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3．NormaI　State

3．1Time　integration

　　　As　already　indicated　in　section2．7，the　calculation　was　carried　out　in　two　stages．The

integration　of　stage　I，in　which∠λ＝5．0。，was　made　over　a　period　of100years，starting　from

the　initial　state　given　in　section2．6．Then，instantaneous　fields　at　the　end　of　stage　I　were

interpolated　linearly　to　the　grids　of　stage　II，in　which∠λ＝2．5。，and　the　stage　II　was

calculated　for　another40years．

　　　　Fig．3－1（a）shows　the　time　history　of　the　overall　mean　kinetic　energies。The　total

kinetic　energy　reaches　its　maximum　value　at　the　begiming　of　each　stage，the220th　day　of

stage　I　and　the60th　day　of　stage　II．Then，it　begins　to　decrease　until　the6th　year　of　stage

I　and　the220th　day　of　stage　II．　For　the　rest　of　each　stage，the　total　kinetic　energy
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（a）Time　history　of　the　overa11mean　kinetic　energies　per　mit　mass．K．E．，K．E1．，

4nd　T．K，E．mean　the　kinetic　energies　of　the　vertical　mean　currentシvertical　shear

current，and　total　current，respectively．

（b）Time　development　of　the　westem　boundary　current　at（33。N，2．50E）during

stage　I　and　at（330N，1．25。E）during　stage　II．The　curves　correspond　to　the　north－

ward　velocities　at　leve11（top）through　leve18（bottom）．
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continues　to　increase　very　slowly。Almost95％of　the　kinetic　energy　is　contributed　by　the

vertical　shear　current．The　kinetic　energy　of　the　vertical　mean　current　is　almost　cohstant

except　for　the　first100days　of　each　stage．（lt　should　be　remembered　that　the　rate　of　change

of　the　vertical　mean　current　was　reduced　to　one　tenth　in　the　present　mode1．）　The　available

potential　energy（not　shown　here）increases　from　zero　at　the　initial　time　to415（cm／sec）2at

the　end　of　the140th　year．The　northward　component　of　the　westem　boundary　current　is

shown　as　a　function　of　time　in　Fig．3－1（b）．The　current　cont圭mes　to　speed　up　in　the　upper

ocean　except　for　a　short　term　at　the　begiming　of　stage　II．

　　　The　thermal　response　is　rapid　near　the　surface，and　the　temperature　averaged　over　level

l　is　almost　constant　dur圭ng　the　last60years．On　the　other　hand，the　mean　temperatures　of

levels5and6increase　at　the　rate　of　O．01～0．02℃／year　in　stage　II．　This　reflects　that　the

thermocline　given　as　an　initial　state　diffuses　with　time．The　overall　mean　temperature

continues　to　increase　slowly　throughout　the　computation．An　inspection　ofthe　time　develop－

ment　of　the　temperature　and　salinity　pattems　in　a　meridional　plane　along　the　central

longitude　shows　that　their　main　features　are　developed　during　the　first50years．

　　　In　this　chapter　the　final　state　of　stage　II，which　is　defined　as　the　normal　state　in　the

subsequent　studies，is　described　briefly．Overall　characteristics　are　similar　to　the　mmerical

solutions　of　Bryan　and　Cox（1968），Haney（1974），and　Takano（1981）．

3．2　HorizontaI　distributions

　　　Fig．3－2shows　the　stream　function　of　the　vertically　integrated　transport．Five　circula－

tion　gyres　are　developed　in　the　model　ocean．Thegeneral　characteristics　ofthe　pattem，such

as　the　latitudinal　extent，relative　strength，and　rotating　direction　of　each　gyre，are　basically

identical　to　those　predicted　by　the　Stomme1・Munk　theory　of　a　wind－driven　ocean，But　there

are　some　discrepancies．The　maximum　poleward　transport，for　example，by　the　anticy－

clonic　subtropical　gyre　in　the　northem　ocean　occurs　at28。N，while　the　wind　stress　c嘩1is

maximum　at30。N．The　maximum　transport　of44．8×1012cm3／sec　is　smaller　by　about20％

than　that　computed　according　to　the　Sverdrup　relation，55．4×1012．These　discrepancies　are

mainly　caused　by　the　smoothing　effect　of　the　large　eddy　viscosity　used　inthe　mode1．In　fact，

the　transport　given　by　the　Sverdrup　relation　is29．8×1012at26。N，362×1012at28。N，38．4×

1012at32。N，and12．8×1012at34。N（cf．Fig，3－13，which　shows　a　result　for　a　weakly　viscous

mode1）．

　　　The　fields　of　temperature，salinity，density，and　horizontal　velocity　at　le∀el　l　are　shown

一29一



Tech．Rep．Meteoro1．Res．Inst．No．24　1989

STREA凹　FUNCTI〔うN
　　　C．1．＝2　SV

1

一！嚢……、

膿妻萎…＿
1　　　菱曇．ii≧≧　ラ
難＿　　　一
…繧……奎≧
　　一　　　一　　　一　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一曹　　　一　　　一　　　一　　　一　　　｝　　　一　　　一

極三二＿2　シ
二
，
墜
茎
⊇
…
　
　
　 ジ・　．
一『一一

54　N

30　N

0

30　S
O

Fig．3－2

　　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　　　　100

Stream　function　of　the　vertically　integrated　transport．

The　contour　interval　is　given　at　the　top　left．Thick　lines

are　drawn　every　five　intervals．1Sγ＝106m3／sec．

in　Figs．3－3（a）through（d）．Although　the　general　pattems　of　isotherms　and　isohalines　are

zonal　and　are　principally　govemed　by　the　extemal　parameters7』＊and　（P－E），several

features　dynamically　produced　are　clearly　seen．In　particular，a　cold　water　band　is

developed　along　the　equator　where五＊is　maximum．This　is　a　result　of　the　strong　diver・

gence　of　the　wind－driven　Ekman　currents，whichbuilds　up　a　narrow　ban（i　of　strong　upwelling

（ωis5×10－3cm／sec　at　the　bottom　of　the　uppermost　layer）along　the　equator．In　addition，

there　is　a　warm　tongue　extending　northward310ng　the　westem　boundary　in　the　north

subtropical　latitudes．This　feature　is　due　to　the　horizontal　temperature　advection　in　the

anticyclonic　gyre．The　model　analog　of　the　subtropical　front　can　be　seen　in　the　temperature

field　between25。N　and30。N，which　shifts　northward　in　the　eastem　part　of　the　ocean

（Takeuchi，1984）．

　　　The　density　distribution　is　primarily　determined　by　the　temperature．The　salinity　acts

to　strengthen　the　density　front　around20。N，and　to　weaken　it　north　of　about25。N．

　　　The　current　vectors　clearly　show　the　model　analogs　of　the　Kuroshio，the　North　Pacific

Current，and　the　Subtropical　Counter　Current．The　westem　boundary　current　attains　a
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TE図PERATURE
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Fig．3－3 （a）Temperature，（b）salinity，（c）density，and（d）horizontal　velocity　vectors　at

level　L　Velocity　vectors　are　plotted　only　at　every10。of　longitude．The　arrows　are

scaled　by　the　vectors　given　at　the　top　left．
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Fig．3－3　Continued．
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maximum　speed　of40cm／sec　at31。N．The　model　analogs　of　the　North　Equatorial　Counter

Current　and　the　North　Equatorial　Current，on　the　other　hand，are　very　weak．In　the　tropical

latitudes　the　currents　have　a　discemible　poleward　component，of　which　the　dominant　part　is

the　Ekman　current　driven　by　the　easterly　wind　stress．As　a　result　the　zonality　of　currents

in　the　tropics　is　very　poorly　reproduced．　The　analogs　of　the　Califomia　Current　and

westward　subarctic　currents　are　completely　missing　at　leve11．

　　　Figs．3－4（a）and（b）show　the　temperature　andvelocity　fields　at　level2．The　coldwater

along　the　equator　is　much　less　extensive　than　at　leve11，and　a　warm　water　pool　is　developed

in　the　westem　part　of　the　tropics．The　flow　pattem　near　the　equator　is　a　reversal　of　that

at　level1．The　model　analog　of　the　Equatorial　Undercurrent　is　produced，though　it　has　a

considerable　equatorward　component．（lt　should　be　noted　that　velocity　vectors　are　plotted　at

every　fourth　grid　in　the　longitudinal　direction．）　The　subsurface　extension　of　the　model’s

North　Equatorial　Comter　Current　at7。：N　is　merged　with　the　equatoria玉mdercurrent．The

subtropical　gyre　of　the　northem　ocean　is　clearly　seen　at　leve12since　the　model’s　North

Equatorial　Current　is　stronger　than　at　level1．But　the　eastward　transport　in　the　gyre　is

much　larger　than　the　westward　transport．A　large　part　of　the　eastward　flowing　mass　bumps

againsttheeastemboundary　andsinkstodeeperlayersthere．Weakwestwardcurrentsare

seen　along　the　northem　bomdary．The　model’s　Equatorial　Undercurrent　is　almost　zonal　at

level3（not　shown　here）．

　　　Figs．3－5（a）and（b）show　the　temperature　and　velocity　fields　at　leve14．The　tempera．

ture　is　relatively　low　in　the　tropical　region，and　warm　water　pools　are　developed　in　the

sQbtropics．In　the　equatorial　region，noted　are　the　eastward　currents　symmetrically　located

about　the　equator．In　the　eastem　half　of　the　equator，they　are　separated　by　westward

currents　centered　on　the　equator．The　eastward　currents　are　the　model　analog　of　the

Equatorial　Subsurface　Comter　Currents．The　most　unrealistic　feature　of　Ievel4is　a　warm

tongue　extending　west－southwestward　from　the　eastem　bomdary　near30。N．The　warm

water　is　supplied　by　strong　downwellings　in　the　vicinity　of　the　eastem　boundary，and　it　is

advected　along　the　southem　flank　of　the　subtropical　gyre．（The　realistic　temperature　pattem

is　a　westward　intensified　pool　of　warm　water，1ike　that　produced　in　the　southem　ocean．）

The　same　unrealistic　feature　is　also　seen　at　level3，where　a　waτm　tongue　is　generated　around

25。N．

　　　　The　fields　at　the　lower　four　levels　are　not　shown　here．The　warm　tongue　extending

from　the　eastem　bomdary　is　also　seen　at　leve15and　level6around38。N　and44。N，re一
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（a）Temperature　and（b）horizontal　velocity　vectors　at　Ieve12．
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spectively．At　leve17warm　temperatures　are　produced　in　the　vicinity　of　the　northem

boundary．

3．3　Ve吐ica　I　sections

　　　The　three・dimensional　structure　of　physical　property　is　almost　uniform　in　the　zonal

direction　except　near　the　westem　and　eastem　boundaries．Figs．3－6（a），（b），and（c）show

the　distribution　of　temperature，salinity，and　density　in　a　cross－section　along　the　central

longitude．（Note　that　in　the　following　vertical　sections，the　uppermost　one　kilometer　of　the

ocean　is　shown　in　an　expanded　scale．）　The　temperature　section　shows　a　tendency　for　t数e

thermocline　to　be　sha110w　in　the　equatorial　region．Near8。N　the　thermocline　bifurcates　into

an　upper　and　a　lower　portion．The　upper　one　gradually　shallows　poleward　and　surfaces　at

about250N．It　is　associated　with　the　model’s　Subtropical　Comter　Cuπent．The　lower　one，

which　slopes　down　toward　the　north，is　associated　with　the　westward　flowing　branch　of　the

subtropical　gyre．The　water　below　l　km　has　no　outcrop　at　the　surface，since　the　convective

overtuming　adjacent　to　the　northem　bomdary　penetrates　only　to　l　km．（ln　the　vicinity　ofthe

eastem　boundary　the　convective　overtuming　penetrates　down　to　about2km．See　Fig．3－8

（a）．）

　　　In　the　salinity　section，relatively　high　or　low　salinity　water　is　extended　downward　from

the　sea　surface　with　the　latitude　where　the　imposed（P－E）takes　a　minimum　or　maximum

value．

　　　The　salinity、minimum　layer　at　an　intermediate　depth　extending　southward　from　the

subarctic，which　is　one　of　the　most　salient　features　observed　in　the　North　Pacific，is　not

reproduced．The　density　field　is　quite　similar　to　that　of　temperature．

　　　　Fig．3－6（d）shows　a　cross－section　of　the　eastward　velocity　component．The　vertical

profile　is　complicated　at　the　equator　where　eastward　and　westward　currents　altemate

between　leve15and　leve18．The　eastward　velocity　corresponding　to　the　model’s　North

Equatorial　Counter　Current　is　only　slightly　discemed　and　merges　with　the　model’s　Equatorial

Undercurrent　as　described　above．

　　　　In　the　northem　extratropics　there　are　three　maxima　of　eastward　current　speed．One　at

230N　corresponds　to　the　model’s　Subtropical　Comter　Current．The　other　two　are　caused　by

the　latitudiml　profile　of　the　imposed　wind　stress　cur1（cf．Fig．3－12）．

　　　　The　temperature　section　along　the　equator　is　shown　in　Fig．3－7．The　model　reproduces

two　interesting　featureswhich　are　also　seen　inthe　observedtemperaturesections（Moore　and
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observations，the　zonal　temperature　gradient　is　large　in　the　eastern　region　and　relatively

isothermal　warm　water　is　located　in　the　westemregion．In　the　model，on　the　other　hand，the

gradient　is　relatively　large　near　the　westem　boundary（see　Fig．3－3（a））．This　discrepancy

can　be　partly　attributed　to　the　zonal　stmcture　of　the　wind　stress．A　zonally　uniform　stress

is　imposed　in　the　mode1，while　several　analyses　of　the　tropical　wind　field（Wyrtki　and

Meyers，1976）indicate　that　the　amual　mean　wind　stress　significantly　varies　in　the　zonal

direction　and　the　westward　wind　is　strongest　in　the　central　Pacific　Ocean．

　　　Now　the　vertical　thermal　stmcture　associated　with　the　warm　tongue　seen　in　the　southern

flank　of　the　northem　subtropical　gyre　is　described．Fig，3－8（a）shows　the　vertical　temper－

ature　section　along　the　eastem　boundary．It　indicates　that，north　of20。N，surface　warm

water　penetrates　to　a　greater　depth　with玉atitude．The　zonal　temperature　section　along

300N，which　cuts　through　the　center　of　the　subtropical　gyre，is　shown　in　Fig．3－8（b）．The

isotherm　pattem　is　not　realistic　in　the　eastem　part　where　strong　downwelling　takes　place．

In　observed　sections，isotherms　generally　slope　upward　to　the　east　except　in　the　westem

boundary　current　region．
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3．4Meridlonal　clrculation　and　meridional　heat　transport

　　　Integrating　the　continuity　equation（2－5）from　the　westem　to　the　eastem　boundar夕，the

following　equation　is　obtained：

∫100π1180c・sφ診＋∫100πノ180召1φ（∂c・sφ）胴・　　　　（3一・）

From　this　relationship　the　meridional　circulation　integrated　over　the　zonal　extent　of　the

ocean　basin　can　be　specified　in　terms　of　a　transport　stream　functionの，such　that

　　　∫　　　　　100π1180　　　　　∂φ
　　　　　　　　　　召COSφ・卿繊＝　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　召∂φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－2）

　　　∫　　　　　100πノ180　　　　　　∂の
　　　　　　　　　　召COSφ・∂繊＝一　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z

　　　The　streamfmction　is　shown　in　Fig．3－9．A　direct　meridional　cell　of　basin，wide　scale

dominates　in　the　northem　ocean．The　general　sinking　motion，which　primarily　occurs　near

the　eastem　bomdary，extends　deep　to　the　north．This　thermohaline　circulation　is　confined

to　the　upper2km，and　the　abyssal　part　of　the　basin　is　isolated．The　isolated　water，whose

temperature　and　salinity　gradually　change　from　each　initial　value　mainly　due　to　verticaI

diffusion，is　heavier　than　the　dense　water　formed　by　the　model　cooling．The　shallow　cells　in

the　equatorial　region　are　primarily　wind－driven．

　　　Fig．3－10shows　the　heat　flux　through　the　ocean　surface．Major　heating　occurs　in　the

equatorial　region，and　malor　cooling　occurs　in　the　westem　boundary　region　of　the　northem

subtropics　and　in　the　northem　bomdary　region．Weak　cooling　and　heating　occur　in　the

n！orthem　interior　region　between130N　and25。N，and　between25。N　and40。N，respectively．In

an　equilibrium　state，the　heat　absorbed　in　the　tropics　must　be　transported　poleward　to

compensate　the　upward　heat　flux　in　the　higher　latitudes．The　total　meridional　heat　trans－

port　is　given　by

　　　E一ρ・・ρ∫1∫100πノ180（∂T一ハh2器）召c・sφ勲

　　　　　一ρ・・ρ∫1∫100π1180（船∂1T’一鰐舞）一φ徽・　　　（3－3）

where　the　overbars　indicate　the　zonal　averages，and　the　primes　the　deviations　from　them．

The　first　term　represents　the　heat　transport　associated　with　the　mean　meridional　circulation

shown　in　Fig．3－9』The　second　term　is　the　effect　of　correlations　between　deviations　from

zonal　averages，and　represents　the　heat　transport　associated　with　horizontal　gyres．The　last
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term　represents　the　contribution　of　the　northward　diffusion　of　heat．The　total　heat　trans－

port　and　three　components　are　shown　in　Fig．3－11．The　heat　transport　associated　with　the

mean　meridional　circulation　dominates　except　in　the　vicinity　of　the　northem　and　southem

bomdaries　where　the　effect　ofhorizontal　diffusion　becomes　significant．The　total　transport

has　a　maximum　value　of9×1014W　at15。N．

3．5Comments

　　　We　describe　here　two　aspects　of　the　general　circulation　which　the　model　fails　to

reproduce．

　　　The　first　is　on　the　North　Equatorial　Comter　Current．The　second　is　on　the　southward
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currents　in　the　eastern　part　of　the　northern　subtropical　gyre　and　the　associated　density

stmcture．They　are　both　one　of　the　salient　elements　in　the　observed　upper　ocean　structure．

　Although　these　defects　do　not　cause　any　significant　errors　in　the　response　studies　given

in　the　next　chapter，they　would　give　quantitatively　inaccurate　results．

　（1）　In　the　tropics，currents　are　generally　zonal　and　narrow　in　the　north－south　direction．

It　is　supposed，therefore，that　the　lateral　viscosity　coefficient　used　in　the　modeLis　too　large

一43一



Tech．Rep．Meteorol．Res．Inst．No．241989

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！￥

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　ノじ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　￥．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　￥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／・　　　　　　　　　、．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i￥！’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　／H1

　　　　　　　　　　　　　！／

　　　　　　　　　　　11

　　　　　　　　　　！

　　　　　　．！　　　H3

！！γ＼一￥8
．／！一1　　＼￥、、

・ヴ”　　　　　　　智、￥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ
・』』・、一一・＿．　　　　￥4
　　　　　　　　　　　　　一噂一噌r＿σ　　￥9ノヘ〆召
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、。＿r一！膨＼　　／
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルヤノノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

　　　　　　　　　　　　　　　H　　　7　　　　　　、

　
　
　
＼
．
一
。
、

　
　
陰
’
　
　
　
々

　
　
　
，
4

　
　
　
　
’

　
　
　
　
￥
ノ

　
　
　
　
こ
！

　
　
　
　
だ
　
　
　
の

　
　
　
　
』
～
！

　
　
　
　
喚
∠

　
　
　
　
2
　
　
7

　
　
　
　
、
一
　
　
7

　
　
　
、
’
　
　
、

　
　
　
＼
＼
〉

　
　
　
～
、
覧
、
＼
．

　
重
亀
●
、
　
　
’

竃
亀
1
　
　
／

　
　
　
　
辱

　
　
　
　
『

54。N

10

×1♂w

5

O

Fig．3－11

　　　　　　　　　30。　　　　　　　　oo　　　　　　　　30

Northward　heat　transport．E1，π2，∬3，and　E　indicate　the　contributions　of　the

mean　meridional　circulation，horizontal　gyres，horizontal　diffusion，and　their　sum，

respectively．
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to　resolve　the　equatorial　current　pattem．From　this　viewpoint，a　weakly　viscous　model，in

which∠4規＝3．5×107cm2／sec　and∠λ二1．250，was　integrated　over　a　period　of10years，starting

from　the　initial　state　of　rest　given　in　section2．6．In　this　model，the　salinity　was　held

constant，i　e．，S＝34．5，because　salinity　has　only　a　minor　effect　on　the　density　stmcture　in　the

low　latitudes．

　　Fig．3－12shows　a　meridional　section　of　the　eastward　velocity　component　at　the　end　of　the

10th　year．The　mode1’s　North　Equatorial　Counter　Current　is　clearly　produced，with　a　core

at　the　surface．It　thus　appears　that　the　meridional　grid　distance　of2。would　marginally
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Fig。3－12　As　in　Fig．3－6（d）except　for　the　weakly　viscous　model　and　along50．625。E．

resolve　the　equatorial　current　pattem　if　the　viscosity・coefficient　is　small　enough。In　the

figure，an　eastward　ce11，which　is　a　south　equatorial　counter　current，is　also　seen　at90S．This

is　attributed　to　the　imposed　wind　stress　cur1，having　maxima　at2。S　and10。S．、Fig．3－13

shows　the　stream　fmction　of　the　vertically　integrated　transport．The　southem　tropical　gyre

and　the　northem　subtropical　gyre　have　both　split　into　two　gyres　as　a　result　of　the　reduction
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As　in　Fig．3－2except　for　the　weakly　viscous　model．

of　viscosity（cf．Fig．3－2）．　The　split　pattems　reflect　the　cur1τpattern．

　　　　（2）　In　the　eastem　subtropics，the　same　feature，that　is，a　warm　tongue　extending

westward　from　the　eastem　boundary，appears　more　or　less　in　the　results　as　previously

reported，for　example，by　Haney（1974）and　Takano（1981）．（It　is　also　seen　in　the　result　of

an　eddy　resolving　model　by　Han（1975），in　which　the　calculation　was　started　from　the

quasi・steady　state　obtained　with　a　coarse　grid　mode1．）

　　　This　feature　is　due　to　the　heat－driven　circulation，as　shown　in　Takano（1981）．The

upper　bomdary　condition　on　temperature　forces　the　temperature　of　the　upper　oc¢an　to　take

a　southward　gradient　in　the　eastern　subtropics　where　horizontal　currents　are　weak．

Therefore，a　baroclinic　current　normal　to　the　bomdary　is　developed　near　the　eastem
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b・undary・wheretheverticalmeancurrenthasn・n・rmalc・mp・nent．（Thewarmt。ngue

featureapParentlyd・esn・tapPearinSemtnerandMintz（1977）．The即adientσfthe

apparent　air　temperature　is　not　parallel　to　the　eastem　boundary　in　their　model，but　it　is　not

clearh・wthisc・nditi・naffectsthedynamicsneartheeastemb。undary．）
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