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风应力的旋转和辐散分量在 ENSO循环

中作用的数值试验研究
*
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(南京气象学院气象灾害和环境变化重点开放实验室,南京　210044)

摘　要:将 1960～1991年的月平均 FSU 风应力资料分解为旋转部分和辐散辐合部

分,分别用以强迫模式海洋。所用的模式为一个 2层热带太平洋区域海洋模式。结果

表明,就季节变化而言, 不论是用旋转分量还是散合分量强迫海洋, 都不能产生合理

的冷舌, 哪怕将旋转或散合分量放大一倍或缩小二分之一,也不能使冷舌的强度和分

布得到合理的改善。若采用气候平均的含有季节变化的风应力(未对旋转和辐散分量

进行分离) ,则可产生与实际相符的海表温度分布。在此基础上,分别叠加旋转和辐散

分量的年际异常部分, 通过对海洋的强迫, 可产生海表温度异常。在年际异常旋转分

量的强迫下, 可产生较强的 SSTA 振荡且具有明显的 ENSO周期;而在辐散辐合年

际异常风应力的强迫下,则产生较弱的 SST A, 且振荡频率较高, ENSO 周期不很明

显。这些结果说明,风应力的涡旋和辐散辐合分量在海温季节变化和年际变化的形成

中具有不同的作用,即合理的冷舌分布需要风应力旋转分量和散合分量同时作用于

海洋方可产生, 而仅有异常风应力的旋转强迫就可产生合理的 EL Nino/ La N ina 现

象。同时,风应力的辐散辐合分量在海洋平均状态的形成过程中是重要的,但在EN-

SO 过程中就对海洋的作用而言则不如旋转分量重要。

关键词: ENSO, 冷舌, 风应力旋转分量,数值试验

中图分类号: P435　　文献标识码: A

发生在赤道东太平洋的 El Nino / La Nina 事件以其对全球气候具有重大影响而受到广大

气象、海洋学家的关注。几十年来,已有许多工作从各个不同的方面和角度对 ENSO( El Nino

与南方涛动的合称)现象、形成机制及其预测作了大量探讨。也有许多国际计划如WCRP、

CLIVAR 等将与ENSO有关的问题立为重要的研究方面,这更促进了有关 ENSO 问题的深入

探索。研究表明 El Nino / La Nina 的产生、发展、维持和消亡是海洋与大气相互作用的结果。在

海气相互作用过程中, 风应力对海洋的动力驱动以及海温异常而导致的对大气的异常加热强

迫被认为是两个重要因子。基于此,大气和海洋得以耦合并由此产生了许多解释 ENSO现象

的理论,如信风强度与赤道东太平洋海温异常的正反馈关系[ 1]、海气耦合波动的传播反射和不

稳定
[ 2, 3]
等。尽管有不少理论,但是 ENSO 循环的机制和预测问题并没有彻底解决。因此, 对



ENSO现象的研究仍是十分有意义的。

既然风应力在 EN SO 循环过程中的作用非常重要,那么风应力中主要包含了哪些对海洋

变化有重要影响的信息? 这主要可概括为下列几个方面: ( 1)平均气候状态。风应力的平均气

候状态对SSTA(海表温度异常)的振幅变化具有显著的影响
1)
。有关季节变化与年际异常之间

的相互作用如锁相问题已有许多研究
[ 4～5]
。( 2)周期信息。尽管风应力中的周期信息是海气相

互作用的结果,但是,不同时间尺度上风应力对海温变化具有不同的作用
[ 6～8]
。研究表明,占总

方差 30 %的 ENSO 时间尺度上的异常风应力即可强迫出全部风应力所能够强迫出的 SST A

大小的周期2)。( 3)水平结构。其中包含了赤道大气波动所具有的结构, 包含了行波和驻波结

构。( 4)变量的分量构成。主要指风应力的涡旋分量和辐散辐合分量。我们知道,通过 Ekman

抽吸,风应力的旋度部分是使海水产生上翻和下沉的重要因子之一。本文将通过数值试验途径

研究风应力的涡散特性在 ENSO循环过程中的作用。

　1)管兆勇,周铁汉.季节背景对 ENSO 循环过程中 SST A 增/减幅作用的数值试验研究.气象学报, 2001,待发表

　2)管兆勇.海洋对非ENSO 时间尺度和ENSO 时间尺度上风应力振荡响应的数值试验研究. 2001,待发表

1　模式和试验方案

1. 1　模　式

McCreary[ 9]、Anderson等 [ 10]、McCreary 等 [ 11, 12]、Balmaseda 等[ 13]及 Keith 等 [ 14]多数使用

了一个具有中间复杂程度的海气耦合模式做了 ENSO循环机制探索及预测研究。该模式由一

个 2层海洋模式(动力的)和一个统计大气模式组成。这里使用其海洋模式部分。该模式自上

而下有 N 层活动层(这里 N = 2) ,第 N 层以下海水静止。模式方程如下

( ��t +
�
�x ui +

�
�y v j + f ×) h iVi = -

h i

�0� p i + M i( �i , �i- 1) + �i ��0 + v� 2
h iVi, ( 1)

(
�
�t +

�
�x ui +

�
�y v j ) h i = D i + �� 2

h i, ( 2)

(
�
�t +

�
�x ui +

�
�y v j ) T i = �iQ s + B i ( �i + �i- 1) + �� 2

T i。 ( 3)

其中, i= 1, 2, ⋯, N 为海洋自上而下分层后的层次标号, Vi= ( ui , v i )为第 i层流体的水平速

度, hi 为第 i 层厚度, p i , T i 分别是压力和温度; �i 的取值是这样的: 当 i= 1时, �1= 1;当 i≠1

时, �i= 0。海洋的第 N + 1层静止且温度T N + 1= 5 ℃, - � p /�0为压力梯度力。Qs, �分别为作
用在海表面(第 1层)的热通量和风应力矢。�i 为第 i层与第 i+ 1层界面处的卷入或卷出速度,

由此引起第 i 层与第 i+ 1层间质量、动量和热量交换(在热带太平洋区域, 盐度的变化未被考

虑)。方程( 1)～( 3)中与之有关的量由( 4)～( 7)式表出

�i =
�i
2 [ ( H ei - h i + �H ei - h i� ) �H ei - h i� / ( teiH ei ) +

( H di - h i - �H di - hi � ) �H di - hi � / ( t diH di) ]。 ( 4)

其中, 当 i= 0和 i> N - 1时 �i= 0;而 1≤i≤N - 1时, �i= 1。也就是说,当第 i层深度小于 H ei

时,质量调整将使该层增厚;当第 i层深度大于一定厚度 H di时,质量调整将使该层变薄。事实

上,对 2层模式来说,只有 �i 有意义。
在连续方程中,考虑到质量守衡, D i 可表示为
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D i = �i - �i- 1。 ( 5)

与卷入、卷出过程相应,动量的交换记为

Mi = [ ( �i + ��i� ) Vi+ 1 - ( �i- 1 + ��i- 1� ) Vi - ( �i- 1 - ��i- 1� ) Vi- 1 + ( �i - ��i� ) Vi ] / 2。( 6)

热量交换为

B i = - [ ( �i + ��i � ) ( T i - T i+ 1 ) ] / ( 2hi ) - [ ( �i- 1 - � �i- 1� ) ( T i- 1 - T i) ] / ( 2h i)。 ( 7)

上式表示了在控制海温变化的因子中,不同温度海水的卷入对本层海温变化将产生贡献。

在( 3)式中作用在海表面的热通量Q s 取与文献[ 13]中相同的形式, 即

Qs = Q0 - ( dQ / dT ) 0 ( T 0 - T 1 )。 ( 8)

这里Q 0、T 0、( dQ/ dT ) 0以及 T 1分别是由观测资料计算得到的按月变化的气候平均热通量、海

表温度、松弛因子(恒为负值)和模式第 1 层海温。当使用模式获得稳定的气候态时(气候试

验)使用( 8)式。若用含有年际振荡的风应力强迫海洋(强迫试验)或进行海气耦合试验时,海表

热通量由下式表示

Qs = Q0 - ( dQ / dT ) 0 ( T 0 - Tm) - 0. 2( dQ/ dT ) 0( T m - T 1 )。 ( 9)

其中T m 为气候试验所获得的稳定的模式海表温度 SS T。因子 0. 2的引入使得模式 T 1向 T m

逼近。

模式区域为( 122. 25 °E～68. 25 °W, 30. 75 °S～30. 75 °N) ,水平分辨率 1. 5 °×1. 5 °。当

N = 2时,模式中的各参数由表 1、表 2给出(取自文献[ 13] )。

表 1　N= 2 时海洋模式中使用的各参数取值[ 13]

Table 1　Paramet ers for the 2-layer oceanic model

参数 取值 说明

H e 100 m 卷入深度

H d 100 m 卷出深度

te 1 d 卷入时间尺度

t d 500 d 卷出时间尺度

� 500 m2·s- 1 水平粘滞系数

� 500 m2·s- 1 水平混合系数

� 500 m2·s- 1 热扩散系数

表 2　热带太平洋分区后海区名称及位置[ 13]

Table 2　Dem arcated reg ions o f the Pacific

区名 经度 纬度

Nino1 90～80 °W 10～5 °S

Nino2 90～80 °W 5 °S～0

Nino3 150～90 °W 5 °S～5 °N

Nino4 160°E～150 °W 5 °S～5 °N

EQ3 150°E～170 °W 5 °S～5 °N

EQ2 170～130 °W 5 °S～5 °N

EQ1 130～90 °W 5 °S～5 °N

1. 2　试验方案设计

数值试验包括 3个方面的内容: ( 1)做一组控制试验,说明模式对海表温度平均气候状态

和 El Nino/ La Nina 事件的模拟能力, 并用于与其他试验结果作对比; ( 2)已知气候平均的风

应力中含有涡旋分量和辐散辐合分量, 能否用其中一个分量强迫海洋以生成合理的海洋平均

气候状态?若不能,则进行试验( 3) ; ( 3)在控制试验所得的气候平均状态的基础上,将异常风应

力的涡旋部分或散合部分叠加到气候平均的风应力场(未分解)上, 能否产生合理的 El Nino/

La Nina现象?

1. 2. 1　平均气候状态试验组

所谓的气候试验是指在按月每一年都不变的风应力场和热通量场的作用下使模式海洋经

过若干个模式年的调整,达到一个稳定的状态, 此时的海洋变量与上一个模式年或下一个模式

年同期相比变化甚微。对本模式来说,由水平均匀的初始场( ui , v i, h i, T i ) � t= 0= ( 0, 0, hci, T ci )开
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始作这样的调整约需 4 a时间。本文则积分 10 a 以使海洋充分调整。对风应力 �= ( �x , �y )可作
如下分解

�= �s + �a。 ( 10)

其中 �s被看成有如 T m, Q0 , T 0等仅含有季节变化,而 �a则为相对于 �s的年际异常。在气候试
验中取 �a= 0。将 �s做如下分解

�s = �s� + �s�。 ( 11)

式中, �s�表示 �s的涡旋分量, �s�表示 �s的辐散分量。分别用 �s、�s�和 �s�作用在模式海洋上,构

成 3个不同气候试验, 分别记为 CCC0、CSC1和 CSC2。

1. 2. 2　异常气候试验(强迫试验)

取气候试验最后一年的月平均变量如 SST(即 Tm)和最后一个时刻记录的海洋状态作后

续强迫试验的参考量和初始场。所谓的强迫试验是在气候试验后进行的。在该试验中风应力

场具有年际异常, 在它的强迫作用下,应该能够通过海洋模式再现 El N ino 事件。

毫无疑问, �a可分解为涡散两部分,即

�a = �a� + �a�。 ( 12)

取强迫海洋的风应力 �= �s+ �a时,得异常气候变化的控制试验,记为 CCC1。取 �= �s+ �a�作
为强迫在海表的风应力时得敏感性试验,记为 FSC1。若取 �= �s+ �a�时得另一敏感性试验,记

为 FSC2。

模拟过程中取1961～1991年 FSU (美国 Flo rida 州立大学)风应力资料场 [ 13]�= ( �x , �y )作
为对海洋的强迫动力。海温资料取自 GISST 海温资料集[ 15]。

2　风应力的涡散特性与赤道太平洋的冷舌

赤道太平洋地区冷舌的存在是海温分布的一个重要特征。海洋环流模式应该能够模拟出

与实际对比较为合理的冷舌分布。本文使用的模式是具有这种能力的。图 1是控制试验组气

候试验 CCC0得到的第 10年 1、4、7、10月份海温分布(图 1b, d, f , h)以及由 GISST 海温资料

计算出的 45 a平均的 1、4、7、10月份实际海表温度场(图 1a, c, e, g )。

由图可见,模拟的海温场与实际的平均海温场很接近。冷舌及暖池范围的季节变化都较合

理。另外, 海流分布以及赤道逆流的模拟皆符合实际气候状况(图略)。表明该模式对海洋的气

候平均状态的模拟是成功的。那么,采用前述的 CSC1和 CSC2方案来模拟海温的气候平均分

布将会如何?

图 2给出了气候试验 CSC1得到的第 10年 1、4、7、10月份海温分布以及 CSC2的 1、4、7、

10月份的模式第 1层海表温度场。由图看出,不论是以风应力的旋转分量还是以其辐散分量

代替总的风应力作用于海洋表面,都不能产生图 1中所示的冷舌分布。或者说,冷舌的模拟是

不成功的。由于涡旋分量或辐散辐合分量是通过含有季节变化的风应力分解而来,其大小将小

于原来的风应力。为了进一步检测是否是因为涡旋或辐散分量的强度不够大而造成冷舌模拟

的失败, 我们另外作了 2个试验。试验中把旋转分量和散合分量分别加倍再放入模式。结果并

没有什么明显改善(图略)。另一方面,涡旋分量或辐散分量与原风应力的结构是有区别的。那

么减小 �s�或�s�是否可强迫出合理的冷舌? 答案也是否定的。我们将�s�和 �s�的数值减小一半
后分别放入模式, 仍没有得到合理的冷舌分布(图略)。

由此可知, 尽管气候平均的风应力旋转分量在海洋中可形成 Ekman 抽吸,辐散分量对海

洋表层海水有直接的驱动作用,但是它们仍不足以在赤道东太平洋地区形成足够强的水平质
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图 1　控制试验组气候试验 CCC0 得到的第 10 年 1( b)、4( d)、7( f)、10( h)月份海温分布

以及由 GISST 海温资料计算出的 45 a平均的 1( a )、4( c)、7( e)、10( g )月份

实际海表温度场(阴影区 26 ℃≤T SS≤28 ℃)

Fig. 1　SST patt erns for Jan. , Apr . , Jul. and Oct. o f model y ear 10 fr om CCC0( b, d, f, h)

and the fields( a , c, e, g) for the same months aver aged over 45 year s from the GISST dat aset

( Shaded areas fo r 26 ℃≤T SS≤28 ℃)

量辐散以使得该处产生和维持较强的海水涌升。

因此,在海洋气候平均状态的形成和维持过程中,风应力的旋转分量和辐散辐合分量都是

非常重要的, 两者不可或缺。

3　异常风应力的涡旋和辐散分量与 El Nino/ La Nina事件

前面讨论了冷舌的模拟与气候平均风应力涡旋和辐散分量之间的关系。事实上,当冷舌模

拟不成功时, SST A 的模拟结果同样也不合理。在CSC1和 CSC2的基础上,进行了后续的异常

气候试验。也就是以风应力的全部涡旋分量(包括气候平均和年际异常部分)或全部辐散辐合

分量分别强迫海洋,所得结果表明, 在 Nino3区, SST A 的振幅或周期都与由观测资料分析的

SSTA 曲线有较大出入。而本模式对 El Nino/ La Nina事件是有很好的模拟能力的。换言之,

El Nino/ La Nina 现象的存在与冷舌的存在密切相关。

那么,若保证在模式海洋的平均气候状态具有合理的冷舌分布时,是否可在年际异常的涡

旋分量或辐散辐合分量的强迫下模拟出合理的El Nino/ La Nina 事件? 为回答这一问题,我们

依据前述的方案 CCC1、FSC1和 FSC2进行数值试验。

图 3是依据方案 CCC1、FSC1、FSC2模拟出的 Nino3区 SSTA 的变化曲线。由图中虚线

可看出,模式再现了每一次 El Nino/ La Nina 事件,与观测结果相符(由 GISST 资料算出的
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图 2　气候试验 CSC1得到的第 10 年 1( a)、4( c)、7( e)、10( g )月份海温分布

以及 CSC2 的 1( b)、4( d)、7( f)、10( h)月份的模式第 1 层海表温度场

(阴影区 26 ℃≤T SS≤28 ℃)

Fig. 2　SST patt erns for Jan. , Apr. , Jul. and Oct . o f model y ear 10 fr om CSC1( a, c, e, g )

and CSC2( b, d, f, h) ( Shaded ar eas for 26 ℃≤T SS≤28 ℃)

Nino3指数图略)。说明本模式对 El Nino/ La Nina事件有较好的模拟能力。

对比图 3a 和 3b 可看出, 风应力涡旋分量的年际异常可驱动海洋形成较为合理的 SST A

变化。图3a 中每一次ENSO 事件均成功地模拟出来了。FSC1给出的 EN SO 时间尺度上的振

幅和位相信息与控制试验CCC1给出的信息接近。而FSC2即以辐散辐合分量强迫下的SST A

振幅和位相都与控制试验结果相去甚远。说明异常风应力的涡旋分量在 El Nino/ La Nina 事

件的形成和维持过程中是重要的, 而辐散辐合分量在 El Nino/ La Nina 过程中对海洋的强迫

是不重要的。为什么会产生这样的结果?

我们首先考察海洋对风应力的动力响应。这里重点分析风应力驱动下的模式第 1层厚度

的调整。图 4是 FSC1和 FSC2模拟的 1961～1990年海洋第 1层厚度 h1异常沿赤道的经度-

时间剖面。由图看出,不论是异常涡旋分量还是辐散辐合分量驱动海洋都可激发出模式第 1层

厚度异常且具有自西向东的传播特征, 也就是激发出了东传的 Kelvin波。但是, 比较图 4a 和

图 4b,发现有两点明显不同。一是异常涡旋分量强迫下的振幅明显大于散合分量强迫的结果,

另一是散合分量强迫下形成的第 1层厚度异常的时间变化频率明显高于涡旋分量强迫下的结

果。

根据模式方程( 3)、( 4)和( 7)式, 我们可推导出

T 1a ∝ �0∫
t

t
0

h1adt。 ( 13)
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图 3　Nino3 区 SSTA 的变化曲线

F ig . 3　Nino3 SST A var iation w ith the CCC1( FSC1) result s denoted by dott ed( so lid) line

in ( a) , the CCC1( FSC2) output by dotted ( full) line in ( b)

式中, �0是与模式第 1层和第 2层平均温差有关的量。由( 13)式可见, SST A(即T 1a)的变化幅

度与第 1层厚度异常 h1a的时间积分有关。设 h1a= acos�t, 则

T 1a ∝
�0a
� sin�t + C。 ( 14)

由上式可见, SST A 的振幅将取决于频率的大小和 Kelv in 波的波幅。频率越高,振幅越小; 频

率越小,周期越长,则振幅越大。而 Kelv in 波幅越大,则 SSTA 的振幅也就越大。

由图4揭示的 FSC1和FSC2中第 1层厚度的振幅和频率信息,根据公式( 14)可判定出图

3a、b 所反映的 SST A 变化的基本特征。同时,从( 14)式还可看出,模式第 1层厚度异常的时间

变化超前于 SST A 时间变化 �/ 2。为什么 h1a会有这样的振幅和频率特征? 这一方面归因于

Ekman抽吸。在赤道太平洋地区尤其在东太平洋地区,年际异常风应力的旋度方差与其散度

的方差比要超过 1. 0,也就是旋度较大(图略)。通过 Ekman抽吸原理,促使该地区产生较大的

海水涌升异常。而辐散辐合给海面的直接驱动在 El Nino / La Nina事件中是不重要的。另一方

面,异常风应力的涡旋分量中含有显著的低频成分。而辐散分量中这些低频部分就不太明显。

图 5是风应力的涡旋和辐散成分的纬向分量在赤道上的经度-时间剖面。由图看出,涡旋部分

的纬向分量与辐散部分的相比有明显较低的频率,甚至还存在向东传播的纬向风应力扰动。由

于大气 Kelv in 波相应的纬向风扰动仍然是有旋的,所以, 在异常风应力的涡旋分量中可以包

含这一向东传播的成分。

4　结　论

( 1)就季节变化而言,不论是用旋转分量还是散合分量强迫海洋,都不能产生合理的冷舌,

哪怕将旋转或散合分量放大或缩小一倍,也不能使冷舌的强度和分布得到合理的改善。若采用

气候平均的含有季节变化的风应力(未对旋转和辐散分量进行分离) , 则可产生与实际相符的

海表温度分布。在此基础上,分别叠加旋转和辐散辐合分量的年际异常部分,通过对海洋的强

迫,可产生海表温度异常。

( 2)在年际异常旋转分量的强迫下,可产生较强的 SST A 振荡且具有明显的 ENSO 周期;
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图 4　FSC1( a)和 FSC2( b)模拟的 1961～1990年海洋

第 1层厚度 h1异常沿赤道的经度-时间剖面

(阴影区 h1a≤0, 等值线间隔 250 cm )

Fig . 4　Long itude-time sections along the equator dur ing 1961—1990 fo r the dept h anomaly

of the fir st model lay er h1 fr om FSC1 ( a) and from FSC2 ( b)

( with shaded ar eas for h1a≤0 and contour s spaced at 250 cm )

而在辐散辐合年际异常风应力的强迫下, 则产生较弱的 SSTA ,且振荡频率较高, ENSO 周期

不很明显。

这些结果说明,风应力的涡散分量在海温季节变化和年际变化的形成中具有不同的作用,

即合理的冷舌分布需要风应力旋转分量和散合分量同时作用于海洋方可产生,而仅有异常风

应力的旋转强迫就可产生合理的 EL Nino / La Nina现象。同时,风应力的辐散辐合分量在海

洋平均气候状态的形成过程中是重要的, 但在 ENSO 过程中就对海洋的作用而言则不如旋转

分量重要。

需要指出, ENSO循环过程联系于众多因素
[ 16～18]

。这里仅仅就风应力的组成结构对海温

变化的影响做出分析。这里使用的模式对 EL N ino/ La Nina 现象的模拟在某些地区和某些个

例(如 1982/ 1983年 SST A 偏小)尚需要进一步改进[ 13]。在该模式中, 年际异常热通量的引入

也可引起 SST A 振幅的显著变化。若将自 NCEP/ NCAR再分析资料
[ 19]导出的标准差为 20

W·m
- 2的热通量时间序列场引进模式, 不论考虑风应力是否存在年际异常, 均可导致 SST A

产生振幅约 0. 5 ℃的 ENSO时间尺度上的年际变化。这说明海气相互作用过程中,热通量的

影响也是一个重要因素 [ 16～18]。
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图 5　1961～1990异常风应力年涡旋部分( a)和辐散部分( b)

的纬向分量沿赤道的经度-时间剖面

(阴影区数值≤0,等值线间隔 0. 1 g·cm- 1·s- 2)

F ig . 5　Longitude-time sections along the equato r during 1961—1990 of zonally anomalous vo rt ical

com ponent ( a) and zonally anomalous div erg ent component( b) of w ind st ress

( w ith shaded ar eas ≤0 and cont ours spaced at 0. 1 g·cm - 1·s- 2)

致谢:感谢国家自然科学基金会南京大气资料服务中心提供的资料服务和 NOAA -CIRES Cli-

mate Diagnostics Center, Boulder, Colorado ; NCEP/ NCAR 再分析资料可由 ht tp: / / www .

cdc. noaa. g ov/下载。
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NUMERICAL STUDY ON THE ROLE

OF VORTICAL AND DIVERGENT COMPONENTS

OF WIND STRESS IN ENSO CYCLE

Guan Zhaoyong ,　Liu Xuanfei
( Key Laboratory of Meteorological Disaster and Environmental Variat ion, NIM , Nan jing　210044)

Abstract: T he monthly mean FSU ( Florida State University ) w ind st ress data for the period

1960—1991 are decomposed into a vo rt ical and a div erg ent component w ith each of w hich to

fo rce the model ocean in the context of a 2-layer t ropical Pacific model . Evidence suggests

that for the seasonal variat ion the ocean forcing does not pr oduce a realist ic cold tongue using

either of the components and the tongue w ill not be ef fect ively improved in its intensity and

pat tern even if the components o f the w ind st ress are doubled o r halv ed. The ut ilizat ion o f

climat ic mean w ind str ess ( no decomposit ion is done of the w ind st ress) that contains it s sea-

sonal v ariat ion w ill lead to a realist ic SST distr ibut ion. T he interannual anomaly of the vor ti-

cal ( diverg ent ) component super impo sed on the mean climatolog ical part tends to fo rce the o-

cean to intense SST A oscillation marked by not iceable ENSO periods ( feeble SSTA w ith

higher oscillat ion f requency fo r obscur e ENSO periods) . These results indicate that the r oles

of the tw o components of wind st ress do dif fer from each other in the genesis of SST var ia-

tion on a seasonal and an interannual basis. That is, a r ealist ic cold tongue pat tern follow s

under the jo int ef fects on the model o cean of the tw o components of w ind st ress w hile r at io-

nal El Nino/ La Nina phenomena result f rom the forcing of an anomalous vort ical component

of the w ind st ress. M or eover , the div erg ent component is inneg ligible in generat ing a mean

climat ic condition of the ocean sector but of less importance compared to the vort ical compo-

nent in the ENSO development .

Key words : EN SO, cold tongue, vort ical component of w ind st ress, numerical experiment
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