
4.	
  Mean	
  Transports:	
  	
  Stable	
  6-­‐months	
  &	
  Combined	
  16-­‐months	
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•  Throughflow	
  total	
  transport	
  ~40	
  Sv	
  compares	
  well	
  with	
  throughflow	
  south	
  of	
  Japan	
  (42-­‐43	
  Sv)	
  as	
  
reported	
  by	
  Ichikawa	
  et	
  al.	
  (2001)	
  and	
  website	
  www.riam.kyushu-­‐u.ac.jp/oed/asuka/alt.	
  	
  

o  total	
  throughflow	
  increased	
  in	
  16-­‐month	
  mean,	
  but	
  the	
  disPncPon	
  between	
  throughflow	
  
versus	
  recirculaPon	
  contours	
  may	
  be	
  ambiguous.	
  	
  	
  	
  

•  Strong	
  meandering	
  weakens	
  most	
  geographic	
  mean	
  transports	
  20-­‐30%	
  in	
  16-­‐month	
  period.	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  

•  Throughflow	
  baroclinic	
  transport	
  re	
  5300	
  dbar	
  associated	
  with	
  the	
  upper	
  jet	
  carries	
  60-­‐65	
  Sv	
  in	
  the	
  
Stable	
  Regime.	
  

	
  

•  Deep	
  flows	
  consist	
  of	
  many	
  small	
  recirculaPons	
  ~20-­‐40	
  Sv;	
  	
  	
  
o  mean	
  paVerns	
  are	
  remarkably	
  similar	
  in	
  the	
  two	
  intervals,	
  despite	
  the	
  strong	
  temporal	
  

variability	
  in	
  the	
  Unstable	
  Regime.	
  	
  
	
  

•  Northern	
  local	
  recirculaPon,	
  not	
  evident	
  in	
  the	
  baroclinic	
  transport,	
  is	
  a	
  barotropic	
  feature.	
  
	
  

•  Southern	
  recirculaPon	
  total	
  transport	
  (~80	
  Sv)	
  is	
  ~	
  60%	
  baroclinic;	
  
o  Two	
  cold-­‐core	
  rings	
  passed	
  through	
  the	
  SRG	
  soon	
  a[er	
  the	
  Stable	
  Regime,	
  reducing	
  its	
  mean	
  
	
  	
  	
  	
  	
  baroclinic	
  and	
  total	
  transports	
  each	
  by	
  nearly	
  half.	
  	
  	
  

Jun-­‐Nov	
  2004	
  

Jun	
  2004	
  –	
  Sep	
  2005	
  
16-­‐MONTH	
  
MEAN	
  

TOTAL	
  
TRANSPORT	
  

BAROCLINIC	
  
TRANSPORT	
  

Throughflow	
  
	
  

42-­‐57	
  Sv	
   50-­‐55	
  Sv	
  

Northern	
  local	
  
recirculaPon	
  

13-­‐18	
  Sv	
   0-­‐5	
  Sv	
  

Southern	
  
recirc.	
  gyre	
  

37-­‐42	
  Sv	
   26-­‐32	
  Sv	
  

SUM	
  
	
  	
  

108-­‐112	
  Sv	
   83-­‐87	
  Sv	
  

STABLE	
  
REGIME	
  (6mo)	
  

TOTAL	
  
TRANSPORT	
  

BAROCLINIC	
  
TRANSPORT	
  

Throughflow	
  
	
  

35-­‐40	
  Sv	
   60-­‐65	
  Sv	
  

Northern	
  local	
  
recirculaPon	
  

28-­‐33	
  Sv	
   0-­‐5	
  Sv	
  

Southern	
  
recirc.	
  gyre	
  

78-­‐83	
  Sv	
   44-­‐54	
  Sv	
  

SUM	
  
	
  	
  

150-­‐154	
  Sv	
   117-­‐121	
  Sv	
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The	
  transport	
  of	
  the	
  Kuroshio	
  is	
  one	
  key	
  
measure	
  of	
  the	
  circulaPon	
  of	
  the	
  North	
  
Pacific,	
  and	
  serves	
  as	
  a	
  metric	
  for	
  
numerical	
  models.	
  	
  	
   The	
  Kuroshio	
  Extension	
  System	
  Study	
  (KESS)	
  

array	
  of	
  CPIES	
  mapped	
  the	
  baroclinic	
  and	
  the	
  
absolute	
  referenced	
  transport	
  through	
  the	
  full	
  
water	
  column.	
  	
  	
  

Kuroshio	
  Extension	
  
	
  
Southern	
  recirculaPon	
  
gyre	
  (SRG)	
  
	
  
Contour	
  Interval	
  5	
  Sv	
  
	
  

This	
  6-­‐month	
  mean	
  is	
  in	
  
a	
  “Stable	
  Regime”	
  	
  
(weakly	
  meandering)	
  

Local	
  northern	
  recirculaPon	
  

By	
  mapping	
  the	
  total	
  transport	
  streamfuncPon,	
  the	
  throughflow	
  contribuPon	
  can	
  be	
  disPnguished	
  from	
  the	
  southern	
  
and	
  northern	
  recirculaPons	
  on	
  the	
  sides	
  of	
  the	
  Kuroshio	
  Extension.	
  	
  The	
  transport	
  can	
  be	
  further	
  parPPoned	
  into	
  
baroclinic	
  and	
  depth-­‐independent	
  deep	
  reference	
  contribuPons.	
  	
  The	
  slow	
  variaPon	
  of	
  the	
  mean	
  flow	
  field	
  and	
  its	
  along-­‐
stream	
  changes	
  can	
  be	
  quanPfied	
  relaPve	
  to	
  pathway	
  crests	
  and	
  troughs.	
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The	
  thoughflow	
  is	
  associated	
  
with	
  streamfuncPon	
  contours	
  
that	
  can	
  be	
  traced	
  uninterrupted	
  
from	
  west	
  to	
  east;	
  i.e.,	
  	
  
ç	
  magenta	
  contours	
  15	
  to	
  40	
  	
  	
  

The	
  southern	
  recirculaPon	
  gyre	
  is	
  
associated	
  with	
  streamfuncPon	
  
contours	
  that	
  encircle	
  the	
  
anPcyclonic	
  high;	
  i.e.,	
  	
  
ç	
  contours	
  50	
  to	
  120.	
  	
  	
  	
  

A	
  local	
  northern	
  recirculaPon	
  is	
  
associated	
  with	
  streamfuncPon	
  
contours	
  that	
  encircle	
  the	
  
cyclonic	
  low;	
  i.e.,	
  	
  	
  
ç	
  contours	
  -­‐15	
  to	
  +10	
  	
  	
  

•  AcousPc	
  travel	
  Pmes	
  esPmate	
  the	
  
specific	
  volume	
  anomaly	
  profile	
  and	
  
baroclinic	
  transport	
  potenPal.	
  	
  

•  BoVom	
  pressures	
  and	
  currents	
  provide	
  
the	
  absolute	
  reference	
  velociPes.	
  	
  	
  

Maps	
  clarify	
  which	
  of	
  the	
  
inflowing	
  contours	
  conPnue	
  east	
  
or	
  diverge	
  towards	
  recirculaPons.	
  	
  

The	
  streamfuncPon	
  for	
  total	
  	
  
transport	
  illustrates	
  the	
  	
  
circulaPon	
  features:	
  	
  

How	
  does	
  one	
  quanPfy	
  the	
  transport	
  in	
  
the	
  face	
  of	
  lateral	
  gyres	
  of	
  local	
  
recirculaPon,	
  and	
  spaPo-­‐temporal	
  
changes?	
  	
  	
  

We	
  are	
  grateful	
  to	
  the	
  US	
  NaPonal	
  Science	
  FoundaPon	
  for	
  support	
  in	
  grants	
  OCE02-­‐21008	
  and	
  OCE08-­‐51246.	
  

−20

0

20

40

40

4060

60

60

60

80

100

120

Stable
Total

144°E 146°E 148°E

30°N

31°N

32°N

33°N

34°N

35°N

36°N

37°N

38°N

−20

0

0

20

20

40

40

40

40

60

60

60

80

100

16 months
Total

144°E 146°E 148°E

30°N

31°N

32°N

33°N

34°N

35°N

36°N

37°N

38°N

Chen	
  et	
  al.	
  (2007)	
  
esPmated	
  SRG	
  
transport	
  on	
  144E	
  
and	
  34N	
  lines	
  
from	
  ARGO	
  floats	
  
during	
  Stable	
  
Regime.	
  

Jun-­‐Nov	
  2004	
  

Jun-­‐Nov	
  2004	
  

Jun	
  2004	
  –	
  Sep	
  2005	
  

Howe	
  et	
  al.	
  (2009)	
  
esPmated	
  Kuroshio	
  
Extension	
  	
  transport	
  
in	
  stream	
  coordinates	
  	
  
on	
  three	
  secPons	
  
during	
  Stable	
  Regime.	
  

Jayne	
  et	
  al.	
  (2009)	
  
esPmated	
  16-­‐month	
  
mean	
  total	
  stream	
  
coordinates	
  transport	
  
from	
  CM	
  moorings	
  
on	
  KESS	
  central	
  
transect,	
  spanning	
  
Stable	
  &	
  Unstable	
  
Regimes.	
  

Mapped	
  absolute	
  SRG	
  transport:	
  78-­‐83	
  Sv.	
  
Chen	
  et	
  al.’s	
  SRG	
  esPmate,	
  101	
  ±8	
  Sv,	
  
assumed	
  the	
  1500	
  m	
  velocity	
  extended	
  to	
  
the	
  boVom.	
  	
  This	
  was	
  an	
  overesPmate	
  
because	
  the	
  1500	
  m	
  velociPes	
  have	
  about	
  
50/50	
  contribuPon	
  from	
  baroclinic	
  and	
  
deep	
  nearly	
  depth-­‐independent	
  currents.	
  	
  	
  

Total	
  transport	
  to	
  zero-­‐crossings:	
  	
  
SecPon:	
  	
   	
  A	
  	
  	
  	
   	
  B	
  	
  	
  	
   	
  C	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Howe	
  et	
  al:	
  	
  138	
  Sv 	
  124	
  Sv 	
  75	
  Sv	
  
Mapped: 	
  135	
  Sv 	
  117	
  Sv 	
  70	
  Sv	
  
The	
  mapped	
  geographic	
  mean	
  esPmates	
  
underesPmate	
  the	
  stream-­‐coordinates	
  mean	
  
transports	
  slightly	
  in	
  the	
  Stable	
  Regime.	
  

Total	
  transp:	
  	
  	
  stream-­‐coords	
  	
  	
  	
  	
  	
  geographic	
  
Jayne	
  et	
  al:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  114	
  ±13	
  Sv	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  79	
  Sv	
  
Mapped	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  83	
  Sv	
  
	
  	
  	
  (using	
  same	
  geographic	
  end-­‐points)	
  
Independent	
  measurements	
  of	
  the	
  current	
  
confirm	
  a	
  ~30%	
  reducPon	
  of	
  transport	
  in	
  a	
  
geographic	
  mean	
  for	
  a	
  narrow	
  strongly	
  
meandering	
  jet	
  bounded	
  by	
  recirculaPons.	
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