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O C E A N I C  C O N D I T I O N S  D U R I N G  1 9 7 6  @ E T W E E N  
S A M  F R A N C I S C O  A N D  HONOLULU 

A S  O B S E R V E D  F R O M  S H I P S  3F O P P O R T U N I T Y  

J .  F .  T. S a u r '  a n d  D. R .  M c L a i n '  

I N T R O D U C T I O N  

D u r i n ?  1 9 7 6  c o o p e r a t i n g  m e r c h a n t  s h i p s  c o n t i n u e d  t o  make s e c t i o n s  
o f  s u r f a c e  s a l i n i t y  s a m p l e s  and  o f  e x p e n d a b l e  b a t h y t h e r m o g r a p h  
( A B T )  o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  San  F r a n c i s c o - H o n o l u l u  s h i p  r o u t e  
( F i g .  7 . 1 ) .  S i v i l a r  s e c t i o n s  o f  o b s e r v a t i o n s  u e r e  o b t a i n e d  m o s t  
o f  t h e  yea r ,  b u t  l e s s  f r e q u e n t l y ,  o n  t h e  S e a t t l e  a n d  L o s  A n g e l e s  
t o  H a w a i i  r o u t e s .  These, h o w e v e r #  w e r e  d i s c o n t i n u e d  a t  t h e  e n d  
o f  O c t o b e r  f a r  l a c k  o f  f u n d s ,  and  t h e s e  t w o  r o u t e s  a r e  n o t  
c o n s i d e r e d  i n  t h i s  p a p e r .  The s a m p l i n g  u a s  done f o r  t h e  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  u s i n g  f u n d s  p r o v i d e d  b y  t h e  N a t i o n a l  
S c i e n c e  F o u n d a t i o n  u n d e r  t h e  N G R P A Y  p r o g r a m .  

T h e  San  F r a n c i s c o - H o n o l u l u  r o u t e  c r o s s e s  a T r a n s i t i o n  Zone w h i c h  
l i e s  b e t w e e n  t h e  c o o l e r ,  l o w e r  s a l i n i t y ,  m o d i f i e d  s u b a r c t i c  
w a t e r s  o f  t h e  C a l i f o r n i a  c u r r e n t  a n d  t h e  w a r m e r @  h i g h e r  s a l i n i t y  
w a t e r s  o f  t h e  E a s t e r n  N o r t h  P a c i f i c  ( E N P I .  L a u r s  a n d  L y n n  ( 1 9 7 5 ,  
1 9 7 7 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  c h a r a c t e r  and p o s i t i o n  o f  t h e  T r a n s i t i o n  
Zone, d i r e c t l y  ur i n d i r e c t l y ,  i n f l u e n c e  t h e  o f f s h o r e  d i s t r i b u t i o n  
a n d  m i g r a t i o n  r o u t e s  o f  a l b a c o r e  t u n a  m o v i n g  f r o m  t h e  c e n t r a l  
N o r t h  P a c i f i c  i n t o  t h e  summer f i s h e r y  o f f  t h e  c o n t i n e n t a l  w e s t  
c o a s t .  

S e l e c t e d  v e r t i c a l  s e c t i o n s  3 f  t h e  d a t a  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  
m o n t h l y  i n  E i p h i ~ g  h f g r m g t i ~ n ~  s i n c e  March  1 9 7 2 .  I n t e r p r e t a -  
t i o n s  o f  f e a t u r e s  i n  t h e  s e c t i o n s  were  i n c l u d e d  t h r o u g h  M a r c h  
1 9 7 5  (Sac;r 1 9 7 2 - 7 5 ) .  S a u r  e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  d i s c u s s e d  t h e  c h a r -  
a c t e r i s t  i c s  o f  l o n g - t e r m  mean v e r t  i c a  1 s e c t i o n s  o f  s u b s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e s  f r o m  t h e  XBT d a t a  o n  t n e  San  F r a n c i s c o  r o u t e .  

' S c r i p p s  I n s t i t u t i o n  o f  Oceanopraphy ,  La  J o l l a ,  C A  9 2 0 3 7 .  
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 ,  

S o u t h w e s t  F i s h e r i e s  C e n t e r ,  NMFS, N O A A t  L a  J o l l a ,  C A  9 2 0 3 7 -  
c / o  F l e e t  N u m e r i c a l  k ' e a t h e r  C e n t r a l ,  M o n t e r e y i  C A  9 3 9 4 0 .  

Reprinted from: I n  J. R. Goulet. Jr. and E. D. Haynes (editors), Ocean variability in the US. FiBhery 
Comlervation Zone, 1976, p. 77-92. NOAA Tech. Rep. NMFS Circ. 427, June 1979. 
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I n  t h i s  r e p o r t  u e  p r e s e n t  d i s t r i b u t i o n s  o f  s u r f a c e  s a l i n i t y 8  s e a  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  ( S S T ) ,  a n d  h e a t  s t o r a g e  ( s u r f a c e  t o  100-m 
l a y e r )  d u r i n g  1 9 7 6 t  a n d  h a v e  e x t e n d e d  t h e  p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  
1 9 7 2 - 7 5  t i m e  s e r i e s  o f  t h e i r  a n o m a l i e s  t h r o u g h  1976.  We d i s c u s s  
t h e  1 9 7 6  d i s t r i b u t i o n s  a n d  d i f f e r e n c e s  i n  a n o m a l i e s  f r o m  t h e  
p r e c e d i n g  y e a r s .  An a p p a r e n t l y  a t y p i c a l  r e l a t i o n  o f  p o s i t i v e  
t e m p e r a t u r e  a n o m a l i e s  o c c u r r i n g  w i t h  n e g a t i v e  s a l i n i t y  a n o m a l i e s  
o f f  t h e  P a c i f i c  c o a s t  d u r i n g  O c t o b e r - D e c e m b e r  1 9 7 6  i s  a t t r i b u t e d #  
a t  l e a s t  p a r t i a l l y ,  t o  a d e c r e a s e  i n  e v a p o r a t i o n  a n d  weak 
v e r t i c a l  m i x i n g  by w i n d s .  

O B S E R V A T I O N S  

O b s e r v a t i o n a l  p r o g r a m s  a n d  p r o c e d u r e s  f o r  m a k i n g  XBT o b s e r v a t i o n s  
a b o a r d  c o o p e r a t i n g  m e r c h a n t  s h i p s  have  b e e n  d e s c r i b e d  b y  S a u r  a n d  
S t e v e n s  (1972). The " s u r f a c e "  s a l i n i t i e s  a r e  d e t e r m i n e d  f rom 
w a t e r  s a m p l e s  d r a u n  a t  a r o u n d  7 m b e l o w  t h e  s u r f a c e .  " S u r f a c e "  
t e m p e r a t u r e s  f rorn t h e  XBT o b s e r v a t i o n s  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  
t e m p e r a t u r e s  a t  a b o u t  5 m. H e a t  s t o r a g e  i s  p r e s e n t e d  a s  a v e r a g e  
t e m p e r a t u r e  f r o m  t h e  s u r f a c e  t o  I C 0  m as  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  X B T  
o b s e r v a t i o n s .  These o b s e r v a t i o n s  b e r e  n o r m a l l y  s c h e d u l e d  a t  4-h 
i n t e r v a l s .  

F o r  1 9 7 6  t h e  number  o f  s h i p  o f  o p p o r t u n i t y  t r a n s i t s t  number  o f  
o b s e r v a t i o n s ,  a n d  r a n g e  o f  o b s e r v e d  v a l u e s  a r e  shown i n  
T a b l e  7.1. 

T a b l e  7.1 

Number o f  
T r a n s i t s  Obs. Mininum Maximum Range 

S u r f a c e  s a l i n i t y  ( o / o o )  27 81  4 32.37 35.59 3.22 

S u r f a c e  temp.  ( C )  3 1  92 6 10.0 25.9 15.9 

H e a t  s t o r a g e  ( C t  0-100  m )  311 86 8 10.0 25.2 15.2 

T h e  l o c a t i o n s  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  shown i n  F i g u r e s  7.2-7.4. 
I n  t h e s e ,  a n d  o t h e r  f i g u r e s r  t h e  l o c a t i o n  o f  a n  o b s e r v a t i o n  i s  
g i v e n  b y  i t s  g r e a t  c i r c l e  d i s t a n c e  f r o m  a r e f e r e n c e  p o i n t 8  
21N12' ,  1 5 7 W 4 i ' t  w h i c h  i s  i n  t h e  o c e a n  c h a n n e l  n e a r  H o n o l u l u t  
s o u t h  o f  MPkapuu P o i n t ,  Oahu. 
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DISTRIBUTION O F  VARIABLES DURING 1 9 7 6  

T h e  t i m e - s p a c e  d i s t r i b u t i o n s  o f  s a l i n i t y 8  t e m p e r a t u r e #  a n d  h e a t  
s t o r a g e  (0 -100  m )  a r e  shown i n  F i g u r e s  7 - 2 8  7.38 a n d  7.48 r e s p e ' c -  
t i v e l y .  The i r r e g u l a r l y  l o c a t e d  o b s e r v a t i o n s  u e r e  f i r s t  a n a l y z e d  
b y  t h e  NORPAX/SURFACE I 1  c o m p u t e r  p r o g r a m  t o  a t i m e - s p a c e  g r i d  o f  
2 4  i n t e r v a l s  p e r  y e a r  b y  92.6 km ( 5 0  n m i ) .  The d i s t r i b u t i o n s  
u e r e  t h e n  c a m p u t e r  c o n t o u r e d  f r o m  t h e  unsmQnthed g r i d  f i e l d s  
u s i n g  d o u b l e  L i n e a r  i n t e r p o l a t i o n  w i t h  f i v e  s u b i n t e r v a l s  w i t h i n  
e a c h  s t a n d a r d  g r i d  i n t e r v a l .  

The s u r f a c e  s a l i n i t i e s  ( F i g .  7.2) showed  t h e  u n d e r l y i n g  mean 
p a t t e r n  ( S a u r  1 9 7 8 )  o f  a L o u  s a l i n i t y  m i n i m u m  ( b e l o w  33.0 o / o o )  a 
s h o r t  d i s t a n c e  o f f s h o r e  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 g i o n  
w h e r e  s a l i n i t y  i n c r e a s e d  t o r a r d  H a w a i i  a n d  had  maximum g r a d i e n t s  
l o c a t e d  b e t w e e n  2,OOG km a n d  38000  km a l o n g  t h e  r o u t e  f r o m  
H a w a i i ;  a r e g i o n  o f  maximum s a l i n i t e s  ( a b o v e  35.0 0 1 0 0 )  l o c a t e d  
b e t w e e n  500 krn a n d  1,750 km f r o m  H a w a i i ;  a n d  somewhat  l o w e r  
s a l i n i t i e s  ( b e l o w  35.0 o / o o )  mos t  o f  t h e  y e a r  n e a r  H a w a i i .  The 
h i g h  s a l i n i t i e s  o c c u r r e d  w h e r e  t h e  v e s s e l  t r a c k  c r o s s e d  t h e  
e a s t e r n  e n d  o f  t h e  h i g h  s a l i n i t y  E a s t e r n  N o r t h  P a c i f i c  C e n t r a l  
W a t e r s t  l o c a t e d  b e t u e e n  2 5 N  a n d  30N ( S v e r d r u p  e t  a l .  1 9 4 2 ) .  

T h e  s u r f a c e .  t e m p e r a t u r e s  ( F i g .  7.3) showed  t h e  t y p i c a l  a n n u a l  
c o o l i n g  and  w a r m i n g  c y c l e  w i t h  m i n i m u m  t e m p e r a t u r e s  i n  l a t e  M a r c h  
o r  e a r l y  A p r i l  a n d  maximum t e m p e r a t u r e s  i n  S e p t e m b e r  s u p e r i m p o s e d  
o n  t h e  l a t i t u d i n a l  d e c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  a l o n g  t h e  r o u t e  f r o m  
H a u a i i  t o  San F r a n c i s c o .  The m o s t  r a p i d  w a r m i n g  n o r m a l l y  o c c u r s  
f r o m  mid-May t o  m i d - J u l y ,  but  i n  1976 t h e  w a r m i n g  was d e l a y e d  
u n t i l  R i d - J u n e  a n d  was g r e a t e s t  i n  J u l y .  T h i s  was f o l l o w e d  b y  a 
b r o a d  maximum t h r o u g h  O c t o b e r  a n d  s l o u l y  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e s  
i n  November -December .  

T h e  a n n u a l  c y c l e  o f  t e m p e r a t u r e  i s  much m o r e  p r o m i n e n t  t h a n  t h e  
a n n u a l  c y c l e  o f  s a l i n i t y .  M in imum a n d  maximum v a l u e s  a n d  t o t a l  
r a n g e  f o r  e a c h  g r i d d e d  f i e l d  a r e  shown i n  T a b l e  7.1. The 
g r e a t e s t  r a n g e  o f  s a l i n t y  a t  a g i v e n  p o s i t i o n  was a b o u t  0.5 o / o o  
o r  o n l y  1 5 %  o f  t h e  t o t a l  o b s e r v e d  r a n g e .  On t h e  o t h e r  hand, n e a r  
t h e  C a l i f o r n i a  c o a s t  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  u a s  6.0C8 a n d  n e a r  
3,000 km a l o n g  t h e  r o u t e  ( i n  t h e  T r a n s i t i o n  Zone)  t h e  a n n u a l  
r a n g e  u a s  5.1C8 w h i c h  r e r e  39% a n d  32x1 r e s p e c t i v e l y 8  o f  t h e  
t o t  a 1 o b s e r v e d  r a n g e  . 
T h e  h e a t  s t o r a g e  ( e x p r e s s e d  b y  t h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  
u p p e r  1 0 0  m o f  w a t e r /  F i g .  7.4) h a d  a p a t t e r n  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  
s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  Howeverl a t  a f i x e d  l o c a t i o n  i t  d i d  n o t  
h a v e  as  l a r g e  a n  a n n u a l  r a n g e ;  t h i s  was o n l y  a b o u t  2C o v e r  m o s t  
o f  t h e  r o u t e  hu t  r e a c h e d  a b o u t  4C n e a r  t h e  C a l i f o r n i a  c o a s t .  The 
s m a l l e r  annuaL r a n g e  o f  h e a t  s t o r a g e  o c c u r r e d  b e c a u s e  t h e  e f f e c t s  
o f  t h e  s e a s o n a l  w a r m i n g  a n d  c o o l i n g  c y c l e  d e c r e a s e  u i t h  d e p t h .  
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ANOMALIES D U R I N G  1 9 7 6  

The  t i m e  s e r i e s  s i n c e  1972  o f  a n o m a l i e s  o f  s a l i n i t y ,  t e m p e r a t u r e ,  
a n d  h e a t  s t o r a g e  g i v e n  b y  S a u r  ( 1 3 7 8 )  a r e  e x t e n d e d  t o  i n c l u d e  
1 9 7 6  a n o m a l i e s  ( F i g .  1.5). The mean d a t a  f r o m  w h i c h  t h e  
a n o m a l i e s  w e r e  c o m p u t e d  d i d  n o t  i n c l u d e  t h e  1 9 7 6  d a t a 1  b u t  u e r e  
f o r  t h e  same 8 - y r  p e r i o d  ( J u n e  1966-December  1970, J a n u a r y  
1 9 7 2 - J u n e  1 9 7 5 )  u s e d  p r e v i o u s l y .  The  g r i d  f i e L d s  f o r  t h e  
a n o m a l i e s  u e r e  n u m e r i c a l l y  s m o o t h e d  by  a 5 x 3 p o i n t  (60  d a y s  b y  
100 n m i )  b e f a r e  b e i n g  c o n t o u r e d .  

T h e  a n o m a l i e s  o f  s u r f a c e  s a l i n i t y  r e r e  g e n e r a l l y  s m a l l ,  b u t  
d o m i n a n t l y  p o s i t i v e ,  t h r o u g h o u t  t h e  f i r s t  n i n e  m o n t h s  o f  1976 .  
Two e x c e p t i o n s  a r e  n o t i c e a b l e .  A l o n g  t h e  C a l i f o r n i a  c o a s t  t h e r e  
was a p u l s e  o f  b e l o u  n o r m a l  s a l i n i t y  w a t e r  i n  J a n u a r y - F e b r u a r y  
a n d  a n o t h e r  i n  M a y - J u l y .  N e a r e r  m i d s e c t i o n  t h e  n e g a t i v e  a n o m a l y  
(-0.2 o / o o )  w h i c h  h a d  a p p e a r e d  n e a r  2 1 7 0 0  km i n  l a t e  summer 1 9 7 5  
m i g r a t e d  u e s t d a r d  a l o n g  t h e  t r a c k ,  d e c r e a s e d  t o  n e a r  n o r m a l  i n  
w i n t e r ,  bu t  t h e n  i n c r e a s e d  i n  i n t e n s i t y  t o  -0.2 O J O O  a r o u n d  
2,000 km i n  May a n d  J u n e  1976 .  T h i s  p r o p a g a t i o n  s p e e d  a l o n g  t h e  
r o u t e  u a s  a b o u t  3 . 3  cm/s  a s  compared  w i t h  o b s e r v e d  v a l u e s  o f  
2.5 cm/s i n  1972-75  a n d  s p e e d s  o f  2.5, cm/s f o r  t e m p e r a t u r e  
a n o m a l i e s  a t  1 7 0  m ( g e n e r a l l y  i n  t h e  t h e r m o c l i n e )  f o u n d  b y  Dorman 
a n d  S a u r  ( 1 9 7 8 ) .  

The  o u t s t a n d i n g  f e a t u r e  o f  s u r f a c e  s a l i n i t y  a n o m a l i e s  i n  1 9 7 6  was 
t h e  a p p e a r a n c e  o f  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  a n o m a l i e s  ( b e l o u  
-0.2 o / a o )  a t  t h e  C a l i f o r n i a  c o a s t  and a l s o  n e a r  t h e  o u t e r  e d g e  
o f  t h e  C a l i f o r n i a  C u r r e n t  ( n e a r  2,800 km) i n  O c t o b e r .  I n  m i d -  
Navember t h e r e  was a b a n d  o f  n e g a t i v e  a n o m a l i e s  ( b e l o w  -0.3 O J O O )  
f r o m  n e a r  t h e  C a l i f o r n i a  c o a s t  t o  m i d s e c t i o n .  F u r t h e r ,  a n o m a l i e s  
b e l o w  -0.4 o J o o  o c c u r r e d  i n  t h e  T r a n s i t i o n  Zone and  e x t e n d e d  
t o w a r d  H a w a i i  somewhat  i n t o  t h e  ENP r e g i o n .  These  s t r o n c  
n e g a t i v e  a n o m a l i e s  a p p e a r e d  t o  b e  r e t u r n i n g  t o  n e a r  n o r m a l  a t  t h e  
e n d  o f  t h e  y e a r .  

The  S S T  a n o m a l i e s  i n  1 9 7 6  e x h i b i t e d  t h e  e a r l i e r  o b s e r v e d  c o h e r -  
e n c e  w i t h  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  t r a c k  a n d  l o w  p e r s i s t e n c e  i n  t i m e ,  
F rom J a n u a r y  t h r o u g h  A p r i l  t e m p e r e t u r e  a n o m a l i e s  w e r e  p o s i t i v e  
o v e r  m o s t  o f  t h e  r o u t e  e x c e p t  t h a t  t h e y  w e r e  n e g a t i v e  u i t h i n  
a b o u t  t h e  l a s t  600 km a p p r o a c h i n g  t h e  C a l i f o r n i a  c o a s t .  A change  
t o  s i g n i f i c a n t l y  n e g a t i v e  a n o m a l i e s  o c c u r r e d  i n  May o v e r  t h e  
e n t i r e  r o u t e  b e c a u s e  o f  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  d e l a y e d  o n s e t  o f  
s e a s o n a l  u a r m j n g .  Warming i n  J u l y  b r i e f l y  r e t u r n e d  t h e  a n o m a l i e s  
t o  n e a r  z e r o  a v e r  mos t  o f  t h e  r o u t e .  A n a r r o w  b a n d  o f  p o s i t i v e  
a n o m a l i e s  a p p e a r e d  n e a r  t h e  C a l i f o r n i a  c o a s t  a t  t h a t  t i m e .  The 
a n o m a l i e s  o v e r  t h e  r e s t  o f  t h e  r o u t e  r e t u r n e d ,  however ,  t o  
s i g n i f i c a n t l y  n e g a t i v e  v a l u e s  d u r i n g  A u g u s t  t h r o u g h  O c t o b e r .  
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D u r i n g  t h e  l a s t  q u a r t e r ,  p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e  a n o m a l i e s  a p p e a r e d  
p r o g r e s s i v e l y  f a r t h e r  w e s t w a r d  a l o n g  t h e  r o u t e  t o w a r d s  H a w a i i  a t  
a v e r y  r a p i d  r a t e .  S i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  ( a b o v e  0 . 5 C )  
a p p e a r e d  d u r i n g  November o v e r  t h e  e n t i r e  e a s t e r n  h a l f  o f  t h e  
s e c t i o n  a n d  p e r s i s t e d  t h r o u g h  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  y e a r .  The  
p a t t e r n  o f  t h e s e  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  was q u i t e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  
t h e  n e g a t i v e  s a l i n i t y  a n o m a l i e s  t h a t  u e r e  p r e v i o u s l y  n o t e d .  

T h e  p a t t e r n  o f  a n o m a l i e s  o f  h e a t  s t o r a g e  i n  t h e  u p p e r  100 m 
a i f f e r e d  c o n s i d e r a b l y  f r o m  t h a t  o f  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 .  
O n l y  d u r i n g  t h e  f i r s t  q u a r t e r  o f  t h e  y e a r  was t h e r e  some 
c o r r e s p o n d e n c e  o f  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  o f  h e a t  s t o r a g e  a n d  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  o v e r  m o s t  o f  t h e  r o u t e  a l o n g  w i t h  n e g a t i v e  a n o m a l i e s  
n e a r  t h e  C a L i f o r n i a  c o a s t .  Dur ing N a y - J u l y  o v e r  t h e  c e n t r a l  
p o r t i o n  o f  t h e  r o u t e ,  t h e  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  o f  h e a t  s t o r a g e  
p e r s i s t e d  w h i l e  t h e  a n o m a l i e s  o f  S S T  c h a n g e d  t o  n e g a t i v e ,  i n d i -  
c a t i n g  t h a t  t h e  warm w a t e r s  r e m a i n e d  a t  d e p t h  bu t  w e r e  c o v e r e d  
w i t h  a n o m a l o u s l y  c o o l  w a t e r s  a t  t h e  s u r f a c e .  

T o w a r d  t h e  l a s t  h a l f  o f  t h e  y e a r  n e g a t i v e  h e a t  s t o r a g e  a n o m a l i e s  
p r o g r e s s i v e l y  a p p e a r e d  o v e r  a l a r g e r  p o r t i o n  o f  t h e  r o u t e  a t  t h e  
H a w a i i a n  e n d  o f  t h e  s e c t i o n .  O t h e r w i s e ,  t h e  p a t t e r n s  o f  s i g n i -  
f i c a n t  h e a t  s t o r a g e  a n o m s l i e s  r e r e  v e r y  s p o t t y .  

D I S C U S S I O N  

The  o c e a n i c  c o n d i t i o n s  i n  1 9 7 5  o n  t h e  San F r a n c i s c o - H o n o l u l u  
r o u t e  b e g a n  w i t h  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  s u r f a c e  s a l i n i t y  a n d  
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  w h i c h  h a s  b e e n  t y p i c a l  f o r  a t  l e a s t  
t h e  p e r i o d  1972-75 .  T h i s  h i s t o r i c a l  r e l a t i o n  h a d  b a n d e d  a n d  
w e s t w a r d - m i g r 3 t i n g  p o s i t i v e  ( 3 r  n e g a t i v e )  s a l i n i t y  a n o m a l i e s  o v e r  
t h e  e a s t e r n  h a l f  o f  t h e  r o u t e  a c c o m p a n i e d  b y  p o s i t i v e  ( o r  
n e g a t i v e )  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  o v e r  m o s t  o f  t h e  r o u t e .  
T h i s  r e l a t i o n  c o n t i n u e d  i n  t h e  f i r s t  q u a r t e r  o f  1 9 7 6  when 
p o s i t i v e  s a l i n i t y  a n o m a l i e s  Were a s s o c i a t e d  w i t h  p o s i t i v e  
t e m p e r a t u r e  anoma 1 i e s .  

D u r i n g  m i d y e a r  t h e  r e l a t i o n  b r o k e  down a n d  1 9 7 6  e n d e d  w i t h  a 
s t r o n g l y  a t y p i c a l  r e l a t i o n  b e t w e e n  s a l i n i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  
a n o m a l i e s .  N e g a t i v e  s a l i n i t y  a n o m a l i e s  o c c u r r e d  s i m u l t a n e o u s l y  
f o r  1,500 km a l o n g  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  r o u t e  u i t h  p o s i t i v e  
t e m p e r a t u r e  a n o m a l i e s - - a  r e v e r s a l  f r o v  t h e  p r e v i o u s  r e l a t i o n .  

F o r  t h e  y e a r s  1972-75 an h e u r i s t i c  m o d e l  w i t h  a n o m a l i e s  d o m i n a t e d  
b y  a d v e c t i v e  p r o c e s s e s  c o u l d  e x p l a i n  t h e  a s s o c i a t i o n  o f  p o s i t i v e  
s a l i n i t y  a n o m a l i e s  i n  t h e  o u t e r  C a l i f o r n i a  C u r r e n t  r e g i o n  w i t h  
w i d e r  s p r e a d  p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e  a n o m a l i e s .  The C a l i f o r n i a  
C u r r e n t  i s  t h e  f a s t e s t  p o r t i o n  o f  t h e  e a s t e r n  l i m b  o f  t h e  m a j o r  
( c l o c k w i s e )  g y r e  o f  t h e  c e n t r a l  N o r t h  P a c i f i c .  A l o n g  t h e  
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San  F r a n c i s c o - H o n o l u l u  r o u t e  t h e  a v e r a g e  c u r r e n t  f l o w s  f r o m  
n o r t h w e s t  t o  s o u t h e a s t 8  e s s e n t i a l l y  n o r m a l  t o  t h e  r o u t e .  An 
i n c r e a s e  i n  s p e e d  o f  t h e  N o r t h  P a c i f i c  G y r e  u o u l d  b r i n g  i n  more  
c o o l r  l o w  s a l i n i t y 8  m o d i f i e d  S u b a r c t i c  W a t e r  u h i c h r  o n  t h e  r o u t e r  
w o u l d  a p p e a r  f i r s t  i n  t h e  C a l i f o r n i a  C u r r e n t  r e g i o n  a n d  l a t e r  i n  
t h e  T r a n s i t i o n  Zone. T h i s  w o u l d  r e s u l t  i n  more  n e g a t i v e  s a l i n i t y  
and t e m p e r a t u r e  a n o m a l i e s  i n  t h e s e  a r e a s .  Over  t h e  w e s t e r n  h a l f  
o f  t h e  r o u t e r  a n  i n c r e a s e  i n  s p e e d  o f  t h e  a y r e  u o u l d  a l s o  r e s u l t  
i n  i n c r e a s i n g L y  n e g a t i v e  t e m p e r a t u r e  a n o m a l i e s  ( d u e  t o  m e r i d i o n a l  
g r a d i e n t s  o f  t e m p e r a t u r e )  b u t  w o u l d  n o t  r e s i r l t  i n  s i g n i f i c a n t  
n e g a t  i ve sa 1 i n i  t y a n o m a l i e s  b e c a u s e  mer i d  i o n a  1 s a l i n i t y  g r a d i e n t s  
a r e  weak o r  n o n e x i s t e n t  i n  t h a t  a r e a  ( R e i d  1 9 6 9 ) .  The i n c r e a s e  
( o r  d e c r e a s e )  i n  s p e e d  o f  t h e  g y r e  c o u l d  r e s u l t  f r om l o n q - t e r m  
f o r c i n g  b y  u i n d s .  T h i s  s i m p l e  n o d e l  assumes  t h a t  t h e  v a r i a b i l i t y  
f r o m  h e a t  e x c h a n g e  a n d  v e r t i c a l  m i x i n g  i s  n e g l i g i b l e .  

The  p a t t e r n s  o f  s a l i n i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  d i v e r g e d  g r e a t l y  f r o m  
t h i s  m o d e l  i n  t h e  l a s t  t h r e e  m o n t h s  o f  1976.  D i c k s o n  a n d  Namias  
( P a p e r  2 )  n o t e d  t h a t  d u r i n g  1976  t h e  u p p e r  a i r  (70C mb) p a t t e r n s  
a l s o  c h a n c e d  n o t i c e a b l y .  Dur ing t h e  f i r s t  t h r e e  s e a s o n s  t h e  
a n o m a l o u s  c i r c u l a t i o n  was s t r o n g l y  z o n a l  a c r o s s  t h e  c e n t r a l  N o r t h  
P a c i f i c .  B u t  d u r i n g  t h e  l a s t  t h r e e  m o n t h s #  a h i g h  p r e s s u r e  r i d g e  
e s t a b l i s h e d  i t s e l f  o v e r  t h e  e a s t e r n  N o r t h  P a c i f i c  a n d  w e s t  c o a s t  
o f  N o r t h  A m e r i c a .  The e n s u i n g  f a i r  w e a t h e r  a n d  1 9 7 6 - 7 7  w i n t e r  
d r o u g h t  o v e r  t . he  w e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  w e r e  d o c u m e n t e d  i n  t h e  
M9nthir weather R!+Xiew - ' 
T h e  b r e a k d o u n  i n  O c t o b e r  t h r o u g h  December  1 9 7 6  o f  t h e  e a r l i e r  
r e l a t i o n  b e t w e e n  s a l i n i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  a n o m a l i e s  i n d i c a t e d  a 
c h a n g e  i n  b a l a n c e  o f  o c e a n i c  p r o c e s s e s .  I f  we c o n s i d e r  t h a t  
s u r f a c e  s a l i n i t y  i s  a q u a s i - c o n s e r v a t i v e  p r o p e r t y  a n d  t h e  Lou 
a n o m a l i e s  were  d u e  t o  i n c r e a s e d  a d v e c t i o n  t o  t h e  s o u t h ,  u e  m u s t  
l o o k  f o r  p r o c e s s e s  t h a t  u o u l d  c h a n g e  a n e g a t i v e  t e m p e r a t u r e  
a n o m a l y  t o  p o s i t i v e .  The p o s s i b i l i t y  t h a t  i n c r e a s e d  .anomalous  
h e a t  exchange  a n d  l e s s  v e r t i c a l  m i x i n g  b y  w e a k e r  u i n d s  c o n t r i -  
b u t e d  t o  p o s i t i v e  a n o m a l i e s  was e x p l o r e d  u s i n g  m o n t h l y  mean d a t a  
c o m p i l e d  b y  5 - d e q  q u a d r a n g l e s  a t  t h e  S o u t h u e s t  F i s h e r i e s  C e n t e r .  
A n o m a l i e s  w e r r  c o m p u t e d  f o r  t w o  q u a d r a n g l e s  f o r  t h e  l a s t  t h r e e  
m o n t h s  o f  3 9 7 4 8  1 9 7 5 8  a n d  1 9 7 6  ( T a b l e  7.2). One o f  t h e  
q u a d r a n g l e s  (35N-40N1 125d-130W) l i e s  o v e r  t h e  C a l i f o r n i a  C u r r e n t  
w e s t  o f  S a n  F r a n c i s c o  a n d  i s  c r o s s e d  b y  t h e  s h i p  r o u t e .  The 
o t h e r  (4CN-45Nr 125N-130W) i s  t h e  a d j a c e n t  q u a d r a n g l e  t o  t h e  
n o r t 4 8  t h r o u a h  w h i c h  w a t e r s  n o r m a l l y  f l o w  b e f o r e  c r o s s i n g  t h e  
r o u t e .  H e a t  e x c h a n g e  a n o m a l i e s  u e r e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  1 9 6 1 - 7 1  
meens g i v e n  b y  C l a r k  e t  a l .  (1574) .  W ind  s p e e d  a n o m a l i e s  w e r e  
c o m p u t e d  f r o m  t h e  1 9 6 1 - 7 6  m o n t h l y  means p u b l i s h e d  i n  1 9 7 6  i s s u e s  

' P r o f e s s i o n a L  j o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  M e t e o r o l o g i c a l  S o c i e t y ,  
V o l .  1 0 5 8  Nos. 2 - 5 r  F e b r u a r y - Y a y  1977.  
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T h e  a n o m a l i e s  showed t h a t  w ind  s p e e d s  w e r e  l o w e r  a n d  h e a t  g a i n e d  
by t h e  o c e a n  was much h i g h e r  i n  1 9 7 6  t h a n  i n  t h e  p r e v i o u s  t w o  
y e a r s .  The d e c r e a s e d  wind s p e e d s  a l o n g  w i t h  o c c u r r e n c e  o f  warm, 
m o i s t  a i r  r e s u l t e d  i n  l e s s  e v a p o r a t i o n  a n d  s e n s i b l e  h e a t  l o s s  
and, c o n s e q u e n t l y ,  m o r e  h e a t  r e t e n t i o n  b y  t h e  o c e a n  ( T a b l e  7.2). 
D e c r e a s e d  w i n d  s p e e d s  a l s o  p e r m i t t e d  more  s t r a t i f i c a t i o n  i n  t h e  
o c e a n  a n d  t h u s  a g r e a t e r  p o s i t i v e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a n o m a l y  
f r o m  t h e  e x c e s s  h e a t  g a i n .  

T h e  m a j o r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a n o m a l i e s  r h i c h  s t a n d  o u t  i n  
T a b l e  7.2 a r e :  

1 )  I n  b o t h  q u a d r a n g l e s  t h e r e  was a m o n t h  t o  m o n t h  c o n s i s t e n c y  
o f  h e a t  e x c h a n g e  a n o m a l i e s  i n  1976, p a r t i c u l a r l y  a s  c o m p a r e d  
w i t h  1974.  The same c o n s i s t e n c y  o c c u r r e d  i n  t h e  a n o m a l i e s  
o f  wind speed .  

2 )  A b o v e  n o r m a l  r e t e n t i o n  o f  h e a t  b y  t h e  o c e a n  b e c a u s e  o f  
r e d u c e d  e v a p o r a t i o n  MIS t h e  m a j o r  c o n p o n e n t  i n  1976. Above 
n o r m a l  i n c o m i n g  r a d i a t i o n  a n d  l o w e r  f l u x  o f  s e n s i b l e  h e a t  
w e r e  s e c o n d a r y  t e r m s .  Year  t o  y e a r  c h a n g e s  o f  e f f e c t i v e  
b a c k  r a d i a t i o n  w e r e  r e l a t i v e l y  s m a l l .  

3 )  The t o t a L  h e a t  f l u x  a n o m a l y  i p  1976, t h e  a n o m a l y  f r o m  
d e c r e a s e d  e v a p o r a t i o n ,  a n d  t h e  r i n d  s p e e d  a n o m a l y  w e r e  
l a r g e r  i n  m a g n i t u d e  i n  t h e  a r e a  t o  t h e  n o r t h  o f  t h e  r o u t e  
( u p c u r r e n t )  t h a n  i n  t h e  i m m e d i a t e  a r e a  o f  t h e  XBT o b s e r v a -  
t i o n s .  

T h e  d a t a  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7.2 i n d i c a t e d  t h a t  p r o c e s s e s  ( h e a t  
e x c h a n g e  a n d  v e r t i c a l  m i x i n g )  p r e v i o u s l y  c o n s i d e r e d  s m a l l  as 
c o m p a r e d  w i t h  a d v e c t i v e  p r o c e s s e s  d e r e t  a t  l e a s t  p a r t i a l l y ,  
r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  l a t e  1 5 7 6  r e v e r s a l  o f  t h e  r e l a t i o n  o f  
s a l i n i t y  a n o m a l i e s  t o  t e m p e r a t u r e  a n o m a l i e s  o b s e r v e d  i n  1972-75 .  
We a r e  m i n d f u l  t h a t  t h i s  a r g u m e n t  i s  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  
t h e  s a l i n i t y  a n o m a l i e s  r e s u l t e d  f r o m  a d v e c t i o n  a n d  t h a t  t h e  
t e m p e r a t u r e  a n o m a l i e s  w e r e  a t y p i c a l .  I t  i s  n o t  i m m e d i a t e l y  
a p p a r e n t  how o n e  c o u l d  i n t e r p r e t  t h e  d a t a  i f  t h e  t e m p e r a t u r e  
a n o m a l i e s  w e r e  assumed t o  b e  a d v e c t i v e  a n d  i t  w e r e  n e c e s s s a r y  t o  
e x p l a i n  t h e  s a l i n i t y  a n o m a l i e s  as  a t y p i c a l .  
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Figure 7.l.-Three oceanic domains (schematic) in the eastern North Pacific Ocean crossed by 
cooperating merchant ships taking surface salinity and expendable bathythermograph observations 
during 1976. Observations reported herein were taken on the San Francisco to Honolulu route (solid 
line). 
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Figure 7.2.-Surface salinity in parts per thousand ( 7 4  between San Francisco 
and Honolulu during 1976. Symbols (+) indicate the locations of observations in 
time and distance. Contour interval is 0.25%.. 

87 



1976 

Figure 7.3.-Sea surface temperature in degrees Celsius (C) between San 
Francisco and Honolulu during 1976. Symbols (+) indicate the locations of 
observations in time and distance. Contour interval is 1.OC. 
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Figure 7.4.-Heat storage for the surface to 100-m layer, expressed as average 
temperature (T) 0-100 m in degrees Celsius (C), between San Francisco and Hono- 
lulu during 1976. Symbols (+) indicate the locations of the expendable bathy- 
thermograph observations. Contour interval is 1.OC. 
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