることが明らかになった（図 1）。この研究により、MJO
が Walker 循環の不可欠な構成要素であり、その東進は Walker 循環の大規模な流れの状態によ
って調節されているという新しい見解を提示した。 
 
(5) MJO の対流活動の発生について、本質的に重要な力学プロセスを提案した（Takasuka et al. 
2021）。観測プロジェクト CINDY2011 期間に発生した MJO は、対流圏下部の混合ロスビー重力波
によって引き起こされていたが、その前兆となる現象がインド洋の対流圏上部における混合ロ
スビー重力波の増幅であることがわかった。簡単な 3次元モデル実験により、インド洋の対流圏
上層の混合ロスビー重力波は、特にインド洋西部でウォーカー循環の平均東風によって西向き
に移流され、その収束する位置で波束が増幅されることが明らかになった。また、増幅された対
流圏上層部の混合ロスビー重力波は下方に分散され、その結果、対流圏下層部の混合ロスビー重
力波の波束が形成される。このような混合ロスビー重力波の時間発展は CINDY2011 期間に観測
された MJO の発生過程を一貫して説明するこができる。さらに、この過程を混合ロスビーのレイ
トレーシングによって検証した（図 2）。対流圏上層部の周回するケルビン波は、東西収束の強
化と東風の弱化（東風の強化）を介して、西風（東風）位相の混合ロスビー重力波の蓄積（移流）
を促進し、本研究が提案した MJO の発生メカニズムの背景場を形成する。 
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