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FLUCTUATIONS O F  SEA SURFACE TEKPERATURE AND 
LENSITY AT COASTAL STATIONS D U R I N G  1 9 7 6  

D o u g l a s  R .  M c L a i n '  

Sea s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  ( S S T )  a n d  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  h a v e  b e e n  
made r o u t i n e l y  a t  many U.S. N a t i o n a l  Ocean S u r v e y  (NOS) t i d e  
g a g e s  a n d  o t h e r  c o a s t a l  s t a t i o n s  f o r  many y e a r s .  A l t h o u g h  t h e  
d a t a  s u f f e r  f r o m  v a r i o u s  p r o b l e m s  s u c h  as  g a p s  i n  c o v e r a g e  o r  
i n a d e q u a t e  e x p o s u r e  t o  o p e n  o c e a n  c o n d i t i o n s ,  c a r e f u l  s e l e c t i o n  
o f  s t a t i o n s  a l l o w s  t h e  d a t a  t o  b e  u s e d  a s  a n  i n e x p e n s i v e  m o n i t o r  
o f  c l i m a t i c  f l u c t u a t  i o n s  i n  n e a r s h o r e  w a t e r s .  T h i s  r e p o r t  
s u m m a r i z e s  m o n t h l y  mean S S T  a n d  d e n s i t y  f l u c t u a t i o n s  f o r  1 9 7 6  a n d  
l o n g - t e r m  means f o r  t h r e e  c o a s t s  o f  N o r t h  A m e r i c a .  The d a t a  a r e  
c o n t o u r e d  i n  a common manner  f o r  e a c h  c o a s t  t o  f l a g  u n u s u e l  
c l i m a t i c  e v e n t s  a n d  t o  a l l o w  c o m p a r i s o n  o f  f l u c t u a t i o n s  b e t w e e n  
c o a s t s .  

T h i s  r e p o r t  i s  a r e f i n e m e n t  f o r  1Y76 o f  a s i m i l a r  r e p o r t  b y  
G o u l e t  ( 1 9 7 8 ) .  H i s  p l o t s  w e r e  f o r  1 9 7 4  a n d  1 9 7 5  o n l y ,  a s  e a r l i e r  
d a t a  w e r e  n o t  a v a i l a b l e  i n  a c o m p u t e r  c o m p a t i b l e  f o r m a t .  
S u b s e q u e n t l y ,  a c o m p u t e r  t a p e  o f  a l l  a v a i l a b l e  h i s t o r i c a l  m o n t h l y  
mean t e m p e r a t u r e ,  d e n s i t y ,  a n d  s e a  l e v e l  d a t a  t a k e n  a t  N O S  t i d e  
g a g e  c o n t r o l  s t a t i o n s  was d e v e l o p e d . '  The T i d e s  B r a n c h  o t  N O S  
p r o v i d e d  u p d a t e  p u n c h  c a r d s  o f  m o n t h l y  mean d a t a .  T h e s e  d a t a  a n d  
c e r t a i n  C a n a d i a n  d a t a 3  w e r e  m e r g e d  w i t h  t h e  h i s t o r i c a l  t a p e  f o r  
p r e p a r a t i o n  of t h i s  r e p o r t .  The d a t a  a r e  n o u  a r c h i v e d  b y  t h e  
N a t i o n a l  O c e a n o g r a p h i c  D a t a  C e n t e r  a n d  a r e  a v a i l a b l e  t h r o u g h  
t h e i r  D a t a  S e r v i c e s  D i v i s i o n .  

M c L a i n  ( 1 9 7 8 )  p r e s e n t e d  t i m e  s e r i e s  o f  m o n t h l y  mean a n o m a l i e s  o f  
S S T ' s  a t  c o a s t a l  s t a t i o n s  a l o n g  t h e  d e s t  c o a s t  o f  N o r t h  A m e r i c a .  
P r e s e n t e d  h e r e  a r e  d i s t a n c e  v s .  t i m e  c o n t o u r s  o f  l o n g - t e r m  means 
a n d  a n o m a l i e s  f r o m  t h e  means f o r  1976 S S T  a n d  d e n s i t y  a t  s e l e c t e d  

' P a c i f i c  E n v i r o n m e n t a l  Group, N a t i o n a l  M a r i n e  F i s h e r i e s  S e r v i c e ,  
c / o  F l e e t  N u m e r i c a l  M e a t h e r  C e n t r a l r  N o n t e r e y t  C A  9 3 9 4 0 .  

' J .  R. G o u l e t ,  J r .  a n d  E .  D ,  Haynes  3 f  t h e  R e s o u r c e  A s s e s s m e n t  
D i v i s i o n ,  N M F S ,  N O P . A ,  p r o v i d e d  f o r  t h e  e d i t i n g ,  k e y p u n c h i n g ,  a n d  
q u a l i t y  c o n t r o l  o f  t h e s e  d a t a .  
3L. F. G i o v a n d o ,  E n v i r o n m e n t  Canada, Vancouver ,  B . C .  V 7 V  1N6. 
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s t a t i o n s  a l o n g  t h e  c o a s t s  o f  N o r t h  F Imer ica  ( A p p e n d i x  1G.1). 

T h e  1 9 7 6  d a t a  a r e  p r e s e n t e d  a s  a n o m a l i e s  f r o m  a L o n g - t e r m  mean 
f o r  t h e  p e r i o d  1 9 4 8 - 7 5 .  T h i s  r e f e r e n c e  p e r i o d  d i f f e r s  f r o m  t h e  
1 9 4 8 - 6 7  p e r i o d  u s e d  f o r  o t h e r  d s t a  s e t s  s u c h  a s  maps o f  S S T  
a n o m a l y  ( M c L a i n t  P a p e r  9 ) .  The c h a n y e  was n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  
means f o r  c e r t a i n  s t a t i o n s  w h i c h  Mere e s t a b l i s h e d  i n  t h e  l a s t  
d e c a d e  - 
The s t a t i o n s  u s e d  i n  t h i s  r e p o r t  a r e  s h o r n  i n  F i g u r e  10.1. The 
s t a t i o n s  c h o s e n  w e r e  t h o s e  w h i c h  h a d  t h e  b e s t  c o m b i n a t i o n  o f  
d e s i r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s :  e x p o s u r e  t o  o p e n  o c e a n  c o n d i t i o n s ,  
l o n g  d a t a  r e c o r d s ,  m i n i m u m  g a p s  i n  d a t a  r e c o r d s t  a n d  e q u i d i s t a n c e  
b e t w e e n  s t a t  i o n s .  The i d e a l  c o m b i n a t i o n  s e l d o m  e x i s t e d  a n d  
c o n s e q u e n t l y  many o f  t h e  s a t i o n s  u s e d  w e r e  i n  e s t u a r i e s ,  h a d  g a p s  
i n  c o v e r a y e t  o r  w e r e  a t  v a r y i n g  i n t e r v a l s  a l o n g  t h e  c o a s t .  F o r  
e x a m p l e t  d a t a  c o v e r a g e  i s  p o o r  i n  O r e g o n  and W a s h i n g t o n  a s  a l l  
s t a t i o n s  a r e  j n  e s t u a r i e s  o r  a r e  s u b j e c t  t o  r i v e r  r u n o f f  ( a s  a t  
N e a h  Bay n e a r  t h e  m o u t h  o f  t h e  S t r a i t  o f  J u a n  de  F u c a ) .  Good 
c o v e r a g e  was a v a i l a b l e  f r o m  G r i t i s h  C o l u m b i a  L i g h t h o u s e s  w h i c h  
h a v e  l o n g  c o m p l e t e  d a t a  r e c o r d s  f r o m  3 p e n t  e x p o s e d  l o c a t i o n s .  

T h e  d a t a  a r e  p l o t t e d  a s  c o n t o u r e d  i s o p l e t h s  o f  t h e  l o n g - t e r m  mean 
a n d  a n o m a l y  by m o n t h  a n d  s t a t i o n  p o s i t i o n  a l o n g  t h e  c o a s t .  
T e m p e r a t u r e  d a t a  a r e  i n  d e g r e e s  C e l s i u s  w h i l e  d e n s i t y  d a t a  a r e  i n  
s i g m a - t  u n i t s  [ ( d e n s i t y - ? )  x 1 c ) O O l .  D e n s i t y  v a l u e s  a r e  c o m p u t e d  
f o r  a s t a n d a r d  u a t e r  t e m p e r a t u r e  of  15.0C. A l l  m o n t h l y  means 
r e p r e s e n t  a t  L e a s t  1 2  d a i l y  o b s e r v a t i o n s .  

W E S T  C O A S T  S E A  S U R F A C E  T E M P E R A T U R E S  

T h e  l o n g - t e r m  m o n t h l y  mean ( 1 9 4 8 - 7 5 )  S S T ' s  a t  s t 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  N o r t h  A m e r i c a  ( F i g .  10 .2)  h a d  m i n i m u m  v a l u e s  i n  
J a n u a r y  a n d  F e b r u a r y  and maximum v a l u e s  i n  J u l y  o r  A u g u s t .  
M i n i m u m  w i n t e r  t e m p e r a t u r e  o c c u r r e d  a t  K o d i a k t  A K t  w h i l e  maximum 
summer t e m p e r a t u r e  o c c u r r e d  a t  Los A n o e l e s t  C9. T h e  w i n t e r  
m i n i m a  o c c u r r e d  e a r l i e r  ( i n  J a n u a r y )  a t  t h e  s o u t h e r n  s t a t i o n s  
( C a l i f o r n i a  t o  s o u t h e r n  B r i t i s h  C o l u m b i a )  t h a n .  a t  t h e  n o r t h e r n  
s t a t i o n s ?  w h e r e  m i n i m u m  v a l u e s  o c c u r r e d  i n  F e b r u a r y .  S u m m e r  
max ima o c c u r r e d  i n  A u g u s t  a t  a l l  s t a t i o n s  a l o n g  t h e  c o a s t  e x c e p t  
a t  Neah 0 a y t  M A ,  w h e r e  t h e  maximum o c c u r r e d  i n  J u l y .  

a a k u n  e t  a t .  ( 1 9 7 4 )  d e s c r i b e d  t h e  l o n g - t e r m  mean d i s t r i b u t i o n  o f  
S S T  f r o m  s h i p s  i n  I - d e g  s q u a r e s  o f  l o n g i t u d e  a n d  l a t i t u d e  
a d j a c e n t  t o  r h e  w e s t  c o a s t  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  T h e i r  d a t a  s h o u  
t h a t  o f f s h o r e  S S T  m i n i m a  a n d  maxima o c c u r  a b o u t  o n e  m o n t h  l a t e r  
t h a n  a t  t h e  s h o r e  s t a t i o n s .  T h i s  may r e s u l t  f r o m  more  r a p i d  
w a r m i n g  i n  s p r i n g  and  c o o l i n g  i n  f a l l  i n  s h a l l o w e r  c o a s t a l  
w a t e r s .  T h e  summer maximum t e m p e r a t u r e s  r e p o r t e d  b y  Pakun  
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e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  a t  t h e  c o a s t a l  s t a t i o n s  b u t  
w i n t e r  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e s  a r e  a b o u t  I C  l o w e r  a t  t h e  c o a s t a l  
s t a t i o n s .  T h i s  d e p r e s s i o n  o f  c o a s t a l  c o a s t a l  t e m p e r a t u r e s  may 
r e s u l t  f r o m  t h e  l o w e r  h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  s h a l l o w e r  u a t e r  c o l u m n  
a t  t h e  c o a s t a l  s t a t i o n s  as c o m p a r e d  t o  t h e  o f f s h o r e  a r e a s .  

B o t h  F i g u r e  l i . 2  a n d  t h e  f i g u r e  o f  Bakun  e t  a l .  ( 1 9 7 4 )  show a 
h o r i z o n t a l  t c e n d  t o  t h e  i s o t h e r m s  n e a r  P o i n t  C o n c e p t i o n ,  C A ,  
D e t w e e n  P o r t  S a n  L u i s  and L o s  A n g e l e s .  T h i s  " f l a t t e n i n g "  o f  t h e  
i s o t h e r m s  i s  a n  i n d i c a t i o n  D f  c h a n g e  o f  o c e a n  u a t e r  masses  a t  
P o i n t  C o n c e p t j o n  b e t w e e n  t h e  c o l d  C a l i f o r n i a  C u r r e n t  w a t e r  t o  t h e  
n o r t h  and  t h e  warmer  u a t e r  o f  t h e  L o s  A n g e l e s  B i g h t  t o  t h e  s o u t h ,  

D u r i p c  1 9 7 6  t h e  a n o m a l i e s  o f  SST's a t  c o a s t a l  s t a t i o n s  w e r e  
r a t h e r  n o i s y  a n d  t h e  o n l y  m a j o r  t r e n d  u a s  t h e  p r e s e n c e  o f  c o o l e r  
t h a n  n o r m a l  w a t e r  a l o n g  t h e  c o a s t  d u r i n g  s p r i n g  a n d  summer f r o m  
S i t k a ,  ~ K I  s o u t h  t o  C a l i f o r n i a .  D u r i n g  summer, f i r s t  i n  
s o u t h e a s t e r n  A l a s k a  a n d  l a t e r  f a r t h e r  s o u t h ,  t h e  a n o m a l o u s l y  c o o l  
d a t e r  was r e p l a c e d  b y  warmer  t h a n  n o r m a l  u a t e r  w h i c h  r e a c h e d  
maximum a n o m a l i e s  o f  +2.5C a t  Y a k u t a t r  A K t  a n d  o f f  s o u t h e r n  
C a l i f o r n i a  i n  November  a n d  December .  

The S S T  c h a r t s  p r e s e n t e d  m o n t h l y  i n  F i s h i n g  hfgrmatFnn showed 
g e n e r a l  n e g a t i v e  a n o m a l i e s  o f  S S T  a l o n g  t h e  c o a s t  d u r i n g  1 9 7 6  
u n t i l  J u l y  h h e n  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  f i r s t  i m p i n g e d  a g a i n s t  t h e  
O r e g o n  a n d  s o u t h e r n  C a l i f o r n i a  c o a s t s .  P o s i t i v e  a n o m a l i e s  s p r e a d  
d u r i n g  summer a n d  f a l l  a n d  o c c u r r e d  a l o n g  t h e  e n t i r e  c o a s t  i n  
November  a n d  December, i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  c o a s t a l  s t a t i o n  
d a t a .  

W E S T  C O A S T  D E N S I T I E S  

The l o n g - t e r m  mean d i s t r i b u t i o n  o f  d e n s i t y  a l o n g  t h e  w e s t  c o a s t  
o f  N o r t h  4 r n e r i c a  ( F i g .  10.3) s h o u e d  t h a t  m i n i m u m  d e n s i t i e s  
o c c u r r e d  o f f  C a l i f o r n i a  i n  F e b r u a r y ,  p r o b a b l y  i n  r e s p o n s e  t o  
u i n t e r  r a i n s .  I n  A l a s k a ,  however ,  m i n i m u m  d e n s i t i e s  o c c u r r e d  i n  
J u n e  o r  J u l y  d u e  t o  snow a n d  g l a c i a l  n e l t .  

D u r i n c  1976, o b s e r v a t i o n s  o f  d e n s i t y  w e r e  s p o t t y  b u t  showed 
p o s i t i v e  a n o m a l i e s  o f f  m a s t  o f  t h e  c o a s t  m o s t  o f  t h e  y e a r .  L a r g e  
p o s i t i v e  a n o m a l i e s  o f  d e n s i t y  o f f  San F r a n c i s c o  a n d  C r e s c e n t  C i t y  
w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  d r o u g h t  c o n a i t i o n s  e x i s t i n g  o v e r  C a l i f o r n i a  
m o s t  o f  t h e  y e a r .  The l o w  d e n s i t i e s  a t  K o d i a k ,  AKI i n  A u g u s t  a n d  
S e b t e m b e r  were  a p p a r e n t l y  i n  r e s p o n s e  t o  l o c a l  p r e c i p i t a t i o n .  



EAST C O A S T  S E A  S U R F A C E  TEMPERATURES 

The l o n g - t e r m  mean SST 's  a t  s t a t i o n s  a l o n o  t h e  e a s t  c o a s t  
( F i p .  1 0 . 4 )  showed  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e s  a t  a l l  s t a t i o n s  
J a n u a r y - N a r c h t  a n d  maximum t e n p e r a t u r e s  J u l y - S e p t e m b e r .  As f o r  
t h e  w e s t  c o a s t ,  t h e  p e a k s  w e r e  e a r l i e r  ( J a n u a r y  a n d  J u l y - A u g u s t )  
a t  t h e  s o u t h e r n  s t a t i o n s  a n d  l a t e r  ( F e b r u a r y - W a r c h  a n d  
A u g u s t - S e p t e m h e r )  a t  t h e  n o r t h e r n  s t a t i o n s .  M i n i m u m  w i n t e r  
t e m p e r a t u r e s  o f  0.6C o c c u r r e d  i n  F e b r u a r y  a t  P o r t l a n d 8  M E 8  a n d  
maximum summer t e m p e r a t u r e s  o f  30.7C o c c u r r e d  i n  A u g u s t  a t  
K e y  W e s t ,  FL. 

Two r e g i o n s  of r a p i d  change  o f  S S T  w i t h  d i s t a n c e  c a n  b e  s e e n  
( F i g .  10.4).  T h e s e  r e g i o n s  a r e  b e t w e e n  K i p t o p e k e  Beach, V A 8  a n d  
M y r t l e  Beach, SC, a n d  b e t w e e n  M a y p o r t  a n d  M i a m i  Beach, FL.  As a t  
P o i n t  C o n c e p t i o n  o n  t h e  w e s t  c o a s t ,  t h e s e  r e g i o n s  a r e  a s s o c i a t e d  
w i t h  c h a n g e s  j n  o c e a n  c i r c u l a t i o n  a n d  o c c u r  a t  Cape H a t t e r a s  a n d  
Cape C a n a v e r a l p  r e s p e c t i v e l y .  U n l i k e  P o i n t  C o n c e p t i o n #  h o w e v e r t  
w h e r e  t h e  g r e a t e s t  S S T  c h a n g e  b e t w e e n  a d j a c e n t  s t a t i o n s  o c c u r r e d  
i n  summer (4.0C change  i n  Augus t ) ,  t h e  g r e a t e s t  c h a n g e s  i n  S S T  
b e t w e e n  s t a t i o n s  o n  t h e  e a s t  c o a s t  o c c u r r e d  i n  w i n t e r  o r  s p r i n g  
(8.2C c h a n g e  i n  J a n u a r y  a t  Cape C a n a v e r a l  a n d  5.7C i n  A p r i l  a t  
Cape H a t t e r a s ) .  

D u r i n q  1 9 7 6 8  s a m p l i n g  a t  t h e  s t a t i o n s  bias i n c o m p l e t e  a n d  many 
v a l u e s  w e r e  m i s s i n g .  I n  J a n u a r y  a n o m a l i e s  o f  S S T  w e r e  n e g a t i v e  
a l o n g  t h e  e n t i r e  c o a s t  a s  w e r e  a i r  t e m p e r a t u r e s  o v e r  m o s t  o f  t h e  
e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  (Wagner  1976) .  Anoma lous  m arming o c c u r r e d  
i n  F e b r u a r y ,  and b y  M a r c h  SST's  w e r e  a b o v e  n o r m a l  a l o n g  t h e  c o a s t  
( u p  t o  2.6C a b o v e  n o r m a l  a t  C h a r l e s t o n ,  S C ) .  T h i s  w a r m i n g  a l s o  
was m e n t i o n e d  b y  Taubensee  ( 1 9 7 6 s ) .  D u r i n g  t h e  summer m o n t h s  
a n o m a l i e s  w e r e  p o s i t i v e  a t  k o n t a u k  P o i n t 8  N Y t  a n d  t o  t h e  n o r t h  
b u t  w e r e  n e g a t i v e  t o  t h e  s o u t h .  SST 's  were  g e n e r a l l y  b e l o w  
n o r m a l  d u r i n g  t h e  f a l l ,  a n d  became e x t r e m e l y  c o l d  i n  November  a s  
t h e  u n u s u a l l y  c o l d  i d i n t e r  o f  1976-77  began .  An e x t r e m e  n e g a t i v e  
a n o m a l y  o f  -5.5C was o b s e r v e d  a t  Sandy Hook, N J t  i n  November .  

C h s m b e r l i n  anu A r m s t r o n g  ( P a p e r  5 )  s u r m a r i z e d  a i r  t e m p e r a t u r e  
d a t a  a l o n g  t h e  e a s t  c o a s t  t 2  show t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  w i n t e r  
o f  1 9 7 6 - 7 7  when s t r o n a  n o r t h e r l y  w i n d s  o c c u r r e d  o v e r  much o f  t h e  
e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s .  T h e i r  d a t a ,  f r o m  N a t i o n a l  W e a t h e r  S e r v i c e  
w e a t h e r  s t a t i o n s  f o r  t h e  p e r i o o  J u l y  1 9 7 6 - J a n u a r y  1977, i n d i c a t e d  
t h a t  a n o m a l i e s  o f  a i r  t e m p e r a t u r e s  i n  f a l l  1 9 7 6  w e r e  m o s t  
n e g a t i v e  d u r i n g  November 3 v e r  most  o f  t h e  c o a s t .  T h i s  i s  i n  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  S S T  d a t a .  I n  n e i t h e r  t h e  a i r  t e m p e r a t u r e  n o r  
t h e  S S T  d a t a  d i d  l a r g e  n e g a t i v e  a n o m a l i e s  o c c u r  a s  f a r  s o u t h  as  
M i a m i  o r  Key  West, FL. D i c k s o n  ( 1 9 7 7 )  a l s o  showed t h a t  s o u t h e r n  
F l o r i d a  a i r  t e m p e r a t u r e s  w e r e  n o t  u n u s u a l l y  c o l d  i n  November.  
The  s t r o n g  n e g a t i v e  a n o m a l i e s  o f  S S T  i n  November w e r e  a r e s p o n s e  
t o  t h e  e x t r e m e l y  s o u t h e r n  l o c a t i o n  o f  t h e  j e t  s t r e a m  a n d  t h e  
c o n s e q u e n t  c o l d ,  d r y  w i n d s  f r o m  t h e  n o r t h  and n o r t h w e s t .  These 
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a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  e n h a n c e d  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  w a t e r 8  
s t r e n g t h e n e d  s o u t h w a r d - f l o w i n g  c o a s t a l  c u r r e n t s #  and  i n c r e a s e d  
v e r t i c a l  m i  X ing .  E v i d e n t l y  t h e s e  p r o c e s s e s  w e r e  n o t  f u l l y  
e f f e c t i v e  a t  M i a m i  a n d  Key  West w h e r e  SST's 3 r e  more  c l o s e l y  
a s s o c i a t e d  w i t h  Gul f  S t r e a m  a d v e c t i v e  p r o c e s s e s .  

E A S T  C O A S T  D E N S I T I E S  

T h e  l o n g - t e r m  mean d e n s i t y  d a t a  o n  t h e  e a s t  c o a s t  ( F i g .  10.5) 
show t h a t  many o f  t h e  s t a t i o n s  a r e  a f f e c t e d  b y  l a n d  r u n o f f .  Such  
r u n o f f  i s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  i n  t h e  f i g u r e  a t  B o s t o n 8  FTA8 
Sandy  Hook8 NJI K i p t o p e a k e  3eachr  V 4 #  and C h a r l e s t o n 8  S C 8  where  
c l o s e d  c o n t o u r s  e n c l o s e  r e g i o n s  o f  m i n i m u m  w a t e r  d e n s i t y .  
M i n i m u m  d e n s i t y  w a t e r  o c c u r r e d  a t  t h e  n o r t h e r n  s t a t i o n s  
March -May8  w h i l e  a t  t h e  s 3 u t h e r n  s t a t i o n s  i t  o c c u r r e d  
J a n u a r y - A p r i l .  T h i s  d e l a y  i n  t h e  t i m e  o f  m i n i m u m  d e n s i t y  a t  t h e  
n o r t h e r n  s t a t i o n s  r e s u l t e d  f r o m  r e t a r d e d  s n o w m e l t  a n d  r i v e r  
d i s c h a r g e  i n  s p r i n g  i n  t h e  n o r t h  r e l a t i v e  t o  u i n t e r  p r e c i p i t a t i o n  
i n  t h e  s o u t h .  The t i m i n g  o f  maximum u a t e r  d e n s i t y  s i m i l a r l y  i s  
d e l a y e d  t o  t h e  n o r t h  a s  maximum d e n s i t y  g e n e r a l l y  o c c u r r e d  
M a y - S e p t e m b e r  a t  t h e  s o u t h e r n  s t a t i o n s  a n d  d u r i n g  S e p t e m b e r  o r  
O c t o b e r  a t  t h e  n o r t h e r n  s t a t i o n s .  

D u r i n g  1 9 7 6  d e n s i t y  o b s e r v a t i o n s  w e r e  f r e q u e n t l y  m i s s i n g ,  a n d  t h e  
a v a i l a b l e  o b s e r v a t i o n s  d i d  no t  h a v e  much c o h e r e n c e  f r o m  s t a t i o n  
t o  s t a t i o n  o r  m o n t h  t s  mon th .  A r e g i o n  of c o h e r e n t  p o s i t i v e  
a n o m a l i e s  o c c u r r e d  f r o m  Mon tauk  P o i n t 8  NYI a n d  n o r t h  o v e r  mos t  o f  
t h e  y e a r t  w i th  t h e  o b v i o u s  e x c e p t i o n  o f  B o s t o n r  M A P  and P o r t l a n d 8  
M E 8  d u r i n g  J a n u a r y - M a r c h .  P o s i t i v e  d e n s i t y  a n o m a l i e s  a t  
Woods H o l e 8  M.A8 a n d  P lon tauk  P o i n t  i n c r e a s e d  r a t h e r  s t e a d i l y  
d u r i n g  t h e  y e a r .  

L a r g e  a n d  v a r i a b l e  a n o m a l i e s  o c c u r r e d  a t  C h a r l e s t o n ,  S C 8  a n d  
M a y p o r t ,  FL8 a n d  r e s u l t e d  f r o m  f l u c t u a t i o n s  o f  r i v e r  d i s c h a r g e  
n e a r  t h e s e  s t a t i o n s .  F o r  e x a m p l e 8  t h e  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  of  
d e n s i t y  a t  t h e s e  s t a t i o n s  F e b r u a r y - M a y  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  
d r o u g h t  d u r i n g  F e b r u a r y  a n d  March  ( D i c k s o n  1976a;  Taubensee 
? 9 7 6 a ) .  S i m i  l a r l y  t h e  n e g a t i v e  d e n s i t y  a n o m a l i e s  a t  t h e s e  
s t a t i o n s  i n  J u n e  were  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h e r  t h a n  n o r m a l  
p r e c i p i t a t i o n  i n  t h e  a r e a  ( D i c k s o n  1976h;  T a u b e n s e e  1 9 7 6 b ) -  

GULF. O F  M E X I C O  C O A S T  S E A  S U R F A C E  T E M P E R A T U R E S  

T h e  l o n g - t e r m  means o f  SST's a t  a l l  s t a t i o n s  a l o n g  t h e  U.S. c o a s t  
o f  t h e  G u l f  o f  M e x i c o  ( F i g .  10.6) showed  m i n i m u m  v a l u e s  i n  
J a n u a r y  a n d  maximum v a l u e s  i n  J u l y  o r  A u g u s t .  M i n i m u m  u i n t e r  
t e m p e r a t u r e s  o c c u r r e d  a t  t h e  m o s t  n o r t h e r n ,  e s t u a r i n e  s t a t i o n 8  
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D a u p h i n  I s l a n a ,  A L t  a n d  maximum summer t e m p e r a t u r e s  o c c u r r e d  a t  
t h e  mos t  s o u t h e r n ,  o p e n  o c e a n  s t a t i o n ,  Key k ; e s t r  FL .  

Our ing 1976, o b s e r v a t i o n s  o f  SST's  a t  G u l f  c o a s t  s t a t i o n s  w e r e  
f a i r l y  c o m p l e t e  a n d  showed g o o d  c o h e r e n c e  i n  s p a c e  and  t i m e .  A 
p a t t e r n  o f  S S T  a n o m a l i e s  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  a t  e a s t  c o a s t  
s t a t i o n s  f ram New J e r s e y  t o  F l o r i d a  o c c u r r e d .  SST's  u e r e  
a n o m a l o u s l y  c a l d  a t  a l l  G u l f  c o a s t  s t a t i o n s  d u r i n g  December  1 9 7 5  
a n d  J a n u a r y  1 9 7 6  w i t h  t h e  g r e a t e s t  a n o m a l i e s  i n  F l o r i d a .  
Anoma lous  w a r m i n g  b e g a n  i n  F e b r u a r y  i n  T e x a s 1  a n d  S S T  a n o m a l i e s  
p e a k e d  i n  March  a t  Cedar  Key8 FL. Anoma lous  c o o l i n g  t h e n  
o c c u r r e d  o v e r  m o s t  o f  t h e  a r e a  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  y e a r r  
p e a k i n g  i n  t h e  l s r g e  n e g a t i v e  a n o m a l i e s  o f  November o v e r  m o s t  o f  
t h e  c o a s t .  The n e g a t i v e  a n o m a l i e s  i n  November  w e r e  < I C  i n  
m a g n i t u d e  o n l y  a t  Key  b lest ,  FL. The g r e a t e s t  n e g a t i v e  a n o m a l y  
( - 5 . 1 C )  was a t  G a l v e s t o n ,  TXI i n  November .  C h a m b e r l i n  a n d  
A r m s t r o n g  ( P a p e r  11) i n  t h e i r  summary o f  G u l f  c o a s t  a i r  
t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  l a t e  1 9 7 6  a l s o  f o u n d  g r e a t e s t  n e g a t i v e  
a n o m a l i e s  a t  G a l v e s t o n  d u r i n g  Yovember.  The a n o m a l i e s  o f  a i r  
t e m p e r a t u r e  w e r e  c a u s e d  b y  s t r o n g  n o r t h e r l y  w inds ,  w h e r e a s  t h e  
S S T  a n o m a l i e s  w e r e  c a u s e d  b y  h e a t  l o s s e s  t o  t h e  c o l d ,  d r y  a i r .  

GULF O F  M E X I C O  C O A S T  D E N S I T I E S  

L o n g - t e r m  mean w a t e r  d e n s i t y  ( F i g .  10.7) r a n g e d  f r o m  a l m o s t  f r e s h  
i n  J a n u a r y  a t  D a u p h i n  I s l a n d ,  AL ( i n  M o b i l e  Bay), t o  o p e n  o c e a n  
c o n d i t i o n s  a t  K e y  West, FL. The m o n t h s  o f  m i n i m u m  and maximum 
d e n s i t i e s  v a r i e d  a n d  r e f l e c t e d  v a r i a t i o n s  i n  t i m i n g  o f  l o c a l  
r i v e r  d i s c h a r g e .  M i n i m u m  d e n s i t i e s  o c c u r r e d  J a n u a r y - J u n e  a n d  
maximum d e n s  i t  i e s  o c c u r r e d  J une-Novembe r. 

A n o m a l i e s  o f  d e n s i t y  i n  1 9 7 6  d e r e  v a r i a b l e ,  and a p p a r e n t l y  u e r e  
r e l a t e d  t o  l o c a l  f l u c t u a t i o n s  o f  p r e c i p i t a t i o n  and  r u n o f f .  
N e g a t i v e  a n o m a l i e s  o f  d e n s i t y  b e r e  o b s e r v e d  a l m o s t  a l l  y e a r  a t  
s o u t h  Texas  s t a t i o n s .  P o s i t i v e  a n o m a l i e s  o c c u r r e d  d u r i n g  
A u g u s t - O c t o b e r  f r o m  D a u p h i n  I s l a n d  t o  K e y  West, a n d  i n t o  December 
a t  s t a t i o n s  i n  s o u t h e r n  F l o r i d a .  

S U M M A R Y  

A l t h o u g h  c o a s t a l  s t a t i o n  d a t a  a r e  n o i s y  a n d  h a v e  f r e q u e n t  g a p s  i n  
c o v e r a g e ,  t h e y  do  show l a r g e - s c a l e  c o h e r e n c e s  among s t a t i o n s .  
T h e s e  c o h e r e n c e s  a r e  i n  g e n e r a l  c a u s e d  b y  c l i m a t i c  f l u c t u a t i o n s  
t h a t  a f f e c t  l o n g  s t r e t c h e s  o f  c o a s t l i n e .  An e x t r e m e  e x a m p l e  o f  
s u c h  a c l i m a t i c  change  i s  t h e  s t r o n g  n o r t h e r l y  w i n d s  o v e r  much o f  
t h e  e a s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  d u r i n g  November  1976.  T h e s e  w i n d s  
c r e a t e d  n e g a t 3 v e  a n o m a l i e s  o f  S S T  a t  c o a s t a l  s t a t i o n s  o f  a t  l e a s t  
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- l C  i n  m a g n i t u d e  f r o m  P o r t l a n d  ME, t o  M a y p o r t ,  F L r  a n d  f r o m  
S t .  P e t e r s b u r g ~  FL, t o  P a d r e  I s l a n d r  T X .  E x t r e m e  a n o m a l i e s  o f  
-5.5C w e r e  o b s e r v e d  a t  Sandy Hook, N J ,  a n d  -5.1C a t  G a l v e s t o n ,  
T X t  i n  November .  

LITERATURE C I T E D  

BAKU&,  A., 0. R. McLAINr  a n d  F, V .  M A Y O .  
1974.  The mean a n n u a l  c y c l e  o f  c o a s t a l  u p w e l l i n g  o f f  w e s t e r n  

N o r t h  A m e r i c a  a s  o b s e r v e d  f r o m  s u r f a c e  m e a s u r e m e n t s .  F i s h  
e u l 1 . r  U.S. 72:843-844.  

DICKSONr R .  R. 
197Sa.  W e a t h e r  a n d  c i r c u l a t i o n  o f  F e b r u a r y  1976.  E x t r e m e  

w a r m t h  o v e r  t h e  e a s t e r n  t w o - t h i r d s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  
Mo. W e a t h e r  Rev. 104:660-655,  

1576b .  M e a t h e r  and  c i r c u l a t i o n  o f  K a y  1976.  T e m p e r a t u r e  
r e v e r s a l  o v e r  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  Mo. h e a t h e r  Rev. 1 0 4 :  
1 O&4-1 U83. 

1977 .  W e a t h e r  a n d  c i r c u l a t i o n  o f  November  1976.  R e c o r d  c o l d  
o v e r  s o u t h  a n d  m i d u e s t  f o r  t h e  s e c o n d  c o n s e c u t i v e  month ,  
Mo, W e a t h e r  Rev. 105:239-244.  

GOULET, J. R . r  J r .  
1976.  T i d a l  s t a t i o n  t e m p e r a t u r e s ,  U.S. e a s t  c o a s t  a n d  L o n g  

I s l a n d  Sound.  I n  The e n v i r o n m e n t  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  
l i v i n g  m a r i n e  r e s o u r c e s  - 1974, p .  19-1--19-9.  U.S. Dep. 
Commer., N a t l .  O c e a n i c  4 tmos.  Admin., F i a t l .  Mar. F i s h .  
S e r v . r  M A R M A P  (Mar. Resour .  P l o n i t .  Assess .  P r e d i c t .  P r o g r a m )  
C o n t r i b .  104 .  

GOULET, J. R . r  J r .  a n d  E. D .  Y A Y N E S .  
197b.  C o a s t a l  t e m p e r a t u r e s .  I n  J. R. G o u l e t r  J r .  a n d  

E.  D. Haynes  ( e d i t o r s ) ,  Ocean J a r i a b i l i t y :  E f f e c t s  o n  U.S. 
m a r i n e  f i s h e r y  r e s o u r c e s  - 1975, p. 21-23, 34-39.  U.S. Dep. 
C0mmer.r N O A A  Tech.  Rep. NMFS C i r c .  416. 

M c L A I N i  D .  R .  
1978 .  A n o m a l i e s  o f  c o a s t a l  s e a  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a l o n g  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 .  -- I n  J. R .  G o u l e t r  J r ,  a n d  
F .  D .  Haynes  ( e d i t o r s ) ,  Ocean v a r i a b i l i t y :  E f f e c t s  o n  U.S. 
m a r i n e  f i s h e r y  r e s o u r c e s  - 1975, p .  127-140 .  U.S. Dep. 
Commer.8 N O A A  Tech.  Rep. N M F S  C i r c .  416.  



P a p e r  10 

T A U B E M S E E ,  R .  E .  
1 9 7 o a .  Weather  and c i r c u l a t i o n  o f  March 1 9 7 6 .  R e c o r d  heavy 

p r e c i p i t a t i o n  around t h e  G r e a t  L a k e s .  No. Weather  Rev.  
1 3 4 : & 0 9 - 8 1 4 .  

1 9 7 6 b .  Weather  ana  c i r c u C a t i o n  o f  June 1976. I n c r e a s e d  
d r o u g h t  i n  C a l i f o r n i a .  P o .  Weather  Rev. 1 0 4 : 1 2 ~ 0 - 1 2 0 5 .  

W A G N E R /  A .  J .  
1 9 7 6 .  Lueather and c i r c u l a t i o n  o f  J a n u a r y  1 9 7 6 .  I n c r e a s i n g  

d r o u y h t  i n  C a l i f o r n i a  and t h e  s o u t h e r n  G r e a t  P l a i n s .  Mo. 
h e a t h e r  Rev .  1 0 4 : 4 9 1 - 4 9 8 .  

158 



a 
d 

159 



Y a X 
U U 

m 

u K 

W h 

2 

160 



N 

4 
3 

W h 

2 

161 



L 

162 



v: f 

'D. : * c 

/ '  4" 6 

7 
a 

t- 
I- 

163 



z 

0 

ln 

a 

7 

a 

164 



165 



A P P E N D I X  10.1 

L o c a t i o n s  o f  s t a t i o n s  shown i n  F i g u r e  1 C . 1 .  

!!'gSb SQaSS 
A d a k r  AK 
U n a l a s k a r  A K  
K o d i a k ,  A K  
Y a k u t a t 8  AK 
S i t k a 8  A K  
L a n g a r a  I s l a n d ,  B.C. 
Cape St. James, 0.C. 
K a i n s  I s l a n d 8  B.C. 
A m p h i t r i t e  P o i n t 8  B.C. 
Neah B a y ,  WA 
C r e s c e n t  C i  t y ,  C A  
S a n  F r a n c i s c o ,  C A  
P o r t  San  L u i s ,  C A  
L o s  A n g e l e s r  C A  
I m p e r i a l  Beach, C A  

E i x t  co_a_s,t 
E a s t p o r t 8  ME 
P o r t l a n d 8  ME 
B o s t o n ,  M A  
Woods H o l e ,  K A  
N e w p o r t ,  R I  
F l o n t a u k r  NY 
Sandy Hook, NJ 
A t l a n t i c  C i t y ,  N J  
Cape May8 N J  
K i p t o p e k e  Beach, V A  
N y r t l e  Beach8  S C  
Char  l e s t o n t  SC 
M a y p o r t ,  F L  
M i a m i  Beach, F L  
Key  West, FL 

Gvlf _of %exiCio Coast 
P a d r e  I s l a n d ,  T X  
P o r t  M a n s f i e l d ,  T X  
P o r t  A ransas ,  T X  
F r e e p o r t ,  T X  
Ga L v e s t o n ,  T X  
Caup-h in  I s C a n d r  AL 
P e n s a c o l a r  FL  
Cedar  Key, FL 
S t .  P e t e r s b u r g 8  FL 
Key  V e s t ,  FL 
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3 ;b !24  y 

2 5 h 4 6 '  
3 4 h 3 3  
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2 8 N 5 7 '  
2 9 N 1 8 '  
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24N33 ' 

176G3O ' 
166W33 ' 
152W29'  
139W44 ' 
135W21 ' 
133W34 ' 
131W01 ' 
12bWOi  ' 
125W32 ' 
1 2 4 Id 3 7 ' 
124W12 '  
1 2 2 k 2 8 '  
1 2 9 ~ 4 5  ' 
111W16' 
11 7W08 ' 

66W5Y ' 
7CW15' 
71iJG3' 
7 i l N 4 3  ' 
71W23'  
71W58' 
7 4 k 3 1  ' 
74W25' 
74W 5 8  ' 
75W59' 
78W53 * 
79W56'  
81w26 '  

81W49 ' 
8UwGS ' 

9 7 ~ 0 9 '  
9 7W 2 6  ' 
97N04 ' 
95w19 ' 
9 4 P 4 7  ' 

87Wl3 ' 
83WJ2 ' 
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d l W 4 9 '  
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