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2．Description　of　the　Model

2．1　Governing　equations

　　　The　model　is　based　on　the　primitive　equations　formulated　in　spherical　coordinatesλ，φ，

and　z，whereλis　longitude，φlatitude，and　z　height．The　vertical　coordinate2is　positive

upward，with　the　ocean　surface2＝0．The　hydrostatic　and　Boussinesq　approximations　are

used．Hence，the　variation　of　density　is　neglected　in　the　momentum　equations　everywhere

except　in　the　buoyancy　force．The　subgrid－scale　processes　are　parameterized　by　down・

gradient　mixing　hypothesis，where　the　exchange　coefficients　are　assumed　to　be　constant．

Let錫，∂，andωbe　the　zonal，meridional，and　vertical　velocity　components，respectively．

The　equations　of　horizontal　motion　are

　　　　∂％　　　　祝　　　∂％　　∂　∂％　　　　∂祝　　　％∂tanφ
　　　　　　十　　　　　　　　　十　　　　　十zo　　　一　　　　　　　一29z／sinφ
　　　　∂！　召COSφ∂只　召∂φ　　∂Z　　召

一
ρ

，温s識＋且η｛▽・％＋（’一寮n2φ）％一σ響φ1賀｝＋鵡争， （2－1）

霧＋召cぎS識＋講＋ω霧＋％2t2nφ＋29％sinφ

　　　　　　一識＋轟｛▽・∂＋（1一寮n2φ）∂＋召禦φ蟹｝＋確，　　（2－2）

and　the　hydrostatic　equation　is

　　　　∂φ

　　　　∂z＝一ρ9・　　　　　　　　　　　　　　　（2－3）

where渉is　time，αthe　earth’s　radius，9the　angular　velocity　of　the　earth’s　rotation，ρo　a

constant　reference　density，ρthe　pressur6，ノ1ηthe　coefficient　of　horizontal　eddy　viscosity，κ彿

the・coefficient　of　vertical　eddy　viscosity，ρthe　density，g　the　acceleration　of　gravity，and▽2

the　horizontal　Laplacian　operator，

　　　▽・一召・cls・φ詳・＋召・cもsφ島（c・sφ島）・　　　　　（2－4）

The　equation　of　continuity　is

　　　　　　1　　∂％　　　1　　∂　　　　　　伽
　　　　召c。sφ∂只＋召c。sφ∂φ（∂c・sφ）＋∂z＝0・　　　　　　　（2－5）

The　equations　for　the　conservation　of　heat　and　salt　are

　　　　∂T　　　z6　∂T　∂∂T　　∂T　　　　　　Kh∂2T
　　　　　　＋　　　　＋一　＋卿　＝∠4h▽2T＋　　　　　　　　　　　（2－6）　　　　∂渉　召COSφ∂只 召∂φ　∂Z　　　 δ∂Z2’
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　　　茅召cぎ、識＋編＋疇一且・▽・S櫓嚢，　　　（2二7）

where　T　is　the　temperature，S　the　salinity，∠4h　the　coefficient　of　horizontal　eddy　diffusivity，

Kh　the　coefficient　of　vertical　eddy　diffusivity，and　the　coefficientδis　defined　as

δ三lf・rl猛≧・・　　　　　　　（2－8）

δis　introduced　for　the　convective　overtuming　when　the　stratification　is　unstable．

　　　As　the　equation　of　state，Eckartシs　approximation　formula（Bryan，1969b）is　used．Ifρ，

ρo，g，andzaregivenincgsunits，TindegreesCel＄ius，andSinpartsperthousand，the

formula　reads

　　　　　　　　　　　　　P〆十jRo

　　　ρr．000027［み＋0．698（P・＋P。）］・　　　　　　　　　　（2－9）

where　P〆，jPo，and∠4．are　defined　as　follows：

　　　　　　　　ρ。gI名I
　　　P’＝1．013×106＋LO・

　　　P。＝5890＋38T－0．375T2＋3S，　　　　　　　　　　　　　　　（2－10）

　　　z4．＝1779．5十11．25T－0．0745T2一（3。8十〇．01T）S．

2．2　Model　domain　and　boundary　conditions

　　　The　model　ocean　is　bounded　by　two　meridians，100。of　longitude　apart，and　extends　from

30。S　to54。N．It　has　a　flat　bottom　of5km　depth．This　domain　is　considered　as　the　size　of

the　Pacific　Ocean．Fig．2－1schematically　represents　it．

　　　The　bomdary　conditions　on　the　velocity　are　zero　normal　velocity　and　no　slip　at　the

westem　and　eastem　walls，and　zero　normal　velocity　and　free　slip　at　the　southem　and

northem　walls，i．e．，

％＝∂＝0 atλ＝0。，100。， （2－11）

∂％

召∂φ一∂一〇　a㌻φ＝一30。・54。・　　　　　　　　（2－12）

There　is　neither　heat　flux　nor　salinity　flux　through　the　lateral　walls，i。e．，

　　∂T　　　　∂S
　　　　　　＝　　　＝O　　atλ＝0。，100。，　　　　　　　　　　（2－13）
召COSφ∂只　σCOSφ∂只
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　Fig．2－1　The　model　domain．

　　　　∂T　　∂S
　　　　　　　＝　＝O　　　　atφ＝一300，54。．　　　　　　　　　　（2－14）　　　　召∂φ　α∂φ

　　　At　the　ocean　bottom，the　vertical　velocity，heat　flux　and　salinity　flux　are　taken　to　be

zero・thus
　　　　，

　　　卿＝0，

　　　　　　∂T　　　∂S
　　　Kh　＝κh　二〇，
　　　　　　∂z　　　∂z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　atβ＝一∬．　　　　　　　　　　　　　（2－15）

　　　　　　∂％
　　　Kη∂z＝τ会／ρ・・

　　　　　　∂∂
　　　K窺∂z＝τ2／ρ・・

　　　The　bottom　stress　vector（τ査，τ客）is　determined　on　the　assumption　that　the　bottom

Ekman　layer　is　embedded　in　the　lowest　layer　of　the　model　ocean　in　such　a　way　as　to　satisfy

the　no－slip　condition　at　the　bottom，i．e．，
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　　　τ倉＝瀟（鋸B一∂B）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（φ≧0），

　　　τ誓＝》蘇（祝β＋∂B）

or　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－16）

　　　τ会＝一（勧＋∂8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（φ＜0），

　　　τ誓＝》⊂瓢（一πB＋∂β）

where吻and∂βare　the　horizontal　components　of　the　velocity　at　the　lowest　layer　or　at　the

top　of　the　Ekman　layer．

　　　At　the　ocean　surface，the　rigid－1id　approximation　is　made　to　filter　out　extemal　gravity

waves，and　the　wind　stress（τλ，τφ），heat　flux（QT），and　salinity　flux（Q5）are　specified，i．e．，

　　　側＝0，

　　　　　　∂π
　　　κ勉∂屠＝τλ／ρ・・

　　　　　　∂∂
　　　K勉　　　＝z’φ／ρo，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　z＝0，　　　　　　　　　　　　　　　（2－17）

　　　　　∂2

　　　　　∂T
　　　Kん∂z＝QT／ρ・c・

　　　　　∂s
　　　Kん∂z＝Q5・

where　o　is　the　specific　hea．t　of　the　sea　water．　τλ，τφ，Q7》and　Qs　will　be　described　in　section

2．5．

2．3　Prognostic　equations

　　　Using　the　hydrostatic　relation（2－3），the　pressure　at　any　depth　z　is　given　by

　　　ρ一ρε＋五〇9畝　　　　　　　　　　（2一・8）

whereρ、is　the　pressure　at　the　ocean　surface．In　terms　ofヵ5，Eqs．（2－1）and（2－2）can　be

rewritten　as

　　　∂％一一　1　∂カs＋U＋29∂sinφ，　　　　　　　　（2－19）
　　　　∂ご　　　　ρGαCOSφ　　∂R

　　　霧〒・τρ14鵠ε＋γ一29％sinφ・　　　　　　（2－20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一7一
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where

u一一ρ，召1。Sφ品五〇鮫召c編鐸 ∂∂z6
　　　　の召∂φ　　∂z

∂％　　　％∂tanφ

　　十
　　　　　　召

＋且勉｛▽・％＋（1一撃n2φ）％一召篠繍／＋鴫望・ （2－21）

γ一一ρ1α島∫0卿一σc鵠實一講一ω1弩一％2t彦nφ

　　　　　＋轟｛▽・∂＋（1一浄n2φ）∂＋召禦φ劉＋κ窺1き・　　　（2一一22）

　　To　integrate　the　above　equations　withoutρs　equation，the　horizontal　motion（％，∂）is

decomposed　according　to　Bryan（1969a）as

％＝π十％’，

∂＝σ十∂1，

（2－23）

（2－24）

whereπandσare　the　vertically　averaged　velocity　components，and％’and∂’the　deviations

from　them．By　the　horizontal　nondivergence　of　the　vertical　mean　current（π，σ），stream

function　ψ障can　be　defined　such　that

Ψ
φ
∂
∂
－
磁

　
一一

一ぬ。
評
～－万一

F
（2－25）

　　　σ一諾∂4z－E召1。Sφ署・　・　　　　　（2－26）

　　ApredictionequationforψisobtainedthenbytakingtheverticalaveragesofEqs．

（2－19）and（2－20）and　eliminatingヵs．The　result　is

　　　召・clS・φ品（漏墓）＋召・cもsφ島（C署φ1議）

一
召
c
l
s
φ

錨∫1（γ一29％sinφ）4z｝

　　　　　　　　召clSφ轟｛c署φ∫1（U＋29∂sinφ）4z｝・

When　E　is　constant，this　equation　becomes　the　Poisson6quation

　　　▽2謬一召clSφ錨∫1（y－29％sinφ）4z｝

（2－27）
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　　　　　　一αcls講｛c署φ∫1（U＋29∂sinφ）4z｝。　　　　（2－28）

　　　From　Eqs．（2－19）and（2－20）prediction　equations　for　the　vertical　shear　current、are

obtained：

　　　霧’一U一毒∫IU4渚＋29∂・sinφ，　　　　　　（2－29）

　　　警睾一γ一罵陵29％’sinφ．　　　　　　（2－3・）

　　　The　temperature　and　salinity　are　predicted　from　Eqs．（2－6）and（2－7），namely，

　　　∂T＿　　％　∂T　∂∂T　∂T　　　　Kん∂2T
　　　∂！一一召c。sφ∂r万∂φ型∂計Ah▽2T＋δ∂z2・　　　　（2－31）

　　　∂S＿　　％　∂S　∂∂S　　∂S　　　　Kh∂2S
　　　　　　一一　　　　一一　一砂σ　＋∠4苑▽2S＋　　　．　　　　　　　（2－32）
　　　∂≠　召COSφ∂只召∂φ　∂竃　　　 δ∂Z2

2、4Grid　system　and　finite　difference　equations

　　　The　finite　difference　methods　used　to　solve　the　equations　follow　those　of　Semtner（1974），

and　partly　Han（1975）．In　the　following　section，the　subscripts4グandたalways　represent

the　longitudina1，1atitudinal　and　vertical　indices，respectively．

2．4．1Grid　system

　　　The　ocean　is　composed　of　K〃国1ayers，and　the　grid　points　are　irregularly　spaced　in　the

vertical　direction．The　horizontal　spacing　of　the　grid　points　corresponds　to　the　increments

∠1λand　∠1φin　the　longitudinal　and　latitudinal　directions，respectively．

　　　The　arrangement　of　the　variables　in　the　vertical　direction　is　shown　in　Fig．2－2．The

horizontal　velocity　components％and∂．temperature7｝salinity　S　densityρand　pressureρ

are　located　at　the　levels　denoted　by綴（＜0）　（左＝1，…，」醜）．

　　　The　intervals　between　the　levels　are　defined　as

∠Z、ノ2＝一Z、，

∠為一、12＝Zた一r鐡

∠名KM＋、12＝ZκM＋E

（た＝2，・，κM）， （2－33）

The　thickness　of　the　layers　is　defined　as
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Vertical　placement　of　the　variables．Dots　are　for％，∂，T，S，ρ，andρ；

crosses　are　for卿．

　　∠z、＝∠β、12＋1／2∠z3！2，

　　∠zた＝1／2（4zた一1，2＋∠z免＋、ノ2）　（た＝2，…，KM－1），

　　∠ZKM＝1／2∠融M一、12＋∠忽M＋・12．

　　The　vertical　velocity側is　carried　at　the　intermediate　levels

　　名ん＋、ノ2（花＝0，…，Kハ4），

where

　　β112＝0，

　　βた＋、12＝1／2（z尭＋御、）　（海＝1，…，K躍一1），

（2－34）

（2－35）

一10一
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βκM＋、12＝一H

　　A　staggered　grid　system　in　the　horizontal　plane　is　shown　in　Fig．2－3．The　temperature

τsalinity　S，densityρ，pressureρ．and　stream　functionψare　Iocated　at　integer　grid　points

（4ノ）（づ＝1．…，刀夙ブ＝1．…ノ〃’），where　Zルf　andノ〃’are　the　total　numbers　of　grid　points　in

the　longitudinal　and　latitudinal　directions，　respectively．The　horizontal　velocitly

components％and∂are　located　at　half－integer　grid　points（づ十1／2，ノ十1／2）（づ＝1．…．皿4－

1，ブ＝1，…，ノM－1）．　The　vertical　velocity　in　the　prognostic　equations　for　T　and　S　is

evaluated　at（4ノ），while　that　for％and∂is　evaluated　at（づ十1／2．ノ十1／2）．　The　coastlines

of　the　model　ocean　are　placed　on（4ブ）points，that　is，（2，ブ）．（召4－1，ノ）（ノ＝2，…，刀4－1），

and（42），（4／M－1）（づ＝2，…，〃一1）．　The　grid　points　outside　the　coastlines　are　only

used　for　specifying　boundary　conditions．The　horizontal　grid　distances4紛，∠紛＋112，and

∠J　y　are　defined　as

●

　X

△Xj千1

， ×

Jd

●
J
・噸

F述y

　　　1
△Xj手7

（iう♪去）

×

●

△梅
書ゐう

i ，i＋1

j＋2

J＋1

1＋2

．
』
」

Fig．2－3　Horizontal　placement　of　the　variables．Dots　are　for　T，S，ρ，ρ，ψ，andωin　the　T

　　　　　andSequations；cr・ssesaref・r％，∂，andωinthe％and∂equations．
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∠紛＝召COSφゴ∠λ，

∠紛＋、ノ2＝1／2（∠％ゴ＋∠紛＋、），

∠y＝召∠φ．

whereφゴis　the　latitude　ofブpoint．

using　cosφゴat／point　by

　　　cosφゴ＋、12＝1／2（cosφゴ＋cosφゴ＋1），

　　　sinφゴ＋、12＝（cosφゴーcosφゴ＋、）μy，

　　　tanφゴ＋1／2＝Sinφゴ＋1／2／COSφゴ＋112．

（2－36）

The　trigonometric　fmctions　atブ十1／2point　are　given

（2－37）

The　area　elements1ゐand17ゴ＋1／2are　defined　as

ノ7ゴ＝∠紛∠y，

17ゴ＋、12＝∠Xゴ＋、12∠y

（2－38）

2．4．2Time　differencing

　　　The　principal　time　differencing　utilized　in　the　model　is　the　leapfrog　scheme．Eyery　ten

time　steps，how6ver，a　forward　sch“me　is　applied　to　suppress　the　time　splitting　associated

with　the　leapfrρg　scheme．The　friction　and　diffusion　terms　are　always　evaluated　with　a

forward　scheme．In　addition，a　trapezoidal　implicit　scheme　is　used　for　the　Coriolis　terms　in

order　to　render　inertial　oscillation＄stable　with　a　long　time　step．

2．4．3Momentum　equations

　　．The　finite　difference　analogs　ofthe　equations　ofmotion　for　the　vertical　shear　current　are

obtained　by　rendering　Eqs．（2－29）and（2－30）in　the　finite　difference　form．In　this　subsec－

tion，notationαis　used　to　denote　either　z60r　zノ．

（a）　Pressure　gradient

　　　The　pressure　gradient　forces　at　theたth　level　relative　to　those　at　the　first　level　are

written　as

（以）ゴ＋、ノ2，ゴ＋、12，、＝0，

　　　　　　　　　　　　　　1　1尭一1
（Pλ）ゴ＋、12，ゴ＋、ノ2，た＝一一　Σ（禽＋、，ゴ＋、

　　　　　　　　　　　　　　2ρo乙＝1
，ε＋112十ρε＋1，ゴ，ε＋112一ρゴ，ゴ＋1，乙＋112一ρゴ，ゴ，乙＋112，）

（2－39）

一12一
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　　　　　　　　　　　　　　　・9∠名乙＋、ノ2／∠x，＋、12　（々＝2，…，K刀4），

and

　　　（Pφ）ゴ＋1／2，ゴ＋、ノ2，、＝0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　11た一・　　　　　　　　　　　　　（2－40）
　　　（Pφ）ゴ＋・12・ゴ＋・1　＝7石濯1（ρ∫＋・・ゴ＋一2＋伽＋一2一伽・一2一ρ“・ノ2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　・9∠名‘＋、12／∠y　（為＝2，…，K乃4），

whereρ乞，ゴ，免＋1，2is　defined　as

　　　　　　　　　　　1

　　　ρ一・！2－7（ρ“＋ρ一・）・　　．　　　　　　　（2－41）

and　the　density命，プ，ds　calculated　from　the　equation　of　state（2－9）with7｝，ゴ，た，S，ゴ，たand　zた。

（b）　Horizontal　advection

　　　It　is　convenient　to　define　the　following　volume　fluxes　per　unit　depth　in　advance（Fig．2－4

（a））：

　　　（FUC）ぎ，ゴ，結∠y（πε一・12，ゴー・12，畝＋・12，ゴー・1　＋％ε一・12，ゴ＋・12，た＋　2，ゴ＋・1　）7

（i、jd，k）

〉く

（FVC）
　　　　　i・j・k↑

　　（i、j，k）

×

（田，j＋1，k）

（FU）し」＋｝、k

　　　　　　　×
　　　　　　　　　1　　1
　　　　　　（i＋7、j＋属k）

　　　　（FV）1
　　　　　　　　i＋乞j，k

了uc）L｝k

×

（a）

（i＋1，j，k）

　
　
歌

　
　
1
一
2

　
　
十

　
　
．
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●
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1
『
2

　
　
　
十
．

　
　
　
o
J
』

　
　
1
一
2

　
　
　
卜

　
　
　
（

　　
（i，」，k〉

（ト去，」号，k）

●

（i＋告，j幸｝，k）

（FUT）i＋老j，k

　　　　　　　●

（b）

（i＋去，j一去，k）

Fig．2－4 Location　ofthe　horizontal　volume　fluxes　defined　to　obtain　finite－difference　forms　of

the　horizontal　advection　terms　in（a）themomentum　equations　and（b）t¢mperature

・and　salinity　equations．
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　　（FγC）ε，パ去｛砺・12（∂一一・！2，勘＋∂〆一ノ　）

　　　　　　　　　　　＋∠％ゴ＋、12（∂ゴー、12，州〆2，た＋∂∫＋、ノ2，ゴ＋、12，た）｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－42）

　　（FU）ゴ，ゴ＋一12，た一■｛（FUC）∫，’，た＋（FUC）ガ，ゴ＋1，彦｝，

　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　1　　（FγF）ご＋、12，ゴ，〆一｛（FγC）ゴ，ゴ，た＋（F7C）削，，，た｝．

　　　　　　　　　　2

Then　the　horizontal　advection　terms　are　given　by

（㎜）ゴ＋・ノ乳ゴ＋・1　一斌、ノ2［1｛（％％）什Lゴー漁％）一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（κ∂）f＋、！2，坦，ゼ（％∂）ε＋112，ゴ，た｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　十一｛（％c）∫＋1，ゴ＋1，た一（％o）ゴ，ゴ，た

　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（ぬ，ゴ＋・，　（％・）ε＋・，あた｝1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－43）

　　（躍φ）一・1　一撮、12［1｛（∂％）ゴ＋・，’＋・1　一（∂％）ちゴ＋・1　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（∂∂）ゴ＋、ノ2，ゴ＋、，ゼ（∂∂）ゴ＋、ノ2，，，た｝

　　　　　　　　　　　　　　　　＋■｛（∂c）ゴ＋1，’＋1，為一（∂o）ゴ，ゴ，舟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（∂・）ガ，ゴ＋・，た一（∂c）ゴ＋・，あ勘｝］，

where

　　　　　　　　　　1　　（α％）ゴ，升1／2，尭＝一（α∫＿1〆2，ゴ＋1／2，た十αご＋112，ゴ＋112，た）（FU）ゴ，ゴ＋1，2，セ，

　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　1　　（α∂）∫＋、12，ゴ，た＝一（αゴ＋、12，ゴー、12，盈＋αゴ＋、12，ゴ＋、ノ2，ん）（F『V）ゴ＋、12，ゴ，商，

　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　1　　（αo）ゴ＋1，ゴ＋1，為＝一（硝＋1！2，，＋112，た十の＋312，ゴ＋312，た）｛（FUC）ε＋1，ゴ＋1，た十（F『VO）ガ＋1，ゴ＋1，た｝，

　　　　　　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－44）

　　　　　　　　1　　（α・）ε・ゴ・杭r（αご一脚一・12計αガ＋・ノ2・ゴ＋・12・髭）｛（FUC）“＋（Fyc）り・た｝・

　　　　　　　　　1　　（αo）ε，ゴ＋1，た＝一（αf＋112，ゴ＋112，た十αH／2，ゴ＋312，た）｛一（FU（））ゴ，ゴ＋1，た十（FyC）ε，ゴ＋1，身，

　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　1
　　（α・）ε一一て（αゴ＋・12・ゴー撫＋312・ゴー・1　）｛一（FUC）ε一＋（FyC）ご＋・諭・

（c）Vertical　advection

　　Using　the　equation　of　continuity（2－5）and　the　upper　boundary　condition（2－17），the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－14一
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vertical　velocity　at（歪十1／2，ブ十1／2，た十1／2）is　given　by

　　　勧＋、12，ゴ＋、12，、！2＝0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　尭　　　　　　　　　　　　　　（2－45）
　　　勧＋・12・ゴ＋・1　＋・ノ2＝πゴ＋1／2潰1｛（FU）一・12・ε一（FU）ゴ・一＋（F7）ざ＋・12・ゴ＋・」

　　　　　　　　　　　　　　　　　一（Fqv）ε＋、12，，，‘｝∠zε　（々＝1，…，K乃4）．

Then　the　vertical　advection　terms　are　written　as

　　　（㎜）川2，ゴ＋、ノ2，た＝一｛（謝）‘＋、〆2，ゴ＋、！2，屍一、ノ2一（謝）ぎ＋、12，州〆2，ん＋、12）｝／∠簸，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－46）

　　　（躍φ）ゴ＋、ノ2，ゴ＋、12，〆一｛（伽）ゴ＋、12，ゴ＋、12，た一、12一（謝）∫＋、12，ゴ＋、12，た＋、12）｝／∠簸，

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　（⑳＋・ノ2・油　＋・12＝7（αf＋・12・ゴー＋αε＋・12・ゴ＋一・）・殿＋1’2・ゴ＋・　・12・　　（2－47）

（d）　Horizontal　friction

　　　The　finite　difference　analogs　of　the　horizontal　friction　terms　are

　　　（獄）∫＋一12，た一岬▽2％）一・12，た＋（Ha瞬φゴ＋・12）　・1島ゴ＋・1“

　　　　　　　　　　　　　　　　　一4塁3綜、，・∂ゴ＋　ゴ＋1ノ瑠∫1ノ島’＋11　｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－48）

　　　（Fφ）∫＋・12，一一A勉｛（▽2∂）一ゴ＋・12，た＋（Ha婁1φゴ＋・12）　・12，’＋・ノ　

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋召謙嵩、2・　312・ゴ＋1翫＋讐1－112・ゴ＋11　｝・

where

　　　　（▽2α）ゴ＋112，ゴ＋、12，た＝｛（αε＋312，州12，ゼαε＋、ノ2，ゴ＋、12，た）一（の＋、12，ゴ＋、12，ゼαぱ一、12，州12，為）｝／∠紛＋・122

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋｛COSφゴ＋1（αゴ＋、12，ゴ＋312，ゼα‘＋、12，ゴ＋、，2，た）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一cosφゴ（αぎ＋、12，ゴ＋、12，た一αゴ＋、12，，一、ノ2，た）｝／cosφ洲24y2．　　（2－49）

（e）Vertical　friction

　　　　The　vertical　friction　terms　are　written　in　the　following　finite　difference　form：

　　　　（0λ）刷2，，＋、12，尭＝｛（P麗）‘＋、12，ゴ＋、12，飽一、ノ2一（Z）％）ガ＋、12，担12，た＋、12｝／∠為，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－50）

　　　　（0φ）ガ＋1／2，ゴ＋1／2，た＝1（P∂）ご＋1／2，ゴ＋、12，た一、12一（Z）∂）∫＋、12，州，2，陶＋・ノ2｝／∠轟，
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wher6

　　　（Dα）ぎ＋、12，ゴ＋、！2，た＋、12＝K蹴（αご＋、12，ゴ＋、ノ2，ゼαε＋、ノ2，坦12，た）／∠Zh＋、12． （2－51）

　　　From　the　above，the　finite　difference　analogs　of　Eqs．（2－29）and（2－30）for％1andがat

the　time　level箆十1are

　　　幽1β・ゴ＋・ノ2・塗百準1盆・ゴ＋・ノ　一Ul翻＋・12，た一謬Ul糊＋・〆2，幽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋29sinφゴ＋、12（βz／～駐諺，ゴ＋、12，た＋γz／～等計β，ゴ＋、ノ2，鹿），　　　　（2－52）

　　　1’1熟112・1百1羅ゴ＋・ノ　一γ糊＋・1　一諾y剛一幽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一29sinφゴ＋、12（βz∠～等左β，ゴ＋、12，ん＋γz6’籔三諺，ゴ＋、12，勘），　　　（2－53）

where

　　　U警彷3＋112，た＝（Pλ）1等）1／2，ゴ＋1／2，た十（〃λ）1倖）1／2，ゴ＋1／2，h十（PVλ）1等）112，ゴ＋112，商

　　　　　　　　　　　　＋tanφゴ＋・〆2耀1！2，ゴ＋1’2，尭．∂1砂112，ゴ＋1！2，尭

　　　　　　　　　　　　　　　　召

　　　　　　　　　　　　＋（烈）1朝，ゴ＋1！2，た＋（Gλ）1朝，ゴ＋、12，ゐ，　　　　　　　　　（2－54）

　　　1／～奪空唐，13＋、12，ゐ＝（Pφ）警～、12，ゴ＋112，ゐ＋（ル∫φ）～砂、12，ゴ＋、12，髭＋（羽Vφ〉～響、12，プ＋、12，h

　　　　　　　　　　　　－tanφゴ＋・12（濃112，’＋112，尭）2

　　　　　　　　　　　　　　　　召

　　　　　　　　　　　　＋（Fφ）1瑠2，升、12，た＋（Gφ）1奪il2，ゴ＋、12，た，　　　　　　　　　（2－55）

and　superscript％indicates　the　time　level％ofthe　variable，and窮denotes　a　time　increment．

Eqs．（2－52）and（2－53）are　solved　simultaneously　for％讐左1身，升、12，為and∂’難β，升112，尭．The

coefficientsβandγare　taken　to　be　O．5so　that　inertial　oscillations　are　computationally

neutral．

　　　When　the　forward　time　difference　is　applied，the　variables　at　time　leve1％一1in　Eqs．（2

－52）and（2－53）are　replaced　by　those　at　time　leve1％．and　the　denominator2∠t　on　the

lefthand　side　is　replaced　by∠1≠．
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2．4．4Temperature　and　salinity　equations

　　　As　the　temperature　equation（2－31）and　salinity　equation（2－32）are　similar　to’each

other，only　the　finite　difference　analog　of　the　temperature　equation　is　written　here．

（a）　Horizontal　advection

　　　It　is　convenient　to　define　the　following　volume　fluxes　per　mit　depth（see　Fig．2－4（b））：

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　（FUT）∫＋・12・ゴ・〆万∠y（％ゴ＋・12・ゴー・〆　＋％ざ＋・12・ゴ＋・1　）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－56）

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　（FyT）ゴ，ゴ＋、ノ2，た＝一∠xゴ＋、12（ρご一、12，ゴ＋、12，尭＋∂ゴ＋、12，ゴ＋、12，尭）．

　　　　　　　　　　　　　　　　2

Then　the　horizontal　advection　terms　are　given　as

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　（躍丁）ゴ・’・た一『∬ゴ｛（T％）ざ＋・12・ゴ・た一（T％）ゴー・12・ゴ・た＋（？∂）ゴ・升・12・為『（T∂）ぎ・ゴー112・為｝・　（2－57）

where

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　（Tz5）f＋112，ゴ，た＝一（Tゴ，ゴ，為十丁ご＋1，ゴ，た）（FUT）ゼ＋1／2，ゴ，ゐ，

　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－58）

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　（T∂）ゴ・ゴ＋・ノ2〆互（Tガ・ゴ・た＋丁研・・た）（F7T）“・1　・

（b）Vertical　advection

　　　The　vertical　velocity　at（4勇海十1／2）is　given　by

　　　　2〃ご，ゴ，、，2＝0少

　　　　　　　　　　　　　1『た　　　　　　　　　　　　　　（2－59）
　　　　ωf－12＝πゴ澤1｛（FUT）ガ＋・12・ゴ・‘一（FUT）ε一・12・ゴ・♂

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（FyT）ご，ゴ＋・！2，r（FyT）ε，ゴー・12，乙｝∠zε（々＝1，…，・朋）・

Then　the　vertical　advection　term　is　written　as

　　　　（rT）‘，ゴ，た＝一｛（Tω）ε，ゴ，た一1，2一（Tω）ε，ゴ，ぬ＋、！2｝μ飾，　　　　　　　　（2－60）

where

　　　　（蹴，ゴ，鳥＋、，2一麺，ゴ，温，ゴ，た＋、）　，ゴ，一　　　　　12－6・）

Theverticalve1。cit卿ゴ＋112，ゴ＋112，た＋112evaluatedbyEq．（2－45）is『relatedt・観，’，＿bythe

following’equation：
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（ノ＝μ4－1）are　treated　similarly．

　　　The　condition　of　zero　normal　velocity　is　maintainedりy　imposing　antisyrロmetric　eondi－

tions　on　the　normal　velocity　component：

　　　　　（η）　　　　　　　＿　　（n）
　　　％3／2，．汁112，尭＝　％512，升112，た，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－68）

　　　　（箆）　　　　　　　　　（η）
　　　∂什112，312，為＝一∂辞112，5／2，b

　　　For　the　tangential　velocity　component，symmetric　conditions　are　imposed：

　　　　（η）　　　　　　　（π）
　　　∂312，ゴ＋112，た＝∂512，ゴ＋112，為，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－69）

　　　　　（η）　　　　　　　（η）
　　　％f＋112，312，尭＝％卦112，512，b

　　　In　the　friction　terms，the　no・slip　condition　at　the　westem　boundary　is　satisfied　by　the

antisymmetric　conditions：

　　　　　（π一1）　　　＿　（η一1）
　　　％312，ゴ＋112，為＝　％5／2，’＋112，た，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－70）

　　　　（η一1）　　　　　（η一1）
　　　∂312，’＋112，為＝一∂512，’＋112，た．

　　　The　free－slip　condition　at　the　southem　boundary　is　satisfied　by　the　symmetric　conditions

　　　　　（η一1）　　　　（π一1）
　　　　観＋112，312，た＝観＋112，5！2，た，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－71）

　　　　（η一1）　　　　（η一1）
　　　∂∫＋112，312，彪＝∂辞1／2，512，た・

　　　On　the　temperature　and　salinity，the　foIlowing　symmetric　conditions　are　imposed　both　in

the　advection　and　diffusion　terms：

　　　　丁惚，為＝丁鵯，た，Tl亭謬＝T§亭謬，丁野1，た＝丁鴇，為，Tl亭謬＝T～鯉，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－72）

　　　　S昭，克＝S総，た，S～7謬＝S§ぞ謬，S鯉，為＝Sl惚，た，S野謬＝Sl烈．

　　　The　conditions　at　the　ocean　bottom　are，referring　to　Eqs．（2－51）and（2－65），satisfied　by

setting　as　follows：

　　　　ω17｝，KM＋、12＝麟奪）、ノ2，プ＋、12，KM＋、ノ2＝0，

　　　　（D麗）1等詔，ゴ＋、12，κM＋、12＝（τ会）1瑠盆，ゴ＋、ノ2／ρ。，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－73）

　　　　（Z）∂臨諺，ゴ＋1／2，κ“＋、12＝（τ誓）1耀，ゴ＋、12／ρ。，

　　　　（DT）鷺2M＋、ノ2＝（PS）1亭認M＋、ノ2＝0．

At　the．ocean　surface，the　following　conditions　are　imposed：
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側辮，、ノ2＝麟等）、ノ2，ゴ＋、ノ2，、12＝0，

（Z）％）～奪三12，ゴ＋112，1／2二（τλ）～等ril彦，ゴ＋112／ρ0，

（P∂）1奪詔，ゴ＋、12，、ノ2＝（τφ）1像魂，升、12／ρ。，

（Z）T）野i鵠2＝（Q　T）～亭71）／ρoo，

（z）S）～7三B2＝（Qs）野∫1）／ρo．

1989

（2－74）

2．4．6　Vorticity　equation

　　　The　finite　difference　analog　of　Eq．（2－28）for　the　stream　function　is

　　　L（の，ゴ）＝ZTPε，ゴ

　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　＝　　（『V砿＋、12，ゴ＋、12＋曜ゴ＋、ノ2，ゴー、12一曜H12，，＋、12一曜H／2，ゴー、12）
　　　　　　　　　　2∠紛

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　一　　　｛COSφゴ＋、12（U砿一、12，ゴ＋、ノ2＋U砿＋、12，ゴ＋、12）
　　　　　　　　　　　2cosφゴ∠y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－cosφゴー、12（U砿一、12，ゴー、12＋U砿＋、ノ2，ゴー、ノ2）｝，　　　　（2－75）

where　L　denotes　the　finite　difference　analog　of　the　Laplacian　operator▽2，

　　　　　　　　　　　1
　　　L（の・ゴ）＝∠x’2（の＋・・ゴ＋の一・・ズ2σ∫・ゴ）

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　＋　　　2｛cosφゴ＋、12（4∫，ゴ＋、一の，ゴ）一cosφゴー、12（の，rの，ゴー、）｝，　　（2－76）
　　　　　　　　　　　COSφゴ∠』y

and

　　　　　　　　興ノ1）一聾∫1）
　　　の，ゴ＝　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　　　2∠！H

　　　　　　　　　　　　　　l　KM
　　　磁＋112・ゴ＋・12＝E評1（U警’覧・13＋・ノ2・h＋29sinφゴ＋・12●∂1響・12・ゴ＋・ノ2・ぬ）∠編　　　（2－77）

　　　　　　　　　　　　　　1KM
　　　陥＋・12・ゴ＋・12＝π渥1（γ1範・13＋・12・た一29sinφゴ＋・12・％～砂・12　・12・ゐ）∠駄

The　difference　equation（2－76）is　solved　together　with　the　boundary　conditions，¢，ゴ＝O　along

the　lateral　boundaries．

　　　In　the　present　mode1，the　following　Fourier　direct　method（Williams，1969）is　used　to

solve　the　Poisson　equation．　Let

9・・鎌，2Q・・ゴlin｛（’誰ポ2）π｝・　　　　　（2－78）
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then　Eq．（2－75）may　be　written　after　a　little　manipulation　as

　　　R器編・Q・，・一・＋［R，2x、・C・S｛繍π｝一1］Q・，・＋R器編・Q・，・＋・

　　　　　　　　　　　　　　　　　一諾31ゑ2sin｛（’誰ポ2）π｝Z留ちゴ，　　（2－79）

where

　　　　　　　　2　cosφゴー、12＋cosφゴ＋、12

　　　Rゴ＝∠κゴ2＋　c。Sφゴ∠y2　・　　　　　　　　　（2－80）

The　equation（2－79）is　solved　for　the　Fourier　coefficient　Q，ゴ．Then　the　stream　function

tendencyΦ，ゴcan　be　obtained　from　Qゴ，ゴthrough　Eq．（2－78）．

2．4．7Programming

　　　The　computer　program　for　the　model　is　coded　accordingto　the　program　flow　of　Semtner

（1974），and　changed　to　take　advantage　of　the　array　processor．

　　　To　check　the　coding　of　the　program，volume　integrals　over　the　entire　basin　of　the重erms

in　the　temperature　and　salinity　equations（2－66）and（2－67）are　taken　on　a　certain　time　step．

The　integrals　ofthe　adve¢tiveterms　and　ofthe　horizontal　diffusionterms　shouldbe　essenti＆1－

1y　zero．The　integrals　of　the　vertical　diffusion　terms　should　also　be　zero　except　the　surface

flux　terms．Thus　the　time　changes　of　the　volume　integrals　of　temperature　and　salinity　must

be　equal　to　the　surface　fluxes　to　within　trmcation　error．

　　　A　further　check　is　made　as　to　the　energy　balance．The　time　change　of　the　volume

averaged　kinetic　energy　of　the　vertical　shear　current　is　derived　from　Eqs。（2－29）and（2－30）

as

　　　　叔畜（％12穿∂’2）伽一影∫（％・U＋川4　ゑE・・，　　　（2－8・）

where’V　denotes　the　total　volume　of　the　model　ocean．For　the　time　change　of　the　kinet圭c

energy　of　the　vertical　mean　current，the　following　equation　is　derived　from　Eq．（2－28）：

　　　調（π2吉σ2）4s一一吉塵ZTD4・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一吉夕｛召clSφ蟹一召clsφ島・（C・Sφク）｝4S

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝Σ瓦，　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　（2－82）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゴ三1
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where　S　denotes　the　area　of　the　ocean　and　ZTZ）the　righthand　side　of　Eq．（2－28）．E〆藍and

Ei　represent　the　contributions　associated　with　the　horizontal　pressure　gradient　E’1and　E1，

horizontal　advection　E’2and易，vertical　advection　E’3and　E』，horizontal　diffusion　E’4and

E4，vertical　diffusion　E15and　E5．wind　stress　E’6and　Eも，and　bottom　friction　E’7and　E7，

respectively．The　contribution　associated　with　the　metric　terms　is　included　in　E’2and　E2．

EI　and　El　should　be　zero．The　equality（2－81）must　hold　except　for　a　small　residual，which

comes　from　the　semi－implicit　treatment　of　the　Coriolis　terms．Furthermore，the　following

relations　which　represent　the　transformation　of　k量netic　energy　from　the　vertical　shear

component　to　the　vertically　uniform　component　and　the　transformation　of　potential　energy

to　shear　kinetic　energy　must　hold：

E12＋E’・一吉五｛％’（一召c編賜瓢磯＋響tanφ）

＋∂’（一σc蕊識一講磯一％2t彦nφ）｝4吻

一一矧π（一召c謡冠器一磯＋穿tanφ）

＋σ（一召cまs識一講一ω農一％2t2nφ）｝4解

＝一（E2＋E3）， （2－83）

E〆・一吉五｛％・（一ρ，召1。sφ品∫0ρ94Z）＋が（一ρ1召鉦0ρ94Z）｝伽

伽響ル
ー
一
『
一
y

（2－84）

2．4．8　Notes

　（1）　To　maintain　the　no－slip　boundary　condition　at　the　westem　and　eastem　walls，the

antisymmetric　conditions　are　imposed　on　the　horizontal　velocity　in　the　friction　terms．

Nevertheless，the　symmetric　conditions　are　imposed　on　the　tangential　velocity　component　in

the　advection　terms．Otherwise　the　mass　may　not　be　conserved．This　is　because　the

boundary　condition　on　the　vertically　integrated　current（i．e．，ψ◎＝・constant　along　the　lateral

wa11s）guarantees　no　normal　flow，but　does　not　mean　no　tangential　flow。

　（2）　The　bomdary　conditions　onvertical　velocity一ω＝O　atthe　oceansurface　andbottom
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一can　not　be　thoroughly　satisfied　at　the　same　time．Letω＝O　at　the　ocean　surface，thenω

at　the　bottom　is　calculated　from　Eq．（2－45）or　Eq．（2－59）．．In　the　present　calculations，

vertical　velocities　at　the　bottom　are　less　than10－40f　those　in　the　interior．Therefore，the

condition　at　the　bottom　is　satisfied　to　within　trmcation　error．

2．5　External　forcing

　　　The　model　ocean　is　driven　by　wind　stress　and　heat　and　salinity　fluxes　through　the　sea

surface．The　forcing　fmctions　used　to　obtain　a　steady　state　are　steady　in　time　and　constant

in　longitude．

　　　The　wind　stress　has　no　meridional　component，τφ＝0．The　zonal　componentτλis　taken

from　the　amual　mean　zonal　wind　stress　for　the・Pacific　Ocean　given　in　Wyrtki　and　Meyers

（1976）for30。S－30。N　and　Kutsuwada　and　Sakurai（1982）for30。N－540N（Fig．2－5（a））．

The　tropical　westward　stress　is　minimum　at　l。N．

　　　The仁hermal　forcing　is　given　by　the　approximate　formula　proposed　by　Haney（1971）．

The　heat　flux　through　the　surface　is　calculated　from

QT（λ，φ，孟）＝Q｛Tα＊（φ）一丁1（λ，φ，渉）｝， （2－85）

where　Tα＊is　apparent　atmospheric　equilibrium　temperature，

　　　　Tα＊（φ）一13．・＋17．・C・s（音号），　　　戸　　　（2－86）

（Fig．2－5（b）），7、the　calculated　temperature　of　the　top　layer　of　the　model　ocean，and　Q　a

coupling　coefficient．In　this　study，Q　is　taken　to　b益a　constant　of50ca1／cm2・day・K．This

value　indicates　that　the　temperature　of　the　u如ermost　layer（60m）is　adjusted　to　IT乙＊on　a

time　scale　of　about120days．

　　　The　salinity　flux　through　the　surface　is　calculated　from、

Q∫（λ，φ，渉）＝s、（λ，φ，」）｛β（φ）一P（φ）｝，、 （2－87）

where　SI　is　the　calculated　salinity　ofthe　top　layer，E　the　evaporation，and　P　the　precipitation．

E（φ）is　taken　from　the　zona1血eah　amual　evap6ration　for　the　Pacific　Ocean　estimated　by

Wyrtki（1965），Weareeta1．（1981），andSaiki（privatecommunication，1981）。P（φ）istaken

from　the　zonal　mean　amual　precipitation　for　the　Pacific　Ocean　estimated　by　Dorman　and

Bourke（1979）．The　meridional　profile　of（P－E）（φ），with　addition　ofsome　constant　value

for　zero　total（P－E）．is　shown　in　Fig．2－5（c）．
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2．6Vertical　resoiution　of　the　model　ocean　and　initial　conditions

　　　The　model　ocean　is　divided　into　eight　layers　in　the　vertica1，withbomdaries　at　O，60，190，

380，590，850，1450，2700，and5000m．The　depth　of　the　levels編is　given　in　Table2－1．

　　　The　iロitial　state　of　the　model　is　a　horizontally　uniform　stratification　with　no　motion．

The　vertical　distributions　oftemperature　and　salinityぞre　given　in　Table2－1。Except　forthe

upper　two　levels，they　are　taken　from　hydrographic　data　in　the　westem　tropical　North

　　　｛厩HIDAY，

一4－20尋244

P－E
《c）

　λ
て

（a）

　韓
Ta
（b）

『　　　　一　　　　一

『
一　　　　一　　　　一　　　　辱 『　　　　一　　　　＿一　　　・

54N

30N

0

30S

0102030　　－1　0　尋1
｛D［G，l

Fig．2－5

　　　　　　　　　（DYNε／CH翼CN⊃

The　prescribed　extemal　forcing

function：（a）　the　zonal　wind

stressτλ，（b）the　apParent　atmos．

pheric　equilibrium　temperature

T畝and（c）theprecipitati。n
minus　evaporation（P－E）．

一24一



Pacific．　Fig．

　　　　　　　　　Tech．Rep．MeteoroL　Res．Inst．No．24

2－6shows　the　corresponding　density　profile．

1989

2、7Computation　and　parameters

　　　The　convergence　ofthe　solution　to　an　equilibrium　is　acceleratedby　two　ways，in　addition

to　the　mmerical　and　programming　techniques：nentioned　in　the　previous　sections．One　way

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table2－1　Depth　of　levelsβたand　initial　values

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　temperature　and　salinity．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　No．　　　Depth　　　　　　　T　　　　　　　　S

1
2
3
4
5
6
7
8

　　（m）

　20

100

280

480

700

1000

1900

3500

　　（℃）

9．2

9．1

9．0

7．2

5．9

4．55

2．35

1．55

　　（％。）

34．515

34．52

34．525

34．54

34．52

34．545

34．62

34．68

1．026

　　　　　　3

（9／cm）
　　1。028

　
　
、

、
●

、●
　　、

●
　、

　
　
　
　
　
　
、

●
、

￥
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5000　m

Fig．2－6　1nitial　density　stratification。
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is　to　separate　the　integration　into　two　stages，stage　I　and　stage　II，where　the　zonal　grid

spacing　in　stage　I　is　twice　as　large　as　that　in　stage　II．The　other　way　is　to　use∠∫／α

（α〉1）as　the　time　step　for　integration　of　the　barotropic　vorticity　equation．The　latter

treatment　is　equivalent　to　taking　a　shorter　time　step　for　the　rapidly　adjustingbarotropic　field

than　for　the　baroclinic　field．This　is　justified　when　a1110cal　time　derivatives　vanish，

　　　The　values　of　all　parameters　used　in　the．model　are　given　in　Table2［2。The　magnitude

of14ηis　determined　so　that　the　frictional　width　ofthewestembomdary　current　is　marginally

resolved　by　the　zonal　grid　spacing∠λ（Takano，1974）．Forん，a　much　smaller　value　is

chosen　than　that　required　for∠4舵．because　the　horizontal　diffusion　and　surface　flux　w｝11

nearly　balance　if　the　same　value　is　chosen，especially　in　stage　I．But　a　further　decrease　of

∠4んexcites　a　computational　mode．

　　　As　noted　above，extemal　gravity　waves　are　filtered　out　by　employing　the　rigid－lid

assumption，and　inertial　oscillations　are　handled　by　treating　the　Coriolis　terms　implicitly．

Hence，the　maximum　time　step　which　can　be　used　in　this　system　isdetermined　approximately

Table2－2　Values　of　parameters　used　in　the　model．

parameters Stage　I　　　　Stage　II

σ
9
g
禽
の
甜
E
斑
踊
〃
潮
邸
魚
轟
ん
窮
α
Q

6375km

7．292×10－5sec－1

980cm／sec2

1．025g／cm3

（ρocρ＝1．O　cal／cm3・K）

8
5000m

45

2．0。

23　　　　　43

5．0。　　　　　　　2．5。

1．O　cm2／sec

1．Ocm2／sec

2．0×109，3．0×108cm2／sec

2．0×107cm2／sec

4。8　　　　　　　　4．O　hr

10

50cal／cm2・day・K

radius　of　the　earth

rotation　rate　of　the　earth

acceleration　of　gravity

reference　density　of　sea　water

specific　heat　of　sea　water

number　of　levels　in　verticaI

total　ocean　depth

number　of　T，S　points　in　latitude

meridional　grid　separation

number　of　T，S　points　in　longitude

zonal　grid　separation

vertical　eddy　viscosity

vertical　eddy　conductivity

horizontal　eddy　viscosity

horizontal　eddy　conductivity

time　step

（∠∫／α：time　step　for　the　vorticity　equation）

coupling　coefficient
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bythephasespeed・fintemalgravitywavesWesetα一1・．1fα一1，thati亀ifthesame

timestepistakenf・rtheverticalmeancurrentasf・rtheverticalshearcurrenち∠伽st

bereducedt・ab・ut・neh・urin・rdert・supPressc・mput五ti。nalinstability
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