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Vertical structure of atmosphere

‘Troposphere’
Convective equilibrium
∂lnT/∂lnp＝R/Cp

≒2/5, 2/7, 1/4

‘Stratosphere’
Radiative equilibrium
（including mist, dust and ozone

layers absorbing solar radiation）

‘Thermosphere’
Diffusive equilibrium
(Dissociation, ionization)
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Radiative imbalance compensation by 
atmosphere-ocean heat transport
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Geofluid motion＝ Vortex ＋ Convection

～10000 km

Cooling

H
eating

< 1000 km

Heating

Friction

Cooling

Global atmosphere Typhoon

Zonal geostrophic flow (Coriolis/centrifugal force)⇔Meridional pressure gradient
Meridional flow  ⇔ Friction (Surface, turbulence)

Vertical flow ⇔ Heating/cooling (radiation, clouds, …)

Without lands
almost vortical

(Jupiter, circum-Antarctic, 
stratosphere)



Earth’s rotation reduces Equatorial Region, and induces extratropical cyclones

(Wallace, 2004）



Equatorial forcing and 
atmospheric response
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Heating ITCZ

(Matsuno, 1966)

(Gill, 1966)

(Yamanaka & M. Hayashi, 2005; Matsuda & Kosaka, 2005)

(Y.-Y. Hayashi,  1987)

Localized/transient heating

Subtropical High

Subtropical High



Hadley cell by zero-zwn Kelvin and Rossby waves

East →

North →

North
↑

Up
↑

Trade wind zones are separated in the both sides of ITCZ. 
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＝

＋

＋



“Eath Simulator” (M.Sato et al., NICAM）MTSAT-IR (August 2010）

Earth       and     “Aqua-Planet”Convection produces uneven earth

(by IFREE/JAMSTEC)



Surface (wind-driven) & deep (thermohaline) Ocean Circulation

(Bigg 2005, 2003; 
Brocker, 1996; 
Harvey & Oliver 2005)



Coriolis force

pressure gradient force

Frictional  force



Seasonal/diurnal cycles by land-sea contrast  

(Wallace & Hobbs, 2006; 
original  by Mitchel)

“Find the continents” game
July ‒ January

“Find IMC” game
Monthly‐mean 

hourly cloud height

(Suga et al., 2010; 
cf. Mori et al., 2004)
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Geostrophic equilibrium 
(f u = －ρ-1∂ p/∂y）
→ Tropical Easterly  

(“Trade Wind”)

Ekman flow (Zonal mom. eq： －f v = －αu） → ITCZ

Annual Mean (Symmetric to Eq)
⇒ Hadley Circulation

Equator
Summer

Earth has an 
almost circular

orbit！

（cf. Mesosphere, Mars）

Winter

Annual Osci. (Eq. Anti-Symmetric)

⇒   Monsoon Circulation

Therm
odynam

ics (A
diabatic change ＝

H
eating)

“Planetological” Monsoon
Axi-Symmetric Meridional Circulation due to Differential Solar Heating

Monsoon-driven Seasonal Ocean Current

(Webster, 1999)

“Terrestrial” Monsoon
Sea-Land Breeze Analogue

Sea Breeze

Land Ocean

Hot



Two limited cases of seasonal cycle forcing

Hemispherically anti-phase               Hemispherically in-phase

‘Uranus’ ‘a type of extra-solar planet’

Rotation-axis inclination                   Orbital eccentricity 
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Southern-hemispheric summer pushed northward

“Aqua 
Planet”

With 
Eurasia & 
Australia

With 
Eurasia,  
Australia 
and IMC

NH summer / SH winter NH winter / SH summer

N                         EQ                           S N                         EQ                           S

N                         EQ                           S N                         EQ                           S

N                         EQ                           S N                         EQ                           S

Monsoon Monsoon



Spectral distribution of GMS cloud height  

Annual & Diurnal cycles around lands

Interannual, intraseasonal
& subdiurnal variations 
over oceans

TRMM Morning－Evening Rain

(Mori et al., 2004, Mon. Wea. Rev.)

Dawn

Afternoon

Midnight

(Wu et al., 2008, JMSJ)

Mon. mean GMS clouds

“Sprinkler Effect”



IMC coastal diurnal-cycle rainfall controlling global climate 

(Mori et al., 2004, Mon. Wea. Rev.)
Morning Rain － Evening Rain



3.1 周波数スペクトル解析結果
★ ★ ★ ★ ★

全体的なスペクトルの形状が似ている （(周波数)-5/3  ～ (周波数)-1 ）

短周期帯域で海上は陸近傍よりも一般に弱い

14年半旬平均データの
連続スペクトル

3年間毎時データの
連続スペクトル

周期

パ
ワ
ー
ス
ペ
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ト
ル
密
度
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幅
）



半旬平均データの東西波数スペクトル

3.5 東西波数スペクトル解析

（小倉(1997)「メソ気象の基礎理論」p.3）

2009年1月1半旬

緯度間で全体的なスペクトルの形状は一致 （一定の傾き：(周波数)－3 、(周波数)－5/3 ）

対流圏界面温位・風速東西波数スペクトルと形状が類似

→  雲活動の変動を見ることで温位・風速の変動の予測が可能なことを示唆する

波長(km)

(波数)-5/3

(波数)-3

(波数)-5/3

(波数)-3



“Aqua Planet” 
→ ISVs

＝

Meinardus (1934), Sellers (1965), Palmen & Newton (1969)
Newton (1972)

Numaguti (1995)

2,000 mm/year “Aqua Planet”

2,000 mm/year

2,000 mm/year

?

Hashiguchi et al. (1995)
Hayashi & Sumi (1985)



暖水 暖水

大気海洋相互作用
（ダイポールモード）

印度洋 太平洋海大陸

大気海洋相互作用
（エルニーニョ・ラニーニャ）

大気海洋陸面相互作用
（日周期・年周期）

The Maritime Continent
（海大陸）

海（液体）陸（固体）共存の
地球のミニチュア

31年に亘る日イ共同研究
を背景に、新たな段階へ

潜熱 潜熱
日射加熱

降雨冷却



http://faculty.washington.edu/kessler/ENSO/soi-shade-ncep-b.gif

Southern Oscillation Index  (Tahiti-Darwin pressure difference; 1 year smoothed)
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IOD effects (boreal summer/autumn) El Nino effects (boreal summer/autumn)

Global / local   effects of   IOD / ENSO 

Hot Cold Rainy Dry

Forest fires and transbounbdary haze (1994, 1998, 2006)

After JICA

Low wheat production in Australia in El Nino/IOD years



Output 4:  Historical database   

Jakarta rainfall vs. SST in the dry season

E: El Nino, : Positive IOD
L: La Nina, : Negative IOD

Jakarta (9 stations) in the dry season (ASO)  

Rainfall amount
Rainfall days
Heavy rainfall days

Batavia (since 1864) 

(BMKG Pondok Betung) 

(Hamada, Sopia, Urip, Yunus) 

200 stations over IMC

(Hamada, Sopia, Yunus, Urip, et al.)



2007/02/01 
17:00 LT

Central
Vietnam

Malay

Jawa
EQ

Malay 
flood

(Yamanaka et al., 2008)

Onset of Monsoon 
& Rainy Season

WPR network       MTSAT  TBB  Hovmoeller

(Wu et al., 2008)

Intense northerly flow (QuickScat)

Pondok Betung/Jakarta BMKG radar

Diurnal cycle enhanced by cross-equatorial monsoon and ISVs during 2006-7 La Nina



(Bogor rainfall; Mori et al., in preparation)

(Mangarai river level; Sulistyowati et al., in preparation)

HARIMAU 2010 IOP
(Jan-Feb 2010)
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Diurnal-cycle induced “Tsunami”-like river flow hypothesis

Sea

Mountain

Diurnal-cycle precipitating cloud  
d ≈	ଵ଴଴	୩୫

ଵଶ	௛
	≈ 2 m/s

c ≈	 ݄݃	≈ 5 m/s

u ≈ 1 −  4 m/s



（NASA,  1992)Recent 1 Myear history of Climate and IMC

Pitecantropes

Solo man
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Ocean: Continent ~ 7: 3 concerved for 400 MYears

http://www.scotese.com/



Homo Sapiens’ “Great Journey”

(Halley, 1686)
(Hadley, 1735; 
reproduced by Lorenz, 1967)

Global physical climatology started from Oceans by astronomers

(Hayes, 2009) (mrfreebird.webs.com)

“Great Voyages”



Lagrangian motion associated with Eulerian wave 

(Lighthill, 1978)

Acehnese dance (http://www.tufs.ac.jp/ts/personal/aoyama/courses/studyabroad2005.html)



(IPCC-AR4)

Mauna Loa, Hawaii-US (IPCC-AR4;Keeling et al., 2005)

y = 0.141x + 377.22

y = 0.0935x + 373.28
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Mauna Loa
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2004        2005        2006       2007

Mauna Loa, Hawaii-US (NOAA)
Kototabang, Sumatera-Indonesia (BMKG)

El Nino

La Nina
(NOAA)

1970s



Rainy (Dec-Feb) Dry (Jul-Sep)
N    E    S   W   N  N E   S    W   N  

QBO

Monsoon

Sea Breeze

06       12      18      00   LT

van Bemmelen (1913, 1922)

06‐24 LT hourly for May‐Nov; 
08, 14,  19 LT for Dec‐Apr
during 1905‐15 



Interannual Variations of Wind over Indonesia

El Nino Ｅｌ ＮｉｎｏWesterly Burst Westerly Burst

（Okamoto, Yamanaka et al., 2003b)



(Gallup and Sachs, 1999)



Urbanization of 
Batavia/Jakarta

(Yamashita, 2011)

(Kataoka et al., 2009)

(Brandsma, 2012, @KNMI;  probably standard‐time was 1 h ahead before 1951)

Observatory  temperature data (⁰C) Gridded temperature data (⁰C)



（山中他, 1983年10月; 日本気象学会）

1983年6月11日インドネシア皆既日食の大気球観測 （天文台＋宇宙研；計画は1981年開始）



NIEO 88/9/22



ICEAR 89/12



SUBARU 92/6/



学術月報 96/12



STA 99/3



Tibetan Plateau (Kyoto U)

Maritime Continent (JAMSTEC)

JEPPs (2005-10) and MAHASRI/GEWEX/WCRP

S-Asian Rainfall (U Tokyo)

MAHASRI

Water Management  (U Tokyo)

Indian Ocean (JAMSTEC)

GPS Observation  (Kyoto U)



CSTP 2007



機動的国際交流
・対象国：アジア諸国
・JSPSにより、学術コ
ミュニティ形成に必要な
ワークショップ・シンポ
ジウム開催等支援
・約1.3億円/年充当

地域共通課題解決型国際共同研究
・対象国：アジア諸国
・環境・エネルギー、防災、感染症、先端技術の４分野
・年間約3千万円の共同研究支援ファンドを10件程度公
募（H18, 19で計21課題を採択）（約３億円/年）
・イコールパートナーシップが条件

平
成
19
年
度

平
成
20
年
度
〜

機動的国際交流
・対象国：アジア諸国
・JSPS, 同規模で継続

先端技術創出国際共同研究
・日本とAA諸国の研究機関等
のパー トナーシップ強化に有
益な研究活動や研究支援
・対象国：中、韓、シンガポール
等、先端技術のあるAA諸国
・イコールパートナーシップ条件
・約4.5億円 （継続課題のみ）

振興調整費「アジア･アフリカ科学技術協力の戦略的推進」

地球規模課題対応国際科学技術協力事業（ＪＳＴ）
・環境・エネルギー、防災、感染症等
・対象国：東南ア、南西ア、アフリカ等ODA対象国
・途上国側と日本側の研究者のニーズが合致する
研究テーマ （ODA申請・採択見込があり、日本
科学技術向上に資する、具体的計画あるもの）
・外務省（JICA）：対象国側共同研究経費（10億円）
・文科省（JST）：共同研究経費 （5.0億）円

JST運営費交付金等

科学技術研究員派遣制度
・ODA研究者派遣制度開発
・対象国：ODA対象AA諸国
・対象国と日本のニーズ合致
・外務省（JICA）：対象国側共
同研究経費（3.8億円）
・文科省：マッチング支援経
費（0.5億円）

振興調整費「アジア科学技術協力の戦略的推進」

文科省・外務省連携
「科学技術外交」

19～21年度
東南アジア気象災害逓減
（領域数値予報モデル）
京大（余田） ＋ 気象研

バンドン工大

20～22年度
赤道大気研のアジア域
地上観測ネットワーク構築
（観測技術キャパビル）

京大（津田）
LAPAN他 ＋印・タイ・越



Transportable MPR Pontianak/Manado/Biak WPRs

MIA XDR

Serpong CDR InaTRITON Buoy

Maritime Continent COE (MCCOE)



LAPAN
Scientific 

observations

JAMSTEC
JEPP radars‐buoys

Observation technologies
Global/regional models

BPPT
PUSPIPTEK laboratories

NeoNET，Social application
Environ. policy, GEOSS contribution

Kyoto U
Radar technology

BMKG
Operational 
observations

BRKP，other institutes/universities

CRA

JICAJSTJapan Indonesia

Instructors
Collaborative 
observations Policy proposals Leading 

staffs

Kobe U
Atmosphere‐hydrosphere

education

Maritime Continent COE

“Master Plan”

“Output 2”

“Output 3”

“Output 4”

“Output 5”“Output 6”

“Output 1”



JCC (2010.6, 2011.5, 2012.6)             本課題担当組織・学会構築(2011.3) ホームページ開設(2011.6)      入居建物起工(2012.2)

【イ国側のMCCOE設立へ向けた動き】 （全て2012年6月の現地視察およびJCCにおいて確認）
 入居建物は、南西郊外PUSPIPTEK（研究開発地域）にイ国側予算で建設中、2012年末竣工予定
 組織は、本課題担当3機関（BPPT, LAPAN, BMKG）協議を経て来年度JCC（2013年5月）に提出
 設置は、BPPT地球環境科学技術センター（GEOSTECH）管轄下に本課題終了時（2014年4月）
 イ国科学技術基本計画に掲げられた「COEs」の一つとしてイ国側国費で運営（RISTEKが表明）
 イ国研究者全体の組織化については、学会と国際誌の創設を政府（LIPI）に申請中

Output 1: MCCOEの制度的枠組み（組織、人員、予算）が構築される

（指標1） 気候変動に関する会議、セミナー等が、MCCOEにより少なくとも年１回開催される（参加者100名以上） → ほぼ達成
（指標2） イ国側研究参加者が大気観測データ（5箇所の観測拠点）を3年以内に公開する → 既に達成
（指標3） イ国側研究参加者が海洋観測データ（１箇所のブイ観測地点）を2.5年以内に公開する → 半分程度達成

【MCCOE構築へ向けての日本側貢献のポイント】
 イ国政府が海大陸の気候学的重要性を認識し世界の研究投資を呼込む政策に対し、日本側はイ
国側が研究レベルやMCCOE運営（連携拠点化）で国際的リーダーシップを取れるように指導

 自国内の観測、データ管理、研究統括に加え、国際観測網の重要拠点として世界に発信させる
（日本側支援で2012年10月Jakartaで米（地球物理学連合会長）・中・印・韓代表を招き国際シンポ）



Indonesian Policy on COE construction 

(Deputy RISTEK’s presentation at Indonesia-Japan seminar on May 9, 2012)



HARIMAU‐XDR, CDR, WPRs 運用維持 (2010.4～2012.3)
MPR工場・現場研修 (2011.8 独 ・2011.10ボゴール)

HARIMAU 2011 IOP  (CINDY連携, 2011.12), レーダー譲渡(2012.4)

最適化された気象レーダープロファイラ網により、短期気候変動に伴う降雨変動の
監視・予測を行うに耐えうる高精度化した観測技術がMCCOEに確立される

（指標1） イ国側が少なくとも1基の気象レーダー
を維持・管理する → 既に達成

（指標2） イ国側研究参加者が最適化した気象
レーダー網により高精度降雨観測を
計画・実施する → 2/3程度達成

MCCOE

Output 2



HARIMAU radar Transfer from Japan to Indonesia
(as of April 1, 2012) 

MPR and InaTRITONLaunching Ceremony (12 Mar 2012)



招聘研修 (2010. 9～10,  2011. 7; むつ・横須賀)
船上研修 (2011. 4～5 Baruna Jaya, 9～10みらい)
Ina‐TRITONブイ1号基製作・設置 (2012. 3～9)

最適化された海洋観測網により、短期気候変動予測を可能とする観測技術が
MCCOEに確立される

（指標1） イ国側が少なくとも1つの海洋観測地域（ブイ2基）
を維持する → 1/4程度達成

（指標2） 定例研修航海が年1回実施される → 既に達成

Output 3

MCCOE
ブイ工場

BJ母港

国際網選定点
（InaTRITON
設置予定地点）

研修ブイ設置回収地点



MCCOEにおける協同研究・開発を通じOutput 2 の大気観測網及び3の海洋観測網のデータを
品質管理・蓄積・解析し、インドネシア国内社会各方面に航海する技術がMCCOEに確立され
る。

降雨実時間情報 (SIJAMPANG, 2010. 6 ～)       歴史的資料
ブイデータ品質管理研修 （ジャカルタ、横須賀）
実時間品質管理システム構築（2012.3完成）

（指標1） イ国気候変動データベース（少なくとも200 箇所の観測拠点）が2年以内に構築される → 3/4程度達成
（指標2） プロジェクト終了までにMCCOEに適切な数の人員を配置する → ほぼ達成
（指標3） MCCOE運営に関する事務関連資料（組織図、職員配置、予算計画書等） → 半分程度達成

Output 4

【レーダーデータとブイデータの統合的利用】

 空間・時間スケールにおいて相互に補完

 マスタープラン通りレーダーは初年度から、ブイは今年度から

同じNEONETのサーバ上にデータ蓄積

レーダー観測
（Output 2）

局地（＜百km）・
短時間（＜1日）
データ

防災・水管理
（Output 5）

ブイ観測
（Output 3）

広域（＞千km）・
比較的長期（＞1年）

データ

季節予報
（Output 6）

【歴史的気候データベース作成】

国際網
（GTS）

実時間
QC/送信

全土200点中185地点データ存在確認、
107点収集済



ジャカルタ・横須賀TV WS (2011.11)・Sintex‐F 応用WS (2012.3)ジャカルタ洪水WS (2011.11)・降雨ブリーフィング (2012.1～2)

Evening mountain rainfall       Morning offshore rainfall       Hazard map         

【本課題前半（観測構築に主眼）を終えた現時点における、予測・対策立案に関する準備状況】

 レーダー・ブイデータ（Output 4） → 局地対策（Output 5）と広域予測（Output 6）は相互補完的
 レーダー実時間情報・市民双方向通信（SIJANPANG） → 豪雨・洪水害の減災

 BPPTによる政府機関・マスコミ向けブリーフィング → 河川管理、交通対策、農業対策の改善

【本課題後半で本格的させる、観測網の予測・対策立案の具体的計画】

 広域気候予測： 国際ブイ網データ＋SINTEX-F → ENSO, IODの現況把握・予測
データ解析から予測因子を検出 → 統計的予測モデルの構築

米作中心地域（大統領令で選定し政策化）に関する雨季開始予測の具体的提示

 局地気候対策： IOD/ENSOなど短期気候変動に対する影響感度の高い地域の選定
広域予測（初期・境界条件）＋局地気象・河川流量モデル → 豪雨突風洪水対策提示

Output 4で集められるデータが社会応用可能な二次的気象・
気候情報に返還されるとともに、社会的適用例が提示される

MCCOEにおける共同研究・開発により、短期気候変動（季節内変動、
エルニーニョ、ダイポールモードなど）の予測に関する成果が得られる

（指標1） 論文15件（5件イ側筆頭）
（指標2） QPF2地域（現在1地域）
（指標3） 豪雨検出
（指標4）短期豪雨予報

（指標1） 論文12件（5件イ側筆頭）
（指標2） ENSO/IOD発生段階別ハザードマップ
（指標3） 太平洋インド洋海水温異常検出

Output 5 Output 6



SATREPS contribution 

to MCCOE potentials
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筆頭論文数

Papers co-authored by Indonesian members  (Web of Science, as of May 20, 2012)

Papers co-authored by Yamanaka (Web of Science, as of April 30, 2012)

Published

Cited

Published
Cited
First-authored

2010:
 Yamamoto et al. (Seto, Hashiguchi): RS
 Fadli et al.: DAO
 Gusman et al. (Wahyu): JGR
 Iskhaq* et al. (Masumoto, Mizuno): OD
 Iskhaq* et al.: CSR
 Marzuki** et al. (Hashiguchi): AR
 Tabata** et al. (Hashiguchi, Yamanaka,

Mori, Fadli, Timbul): JASTP
 Rahmat et al.: IJC

2011:
 Fudeyasu et al. (Mori, Hamada,

Yamanaka, Fadli, 2011: JMSJ
 Mori et al. (Hamada, Hashiguchi, Fadli,

Ardhi, Reni, Yamanaka): JMSJ
 Kubota et al. (Hamada, Fadli): JMSJ
 Kawashima et al. (Mori, Wendi, Fadli,

Yamanaka): JMSJ
 Schoene et al. (Wahyu, Mudita): NHESS
 Tabata** et al. (Hashiguchi, Yamanaka,

Mori, Fadli, Timbul): JASTP
 Sakurai et al. (Mori, Hamada, Tabata**,

Wendi, Hashiguchi, Yamanaka, Emrizal,
Fadli): JMSJ

 Iskhaq* et al.: JGR
 Marzuki** et al. (Hashiguchi): AR

2012:
 Vernimmen et al. (Edvin): HESS
 Nurhayati et al.: AE
 Mega et al. (Hashiguchi, Yamanaka,

Timbul): RS
 Hamada et al. (Mori, Yamanaka, Urip, 

Sopia, Reni, Fadli): SOLA

*Postdoc at JAMSTEC (Mizuno)
**Postdoc/student at Kyoto U (Hashiguchi)



地球システム
＝気海陸平衡

大陸
地殻

海洋

大気

（海洋地殻）

（雲・降水）

海岸線

 プレートテクトニクス → 海陸比不変、海陸配置・海岸線長変化
 自転軸変動 → 氷期・間氷期変動 → 海進・海退
 地震・火山活動 → 火山島、津波
 河川変動 → 洪水（川津波）、堆積
 人間活動 → 海岸改変、都市化、温暖化（海面上昇）

 海流の強制・強化 → 黒潮・湾流、沿岸湧昇
 海洋波動の反射 → 短周期気候変動（ENSO, IOD）
 液固比熱差 → 年（モンスーン）・日（海陸風）周期
 海陸生物圏・人間圏の集中 → 環境・社会問題
 地殻の二分化 → アイソスタシー、造陸・堆積・浸食

氷

水

水蒸気



Lands vs Oceans

North                                                  South West                                                East

Diurnal 
variation

(solid: small heat capacity
⇒ Seasonal/diurnal)

(liquid: large heat capacity
⇒ Intraseasonal/interannual)

Effect of Land-Sea coexistence
 Poleward oceanic current
 Oceanic wave reflection → ENSO, IOD
 Seasonal solar heating → Monsoon / rainy season
 Atmos. barrier → ISV / TC decay, wave forcing
 Diurnal solar heating → Sea-land breeze, DC rainfall 


