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AhOMALIES O F  MONTHLY YEAN S E A  LEVEL A L O N G  THE 
WEST C09STS O F  N O R T H  A N D  S O U T H  AKERICA 

D a l e  E .  B r e t s c h n e i d e r  a n a  D o u g l a s  R .  P c L a i n '  

INTRODUCT I C N  

M e a s u r e m e n t s  o f  mean sea  l e v e l  p r o v i d e  a s o u r c e  o f  l o n g - t e r m  
i n f o r m a t i o n  c o n c e r n i n g  o c e a n  p r o c e s s e s .  The d a t a  s e r i e s  o f  
h o u r l y  t i d a l  h e i g h t  m e a s u r e m e n t s  a r e  u n i q u e  among m a r i n e  d a t a  
s e r i e s ,  i n  t h a t  t h e y  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  i n e x p e n s i v e l y ,  o v e r  
r e l a t i v e l y  t o n g  p e r i o d s ,  a t  many f i x e d  l o c a t i o n s  w o r l d w i d e .  

Nany  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  e x a m i n e d  f l u c t u a t i o n s  o f  s e a  l e v e l  a t  
s i n g l e  s t ? t i o n s ,  o r  r e l a t i o n s h i p s  among s m a l l  g r o u p s  o f  s t a t i o n s .  
R o d e n  ( 1 9 6 C ~  1963, 1 9 6 6 )  u s e d  s p e c t r a l  a n d  s t a t i s t i c a l  m e t h o d s  t o  
e x a m i n e  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  among s e a  l e v e l ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  
a t n o s p h e r i c  p r e s s u r e  a t  s e l e c t e d  s t a t i o n s  a l o n o  t h e  w e s t  c o a s t  o f  
N o r t h  A m e r i c a .  S a u r  ( 1 9 7 2 )  e x a m i n e d  s e a  l e v e l  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  H a w a i i a n  I s l P n d s  a n d  t h e  C a l i f o r n i a  c o a s t  a s  a n  i n d e x  
o f  h r o a d - s c a l e  c h a n g e s  in g e o s t r o p b i c  f l o w  i n  t h e  C a l i f o r n i a  
C u r r e n t  s y s t e m .  F o r  f i s h e r i e s  a s s e s s m e n t  D U ~ D O S ~ S ~  however ,  
m o n i t o r i n g  o f  o c e a n  c h a n g e s  r e a u i r e s  g r o u p s  o f  s t a t i o n s  c o v e r i n g  
l a r g e r  a r e a s .  The s t a t i o n s  e x a m i n e d  i n  t h i s  r e p o r t  e x t e n d  a l o n o  
t h e  w e s t  c o a s t s  o f  Y o r t h  a n d  S o u t h  A m e r i c a  f r o m  M a s s a c r e  B a y #  
A t t u t  i n  t b e  A l e u t i a n  I s l a n d s ,  t o  C a l d e r a ,  C h i l e .  

D4TA 

N o s t  o f  t h e  m a n t h l y  mean s e a  l e v e l  d a t a  i n  o u r  d a t a  b a s e  w e r e  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  U n i v e r s i t y  o f  Hauz? i i .2  T h e s e  d a t a  w e r e  u p d a t e d  

' P a c i f i c  E n v i r o n m e n t a l  Group, h a t i o n a  1 M a r i n e  F i s h e r i e s  S e r v i c e ,  
N O R A ,  M o n t e r e y t  C A  9 3 9 4 9 .  

'k'e t h a n k  K .  W y r t k i  a n d  8. K i l o n s k y ,  D e p a r t m e n t  of ;Oceanographyt 
U n i v e r s i t y  o f  H a w a i i ,  who a s s e m b l e d  t h e s e  d a t a  a n d  p r o v i d e d  u s  
w i t h  a t a p e  C Q ~ Y -  

Reprinted from: In J. R. Goulet, Jr. and E. D. Haynes (editors), Ocean variability in the U.S. Fishen 
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a n d  e x p a n d e d  w i t h  d a t a  f rom o t h e r  ~ o u r c e s . ~  A l l  d a t a  u e r e  c o n -  
v e  r t e d  t o  c e n t i m e t e r s .  

F o r  t h i s  r e p o r t ,  t i d e  s t a t i o n s  m o s t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  o p e n  o c e a n  
c o n d i t i o n s  w e r e  s e l e c t e d .  A l t h o u g h  many t i d e  gage  s t a t i o n s  
e x a m i n e d  i n  t h i s  r e p o r t  a r e  l ~ c a t e d  on  p i e r s  i n  s h e l t e r e d  c o a s t a l  
h a r b o r s ,  s t a t i o n s  s u b j e c t  t o  h i g h l y  v a r i a b l e  l o c a l  t i d a l  
c o n d i t i o n s  common t o  l a r g e  r i v e r  m o u t h s  ( s u c h  a s  A s t o r i a l  O R ) ,  
l a r g e  s h a l l o w  b a y s  ( s u c h  a s  Alameda, C A I ,  and  s t r a i t s  o r  s o u n d s  
( s u c h  as K e t c h i k a n ,  A i 0 1  u e r e  g e n e r a l l y  n o t  i n c l u d e d .  A d d i t i o n a l  
c r i t e r i a  f o r  s t a t i o n  s e l e c t i o n  u e r e  a long,  c o n t i n u o u s  d a t a  
r e c o r d ,  a c o n s t a n t  t i d a l  r e f e r e n c e  datum, a n d  a n  e v e n  
d i s t r i b u t i o n  o f  s t a t i o n s  w i t h  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  c o a s t .  The 
s t a t i o n s  s e l e c t e d  a n d  t h e i r  l o c a t i o n s  a r e  s h o u n  i n  F i g u r e  5.1.  

The  p r o c e s s e s  a f f e c t i n g  sea  l e v e l  a r e  c o m p l e x .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h e  w e l l - u n d e r s t o o d  t i d a l  o r  a s t r o n o m i c  f o r c e s f  sea  l e v e l  i s  
a f f e c t e d  b y :  

1. Changes i n  t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  o f  t h e  w a t e r  co lumn.  

2 .  Changes i n  d i s t r i b u t i o n  o f  a t m o s F h e r i c  p r e s s u r e  o v e r  t h e  
o c e a n  s u r f a c e  ( r e s u l t i n g ,  i n  p a r t ,  i n  v a r i a t i o n s  i n  l a r g e  
s c a l e  wind p a t t e r n s ) .  

3 .  V a r i a t i o n s  i n  s b e e d  D f  a l o n g s h o r e  c o m p o n e n t s  o f  o c e a n  
c u r r e n t s .  

4 .  Changes i n  t o t a l  mass o f  o c e a n  w a t e r  r e s u l t i n g  f r o m  
a c c r e t i o n  o r  m e l t i n g  o f  g l a c i e r s .  

5 .  S u b s i d e n c e  o r  e m e r g e n c e  o f  t h e  l a n d  u p o n  w h i c h  t h e  g a g e  
i s  l o c a t e d .  

T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  p r o c e s s e s  v a r i e s  f r o m  s t a t i o n  t o  
s t  a t  i o n .  

F o r  o c e a n  m o n i t o r i n g  i n  s u p p a r t  o f  f i s h e r i e s  assessmen t ,  we a r e  
i n t e r e s r e d  i n  f l u c t u a t i o n s  w i t h  p e r i D d s  o f  m o n t h s  t o  y e a r s .  F o r  
t h i s  r e a s o n  t h e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  i n  t e r m s  o f  m o n t h l y  means 
w h i c h  r e m o v e  t h e  p r i n c i p a l  d i u r n a l  a n d  s e m i d i u r n a l  p e r i o d i c i t i e s  
f r o m  t h e  d a t a .  F l u c t u a t i o n s  w i t h  p e r i o d s  l o n g e r  t h a n  m o n t h s  o r  
y e a r s  c a n  t c  r e d u c e d  b y  c D m p a r i n g  t h e  d a t a  w i t h  a 1 9 - y r  mean. 
T h i s  c o m p e n s a t e s  f o r  t h e  n o d a l  t i d e ,  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  t h e  
c h a n g i n g  d e c l i n a t i o n  o f  t h e  moon o v e r  a p e r i o d  o f  18.61 y e a r s .  
The  n o d a l  t i d e  h a s  a much g r e a t e r  " p o t e n t i a l , "  o r  e f f e c t ,  t h a n  do  

3 P e r m a n e n t  S e r v i c e  f o r  Mean Sea L e v e l ,  B e r k e n h e a d l  U . K . t  ana  
N a t i o n a l  9cean  Survey ,  N O A A ,  W a s h i n g t o n ,  D C  20852.  
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o t h e r  l o n g - p e r i o d ,  a s t r o n o m i c a l l y  i n d u c e d ,  h a r m o n i c s  o b s e r v e d  i n  
t i d a l  d a t c  ( L i s i t z i n  1 9 7 4 ) .  de  d i d  n o t ,  h o u e v e r ,  remove  v e r y  
l o n g - p e r i o d  f l u c t u a t i o n s  s u c h  as  t h o s e  c a u s e d  b y  i s o s t a t i c  
g l a c i a l  r e s p o n s e s  ( a s  a t  Y a k u t a t ,  AK) o r  f l u c t u a t i o n s  r e l a t e d  t o  
l a n d  s u b s i d e n c e  o r  ~ p l i f t  ( s u c h  a s  a t  B a l b o a ,  C Z ) .  

Our o b j e c t i v e  i s  t o  compare  t e m p o r a l  f l u c t u a t i o n s  o f  s e a  l e v e l  
a l o n g  much o f  t h e  e a s t e r n  P a c i f i c  c o a s t  f o r  e v e n t u a l  c o m p a r i s o n  
w i t h  f i s h e r y  f l u c t u a t i o n s .  I n  o r d e r  t o  a . l l o k  c o m p a r i s o n  b e t r e e n  
s t a t i o n s  a n d  t o  f l a g  u n u s u a l  e v e n t s ,  t h e  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  as  
m o n t h l y  mebn a n o m a l i e s  o r  d e p a r t u r e s  o f  a g i v e n  m o n t h  f r o m  i t s  
l o n g - t e r m  mean. The l o n g - t e r m  means u s e d  i n  t h i s  r e p o r t  w e r e  f o r  
t h e  1 9 - y r  p e r i o d ,  1949-67.  The t i d a l  r e f e r e n c e  d a t u m  d i f f e r s  
f r o m  s t a t i o n  t o  s t a t i o n .  C o m p u t a t i o n  o f  a n o m a l i e s  a t  e a c h  
s t a t i o n  a l l o u s  c o r n c a r i s o n  i n  t i m e  b e t u e e n  s t a t i o n s  h a v i n r ;  
d i f f e r e n t  aa tum l e v e l s .  

P a t t u l l o  e t  51.  ( 1 9 5 5 )  f o u n d  t h a t  i n  t e m p e r a t e  and  t r o p i c  
l a t i t u d e s  ( b e t u e e n  a b o u t  4 0 h  a n d  4 0 s )  c h a n g e s  i n  t h e  s p e c i f i c  
v o l u m e  o f  t h e  w a t e r  c o l u m n  w e r e  r e s p o n s i b l e  f o r  mos t  o f  t n e  
n o n t i d a l  v a r i a t i o n  i n  r e c o r d e d  sea l e v e l .  A t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  
e f f e c t s  w e r e  f o u n d  t o  a c c o u n t  f o r  o n l y  a s m a l l  p a r t  o f  t h e  
r e c o r d e d  c h a n g e s  i n  s e a  l e v e l .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  n o t  t r u e r  
however ,  i n  h i g h e r  l a t i t u d e s .  L i s i t z i n  and  P a t t u l l o  (1961)  f o u n d  
t h a t  n o r t h  o f  43N much o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  sea  l e v e l  r e s u l t s  f r o m  
c h a n g e s  i n  a i s t r i b u t i o n  o f  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  o v e r  t h e  ocean.  
T h i s  " i n v e r t e d  b a r o m e t e r "  e f f e c t  c a n  b e  removed  f r o m  t h e  d a t a  i n  
h i g h  l a t i t u d e s  b y  a d j u s t i n g  sea  l e v e l s  f o r  d e p a r t u r e s  o f  
a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  f r o m  a l o n g - t e r m  mean. 

T h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  f l u c t u a t i o n s  i n  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  a r e  
q u i c k l y  f o l l o r J e d  b y  c o r n p e n s a t i n 3  c h a n g e s  i n  sea l e v e l  s o  t h a t  t h e  
t o t a l  p r e s s u r e  o n  t h e  sea  f l o o r  r e m a i n s  v e r y  n e a r l y  c o n s t a n t .  
T t r i s  i s o s t a t i c  a d j u s t m e n t  i s  t h o u g h t  t o  o c c u r  o v e r  a r a n g e  o f  
s e v e r a l  t h o u s a n d  m i l e s  2 n d  w i t h i n  a t i m e  s p a n  o f  s e v e r a l  d a y s .  
Thus, t h e  o c e a n  c a n  be c o n s i d e r e d  t o  a p p r o a c h  i s o s t a t i c  
e q u i l i b r i u m  w i t h  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  f o r  p e r i o d s  o f  a m o n t h  o r  
m o r e .  A s s u m i n g  t h e  a v e r a g e  p r e s s u r e  o v e r  t h e  o c e a n s  r e m a i n s  
c o n s t a n t #  i f  t h e  p r e s s u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t w o  s t a t i o n s  
c h a n g e s #  t h e  s e a  s u r f a c e  s l o p e  w i l l  c h a n g e  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h i s  
d i f f e r e n c e  sa t h a t  t h e r e  w i l l  be  n o  n e t  c h a n g e  i n  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  p r e s s u r e  o n  t h e  s e a  f l o o r  ( F a t t u l l o  e t  a t .  1955; 
S a u r  1 9 7 2 ) .  

P r e s s u r e  e f f e c t s  w e r e  r e m o v e d  f r o m  t h e  d a t a  b y  c o r r e c t i n g  s e a  
l e v e l s  t o  a l o n g - t e r m  mean a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e  i n  t h e  v i c i n i t y  
o f  t h e  t i d e  gage.  T h i s  c o m p e n s a t e s  f o r  b o t h  t h e  n o r m s 1  s e a s o n a l  
c y c l e  a n d  t h e  m o n t h l y  p r e s s u r e  anoma ly .  M o n t h l y  mean sea  l e v e l  
p r e s s u r e  d a t a  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  k l o r l d  W e a t h e r  R e c o r d  s e r i e s ,  
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M o n t h l y  C l i m a t i c  D a t a  f o r  t h e  Wor ld ,  f r o m  CCEA, ‘  o r  compu ted  f r o m  
m o n t h l y  mean p r e s s u r e  f i e l d s  o b t a i n e d  f r o m  FIUdC.’ 

N o r m a l  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e s  a t  e a c h  s t a t i o n  u e r e  o b t a i n e d  b y  
a v e r a g i n g  m o n t h l y  p r e s s u r e s  f o r  t h e  e n t i r e  p e r i o d  o f  r e c o r d .  The 
e f f e c t s  o f  m o n t h l y  v a r i a t i o n s  f r o m  t h i s  l o n g - t e r m  p r e s s u r e  mean 
Were r e m o v e d  f r o m  s e a  l e v e l  m e a s u r e m e n t s  b y  a p p l y i n g  a c o r r e c t i o n  
o f  1 c m  i n  sea  l e v e l  f o r  e a c h  m i l l i b a r  d e v i a t i o n  i n  a t m o s p h e r i c  
p r e s s u r e .  Sea l e v e l  d a t a  f o r  a l l  s t a t i o n s  n o r t h  o f  M a z a t l a n  w e r e  
c o r r e c t e d  i n  t h i s  m a n n e r #  u i t h  r e s u l t a n t  s m a l l  d e c r e a s e s  i n  t h e  
r a n g e  o f  sea  l e v e l  a n o m a l i e s .  P r e s s u r e  d e v i a t i o n s  s o u t h  o f  
M a z a t l a n  w e r e  o n  t h e  o r d e r  o f  o n e  m i l l i b a r  o r  l e s s 8  n o t  l a r g e  
e n o u g h  t o  u a r r a n t  c o r r e c t  i o n  b e c a u s e  s e a  l e v e l  m e a s u r e m e n t s  h a v e  
a t y p i c a l  e r r o r  o f  a b o u t  1 cm. 

DISCUSSION 

T h e  a n o m a l i e s  o f  c o r r e c t e d  m o n t h l y  mean s e a  l e v e l  ( F i g s .  5 .2 -5 .6 )  
e x h i b i t  r e m a r k a b l y  c o h e r e n t  p a t t e r n s  i n  t i m e  a n d  space .  P e r h a p s  
t h e  m o s t  s t r i k i n g  f e a t u r e  o f  t h e  t i m e  s e r i e s  i s  t h e  l o n g - t e r m  
p e r s i s t e n c e  and w i d e  d i s t r i b u t i o n  o f  h i g h  s e a  l e v e l  d u r i n g  t h e  
p e r i o d  1 9 5 7 - 5 9 .  E v i d e n c e  o f  a n o m a l o u s l y  h i g h  s e a  l e v e l  e x t e n d s  
f r o m  C a l d e r a t  C h i l e 8  t o  A d a k t  AK.  S i m i l a r  p e r i o d s  o f  a n o m a l o u s l y  
h i g h  s e a  l e v e l  c a n  b e  s e e n  i n  1940-41 a n d  1971-73,  a n d  t o  a 
l e s s e r  e x t e n t  i n  1951-52  a n d  1 9 6 5 - 6 6 .  

T h e  s i m u l t a n e o u s  o c c u r r e n c e  of  t h e s e  changes  o v e r  s u c h  v a s t  
d i s t a n c e s  s u g g e s t s  a r e l a t i o n  t o  l a r g e - s c a l e  o c e a n i c  o r  a t m o s -  
p h e r i c  d i s t u r b a n c e s .  The p e r i o d s  o f  a n o m a l o u s l y  h i g h  s e a  l e v e l s  
w e r e  a l s o  p e r i o d s  o f  a n o m a l o u s l y  u a r m  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  
a n d  a r e  a s s o c i a t e d  u i t h  E l  N i n o  o c c u r r e n c e s  i n  t h e  e a s t e r n  
t r o p i c a l  P a c i f i c  ( Q u i n n  1 9 7 6 ,  1 9 7 8 )  . 
Such  e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s  c a n  h a v e  d r a m a t i c  e f f e c t s  o n  m a r i n e  
f i s h e r i e s .  A l o n g  t h e  c o a s t  o f  P e r u 8  f o r  e x a m p l e t  l a r g e  c h a n g e s  
i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  a n d  a b u n d a n c e  o f  a n c h o v e t a  r e s u l t  f r o m  
a d v e r s e  o c e a n a g r a p h i c  c o n d i t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  E l  N i n o  p e r i o d s .  
T h e s e  c o n d i t i o n s 8  c o m b i n e d  u i t h  h e a v y  e x p l o i t a t i o n t  have  r e s u l t e d  
i n  a d e c l i n e  o f  t h e  f i s h e r y  a n d  h a v e  h a d  m a j o r  e c o n o m i c  i m p a c t .  
R a d p v i c h  ( I 9 6 1  1 d o c u m e n t e d  many c h a n g e s  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
m a r i n e  p o p u l a t i o n s  a l o n g  t h e  c o a s t  o f  C a l i f o r n i a  d u r i n g  t h e  u a r m  
w a t e r  p e r i o d s  1940-41  a n d  1 9 5 7 - 5 9  w h i c h  u e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  
s e a  l e v e l s .  He f o u n d  a g e n e r a l  n o r t h e r l y  s h i f t  o f  s o u t h e r n  

‘ C e n t e r  f o r  C l i m a t i c  a n d  E n v i r o n m e n t a l  A s s e s s m e n t 8  E n v i r o n m e n t a l  

‘ F l e e t  N u m e r i c a l  W e a t h e r  C e n t r a l ,  U.S. Navy, M o n t e r e y l  C A  9 3 9 4 0 .  
D a t a  S e r v i c e ,  N O A A t  C o l u m b i a 8  MO 6 5 2 0 1 .  
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s p e c i e s  a n d  an i n c r e a s e  i n  y e l l o u t a i l  a n d  b o n i t o  p o p u l a t i o n s  o f f  
C a l i f o r n i a .  Changes o f  s e a  l e v e l  r e l a t e a  t o  f l u c t u a t i n g  c o a s t a t  
c i r c u l a t i o n  may b e  a s s o c i a t e d  w i t h  v a r i a t i o n s  i n  y e a r  c l a s s  
s t r e n g t h s  of m a r i n e  p o p u l a t i o n s  d u e  t o  c h a n g e s  i n  l a r v a l  
t r a n s p o r t .  

I n  h i s  i n v e s t i g a t i o n  o f  Lou f r e q u e n c y  sea  l e v e l  o s c i l l a t i o n s t  
Roden ( 1 9 6 6 )  f o u n d  a h i g h  c o h e r e n c e  i n  s e a  l e v e l  f l u c t u a t i o n s  
m e a s u r e d  b y  t i d e  g a g e s  l o c a t e d  w i t h i n  s i m i l a r  m a c r o e n v i r o n m e n t s t  
s u c h  as t h o s e  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  G u l f  o f  A l a s k a  o r  w i t h i n  t h e  
C a l i f o r n i a  C u r r e n t  a r e a .  E v e n  s t a t i o n s  w i t h  d i s s i m i l a r  e x p o s u r e t  
s u c h  as t h o s e  w i t h  g a g e s  l o c a t e d  on  t h e  o p e n  c o a s t  c o m p a r e d  t o  
t h o s e  w i t h  g a g e s  l o c a t e d  i n  e n c l o s e d  b a y s t  y i e l d e d  s i m i l a r  
r e s u l t s  i f  t h e  s t a t i o n s  u e r e  w i t h i n  t h e  seme m a c r o e n v i r o n m e n t .  
We now e x a m i n e  f l u c t u a t i o n s  o f  s e a  l e v e l  i n  g r o u p s  o f  s t a t i o n s  
h a v i n g  s i m i  l a c  o c e a n o g r a p h i c  e n v i r o n m e n t s .  

Sea l e v e l s  i n  t h i s  a r e a  a r e  q u i t e  v a r i a b l e .  S i g n i f i c a n t  l o n g -  
t e r m  l o w e r  s e a  l e v e l s  c a n  be  s e e n  a t  Adak ( 1 9 4 3 - 5 1 )  a n d  A t t u  
( 1 9 5 2 - 5 3 ) .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e  l o w  se3 l e v e l s  o b s e r v e d  a t  Adak 
and A t t u  i n  1 9 5 2 - 5 3 t  U n a l a s k a t  K o d i a k t  a n d  Y a k u t a t  show 
a n o m a l o u s l y  h i g h  v a l u e s t  w i t h  a peak  i n  e a r l y  1953. T h e r e  seems 
t o  be  l i t t l e  c o r r e l a t i o n  b e t u e e n  A t t u  a n d  n e i g h b o r i n g  s t a t i o n s .  
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  sea  l e v e l  a t  A t t u t  w h i c h  i s  l o c a t e d  i n  a n  a r e a  
o f  r e l a t i v e l y  f r e e  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  P a c i f i c  Ocean a n d  B e r i n g  
s e a t  may r e s p o n d  t o  a d i f f e r e n t  C o m b i n a t i o n  o f  e n v i r o n m e n t a l  
p r o c e s s e s  t h a n  sea  l e v e l  a t  A d a k t  U n a l a s k a t  o r  K o d i a k .  I t  i s  
i n t e r e s t i n g  to n G t e  t h a t  A t t u  i s  t h e  o n l y  s t a t i o n  o f  t h e  2 5  
e x a m i n P d  t h a t  d i d  n o t  show a n o m a l o u s l y  h i g h  s e a  l e v e l s  i n  
1957-59. U n a l a s k a  h a d  s m a l l  a n o m a l i e s  t h r o u g h  1 9 5 6  a n d  s t r o n g  
p o s i t i v e  e n o m a l i e s  d u r i n g  1 9 5 7 - 5 9 .  I n  c o n t r a s t t  t h e  p e r i o d s  
1 9 6 4 - 6 7  and  1971-74  e x h i b i t  s t r o n g  n e g a t i v e  a n o m a l i e s .  T h i s  
s u g g e s t s  l o n g - t e r m  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  o c e a n  e n v i r o n m e n t  n e a r  
U n a l a s  ka. 

K o d i a k  h a s  t h e  s h o r t e s t  r e c o r d  o f  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  s e r i e s .  I t  
was i n c l u d e d  to f i l l  a gap  b e t w e e n  w i d e s p r e a d  s t a t i o n s .  I t  shows 
s u r p r i s i n g l y  s v a l l  v a r i a t i o n s  i n  sea  l e v e l  w i t h  e x t r e m e s  i n  
1 3 5 7 - 5 b  and 1 9 6 1 - 6 2 .  A weak p o s i t i v e  a n o m a l y  w i t h  a p e a k  i n  
e a r l y  1 9 5 8  i s  e v i d e n t .  

The  Y a k u t a t  g a g e t  l o c a t e d  i n  a h a r b o r t  i s  s u b j e c t  t o  s a l i n i t y  
c h a n g e s  due  t o  i n c r e a s e d  r i v e r  r u n o f f  d u r i n g  summer m o n t h s  
( F a v o r i t e  1 9 7 4 ) .  The t r e n d  o f  d e c r e a s i n g  s e a  l e v e l  s e e n  i n  t h e  
s e r i e s  f o r  t h i s  s t a t i o n  r e s u l t s  f r o m  l a n d  u p l i f t  d u e  t o  i s o s t a t i c  
3 1 a c i a l  r e b o u n d .  S t r o n g  n e g a t i v e  a n o m a l i e s  a r e  e v i d e n t  d u r i n g  
1 9 5 5 - 5 6 ,  1Y61-62t and 1 9 7 1 - 7 2 .  S u r p r i s i n g  s m a l l  p o s i t i v e  
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a n o m a l i e s  a r e  s e e n  d u r i n g  1 9 5 8 .  F a v o r i t e  ( 1 9 7 4 )  h a s  shown t h a t  
a n n u a l  mean s e a  l e v e l  a n o m a l i e s  a t  Y a k u t a t  u e r e  u e l l  c o r r e l a t e d  
~ i t h  mean a n n u a l  u i n a  s t r e s s  t r a n s p o r t  a n o m a l i e s  i n  t h e  Gul f  o f  
A l a s k a  d u r i n g  t h e  p e r i o d  1 9 5 0 - 5 3 .  

F a i r l y  p e r s i s t e n t  l o n g - t e r m  sea  l e v e l  a n o m a l i e s  w i t h  s h o r t - t e r m  
f l u c t u a t i o n s  c a n  b e  s e e n  a t  S i t k a ,  P r i n c e  R u p e r t ,  T o f i n o ,  Neah 
Bay, a n d  C r e s c e n t  C i t y .  Sea l e v e l  f l u c t u a t i o n s  a r e  r e m a r k a b l y  
c o h e r e n t  among t h e s e  s t a t i o n s ,  c o n s i d e r i n g  t h e  1800 km a l o n g  t h e  
c o a s t  b e t w e e n  S i t k a  a n d  C r e s c e n t  C i t y .  M a j o r  p e r i o d s  o f  h i g h  s e a  
l e v e l  a r e  seen  d u r i n g  1946-41 a n d  1 9 5 7 - 5 0 .  Low s e a  l e v e l  p e r i o d s  
i n c l u d e  1 9 5 5 - 5 6 ,  l a t e  1 Y 6 1 - e a r l y  1 9 6 2 ,  a n d  1 9 6 4 .  A s i g n i f i c a n t  
p e r i o d  of  a n o m a l o u s l y  l o w  s e a  l e v e l  i s  e v i d e n t  a t  P r i n c e  R u p e r t  
b e t w e e n  t h e  y e a r s  1947  a n d  1 9 5 1 .  

Sea l e v e l  d a t a  f r o m  San F r a n c i s c o ,  A v i l a  Beach, L O ~  A n g e l e s r  a n d  
L a  J o l l a  t l s o  e x h i b i t  s i m i l a r  f l u c t u a t i o n s .  P e r i o d s  o f  h i g h  sea  
l e v e l  a r e  n o t i c e a b l e  d u r i n a  1 9 4 1 ,  1 9 5 1 - 5 2 ,  1 9 5 7 - 5 9 ,  and 1972-73  
a t  a l l  s t a t i o n s .  P e r i o d s  o f  h i g h  sea  l e v e l  d u r i n g  1 9 6 9  w e r e  
o b s e r v e d  a t  San F r a n c i s c o  a n d  A v i  l a .  P e r i o d s  o f  l o w  s e a  l e v e l  
o c c u r r e d  a t  a l l  s t a t i o n s  d u r i n g  1955  a n d  e a r l y  1 9 5 6  a n d  d u r i n g  
1 9 6 4 .  A s t r o n g  t r e n d  o f  r i s i n g  sea  l e v e l  i n  r e l a t i o n  t o  l a n d  
o c c u r r e d  a t  a11  s t a t i o n s  i n  t h i s  g r o u p .  

M a z a t a l a n r  l r l anzan i  l l o r  A c a p u l c o r  E a 1 b o . i ~  L a  U n i o n ,  a n d  
B u e n a v e n t b r a  show s i m i l a r  p a t t e r n s  o f  sea  l e v e l  f l u c t u a t i o n s .  
P e r i o d s  o f  h i g h  s e a  l e v e l  c c r r e s p o n d  v e r y  w e l l  w i t h  E l  N i n o  
c o n d i t i o n s  G u i n n  1576, 1 9 7 8 ) .  A l l  s t a t i o n s  e x h i b i t  v e r y  h i g h  
s e a  l e v e l s  d u r i n g  1 9 4 1 - 4 2 ,  1 0 5 7 - 5 9 ,  and, t o  a l e s s e r  e x t e n t ,  
1 9 6 5 - 6 6 .  E x t r e m e l y  h i g h  l e v e l s  d e r e  n o t e d  d u r i n g  1 9 7 2 - 7 3 .  The 
a n o m a l y  a t  M a n z a n i l l o  f o r  December 1972  m e a s u r e d  2 8 . 8  cm, one  o f  
t h e  l a r y e s t  i n  t h e  e n t i r e  s e r i e s .  A n o m a l o u s l y  l o w  s e a  l e v e l s  
u e r e  s e e n  i n  1949-5C1 19558  and  1 9 6 7 .  The s t a t i o n  a t  B a l b o a  
shows a t r e o d  o f  r i s i n g  sea  l e v e l  w h i c h  Roden ( 1 9 6 3 )  a t t r i b u t e d  
t o  l a n d  s u b s i o e n c e .  

---- P e r u  ------- C u r r e n t  Bgqiig 

T a l a r a ,  C a l l a o r  M a t a r a n i ,  A n t o f a g a s t a ,  and C a l d e r a  a l s o  s h o u  
r e m a r k a b l y  c o h e r e n t  f l u c t u a t i o n s  i n  s e a  i o v e l .  L i k e  t h e  g r o u p  o f  
s t a t i o n s  t o  t h e  n o r t h ,  p e r i o d s  o f  h i g h  sea  l e v e l  c o r r e s p o n d  well 
~ i t h  E l  N i n o  c o n d i t i o n s .  The 7941-42 p e r i o d  o f  h i g h  sea  l e v e l s  
i s  e v i d e n t  a t  M d t a r a n i .  T h e  14'57-59 a n d  1 9 6 5  p e r i c d s  o f  h i q h  s e a  
l e v e l s  a r e  Seen  a t  a l l  s t a t i o n s  i n  t h i s  r e o i 3 n .  D u r i n ?  1372 ,  a 
p e r i o d  o f  e x t r e m e l y  h i g h  s e a  l e v e l s  o c c u r r e d  a t  T a l a r a  p e 3 k i n g  a t  
36.5  c m  i n  Pecember  1 9 7 2 ,  A m a x i m u m  a n o m a l y  o f  34.4 c m  w a s  
m e a s u r e d  a t  T a l a r a  d u r i n g  November  1 9 7 4 .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  
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n o t e  t h e  s h a r p  s p i k e  o f  e x t r e m e l y  l o w  s e a  l e v e l  t h a t  o c c u r r e d  
j u s t  b e f o r e  t h e  1 9 7 4  p e r i o d  o f  h i g h  s e a  l e v e l  a t  T a l a r a .  
A n o m a l o u s l y  h i g h  s e a  l e v e l s  a r e  a l s o  e v i d e n t  a t  C a l l a o  d u r i n g  
1 9 7 2 .  P e r i o a s  o f  l o w  s e a  l e v e l  o c c u r r e d  a t  a l l  s t a t i o n s  i n  t h i s  
g r o u p  d u r i n g  1 9 4 9 - 5 2 8  1954-568  and 1 9 0 6 - 6 7 .  

CONCLUSION 

A n o m a l i e s  o f  m o n t h l y  mean sea  l e v e l  o b s e r v a t i o n s  a l o n g  t h e  w e s t  
c o a s t  o f  h o r t h  a n d  S o u t h  A m e r i c a  p e r s i s t  f o r  p e r i o d s  r a n g i n g  f r o m  
s e v e r a l  m o n t h s  t o  t w o  y e a r s  o r  l o n g e r  a n d  a r e  c o h e r e n t  i n  s r jace  
f o r  h u n d r e d s  o f  k i l o m e t e r s .  Anoma lous  " e v e n t s "  c a n  De t r a c e d  
a l o n a  t h e  c o a s t  f r o m  C h i l e  t o  A l a s k a  a n d  may b e  r e l a t e a  t o  
c o a s t a l  c i r c u l a t i o n  p r o c e s s e s  J h i c h  p a y  i n  t u r n  a f f e c t  l a r v a l  
d r i f t  a n d  r e p r o d u c t i v e  s u c c e s s  o f  m a r i n e  o r g a n i s m s .  C e r t a i n l y  
t h e  m a j o r  p e r i o d s  o f  a n o m a l o u s l y  h i g h  sea  l e v e l  d u r i n g  1 9 4 1 - 4 2 ,  
1 9 5 7 - 5 9 ,  and 1.972 were  a s s o c i a t e d  w i t h  u n u s u a l  c h a n g e s  i n  t h e  
a b u n d a n c e  o r  d i s t r i b u t i o n  o f  many m a r i n e  s p e c i e s .  I t  i s  hoped  
t h a t  f u r t h e r  r e s e a r c h  o n  t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  s e a  l e v e l  w i l l  
l e a d  t o  b b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  o c e a n  c i r c u l a t i o n  p r o c e s s e s  a n d  
t h e i r  e f f e c t s  o n  p o p u l a t i o n s  o f  m a r i n e  o r g a n i s m s .  
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Figure S.L.-Selected tide stations along the west coast of North and South America. 
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