
C O A S T A L  UPWELLING O F F  k E S T E R N  N O R T H  ANERICAi 1976 

C r a i o  s. N e l s o n  

INTRGDUCTION 

The  n e a r s h o r e  m a r i n e  e n v i r o n m e n t  o f f  w e s t e r n  N o r t h  A m e r i c a  i s  
m a r k e d l y  i n f l u e n c e d  b y  p r o c e s s e s  o f  c o a s t a l  u p w e l l i n g  a n d  
d o w n w e l l i n g .  U p u e l l i n a  i s  w i d e l y  r e c o g n i z e d  a s  a f u n d a m e n t a l  
f a c t o r  i n  t h e  f o r m a t i o n  3 f  n u t r i e n t  r i c h  s u r f a c e  w a t e r  f a v o r a b l e  
t o  p r i m a r y  p r o d u c t i o n .  Wind i n d u c e d  s u r f  a c e  l a y e r  d i v e r g e n c e  may 
a l s o  d r a m a t i c a l l y  m o d i f y  n e a r s h o r e  m a r i n e  c l i m a t e ,  a n d  may a c t  a s  
a n  i m p o r t a n t  d r i v i n g  mechan ism f o r  c o n t i n e n t a l  s h e l f / s l o p e  
c i r c u l a t i o n . 2  

V a r i a t i o n s  i n  b i o l o g i c a l  c o m m u n i t i e s  o f t e n  o c c u r  n e a r l y  i n  p h a s e  
w i t h  t h e  p r e d o m i n a n t  s e a s o n 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 .  Y a j o r  
f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  i n t e n s i t y  o f  c o a s t a l  u p w e l l i n g  a l s o  o c c u r  a t  
f r e q u e n c i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  d i u r n a l  s e a  b r e e z e #  t o  s y n o p t i c  
" e v e n t s " ,  a n d  t o  i n t e r y e a r  v a r i a t i o n s  i n  t h e  l o c a t i o n  a n d  
i n t e n s i t y  o f  t h e  l a r g e  s c a l e  a t m o s p h e r i c  c i r c u l a t i o n  s y s t e m  o v e r  
t h e  n o r t h e a s t e r n  P a c i f i c .  A n o m a l o u s l y  s t r o n g  o r  weak u p w e l l i n g  
may b e  r e l a t . e d  t o  m a j o r  f l u c t u a t i o n s  i n  s t o c k  r e c r u i t m e n t  
( P a r r i s h  1576) w h i c h  a r e  l i k e l y  t o  have  s u b s e q u e n t  e f f e c t s  h i g h e r  
i n  t h e  f o o d  c h a i n .  

B a k u n  ( 1 9 7 3 )  c o m p u t e d  an i n d e x  o f  c o a s t a l  u p w e l l i n g  b a s e d  on 
c a l c u l a t i o n s  o f  s u r f a c e  u i n d  s t r e s s  d e r i v e d  f r o m  a n a l y z e d  f i e L d s  
o f  s u r f a c e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e .  T h e s e  f i e l d s  a r e  r o u t i n e l y  
n r o d u c e d  b y  t h o  U.S.  Navy F l e e t  N u m e r i c a l  b rea the r  C e n t r a l .  The 
" u p k e l l i n g  i n d e x "  i s  d e f i n e d  a s  t h e  o f f s h o r e  d i r e c t e d  componen t  
o f  Ekman t r a n s p o r t ,  a n d  i s  c o n s i d e r e d  t o  be  a g r o s s  m e a s u r e  o f  
t h e  amount  o f  u p w e l l i n g  r e q u i r e d  t o  r e o l a c e  w a t e r  t r a n s p o r t e d  
o f f s h o r e  i n  t h e  s l r r f a c e  l a y e r .  V e g a t i v e  v a l u e s  o f  t h i s  i n d e x  

' P a c i f i c  E n v i r o n m e n t a l  G r o u p #  N e 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 A A I  M o n t e r e y r  C A  9 3 9 4 0 .  

' N i i l e r ,  P. P.,  a n d  C.  N. K. Mooers .  1 9 7 7 .  A m o d e l  s h e l f  
d y n a m i c s  p r o g r a m .  A r e p o r t  t o  t h e  h f a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n ,  
O f f i c e  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  Decade o f  Ocean E x p l o r a t i o n ,  J a n u a r y  
1 9 7 7 .  
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i n d i c a t e  o n s h a r e  s u r f a c e  t r z f i s j y o r t ,  and d o * n w e l i i n L #  2 t  z b f  c o a s t .  
M o n t h l y  mean u ( ; w e l l i n g  i n d e x  t i a l u e s  f o r  t h e  per in^ -!2{.6-71 u ~ r e  
p r e s e n t e d  f o r  t h e  15 l o c a t i o c s  s5own i n  F i g u r e  6.1. Ti,er,e ? < A P  
s e r i e s  h a v e  b e e n  u p d a t e d  f o r  1 9 1 2 - 7 4  a n d  1975 (Bakun 1 3 7 6 ~  1 9 7 8 1 ,  

M o n t h l y  u p w e l l i n g  i n d i c e s  f o r  1976 a r e  g i v e n  i n  TabCe 6 . 3 .  
A n o m a l i e s  f r o m  t h e  2 0 - y r  :1946-67) mean m o n t h l y  v a l u z s  a r e  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  6 . 2 ,  U p d e l l i n g  i n d i c e s  a r e  d i s p l a y e d  f n  
p e r c e n t i l e s  i n  F i g u r e  6 . 2 .  P e r c e n t i l e  v a l u e s  w e r e  b a s e d  a n  t h e  
r a n k  o f  t h e  u p w e l l i n g  i n d e x  f o r  e a c h  m o n t h  and  l o c a t i o n  u i t h i n  
t h e  3 1 - y r  ( 1 9 4 6 - 7 6 )  t i m e  s e r i e s .  

T H E  G U L F  O F  ALASKA 

d i n d  d r i v e n  s u r f a c e  t r a n s p o r t  i n  t h e  G u l f  o f  A l a s k a  (60N1 149W t o  
51k, 171w) t e n d s  t o  be d i v e r g e n t  i n  t h e  i n t e r i o r  a n d  c o n v e r g e n t  
a t  t h e  c 0 a s t . j  T h e  a n n u a l  c y c l e  3 f  c o a s t a l  c o n v e r g e n c e  i s  
d o m i n a t e d  b y  v i g o r o u s  d o w n w e l l i n g  d u r i n g  t h e  w i n t e r  season,  when 
i n t e n s e  c y c l o n i c  s t o r m  a c t i v i t y  c h a r a c t e r i z e s  t h e  a t m o s p h e r i c  
c i r c u l a t i o n  i n  t h e  r e g i o n .  D u r i n g  1976 monthCy  u p w e l l i n g  i n d i c e s  
w e r e  n e g a t i v e  a l o n g  b o t h  n o r t h e r n  a n d  e a s t e r n  b o u n d a r i e s ,  e x c q p t  
i n  J u n e  a n d  J u l y  u h e n  s m a l l  p o s i t i v e  v a l u e s  were  e v i d e n t .  

I n  J a n u a r y  more  i n t e n s e  t h a n  n o r m a l  d o w n u e l l i n g  w a s  i n d i c a t e n  
a l o n p  t h e  e a s t e r n  b o u n d a r y ,  d h i l p .  p o s i t i v e  a n o m a t i e s  a c r u r r c d  i r r  
t h e  n o r t h e r n  G u C f  o f  A l a s k a .  T h i s  p a t t e r n  o f  a n o m a l i e s  r e v e r s e d  
t h e  t r e n d s  f o r  t h e s e  t w o  a r e a s  b e g u n  d u r i n g  t h e  l a s t  q u a r t e r  01' 
1975 ( b a k u n  1978). The r e m a i n d e r  o f  t h e  f i r s t  q u a r t e r  o f  1976 
was m a r k e d  o y  l e s s  i n t e n s e  t h a n  n o r m a l  w i n t e r  d o u n u e l l i n g .  
R e d u c e d  l e v e l s  o f  c o a s t a l  c o n v e r g e n c e  may b e  a s s o c i a t e d  w i t h  L e s s  
i n t e n s e  t h a n  n o r m a l  s u r f a c e  d i v e r g e n c e  o f f s h o r e .  A d e c r e a s e  i n  
t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  c o u p l e d  "pump ing"  b e t w e e n  t h e  c e n t r a l  G u l f  o f  
A l a s k a  a n d  t h e  c o a s t  w o u l d  t e n d  t o  r e d u c e  t h e  b a r o c l i n i c i t y  
e s t a b l i s h e d  d u r i n g  t h e  p r e v i o u s  t h r e e  m o n t h s .  

M o r e  i n t e n s e  t h a n  n o r m a l  c o a s t a l  c o n v e r g e n c e  was e v i d e n t  d u r i n g  
t h e  r e m a i n i n g  m o n t h s  o f  1976. A g e n e r a l  p a t t e r n  o f  u p w e l l i n g  
i n d i c e s  below t h e  m e d i a n  ( F i g .  6.2) was i n t e r r u p t e d  i n  June, when 
s m a l l  p o s i t i v e .  v a l u e s  o c c u r r e d r  a n d  i n  O c t o b e r *  when an  i r r e g u l a r  
t r a n s i t i o n  t o  v i g o r o u s  u i n t e r  d o w n u e l l i n g  was a p p a r e n t .  
A n o m a l i e s  f r o m  t h e  l o n g - t e r m  m o n t h l y  means ( T a b l e  6.2) u e r e  
n e g a t i v e  f r o m  A p r i  1 t h r o u g h  September,  e x c e p t  d u r i n g  June, a t  

3 1 n g r a h a m r  W ,  .I.# Jr,, A. Bakun, a n d  F. F a v o r i t e .  1976. 
P h y s i c a l  O c e a n o g r a p h y  o f  t h e  Gu l f  o f  A l a s k a .  U.S. Dep. C o m m e r . ~  
MOAA, NPiFS, N o r t h w e s t  F i s h .  Cen.r P r o c e s s e d  Rep.* 1 3 2  p. 
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t h e s e  f i v e  l o c a t i o n s .  U p w e l l i n 3  i n d i c e s  a t  5 4 N 8  134W and  51i\ir 
131W f o r  May a n d  J u l y  w e r e  t h e  l o w e s t  ( l a r g e s t  n e g a t i v e  v a l u e s )  
c a l c u l a t e d  i n  t h e  3 1 - y r  t i m e  s e r i e s .  C o a s t a l  c o n v e r g e n c e  
c o n t i n u e d  t h r o u g h  t h e  summer a t  a p p r o x i m a t e l y  o n e - h a l f  t h e  
i n t e n s i t y  o f  t h e  p r e c e d i n g  w i n t e r ' s  d o w n u e l l i n g .  U n d e r  t h e s e  
c o n d i t i o n s ,  t h e  e x i s t i n g  b a r o c l i n i c  s t r u c t u r e  w o u l d  t e n d  t o  b e  
m a i n t a i n e d .  T h i s  s i t u a t i o n  c o n t r a s t s  w i t h  more  t y p i c a l  r e l a x e d  
Summer C o n d i t i o n s 8  i n  w h i c h  t h e  b a r o c l i n i c i t y  e s t a b l i s h e d  d u r i n g  
a p r e v i o u s  w i n t e r  i s  d i s s i p a t e d .  

A s m o o t h  t r a n s i t i o n  t o  v i q o r o u s  w i n t e r  d o w n w e l l i n g  was r e p l a c e d  
b y  l e s s  i p t e n s e  t h a n  n o r m a l  d c r n w e l l i n g  i n  O c t o b e r .  T h i s  p e r i o d  
o f  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  i m m e d i a t e l y  f o l l o w e d  a n d  p r e c e d e d  s e v e r a l  
n o n t h s  o f  l a r g e  n e g a t i v e  a n o f i a l i e s .  An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  
m o n t h l y  mean s u r f a c e  a t m o s c h e r i c  ~ r e s s u r e  f i e l d  f o r  O c t o b e r  ( n o t  
shown)  i n d i c a t e d  a w e s t w a r d  s h i f t ,  r e l a t i v e  t o  t h e  l o n g - t e r m  mean 
p o s i t i o n ,  o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  low p r e s s u r e  s y s t e m  and  a much 
r e d u c e d  p r e s s u r e  g r a d i e n t  n e a r  t h e  c o a s t .  A r e t u r n  t o  n e a r  
n o r m a l  ( 5 G t h  p e r c e n t :  l e )  w i n t e r  d o w n d e l l i n g  o c c u r r e d  i n  December.  

V A N C O U V E R  ISLAND T(! P C I F i T  C O N C E P T I O N  

T h e  s t r e t c h  o f  c o a s t  f r o m  V a n c o u v e r  I s l a n d  (48N) t o  F D i n t  
C o n c e p t i o n  (36N) i s  a t r a n s i t i o n  tone ,  i n  w h i c h  w ind  d r i v e n  
s u r f a c e  t r a n s p o r t  c h a n g e s  f r o m  p r e d o m i n a n t l y  o n s h o r e  t o  
p r e d o m i n a n t l y  o f f s h o r e .  Dur inn  1 9 7 5  t h i s  e n t i r e  c o a s t a l  r e g i o n  
was c h e r a c t e r i z e d  by  a p a t t e r n  o f  t h r e e  p e r i o d s  o f  more  p o s i t i v e  
t h a n  n o r m a l  u p w e l l i n g  i n d i c e s  s e p a r a t e d  b y  t w o  s h o r t  i n t e r v a l s  o f  
m o r e  n e g a t i v e  t h a n  n o r m a l  i n d i c e s .  T h e s e  f e a t u r e s  r e p e a t  t h e  
g e n e r a l  p a t t e r n  n o t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n r  a n d  i n d i c a t e  a 
d e g r e e  o f  c o h e r e n c e  i n  t h e  l a r g e  s c a l e  a t m o s p h e r i c  c i r c u l a t i o n  on 
s p a c e  s c a l e s  a p p r o a c h i n g  1,200 km a n d  o n  t i m e  s c a l e s  o f  t w o  t o  
f o u r  m o n t h s .  

Ygah Bar t o  5,en,Ixnl Qce_LlO_n, 1 4 h N I  125H Eo 4,ZrJL IZSk!L* L a r g e  
p o s i t i v e  s n o m a l i e s  i n  J a n u a r y  e x t e n d e a  a p e r i o d  o f  r e l a x e d  
c o a s t a l  C o n v e r g e n c e  f i r s t  n o t e d  i n  December 1 9 7 5  ( B a k u n  1 9 7 8 ) .  
T h i s  t r e n d  d i d  n o t  c o n t i n u e ;  n e a r  n o r m a l  d o u n w e l l i n g  was 
i n d i c a t e d  from F e b r u a r y  t h r o u g h  A p r i l  a l o n g  t h e  c o a s t s  o f  
W a s h i n g t o n  and n o r t h e r n  Oregon.  A p r o l o n g e d  p e r i o d  o f  r e l a x e d  
c o a s t a l  u p w e l l i n g  f r o m  May t o  S e p t e m b e r  was i n t e r r u p t e d  i n  J u n e  
by  a r e t u r n  t o  n e a r  n o r m a l  i n d e x  v a l u e s .  H o u e v e r r  t h i s  f e a t u r e  
a p p e a r e d  a s  an a n o m a l y  i n  a p a t t e r n  o f  u p w e l l i n g  i n d i c e s  b e l o w  
t h e  med ian ,  i n  a r e g i o n  s t r e t c h i n g  f r o m  t h e  n o r t h e r n  G u l f  o f  
A l a s k a  t o  Oregon .  U p u e l l i n g  p e a k e d  i n  J u n e r  somewhat  e a r l i e r  
t h a n  t h e  l o n g - t e r m  mean v a l u e s  w o u l d  i n d i c a t e  ( B a k u n  1973) .  F a l l  
a n d  e a r l y  w i n t e r  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  by  a r e t u r n  t o  n e g a t i v e  mean 
v a l u e s  ( c o a s t a l  c o n v e r g e n c e ) ,  a l t h o u g h  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  
i n d i c a t e d  l e s s  i n t e n s e  t h a n  n o r m a l  d o u n w e L l i n g .  
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- C2Qg B h U Q  U EQiL!t k ! S C @ X i Q E  < & ~ M L  122k tQ 3 h N ~  122!d2- The 
p a t t e r n s  o f  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  d u r i n g  w i n t e r  aqd  n e g a t i v e  
a n o m a l i e s  d u r i n g  summer n o t e d  a b o v e  u e r e  n o t  r e p e a t e d  e x a c t l y  
a l o n g  t h e  c o a s t s  o f  s o u t h e r n  O r e g o n  and  n o r t h e r n  C a l i f o r n i a .  
T h i s  s t r e t c h  o f  c o a s t  encompasses  t h e  c o r e  o f  t h e  C a l i f o r n i a  
C u r r e n t  u p w e l L i n g  r e g i o n ,  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i z e d ,  i n  t h e  mean, b y  
a maximum i n  t h e  a l o n g s h o r e  component  o f  s u r f a c e  w i n d  s t r e s s  
d u r i n g  J u l y  ( N e l s o n  i n  p r e s s ) .  I n  1 9 7 6  t h e  t im ing ,  d u r a t i o n ,  a n d  
i n t e n s i t y  o f  t h e  i n d i c a t e d  u p d e l l i n g  a t  Cape B l a n c o  ( 4 2 N ) ~  Cape 
M e n d o c i n o  ( 3 9 N ) r  a n d  t o  a l e s s e r  e x t e n t  P o i n t  C o n c e p t i o n  < 3 6 K I r  
w e r e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  t h a n  t h e  1 9 4 6 - 6 7  l o n g - t e r m  mean 
c o n d i t i o n s .  

P o s i t i v e  a n a m a l i e s  o c c u r r e d  i n  J a n u a r y  a n d  F e b r u a r y r  d u r i n g  a 
p a r t  o f  t h e  y e a r  o r d i n a r i l y  c h a r a c t e r i z e d  b y  c o a s t a l  c o n v e r g e n c e .  
A l t h o u g h  o n s h o r e  t r a n s p o r t  d a s  i n d i c a t e d  a t  4 2 N ,  u p w e l l i n g  
i n d i c e s  f o r  39N & e r e  p o s i t i v e  a n d  w e r e  c l e a r l y  a b o v e  t h e  5 G t h  
p e r c e n t i l e .  T h i s  f e a t u r e  c o n t i n u e d  a l o n g  t r e n d  o f  p o s i t i v e  
a n o m a l i e s  w h i c h  b e g a n  i n  A p r i l  1975  ( a a k u n  1 9 7 8 ) .  

T h e  o n s e t  o f  a n o m a l o u s  u p v e l l i n g  a b p e a r e d  t o  o c c u r  r a t h e r  
a b r u p t l y  i n  M a r c h -  The t i m i n g  o f  t h i s  e v e n t  was c o h e r e n t  a t  
t h r e e  l o c a t i o n s  a l o n g  t h e  c o a s t  ( F i g .  6.2). h e a r  Cape M e n d o c i n o  
( 3 9 N ) ~  t h e  M a r c h  i n d e x  was n e a r l y  a f a c t o r  of t h r e e  g r e a t e r  t h a n  
t h e  l o n g - t e r m  mean v a l u e  f o r  t h i s  m o n t h  a n d  l o c a t i o n .  A r e t u r n  
t o  n e a r  n o r m a l  c o n d i t i o n s  o c c u r r e d  i n  A p r i l .  

C o n d i t i o n s  f a v o r a b l e  t o  s t r o n g  c o a s t a l  u p u e l l i n g  r e a p p e a r e d  i n  
May# J u n e t  a n a  J u l y .  M o n t h l y  mean i n d i c e s  e x c e e d e d  t h e  9 C t h  
p e r c e n t i l e  a t  b o t h  421u a n d  39N. The v a l u e s  c o m p u t e d  f o r  Cape 
M e n d o c i n o  ( 3 9 N )  w e r e  t h e  s e c o n d  h i g h e s t  i n  May, a n d  t h e  t h i r d  
l a r g e s t  i n  June u i t h i n  t h e  3 1 - y r  s e r i e s .  T h i s  r e c u r r e n c e  o f  
u n u s u a l l y  l a r g e  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  m a r k e a  t h e  f o u r t h  c o n s e c u t i v e  
y e a r  i n  w h i c h  s t r o n g e r  t h a n  n o r m a l  c o a s t a l  d i v e r g e n c e  h a s  b e e n  
i n d i c a t e d .  Such l o n g - t e r m  p e r s i s t e n c e  p o s s i b l y  s u g g e s t s  e i t h e r  a 
s h i f t  in, o r  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  I t h e  L a r g e - s c a l e  a t m o s p h e r i c  
c i r c u l a t i o n  i n f l u e n c i n g  t h e  v e s t  c o a s t  o f  N o r t h  A m e r i c a .  The 
t i m i n a  o f  t h e  summer u p w e l l i n g  s e a s o n  was a l s o  somewhat  u n u s u a l .  
I n d e x  v a l u e s  p e a k e d  i n  May, t w a  m o n t h s  e a r l i e r  t h a n  t h e  p e a k s  i n  
t h e  l o n g - t e r m  mean c y c l e s  f o r  t h e s e  l o c a t i o n s .  

A r a p i d  t r e n s i t i o n  t o  b e l o w  n D r m a l  u p u e l l i n g  (;.e., n e g a t i v e  
a n o m a l i e s )  d u r i n g  A u g u s t  u a s  i m m e d i a t e l y  f o l l o u e d  by a r e t u r n  t o  
l a r g e  p o s i t i v e  a n o m a L i e s  i n  September .  The p e r i o d  o f  r e l a x e d  
u p w e l l i n s  i n  A u g u s t  was n o t a b l e ,  s i n c e  n e g a t i v e  a n o m a l i e s  d u r i n g  
t h i s  m o n t h  u e r e  e v i d e n t  a l o n g  t h e  e n t i r e  s t r e t c h  o f  c o a s t  f r o m  
t h e  n o r t h e r n  G u l f  o f  A l a s k a  t o  t h e  S o u t h e r n  C a L i f o r n i a  B i g h t .  

T h e  p a t t e r n  of p o s i t i v e  a n o m a l i e s  o e r s i s t e d  t h r o u g h  t h e  l a s t  
q u a r t e r  o f  1976 .  W h i l e  t h e  u p w e l l i n g  i n d i c e s  a t  4 2 N  a p p r o a c h e d  
t h e  2 0 - y r  mean v a l u e s  (;.e.# d o u n w e l 1 i n g ) r  i n a i c e s  e x c e e d i n g  t h e  
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8 0 t h  p e r c e n t j l e  o c c u r r e d  i n  S e p t e m b e r  a n d  O c t o b e r  a t  Cape 
M e n d o c i n o .  The i n d i c e s  f o r  November a n d  December  showed a 
g r a d u a l  r e t u r n  t o  m e d i a n  v a l u e s ;  h o u e v e r t  u p w e l l i n g  v a s  s t i l l  
i n d i c a t e d  f o r  39N. As B a k u n  ( 1 9 7 8 )  h a s  a l r e a d y  n o t e d #  s u c h  a 
p r o l o n g e d  p e r i o d  o f  u p w e l l i n g  u o u l d  a p p e a r  t o  b e  f a v o r a b l e  f o r  
t h o s e  f i s h  s t o c k s  d e p e n d e n t  u p o n  u p u e l l i n g  b a s e d  p r i m a r y  
p r o d u c t i o n .  

P O I N T  CONCEPTION T O  BAJA CALIFORNIA 

A s e c o n d a r y  C a l i f o r n i a  C u r r e n t  u p w e l l i n g  r e g i m e  a l o n g  t h i s  c o a s t  
' ( 3 3 N t  119W t o  2 1 N t  1071.5) i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  p o s i t i v e  v a l u e s  o f  

o f f s h o r e  t r a n s p o r t  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  ( B a k u n  a n d  N e l s o n  i n  
p r e s s ) .  Maximum u p w e l l i n g  i n d e x  v a l u e s  o c c u r  f r o m  M a r c h  t o  May 
a n d  C o i n c i d e r  i n  t i m e t  w i t h  m a j o r  p e a k s  i n  s p a w n i n g .  

A l t h o u g h  t h e  u p w e l l i n g  i n d e x  r e m a i n e d  p o s i t i v e  d u r i n g  1976, t h e  
m o s t  p r o m i n e n t  f e a t u r e s  u e r e  t h e  e x t e n d e d  p e r i o d s  o f  l a r g e  
n e g a t i v e  a n o m a l i e s  i n  J a n u a r y  a n d  F e b r u a r y t  a n d  a g a i n  f r o m  A u g u s t  
t o  December .  T h i s  p a t t e r n  m a r k e d  a n  a l m o s t  c o m p l e t e  r e v e r s a l  o f  
t h e  c o n d i t i o n s  w h i c h  p r e v a i l e d  i n  1975. Dur ing  t h e  p r e v i o u s  
y e a r t  b e l o w  m e d i a n  v a l u e s  o c c u r r e d  i n  summer t  w h i l e  above  m e d i a n  
i n d i c e s  w e r e  e v i d e n t  i n  s p r i n g  and f a l l .  

P o s i t i v e  m o n t h l y  mean a n o m a l i e s  w e r e  e v i d e n t  f r o m  M a r c h  t o  A u g u s t  
( T a b l e  5 . 2 ) .  Much m o r e  i n t e n s e  t h a n  n o r m a l  u p w e l l i n g  a t  
l o c a t i o n s  f r o m  P u n t a  E u g e n i a  ( 2 7 " )  t o  Cab0 San L u c a s  ( 2 1 N )  
e x t e n d e d  t h e  u p w e l l i n g  s e a s o n  t o  l a t e  summer. T h i s  p e r i o d  was 
i m m e d i a t e l y  f o l l o w e d  b y  a d e c l i n e  t o  l a r y e  n e g a t i v e  a n o m a l i e s .  
T h i s  p a t t e r n  o f  n e g a t i v e  a n o m a l i e s  d u r i n g  f a l l  a n d  e a r l y  w i n t e r  
encompassed  t h e  e n t i r e  r e g i o n  f r o m  P o i n t  C o n c e p t i o n  ( 3 6 N )  t o  Cab0 
S a n  L a z a r o  ( 2 4 N ) .  U p w e l l i n g  i n d i c e s  u e r e  c o n s i s t e n t l y  b e l o w  t h e  
3 0 t h  p e r c e n t  i l e t  w h i c h  s u g g e s t e d  e x t r e m e l y  r e l a x e d  u p w e l l i n g  f o r  
t h i s  t i m e  o f  y e a r .  

T h e  p a t t e r n  o f  n e g a t i v e  a n o m a l i e s  c o r r e s p o n d e d  i n  t i m e  a n d  i n  
l o c a t i o n  w i t h  a r a p i d  w a r m i n g  o f  s u r f a c e  w a t e r  d u r i n g  f a l l  a n d  
w i n t e r .  The i n t e n s i t y  o f  w a r m i n g  was i n d i c a t e d  b y  December sea 
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a n o m a l i e s  2C u a r m e r  t h a n  t h e  1946-67  meant  
a n d  more  t h a n  3C u a r m e r  t h a n  t h e  t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  t h e  1 9 7 5  
w i n t e r  season. '  R e l a x e d  u p w e l l i n g  ( i , e . t  s m a l l  v a l u e s  o f  
o f f s h o r e  t r a n s p o r t )  i s  c a r r e l s t e d  w i t h  n o r t h w a r d  s u r f a c e  f l o w  

' f i s h j o g  InfgrmaiiQnt No.  1 2 t  December  1976, S o u t h e a s t  
F i s h e r i e s  C e n t e r t  N M F S t  N O A A t  L a  J o l l a t  C A  92038.  
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n e a r  t h e  c o a s t . 5  The u p w e l l i n g  c o n d i t i o n s  d u r i n g  f a l l  a n d  w i n t e r  
1 9 7 6  i n d i c a t e u  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a m a j o r  i n t r u s i o n  o f  warm 
s o u t h e r n  w a t e r  w h i c h  c o u l d  h a v e  e x t e n d e d  b e y o n d  P o i n t  C o n c e p t i o n .  

RELATIOFi T O  F I S H E R I E S  

U i t h i n  t h e  c o a s t a l  r e g i o n  f r o m  P o i n t  C o n c e p t i o n  ( 3 3 N )  t o  Cab0 San 
L u c a s  ( 2 1 N ) ~  u p w e l l i n g  a n d  u p u e l l i n g  r e l a t e d  p r o c e s s e s  may b e  
i m p o r t a n t  t r a n s p o r t  mechan isms  f o r  f i s h  s t o c k s  w h i c h  spawn i n  t h e  
a r e a . 6  The f i v e  m o n t h s  o f  b e l o w  n o r m a l  i n d i c e s  i n  t h i s  r e g i o n  
f o l l o w e d  a p e r i o d  o f  m o d e r a t e  u p w e l l i n g  a t  30N1 119W. On t h e  
b a s i s  o f  a b o v e  n o r m a l  u p w e l l i r q  a t  t h i s  l o c a t i o n  d u r i n g  p e a k  
s p a w n i n g r  r e c r u i t m e n t  m o d e l s  p r e d i c t e d  b e t t e r  t h a n  a v e r a g e  
r e p r o d u c t i v e  s u c c e s s  f o r  P a c i f i c  m a c k e r e l  i n  1976.7 R e l a x e d  
u p w e l l i n q  d u r i n g  t h e  f a l l  a n d  i n c r e a s e d  n o r t h w a r d  f l o w  n e a r  t h e  
c o a s t  w o u l d  t e n d  t o  f a v o r  n o r t h w a r d  t r a n s p o r t  o f  t h e  s o u t h e r n  
s t o c k  o f  P a c i f i c  m a c k e r e l ,  S~o_m,b,gy iappn_icygr w h i c h  w o u l d  
i n c r e P s e  t h e  e s t i m a t e s  o f  t h e  1976 y e a r  c l a s s  a b o v e  t h o s e  
p r e d i c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  s p r i n g  u p w e l l i n g  a l o n e .  C u r r e n t  m a r k e t  
e v i d e n c e  i n d i c a t e s  t h a t r  i ndeed ,  t h e  1976 y e a r  c l a s s  i s  much 
s t r o n a e r  t h a n  h a d  b e e n  a n t i c i p a t e d . '  

----- 
' N e l s o n ,  C.  S. 1976 .  S e a s o n a l  v a r i a t i o n s  i n  p r o c e s s e s  r e l a t e d  

t o  t h e  C a l i f o r n i a  C u r r e n t .  P a p e r  p r e s e n t e d  a t  t h e  2 3 r d  E a s t e r n  
P a c i f i c  O c e a n o g r a p h i c  C o n f e r e n c e ,  S e p t e m b e r  2 9 - O c t o b e r  1, 1976. 

' F a r r i s h ,  R, H . t  a n d  C .  S.  N ~ l s o n .  F i s h  s t o c k s  a n d  t h e  
C a l i f o r n i a  C u r r e n t .  F a p e r  p r e s e n t e d  a t  t h e  C a l i f .  Coop. O c e a n i c  
F i s h .  I n v e s t .  C o n f e r e n c e ,  November 16-18,  1976, PaCm S p r i n g s ,  C A .  
Unpuh l .  manuscr. 

7 R .  H. P a r r i s h t  P a c i f i c  E n v i r o n m e n t a l  G r o u p #  N M F S t  N O A A t  
M o n t e r e y r  C A  9 3 9 4 0 .  P e r s .  comnun. 

' R .  A .  K l i n g b e i l ,  C a l i f o r n i a  F i s h  and  Game Comm., L o n g  B e a c h #  C A  
9 0 8 0 2 .  P e r s .  commun . 
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Figure 6.l.--Computation grid. Intersections at which upwelling indices are computed are marked with large dots. 
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Figure 6.2.--Percentalid upwelling index values for 1976. Percentiles indicate relative r a n k b  Within the 31-yr data set for each month 
and location. The contour interval is 10 percentile units. Values below the medii (50th percentile) are shaded. 
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