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RESUMEN

Elviento alisio en la region del Pacifico Ecuatorial; esta sometido
a. tluctuaciones reculares de cuatro dias, asociadas con el paso de
ondas atmosféricas de tipo planetario hacia el oeste. Estas fluctua:
clones del viento originan astensos v descensos en la superlicie del
mar con la misma frecuencia. En ocasiones, dichas ondas superfi-
ciales alcanzan una doble amplitud de diez centimetros y. destacan
prominentemente sobre el tuido de fondo. Kl andlisis estadistico
muestra quie estas ondas son ‘coherentes a lo hwo de rmmdea dis-
tancias desde Tas Tslas Line hasta las Phoenix v desde ellas hasta
las Islas Gilbert, una distancia toial de 3,000 K. La actividad de
fondo; en la misma gama de Irecuencias; no tiene esta coherencia.
Las relaciones de fase en' las varias estaciones niareogralicas estable
cidas durante el ARo Geofisico Internacional resulian compatibles
con una onda-progresiva que viaja hacia el oeste; como era de es
perarse, que podria ser inducida por las ondas ¢n el viento alisio:

- En las Islas Phoenix, donde la actividad de cuatro dias resulia
ser mayor, hay picos significantes y bien definidos del espectro. con
pertodes de-cincowy 2.7 dias, ademas del pico. mas. prominente de
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ABSTRACT

The trade wind in the Equatorial Pacific rezion is subject to
reotlar four-day fluctuations associated with the westward passags
of planetary-type. atmospheric waves. This wind ﬂhcmatmn causes
the sea surface 1o rise and fall with the same frequen(‘y At times,
the:e surface waves attain a double amplitude of ten centimeters
and stand out prominently asainst the backeround noise. Statistical
analvsis shows these waves to be colicrent over creat distaricine -
from the Line Islands to the Phoenix, and from ihe datier 1o the
Gilbert Tslands, a total distancia of 3.000 Km. The backgi‘mmd
activity, in the same frequency range; is not this coherent. The
phase relations at various sealevel observatories set up - during the
International® Geophysical Year are consistent with a westward:
travelling progressive: wave. as one misht expect would bé forced
by the wave in the trade wind. . .

- In the Phoenix Islands, where the fourday activity is wreatest,
_there are significant. welliresolved spec 1ral peaks at periods of five
days and: 2.7 days, in addition to the more prominent fourday -

cuatro dias; Dichos: picos son mnotablemiente angostos, siendo casi
indistinguibles de las verdaderas lineas:

No ha sido explicado el
origen de estos picos. :

INTRODUCCION

del Océano Pa:

El viento alisio en la 1601011 ecuatorial

peak. These peaks - are 1emarka]]\' narrow, being almost indist:

inguishable from true lines. The origin of these peaks has not been
explained. k

INTRODUCTION

The uade wnd in the equatorial recion of 1hz‘ Pacific

cifico exhibe un movimiento ondulatorio de tipo DLllGIal‘l(‘
i

Line y viajan a razon de 11 nudos hacia el oeste, volvién-
dose inestables y provocando vortices (los cuales en oca:w-

nes adguieren intensidades huracanadas) después de su paso
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Las ondas e originan en alein lugar al este de las Islas

Ocean exhibits a planetarvlike wave motion. The waves
originate somewhere east of the Line Islands and progress
westward at about 11 knots, becoming unstable -and shed:
dmc vortices ixxhlch at fimes attain hurricane mteneltw
after they pass the Gilbert Islands. Their wave length is
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por las Islas Gilbert. Su longitud de onda es ‘aproximada-

‘mente de 15 orados de longitud. En un punto fl]O del curso

de dichas ondas, un observador podria notar que la dnec-
cion del viento alterna al norie del este y al sur del este,

repitiéndose de esa manera cada cuatro dias o algo asi bajo
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‘about 15 degl ees of lono'ltude At a {ued pomt in the path of
- these waves, an observer would note that the wind direction

~~falternates b(,tween north of East and south of East, the

pattern repeating itsclf every four days or so under the
most regular conditicns. These easterly waves have been

} Nivel del mar
N Sea level
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Fig. 1. Registros simultdncos del nivel del mar. presién atmoslé:
rica superficial y vientos superficiales en la Isla de Cantén. Los
- registros de vienio y presién consisten en promedios (centrados)
de las ocho observaciones tomadas cada dia a intervalos de tres
horas, Las lineas verticales estan a intervalos de 3.84 dias para
demostrar la gran regularidad de la fase a través de muchos ¢i-
clos de la oscilacién (Tomado de Deep Sea Reseqrch. 1956,
Vol. 3. p. 248).

las maés regulares condiciones. Estas ondas del este han sido

descritas por Palmer (1952). Se ha encontrado una osci: -

lacién en el nivel del mar con un periodo de cuatro dias
que esta 1elacmnada con las ondas del este (! Grcoves7 1956)
La Figura 1 muestra el nivel del mar, viento Y presion
atmosférica en la Isla Canton durante un periodo de tres

meses con ondas de cuatro dias inusualmente regnlares.

- LOS DATOS
Se estabiemeron estaciones mareograﬁcas temporalmentc
en varias xslas en la region de estas Ondas, dulante el Ano

Fig. L. Slmultaneous records of sea level, surface atmospheric pres:
sute atmospheric pressure and sirface wind at Canion Island. The
_wind and pressure record consist of (cenlered) averages of the
eicht observations made each day at threshour intervals. The
vertical Tines are spaced every 3.84 days 1o demostxatc the re:
‘markable recularity of phase throughout many cyeles of the
oscxﬂatmn (Taken from Deep-Sea Research, 1956, Vol. 3, p. 248).

described by Palmei{ (1952). An oécﬂ_ation in sea level
 having four-day period has been found to be related to
these ‘easterly‘waves {(Groves, 1956). Figure 1 shows sea
level, wind and atmospheric pressurc at Canton Iﬂland
during a three-month period f01 Whu,h the {our day waves
were unusua]ly regular. ‘ ~

THE DATA

- Sea-level 1ecorders were estabhshed tem 3orarﬂ : on se-
e it }
veral isla 1ds in the region of these waves (fmrmCr the In-
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Fig. 2. Observatorios ‘usados en el presente: estudio: Los dates:

mareografmos de Tarawa tomados durante la guerra, 1ep1e=entan
una corta serie que no se uso.

‘Fig. 2. Observatories used in the present study. The Tarawa tide
data 1epresent a short series which was not used, taken durmw
the wat:
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Geoﬁsmo Internacmnal El mapa de la Figura 2 muestra
las islas de las cuales se usaron los datos en el presente

estudio. Los mareogramas fueron leidos y tabulados a in-
tervalos de una hora en la forma usual Las variaciones de.

la marea se ehmmaron aphcando promedlos ponderados

superpuestos (D en Groves, 1955) 1 por medio de una

computadora electromca Los valores resultantes del nivel

“medio” del mar se obtuvieron dos veces al dia A las OOOO

v a las 1200 TCG. El con]unto ponderado que se us6 era
simétrico, asi que la fase de cada componente sinusoidal

no sufri6 cambios. Las amphtudes de las dlversas compo-
entes se alteraron comc =1gue : . '

El tratamlento de los datos del v1ent0 resulto comph~

cado por la 1rregular1dad de las observacmnes, las cuales
' fueron alounas veces hechas umcamente durante las horas
del dia. Cada observacmn se representd pnmeramente por
sus componentes norte y este y luego se traté de promediar
_cada componente de una manera similar al tratamiento de

atos del nivel del mar, Se obtuvo un valor por. dia,

0000 TCG El pldn fue completamente subjetivo y

ervacién. Los reglstros obtenidos de las componentes
viento son dxgnos de confianza, aunque no son tan
os como las curvas del nivel del mar.

Las graflcas de las series de tiempo obtemdas de esta
ra se muestran en las Flguras 3a a 3i. Los vientos se
estran por componentes Ia curva contlnua s la _com-

los registros de estos 214 afios en que la oscilacion de
ktro dias aparezca tan bien como en la seric de tres
meses de la Figura 1. Hemos sido 1nformados (Jerome
amias, comunicacion perscmal) que la region de ala

*dlas

LOS REGISTROC} DEL NIVEL DEL MAR

Las ISLAS Line. Los reoqstros son generalmente 1rre-‘

‘gulares mdlcando alguna predommante actividad de cua-

tro dias que ocurre de ‘tempo en tiempo. Chrlstmas, Fan-
nmg y Jarv1s son notablemente coherentes para ba]us e

1 Inedlto

Errores al azar -~ Random Krrors

de afio en afio al cambiarse el procedlmlento de o

onente de sur a norte, la curva discontinua es la Compo-w
te de ocste a este. Desgramadamente no hay una parte

resion del Pacifico Norte estuvo en una posicién anémala
lurante la mayor parte del periodo del presente estudio .
‘esto puede tener relacmn con }a baja actividad de cuatro ‘

ternation.Geqphysio“a‘l: Year. The map in Figure 2 shows
islands from which data was used in the present study.
Marlgrams were read and tabulated at hourly intervals
in the unsual way Tldal variation was ehmmated by ap-
plying overlapping Wexghted averages (D.. in Groves,
1955) 1 by means of an electronic computer. The resulting
values of “‘mean’ sea level were obtamed twice daily — at

0000 and at 1200 GCT. The Welghtm‘T array used was sym-
‘meirical so that the phase of each sinusoidal component

remained unchenfred The amplitudes of the various com-

‘ponents were altered as follows

Factor de Amplitud
- (‘Ampklkimde Factokr -

0%

‘Maréa semidi\lrna — Semidiurnal Tide : 00010 -
~ Marea diurna Diurhal' Tide 00018
- Periodo de dos dias - Twoday Period | 042

. ‘Penodo de cuatro dzas — Four: day Peuod . 082

Treatm’ent of the ‘win‘d: data ;Was‘ \cdm}‘)}icat‘éd; by‘«the

_irregularity of the observations, which were sometimes made

only during the daylight hours. Each observation was first
represented by its North and East component; and then it
was attempled to average each component in a manner

k”snmlar to the treatment of the sea level data. One value

was obtalned cach day, at 0000 GCT. The srheme was
qulte sub]ectwe and Vaned flom year to year as the ob-
servational plocedme was chanved The resultmg smooth ,
ed records of wind componems are con51dered rehable,k
a]thouvh not as good as the sea- level curves. ‘

0 iigUres'"Sa: ‘thfo'ugh 3i show. plots: of the time series
obtalned in this way. The winds are shown by components:
the sohd curve is the South to North component, the dashed

_ curve the West to East component. Unfortunately there is

no portion of these 214 years of records in which the four-
day oscillation is shown as strikingly as in the three-month
series of Figure 1. We are told (Jerome Namias, personal
communication), that the North Pacific Hieh pressure re-
gion was in an anomalous position during most of the
period of the present study, and thlo ‘may be related 1o
the lower four day act1v1ty . -

THE SEA‘QLEVEL‘ RECORDS

THE LI\IE ISIANDS The reco;d are generaﬂy 1rrefrular
mth some indication of pre%ommant four- day act1v1ty oc-
currmg from time to time. Christmas, Fanmng and Jarvis

~ are strlkmgly coheren’c at low frequenmes, as one Would

1 Unpubhshed




4 . ' ~ Grorisica INTE’RNAciONA‘r;Q

cuencias, como era de esperarse debido a la proximidad
de una con otra. Las ‘crestas de alta frecuencia ocurren
_en algunas ocasiones s1multaneamente en los tres lugares,

desde mediados de Septlembre hasta finales de Octubre

de 1957 v durante Julio y Agosto de 1958 (el dltimo ejem-

plo no mduye los registros de Jarvis). Esta coherencia se

debe principalmente a la actividad de cuatro dias, como
se demuestra por el andlisis estadistico que se discutird des-

pués. Lo esencial es que la oscilacion de cuatro dias es apa-

rentemente casi simultanea a través de las Islas Line.

Las Iszas ProeNix. ('anton tienc la méxima actnldad‘

de cuatro dias y menor nivel de ruido que cualquler otro.
lugar estudiado. Durante el presente estudio hubo algunas

ocasiones en que se observo una marcada actlvxdad de
cuatro dias en Canton, por e]emplo Enero de 1957, de me-

diados de Abril a Junio de 1958, Diciembre de 1958 y

Junio de 1959; etc. Ta actividad de cuatro dias es notable:

mente mas baja en Orona (Isla Hull) que en Canton. Sin

embargo, puede verse una marcada actividad durante Julio
y Agosto de 1957. La comparacién de Canton y Orona mues-
tra gran coherencia para bajas frecuencias, como era de

esperarse por su proximidad. Las crestas y los valles de alta

frecuencia coinciden generalmente desde Junio hasta me-

diados de Agosto de 1957 y un poco menos aparentemente

_ durante el ‘testo de 1957. Esto es nuevamente una manifesta-

" icién de la ¢oherente actividad de cuatro dias, que esta apro~
: enté en fase entre estas dos estacmnes

exammar la pos1b1hdad de relacmn entre las va-

‘Partf

riaciones del nivel del mar en las Islas Line y las Islas

Phoenix, separadas por una gran distancia, comparemos
los. reglstros de Canton y Chrlstmas Parece haber una no-
table coherencia en las bajas frecuenmas (penodos de se-

manas) que estan aprox1madamente en fase, pero se nota
~ menor coherencia en las més altas frecuencias. En algunas, F

ocasmnes, como. en el mes de Mayo de 1958, puede uno
enganarse oreyendo que existe alguna relacion dxrecta en
la actividad de casi cuatro dlas, pero esto no aparecm en el
analisis. :

Lias Ispas GILBERT Arorae y Baanaba (Isla' Ocean) k

se encuentran separadas por unos 900 Km y por una to-
pografia irregular. La componente de baja frecuencia pa-
réce coherente y directamente relacionada entre ambos lu:
gares, pero el detalle mas refinado, incluyendo la actividad
de cuatro dias, parece no tener relacién. La actividad de
cuatro dias en Baanaba no sobresale seneralmente por en-
cima del ruido de fondo, excepto durante los meses de
Octubre a Diciembre de 1957. El pico mayor durante este
 tiempo, ocurrido cerca del 18 de Noviembre, estaba rela-
cionado con un viento monzoénico del oeste, extraordinaria-
mente fuerte. Picos similares que ocurrieron durante esta
tormenta pueden verse en los reglstros del nivel del mar de

; Arorae, Canton v Orona No se sabe si existe alguna rela- ;

Fips. 3a. — 3i Reglstros snnultaneos de vientos y mvel del mar,
~La curva continua del viento es la componente sur: norte, la
curva discontinua es la componente ceste-este.

thesea Jdevel variation in the Line Islands and in the Phoe-

expect from their proxumty to one another The hlgher-_

frequency crests sometimes occur 51multaneously at the three

_places as from mid- September to end of October, 1957, and
 during July and August, 1958 (the latter example is with-

out the Jarvis record). This coherence is due primarily

to the four-day activity, as is shown by thr statistical an-

alyses to be discussed below. The essential pomt is that the
four-day oscﬂla’uon apparently is almost 51mu1tanekous
throughout the Line Islands. .

TuE PHOENIX TstanDs. Canton has the strongest four-’” V
day activity and lowest noise level of any place studied so
far. During the present study there were a few times during
which marked four-day activity can be noted at Canton;
for example, ]anuary, 1957, mid-April through June, 1958,
December, 1958 and June, 1959, etc. The four:day activity

s noti'ceahlyhlower at Orona (Hull Island) than at Canton.

However, marked activity can be seen during July-August,
1957. Comparison of Canton with Orona shows strong co-

_ herence at low frequencies, as one would expect form their

proximity. The higher-frequency crests and troughs gen-
erally coincide, as during June to mid- August, 1957, and

_somewhat less convincingly throughout the rest of 1957.
~ This again is a mamfestatmn of coherent four- day activity

approx1mately in phase between these two statmns

To examine the possﬂalhty of a relatlonshlp between

nix Islands, a‘res ectable distance apart, let us compare
the Canton and Christmas records. There seems to be con-

_siderably coherence in the low frequenoms (permds of

weeks), which are approximately in phase, but noticeably
less coherence in the higher frequencies. There are times,
such as during May 1958, when one can persuade him-
self into believing that there is a direct relatloynshlp in the
quast four- day act1v1ty, hut this is not born out in kthe :

analyses.

TrE GILBERT ISLANDS Arorae and Baanaba (Ocean‘
Island) are separated by about 900 Km and irregular

\topographyf The low [requency component appears cohe-

rent and directly related between the two places but the

finer detail, including the four-day dctivily, seems un-

related. The four-day activity at Baanaba does not usually

~stand out noticeably above the background noise except

during October to December, 1957. The highest peak dur-
ine this time, occurring about November 18, was related
to an unusually severe westerly Monsoon ‘wind. Similar
peaks which occurred during this storm can be seen on
the sea-level records at Arorae, Canton and Orona. It is
not known Whether there is a relation between the ocur-

_ rence of the Monsoon wind and the enhanced :four day

Figs. 3a. — 31 Simultaneots records of sea level and {Vliids Thek

-solid wind curve is the South to North component, the dashed

curve is the West: East component.
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cién entre la ocurrencia del viento monzénico y el aumento
en la actividad de cuatro dias en Baanaba. La actividad
de cuatro dias en Arorae por lo regular no sobresale mu-
cho sobre el ruido del fondo, pero cuando lo hace hay una
sorprendente correlacion con las crestas y valles de cuatro
dias en Canton, por ejemplo, durante los meses de Mayo y
Junio de 1958 y Junio de 1959. Si aceptamos el movimien-
to progresivo hacia el oeste de estas ondas, entonces de-
bemos asociar cada cresta de Canton con la siguiente cresta
de Arorae y ino con la que ocurre casi simultineamente
con ella! Hay una gran actividad de cuatro dias en Arorae
desde mediados de Julio hasta mediados de Octubre de
1959, pero no se tenia registro correspondiente de Canton
a la fecha de la publicacién de este articulo.

El registro de cinco meses de Tarawa (Fig. 3i) general-
mente muestra mas alto nivel de ruido que oculta siempre
cualquier actividad de cuatro dias presente. Debido a que
este registro es muy corto no se usé en el andlisis esta-
distico.

LOS REGISTROS DEL VIENTO

Unicamente los registros de viento en Canton se ilus-
tran en la Figura 3. La componente ceste a este no muestra
ninguna relacién obvia a ojo con los registros del nivel del
mar, ain en Canton. Esta componente generalmente es ne-
gativa debido a que el viento usualmente proviene del este
y a que el viento alisio es bastante constante. El viraje de
direccion de esta componente se encuentra relacionado en
algunas ocasiones con mal tiempo y tormentas monzdénicas
del oeste.

La componente sur a norte muestra generalmente una
considerable actividad en el rango de cuatro dias. En oca-
siones hay una convincente correlacién con las crestas apa-
rentes de cuatro dias en el nivel del mar, pero en otras
ocasiones no. El viento en Arorae tiene aproximadamente
las mismas caracteristicas, pero no se muestra en la Fig. 3.

EL ANALISIS ESTADISTICO

Se analizaron pares de registros por el método de Tukey
(Munk et al., 1959; Tukey, 1949; Blackman y Tukey,
1958), en los cuales se hicieron calculos de densidad es-
pectral de potencia para cada registro; la coherencia y la
fase entre los registros se graficaron como funcién de fre-
cuencia, Las graficas de la densidad espectral tal como se
muestran no se han compensado por medio de la técnica
de filtros numéricos para suprimir la marea. La seguridad
estadistica de estas estimaciones se determina por los gra-

dos de libertad

activity at Baanaba. The four-day activity at Arorae does
not usually stand out markedly against the background,
but when it does it appears surprisingly correlated with the
four-day crests and troughs at Canton, for example, as
during May and June, 1958, and June, 1959. If we are to
believe in the westward, progressive nature of these waves,
we must think of each Canton crest as having its identity
related to the following Arorae crest, not the one which
occurs about simultaneously with it! There is prominent
four-day activity at Arorae during mid-July — mid-October,
1959, but no corresponding Canton record had been ob-
tained by the time this note was published.

The five-month record from Tarawa (Fig. 3i) shows
a generally higher noise level which obscures whatever
four-day activity is present. This record, being short, was
not used in the statistical analyses,

THE WIND RECORDS

Only the wind record at Canton is presented here in
Figure 3. The West to East component usually shows no
obvious relation, by eye, to the sea-level records, even at
Canton. This component is usually negative since the wind
is usually from the East, the trade wind being rather
steady. The times when this component reverses its direct-
ino are sometimes related to bad weather and westerly
Monsoon storms.

The South to North component generally shows consid-
erable activity in the four-day range. Sometime it appears
convincingly correlated with the quasi four-day crests in
sea-level, at other times not. The wind at Arorae has roughly
the same characteristics but is not shown in Figure 3.

THE STATISTICAL ANALYSIS

- Ay

Pairs of records were analyzed by the method of Tukey
(Munk et al., 1959; Tukey, 1949; Blackman and Tukey,
1958), in which estimates of power spectral density for
each record, coherence and phase between records, are
computed as a function of frequency. The spectral density
plots as shown have not been compensated for the numerical
filtering technique used to kill the tide. The statistical re-
liability of these estimates is determined by the degrees of
Jreedom

v = 2N/m

donde N es el nimero de datos en cada registro, m el ni-
mero de valores discretos de frecuencia para los cuales se

where N is the number of data values in each record, m
the number of discreet values of frequency for which the
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efectué el cilculo (nimero de estimaciones espectrales).
Cuanto mayor sea m mejor serd la resolucién de detalles
en el espectro; cuanto mayor sea v mayor sera la seguri-
dad en cada estimacién.

Las Figuras 4a a 4g muestran los resultados del andlisis
de Tukey. En todos los casos, U es la componente oceste a
este, V es la componente sur a norte y NM significa el
nivel del mar (a lo cual llamaremos posteriormente Z). La
griafica superior muestra los dos espectros de potencia.
La grafica central muestra el adelanto de fase de la se-
gunda serie mencionada con relacion a la primera. Por
ejemplo, en la Figura 4a, si la fase es negativa significa
que para esta frecuencia, Z se retrasa con respecto a V
por cierto valor entre 0° a 180°. Los limites de seguridad
aceptables para fase y coherencia fueron obtenidos por
Goodman (1957; ver también Munk et al., 1959, p. 293).
En el presente estudio, la incertidumbre en fase es del
orden de 25° en todos los casos.

La grifica inferior muestra la coherencia entre los des
registros como funcién de la frecuencia. Para cualquier
frecuencia dada, una coherencia unitaria significa una per-
fecta correlacion para esa componente, aun cuando puede
haber un cambio de fase. Unos registros infinitamente lar-
gos no relacionados darian una coherencia igual a cero y
registros finitos darfan una coherencia al azar, cuyo valor
esperado es:

(Tukey, comunicacién personal). La linea discontinua en
la grafica de coherencia muestra el valor de:

calculation is made (number of spectral estimates). The
larger the m the better the resolution of detail in the spectra;
the larger v the greater the reliability of each estimate.

Figures 4a through 4g show the results of the Tukey
analysis. In all cases, U means West to East wind com-
ponent, V means South to North wind component, and NM
means sea level (which we shall subsequently call Z). The
upper graph shows the two power spectra. The middle
graph shows the phase lead of the second named series
relative to the first. For example, in Figure 4a, if the phase
is negative it means that for that frequency Z lags behind
V by an amount between 0° and 180°. Confidence limits
for phase and coherence have been worked out by Good-
man (1957; see also Munk et al., 1959, p. 293). In the
present study the uncertainty in phase is on the orden of
25° in all cases.

The lower graph shows the coherence between the two
records as a function of the frequency. For any given fre-
quency a coherence of unity means perfect correlation for
that component even though there may be a phase shift.
Infinitely long, unrelated records would give coherence of
zero, and finite records will give random coherence whose
expected value is about

vV 2/v

(Tukey, personal communication). The dashed line on the
coherence plots show the value

2/\ v

el cual sera excedido casi por un 5% de los valores de

coherencia derivados de registros relacionados al azar (Munk
et al., 1959, p. 307).

Los registros analizados por este modo fueron tomados
de los que se muestran en la Figura 3, con excepcién del
tinico espectro de Canton, Figura 5, para el cual se usaron
diez afios de datos. Se analizaron muchos pares de regis-
tros y una cierta variable puede repetirse si esta en pareja
con otras diversas variables. Si la grafica de su densidad
espectral aparece un poco diferente en cada caso, se debe
a que el periodo de los andlisis estd cambiado para cada
miembro del par de igual longitud.

Viento v Nivier pEr. Mar ex Canton. (Figs. 4a y 4b).
Los espectros del viento para U y V (v los vientos supe-
riores U’ y V') aparecen casi lisos en la vecindad de 0.25

which will be exceeded by approximately 5% of the co-
herence values derived from randomly related records
(Munk et al., 1959, p. 307).

The records analyzed in this way were all taken from
those shown in Figure 3. with the exception of the single
Canton spectrum, Figure 5, for which ten years of data
were used. Many pairs of records are analyzed, and a
certain variable may be repeated as it is paired with one,
then another different variable. If the graph of its spectral
density appears slightly different in cach case, this is be-
cause the period of the analyses is changed to make each
member of the pair of identical length.

Winp anp SeEa LEVEL aT CanTON (Figures 4a and 4b).
The wind spectra for both U and V (and the upper winds
U’ and V') appear almost flat in the vicinity of 0.25 eycles

Fig. 4a. — 4g. Resultados del andlisis estadistico de pares de
registros por el método de Tukey., La figura superior muestra
el espectro de densidad potencial para cada registro. La figura

central muestra el adelanto de fase del segundo registro (cuyo

espectro es la curva discontinua) con relacién al primer registro

(cuyo espectro es la linea continua). La figura inferior muestra

la coherencia. La linea horizontal da una aproximacién de limi-

tes de confianza del 95% para la coherencia. Todo esta en fun-
cién de la frecuencia.

Figs. 4a. — 4g. Results of statistical analyses of paired records
by Tukey method. The top figure shows spectral power density
of each record. The middle figure shows the phase lead of the
second record (whose spectrum is the dashed curve above) relative
to the first record (whose spectrum is the solid curve). The
bottom figures show the coherence. The horizontal dashed line
gives an approximate 95% confidence limit for coherence. Every-
thing is function of frequency.
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‘cwlos por dla (cpd), en tanto que el nivel del mar tlene
un pico para esa frecuencia. Es muy dlflcﬂ 1merpretar este

aumento en la actlndad de cuatro dias en el océano. El

eresultado es casi el mismo que para el caso de una funcién
forzada de ruldo puro (el viento) actuando sobre un sis-

tema (el océanc) que tiene un periodo libre de cuatro dias.

_El nivel general de coherencia para todas las frecuencias

es casi el mismo para los vientos superf1c1ales ¥ para los vien-

tos superiores. Para frecuencias menores de 0.1 cpd (ciclos

por dia) o mayores que 0.3 cpd, v y Z parecen no estar
relacionadas sino por azar. Hay una coherencia significante
para frecuencias de 0.1 a 0.3 cpd, con picos de coherencia
justamente cerca de 0.25 cpd, commdlendo con el pico es

pectral en Z. Ahi, la fase esta entre —90° y —120°; es

~ decir, Z se retrasa con respecto a V de 90° a 120°. Esto

esta en dlscrepanma con los datos de la Fig. 1, donde V

precede a Z por unos 30° (Groves, 1956). La componente
U tiene una relacién estadistica muy diferente a 1a V, ya
que hay una coherencia =1gmf1cante con Z para baJas fre-
cuencias al subir casi a 0.1 c¢pd. Esto suglere un efecto en
gran escala del viento ahsxo sobre el sistema de la corrxente
ecuatorial. Los valores de fase estan espar01dos poco mas
o menos 180°, el nivel del mar se eleva al intensificarse
el viento alisio. U vuelve a tener correlacién significante
k con Z a ciertas frecuencias mas altas localizadas cerca de
0.25 cpd Aqui la fase esta esparcida cerca de 09, el nivel

del mar es alto cuando el viento alisio es débil. Hay una

transicién suave de los valores de fase, la cual permite con-
fiar en la 51gn1f1canc:1a de la coherenma ‘

VIENTO y NiveL DEL MAR EN ARORAE (Flg dc) . Aqul
los registros anahzados tienen finicamente una cuarta parte
de longitud que en el caso anterior. No obstante, se _pueden
ver picos rudimentarios a 0.25 cpd en los espectros de V

y 7 aunque la coherenc:na es baja. La relacién. entre V.y
Z casi alcanza swmflcanma en cualqmer lugar en toda la

ga*na de frecuen(na, lo cual es algo dudoso Los valores de
fase 1esultan _muy c0n51stentes Para la acthldad de cuatro
dias 7 precede aV por unos 70° a 145°. Para frecuencxaa

més altas Ia fase esta casi en 1800, el v1ento del norte se 1800 wmd from the north is assoc1ated w1th h1gh sea -

'asoma con el alto nivel del mar, como en Canton

Las relaciones entre U y Z son todo lo contrario de
Canton En Arorae, un aumento del viento alisio esta aso-
ciado con el baJo nivel del mar en altas frecuencms La
alta coherencia a frecuencias cercanas a un cpd no signi-
fica demasiado debido a la gran atenuacién por prefiltra-
_cion. Al igual que para la act1v1dad de cuatro dlas Ia re
klamon entre U y Z es incierta. .

NIVEL DEL MAR EN CANTON v ORONA (Flg 4d) La
den51dad espectral no muestra picos 1mportantes cerca de
0.25 cpd en ambos reglstros La coherencia es muy sxgmfl

per day (cpd), while sea level has a peak there. It 15 very

difficult to interpret this enhancement of four-day activity

in the ocean. The result is almost the same as for the case
of a white noise forcing function {the wind) acling on a
system (the ocean) having a free penod of four days.

Thei general level of coherence at all {requencies“"is
about the same for surface winds as for the upper winds.

_ For frequencies less than 0.1 cpd (cycles per day) or more
than 0.3 cpd V and Z appear to be no more than randomly

related. There is significant coherence for frequencies 0.1
to 0.3 cpd. with peak coherence at just about 0.25 cpd.
coinciding with the spectral peak in Z. There, the phase
is bet\&ee'\n]~‘~‘—9()°‘ and - 120%; ie., Z lags behind V by
90° to 120°. This disagrees with the earlier Figure 1 data,

where V leads Z by about. 30° (Groves, 1956). The U
component has a greatly different statistical relatlonshlp
than does V, in that there is significant coherence with
Z for low frequencies up to about 0.1 cpd. This is sug-
gestive for a large scale effect of the trade wind on the
equatorial current system. The phase values are scattered
about 1802; sea level rises as the trade wind intensifies.
U is again significantly correlated with Z at somewhat
higher frequencies centered near 0.25 cpd. Here the phase
is scattered about 0°; sea level is high when the trade
wind is weak. There is a smooth transition of the phase
values, which gives credence to the significance of the

~ coherence.

WIND AND Sm LEVEL AT ARORAE (F1gure de) . Here

the records analyzed are only about a fourth as long as in
the prekus case, Still, rudunentary peaks at 0.25 cpd can

be seen on both the V and 7 spectra though the coherence

is low. The relatlonshlp between V and Z is on the verge

of significance elsewhere throughout the frequency range,

which is somewhat puzzling. The phase appear remarkably

consistent. For the four-day activity Z leads V by about
70° to 1459, At ‘higher frequencxes the phase is. ]ust about

level as at Canton.
The relatlonshlp between U and Z is ]ust about the ;

:opposne as at Canton At Arorae, an enhanced trade w1nd

is related to lower sea level at high frequenmes The tre-
mendous coherence at frequenmes near one cpd is not too
meamnfr{ul in view of the great attenuation by prefﬂtermg
As for the four day act1v1tv the relatlon between U and

Zis dublous

SEA LEVEL AT CANTON AND Orona (Figure‘ 4d)k; The
spectral density shows no significant peak near 025 cpd
on ::either ‘reeofd. ‘The coherence is very significant at lojw

Fig. 5. Espectros de densidad potencial del nivel del mar de
diez afies en la Isla de Canton por el método Tukey. El registro
se dividié en dos series de cinco anos, CUYO0S especiros estan re-
gistrados Juntos en la parte superior de la figura, El espectro :
mfermr es el promedlo de los dos espectros de cinco afios.

_ Fig. 5. Speciral power density of ten years of Canton sealevel

data by Tukey method. The record was divided into two five-year
series whose spectra are plotted together at top of figure. The
spectrum at bottom 1s the average: of the tvso five-year spectra.
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cante en bajas frecuenmas v la fase es cero; pequefios
cambios en el nivel del ‘mar ocurren srmultaneamente Se-

paradamente hay un tipo de coherencia a 0.25 cpd, es

decir, la actividad de cuatro dias estd mejor corrclacionada
que la actividad a frecuencias algo mas bajas. Esto vuelve

a sugerit que la actividad de cuatro dias es un fenémeno
diverso o que tiene un' mecanismo. diferente al “ruido de
fondo”. Aqui la fase es como de 149; si es verdad, signi-

fica que las crestas de cuairo dias llegarian un poco antes -

a Orona que a Canton, pero estos valores tal vez no son muy
‘ dlferentes de cero. Entre 0.3 y 0.5 cpd los registros parecen

no. ser mejores que las correlaciones al -azar. Cerca de 0.5
cpd hay una mejor coherencia con el incremento de la fre-
cuencia, aunque. la densidad espectral sea muy. l)a]a (ha

biendo sido fuertemente atenuada por la aplicacion de
filtros antes del analisis). La fase aparece muy constante
en esta regién. En una primera aproximacion los valores
de fase estan agrupados cerca de 180° e indican una rela-
cion inversa; Canton esta alta cuando Orona esté baja. Este
resultado es completamente 1nesperado Sin embargo, los
valores de fase realmente se agrupan mas cerca de 160°
que de 180° y esta diferencia esté casi cerca de la verdad.
_Eso significaria que cada componente se encuentra des-
plazada en tiempo (Canton con relacién a Orona) por una
cantidad proporcwnal a su pcrrodo s1enclo ello dificil de
cxphcar e . o
Kl andlisis se rep1t10 (g, 4g) con una menor reso-
;lucmn y una mayor precisién, pero ninguna otra informa-
cion fue obtenida con ello.

NIVI:L pEL Mar EN CANTON ¥ ARORAE (I‘lg 4d) . Una

debll semblanza de pico ocurre en 0.25 cpd en ambos es-

pectros Sin embargo, lo mas notahle del resultado es el
_prominente pico en coherenma para esta f1ecuenc1a LOb

_valores de fase son marcadamente estacronarros cerca de

30°. Las crestas de cuatro. dras ocurren en Arorae 30° antes
; ‘que en Canton (0 3309 prlmelo en Canton que en Arorae)
No hay otra relacion srgmﬁcante en otras frecuencias. Por

alguna razén los valores de coherencra para la frecuencra ;

CEro no. fueron calculados ¥ parece extrano que la cohe-
rencia sea mala a ba]as frecuencias, en tanto que las com-
ponentes de baja frecuencia de los. regrstros del mvel del
‘mar parecen algo relacmnadas a s1mple v"‘ta Es algo raro
que la coherencra sea tan ba]a sobre casi oda la gama de
frecuencias. Es aparentemente mas ba]a que los valores
esperados de Jos reglstros al azar. '

\ NIVEL DEL MaR EN CANI’ON Y BAANABA (Flg 4‘e) EI
prco de densidad espectral a 0.25 cpd es prominente en
Canton y muy oscuro o ausente en Baanaba. La coheren-
cia indica registros relacionados al azar para todas las
'frecuencras excepto las bajas, asi como el esparcimiento de
fase. Esto se debe a que Baanaba esta muy retirada de

Canton o que. esta fuera de. la regron de las ondas de cua:

tro dias o ambas cosas.

NIVEL DEL MAR EN CHRISTMAS ¥ CA\JTON (hg 4e)
Chrlstmas tiene un pico débil de densidad espectral a 0.25

1180° and indicate an inverse relatlonshlp, Canton is high

frequencies and the phase is zero; slow sealevel changes
oceur. srmultaneously There is a separate peak of cohe-

rence at 0.25 cpd; 1. e, the four- (lay activity is better

correlated than is activity at slightly lower frequencres
This is again suggestlve that the four-day activity is a

‘separate phenomenon, or that it mvolves a different me-'

. The phase here is

chanism  than the “backﬁround n01se

about 140, if credible it Would mean that the four: day

crests arrive shghtly sooner at Orona than at Canton, but

perhaps this value is not srgmﬁcantly clrffelent from zero.
From 03 to 0.5 cpd the records appear to be no better

than randomly correlated. Above 0.5 cpd the coherence

_becomes significant with increasing frequency even though
the spectral density is very low (having

been strongly
attenuated by the f}ltermv apphed before the analysiS)V
The phase appears remarkal)ly constant in this region. To
a first approximation the phase values are clustered near

when Orona is low. This result is completely unexpected.
However the phase values reallv cluster nearer to 160°
than to 180°, and this drfference is just on the verge
of credrblhty It would mean that each component is dls-
placed in time (Canton relative to Orona) by an amount
proportronal to its perlod This is d1ﬂlcult 1o explaln

 The analysis was repeated (Figure 4g) with lower

;kresolutlon and higher rehablhty, but no aclchtlonal mform-

ation was gained thereby

SeA LEvEL AT CANTON AND ARORAE (F1gure 4d) A

,weak semblance of a peak at 025 cpd occurs on both

spectra However the most agmﬁcant feature of the result

s the promment peak in coherence at this frequency. The

phase values are remarkably steady, centered near 30°.
The four day crests occur at Arorae 30° before their oc

,currence at Canton (or at Canton 3300 hefore Arorae) ~
There are no srgmfrcant relatronslups at other frequencies.

For some reason the coherence value for zero frequency
was not calculated and it seems strange why the coherenCe

is so bad at low frequenmes while the low- {requency com-

ponents of the sealevel records themselves appear some-
what related to the naked eye. It is also puzzlmg why the

coherence is so low over most of the fxequcncy range. It 1s

apparently lower than the expected value from random
records - :

SEA LEVEL AT CANTON AND BAANABA (Flcvure 4e) The
peak of spectral density at 0.25 c¢pd is prominent for Can-
ton, very obscure or lacking at Baanaba. The coherence
indicates randomly related records for all except the lowest
frequencies, as does the phase scatter. Baanaba is erther

too far from Canton, outside the region of the four- dav
waves, or both.

SEA LEVEL AT CHRISTT\IAS AND CANTON‘ (F1gure 4«e)
Christman has a weak peak of spectral density at 0.25 cpd,
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cpd, pero esta acompanado por un. plco promlnente en co-
herencia. La fase cambia rapldamente en este punto, pero
cae aproximadamente entre —90° y —150°; las crestas
de cuatro dias’ ocurren primero en Christmas Y casi un
dla después o mis en Canton Existe la misma alta co-
herenma y pequeiia fase para bajas frecuenmas y aparente-
mente no hay relacmn significante en las mas altas fre-
ruenmas ‘ - ‘ ‘

\NIVEI; pEL Mar EN Jarvis (Eig. 4f). Debido a que el
registro de Jarvis fue muy corto, resulta imposible obtener
una buena resolucién en los anélisis. Sin embargo, hubiese
sido mejor sacrificar un poco la precisién para obtener una
mejor resolucion y- por. ello seria conveniente repetn’ este
analisis en el futuro.

 Hay una buena relacion‘ ‘casi simulténe, entre Jarvis
y Christmas para bajas frecuencias en subida hasta 0.13
epd. La coherencia no resulta significante para frecuencias
mas ahas En la actividad de cuatro dias, Chrlstmas esta
adelante de Jarvis aproximadamente 40°, ‘

La relacién entre Jarvis y Canton resulta generalmente
directa a través de toda la gama de frecuencias. La acti-
vidad de cuatro dias tiene una baja resolucién y la cohe-
rencia es baja. Una informacién de mayor significado se

obtiene correlacionando los registros de Christmas y Can-
ton, ambos bastante mas largos que en el registro de Jarvis.

Niver pEL Mar EN ArorAE Y Baanspa (Fig. 4g) la
coherenma es ba]a para todo el rango de frecuen(;las ex-
_cepto entre 0.05 y 0.18 cpd aprox1madamente Para la ac-
tividad de cuatro dias la diferencia de fase es mas o menos
de 609 con una 1ncert1dumbre de 40° debldo ala mala
coherencia. Es kd’udoso que pudiéramos consxderar la acti-
vidad de cuatro dlas en Baanaba como el m1<mo fenomeno
ohservado en los otros luga; res.

Diez ARos pE RrcisTros brer Nivel prr Man ex Can
TON. El resultado del analisis se muestra en la Fig. 5; no
se muestra el registro completo del nivel del mar. Es posible
ohtener una mejor resolucién que en los otros analisis de-
bido a los registros mas largos Comenzando por el extremo
de ha}as frecuencias lo més notable es una rapida calda de
energia con la frecuencia, seguida por un pico prominente
cerca de 0.07 cpd. Esta es la marea quincenal que con-

tiene elementos sin resolver. Des ués de unos cuantos en-

_curvamientos de dudosa s1gmfxcan01a hay un pico promi-
nente a 0.20 cpd, el cual es de tomarse en cuenta ya que
aparece en las dos curvas para los 5 afios antes menciona-
dos y estd mas arriba de los limites de conflanza de 959
permltldos en las variaciones al azar para los puntos adya-
centes: EI sxgulente plco, el mas grande y prommente de

h grafma, estd cerca de 0.26 cpd y representa “la activi-

dad de cuatro dias” previamente notada. La mgmﬁcancza
de los siguientes dos picos es dudosa, pero el mas ‘cercano a
0.37 cpd resulta un poco més prominerite en ambas curvas
de 5 afios aunque no excede el limite de confianza de 95%
permitido. De todos estos rasgos interesantes, lo finico co-

a prominent peak at about 0.07 cpd. This is the fortnightly

cpd and represents the “four day actlvny previously noted.
The significance of the next two peaks is doubtful, but I
one near 0.37 cpd looks suspiciously prominent on both
the 5-year curves, but does not exceed the 95% confidence

but thls is accompamed by a promment peak in coherence
The phase is rapidly changing at this point but lies bet:
ween approximately -—90° and ——150°; the four-day crests
occur first at Christmas and about a day or so later at
Canton. There is the usual high coherence and ‘small phase
for low frequencies, and apparently no sxgmflcant relat10n~
sh1p at the hlgher frequenues -

SEA LEVEL AT JARVIS (Flgure 4f) The record from
Jarv1s was so short that it was impossible to obtain good'
resolution in the analyses. However, it would have been
better to have sacrificed a little reliability to obtain better
resolution, and it may be well to repeat this,ﬁanalysis in the
future k

There is a good almost 51multaneous relatlon between
Jarvis and Christmas for low frequencies up to about 0.3
cpd. At higher frequencies the coherence is not sionificant.
For the foﬂi‘-day' activity Christmas leads Jarvis; by roughly
400 o -

" The relation between Jarvis and Can’con appears ge

ne rally to be direct throughout the entire frequency range.

The four-day activity is not resolved, and the coherence is:
low. More meaningful information is obtained by correlat-
ing the Christmas and Canton records, both of which are
a good deal longer than the Jarvis record.

'SEA LEVEL AT ARORAE AND BaANABA (F1gure 4g) The
coherence 1s low everywhere except between 0.05 and 0.18
cpd, approximately. For the four-day activity ‘the phase
difference is about 60° with a 40° uncertainty due to the

- poor Ucoherenkce. It is doubtful whether we should consider

the four-day activity at Baanaba as the same phenomenon
as that o_hserved at the other places. ‘ :

A TEN YEAR SEA LEVEL RECORD AT CANTON The result

of the analy51s is shown in Flgure 53 the entire sea-level

record dtself is not shown Much greater resolution is _pos-
sible than on the other analyses awing to the londer record
lenO’th Beginning at the low-frequency end ’che first feature ~

is a rapid drop off of energy with frequency followed b:

tide, contammg many constituents unresolved. After a few

W1ggles of dubious significance there is a promment peak

at 0.20 cpd which looks qmte credible since it appears on

both of the 5year curves above and stands hxgher than
kthe 95% confldence hrmts on random variation for the

nelghhorlng points. The followmg peak _the largest and
most prominent. feature on the graph is centered near. 0. 2()

limits. Of all these interesting features the only thing now
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nomdo es que el pico de O 07 cpd es marea m1entras que el
pico de 0.26 cpd esta de algun modo relacwnado con e]
viento. ~

Sena de gran mteree saber con certeza si los cortos re.

gistros. tomados durante el ALGI fueron represen’catlvos de
sus correspondientes obselvatorlos Si fueron representatl- ‘

vos entonces se podria esperar que este largo analisis de

Canton fuese esencialmente el mismo que los analisis més

cortos de Canton mostrados en las Figuras 4a a 4d. Deq-
,gxamadamente, es dlflcﬂ comparar estos. espectros porque
el niimero m de estimaciones espectrales es mucho mayor

en este Gltimo caso. Puede hacerse una comparacién to-

mando  ciertos promedlos ponderados en las ordenadas de
la densidad espectral para observar cémo se veria el anali-

sie del regisiro més largo para pequefios valores de m. Esto

_ fue lo que se hizo y aparentemente este largo espectro de
- Canton no difere apreciablemente del espectro corto obte-
nido durante el AGI. Aparentemente estamos tratando con
registros representativos de los observatorios del AGI, no
obstante el desplazamiento hacia el norte de la regién de

alta presion del Pacifico, pero seria muy conveniente re-
petlr el andlisis de Tukey para el reﬂlstro largo de Canton .

con dlferentes valores de m.

LA TEORIA DE LAS ONDAS OCEANICAS DE
- CUATRO DIAS

: ‘U‘no; ok :aufores (‘Groves,: 1955) ttaté ‘elk"ftem'ak'por '

medio de un simple modelo‘ matemético de ondas largas

forzadas donde el parametro de Coriolis varia linealmente

~con la distancia desde el ecuador, esperando exphcar e]

aumento de la act1v1dad de cuatro dias en el nivel del mar

en funcién de algtin fenémeno de resonancia. No fue en-
contrada resonancia alguna en el rango apropiado de va-
lores v los esfuerzos del viento requeridos para producir la
amplitud observada en la oscilacién de cuatro dias en
el mvel del mar eran or andes por. ordenes de magnltud

Ichlye (1959) mvestwo ol movnmento de onda en el

agua causada por ‘un sistema de viento que sopla hacia e

oeste a lo largo del ecuador en un océano de dos capas. El

modelo de distribucién del esfuerzo de viento sobre el agua
~ esta basado en las dimensiones conocidas de la onda del

_este en los vientos alisios (Palmer 1952), excepto para la-

distribucién en la direccién norte- sur.: Aqui la parte va
riable del esfuerzo del viento y movimiento de la onda fue
sinusoidalmente en la direccién de v (norte sur) en lugar
de concentrada cerca del eeuador, ya que se sabe que la

onda ecuatorial es piodumda por el viento, asi como que

sus resultados pueden ser dudosos si se aphcaran a las
_ondas ecuatoriales, Ichiye encontré posibilidades de reso-
nancia para (a) ondas barotrépicas de tipo planetario y
también para (b) ondas gravitacionales-inerciales del tipo
baroclinico (internas), considerando lo tltimo como mas

probable. Ichiye también encuentra una linea nodal de la

superficie del mar a lo largo del ecuador para el caso en
que el campo de divergencia del viento se tomara anti-

known is that the 0.07 cpd peak is ude whxle the 026 cpd;,
peak is somehow related to the wmd .

It would be of great mterest to be able to ascertam if
the shorter records taken during IGY were representative

of each respective observatory. If they were representative

then it would be expected that this long Canton analysis
would be essentially the same as the shorter Canton analyses ,

shown in Figures 4a to 4d. Unfortunately, it is difficult to
compare these spectra because the number m of spectral

estimates is considerably greater in this last case. A com-
parison can be made by taking certain;}‘weightedaverages
of the spectral density ordinates to see how the analysis of
the longer record would have looked for a smaller m value.
This was done, and apparently this long Canton spectrum

does not differ appreciably from the shorter IGY spectra.

Apparently we are dealing with representative records from
the IGY observatorles in spite of the displaced North Pa-

cific High, but it would be very advisable to actually repeat

the Tukey analysis of ‘t‘herldng _Canton record with dif-
ferent m , ;value‘s‘.f_ ;

 THEORY OF THE FOUR-DAY OCEAN WAVE |

 One of the authors (Groves, 1055) looked at a simple

mathematlcal ‘model or long, forced waves, in which the -
Coriolis parameter varied hnearlv w1th distancie from the

equator, hoplng o explam the enhancement of four- da}‘ ‘

sea-level act1v1ty in terms of some resonance phenomenon.

No resonance in the approprlate range of values was found,
and the wind stresses required to produce the observea'

_amplitude of the four- day sea-level oscxllatlon were too big -

by orders of magnitude.

 Ichiye (1959) investigated the water wave motion caused

by a prowessiyv‘e,wind _pattern movinw festward along the
_equator in a twolayer ocean. The model of wind stress

distribution over the water is bassed on the known dlmen-'w -
_sions of the easterly wave in the trade winds (Palmer,

1952), except for its distribution in the north-south direet-

1on. Here the variable part of the wind stress and wave

motion were taken sinusoidal in the y dlrectlon (north-

_south). mstead of concentrated near the equator as the
;equatorlal wind wave is known to be, so that his results

may be doubtful as applied to equatorlal waves. Ichiye

found poss1b1ht1es for resonance for (a) planetary type
_ barotropic waves, and also for (b) inertia- orrawtlonal type

baroclinic (internal) waves. He thought the latter were

-more likely. Ichiye also finds a nodal line of the sea surface
~alone the equator for the case Where the field of wind
- dlvergence is. taken an’asymmetneal _about the equator
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semétricamente con respecto al ecuador (lo cual parece
razonable de acuerdo con los diagramas de Palmer, 1952).

j DISCUSION

Consideremos primero umcamente la acthldad de cua-

tro chas v postulemos una onda forzada vxa]ando hacia el

oeste en el oceano ¥: veamos si esto. es consistente con Ios
datos. Consu:]erense antes las relaciones de fase Z entre las
diferentes islas. Si hay una linea nodal a lo largo del ecua-
dor, la mejor prueba estaria en las Islas Line: Jarvis es-
taria aproximadamente 180° fuera de fase con respecto a
Christmas y Fanmng y con mucha mas ba]a actividad. El
I'EO'lStIO de Jarvis es desgracmdamente corto, smndo tinica-
mente de tres meses. El analisis de Tukey sugiere que la
7 para Christmas precede a la Z para ]arvrs _por aproxi-
madamente 40°. Como en la propagacion hacia el ceste,
vamos a suponer una onda de 15° (segin Palmer, 1952).
E<to daria elevacmnes con las 51gu1entes relaciones de fase:

11

(which seems reasonable accordmg to Pahners (1952)
dlagram) - ‘ '

 DISCUSSION

Let us hrst conalder on]y the four day act1v1ty and hypo:
thesize a Westward travelhng forced wave in the ocean and
see if this is consistent with the data Consider first the
phase relatmnskbetween Z at the various islands. If there
is a nodal line along the equator, the best direct test would
be in the Line Islands: Jarvis should be approximately 180°
less active. The Jarvis record is unfortunately short, heing
out of phase with Christmas and Fanning, and con51derably
only three months long. The Tukey analisis suggests that
Christmas Z leads Jarvxs 7. by about 40°. As to the west-
ward propagatmn, let us nypothemse a wavelength of 15°
(after Palmer, 1952). This would give rise to the following
phase relations:

sin 1}0d0' — no node éap nodo — with noée ; kohs‘ker‘vadq - ohksgrx‘%ek(klk :
Christmas  75ee0e . o 45° 295° 155 65°
Christmas kpf?:;sﬁ:  3' Canton pbc;‘ k 340° 1602 90°;150° :,
Canton :pr(le;:;éi;: 2 Orona %’fyp ylpk": 10° f40°—, 10°
Camton PSR Argrse  BX 270° 270° - 350°365°
;Aroraek prfggg{? a Bam}abaf Ii)oyr 180° 180° 260°--340°

Los valores de fase Christmas-Canton favorecen al nodo
ecnatorial mientras los valores de Christmas-Jarvis favore
cen grandemente su ausencia, pero hay una discrepancia
en la fase Canton-Arorac en ambos casos. Una mejor rela-

- para

{for
sin node -

no node.
'Christmast~ Pl';?g;g:a Jarvis Iigrr 58°
Christmas pr?é’:g: 8 Canton Iig; 1082
Canton P r?g;g: 2 Orona })E;J; 132
Canton precede a Arorae por 6%
; = leads . by e
Arorae pr‘(;gzg: &  Baanaba pb(;f 245°

tcon pobre. coherencia
with' poor  coherence)

The Christmas -Canton phase values favor the equatorial
node while the Christinas-Jarvis values strongly favor its
absence, but there is a discrepancy in the Canton-Arorac
phase in cither case. A somewhat better {it can be obtained

=y 0 I‘al‘l : o
L=11" e Lo 115
¢on nodo —  sin noede —  con nodo —  observado =
wjth node nounode wnh node ohserved
238° 56° 236° 5 e
288° 8g° 268° 90° — 150°
13 12° 19° 640° — 10°
6° 351% 351° 3052 3552
2450 235° oz :960" — 3000

Acon pobre coherencia —
with. poor coherence)



12 L ' - Grorisica INTERNACIONAL

¢ién puede obtenerse disminuyendo la longitud de onda 1.

de 152 a 119 Entonces obtendriamos: ~ ,

Para la lonsitud de onda de 11° la fase Chnstmas Can-
_ton concuerda muy bien para el caso sin nodo pero da una
pequenia discrepancia en la fase Canton-Arorae. Con una
longitud de onda de 11.5° se mejora la fase Canton-Arorae
con detrimento en la {asp Christmas-Canton. En ambos casos
la evidencia favorece a un nodo ecuatorial defectuoso la

pequena d}%mepanma en la faqe Canton-Orona no es tan

mala. Los valores de fase de Baanaba pmbablemente 1o

deberian ser conudelados, almque se ajusten muy mal paraw

el caso de 11°.
(Es po;xblc que as ondas superhcm}eq del océano no

sean rea]mente del todo progresivas? Para una onda es

trlctamente estacionaria todas 1as relacmne% de fase ten-
drian que ser 0° o 180°. Tstos xalores se ajustan con me-

nos precision a los obse

gresiva hacza el oeste,
Asi como para la relacién entre el viento y el nivel del

mar en las ondas de cuatro dias, la teoria de Ichive (1959)

tiene el nivel del mar en fase (o 180° fuera) con la di-

vergencia del viento. Los diagramas de Palmer (1952) pa-
recen mostrar una divergencia positiva en el Hemisferio
Norte; divergencia negativa en el Hemisferio Sur v la
- ccmponente del viento sur a norte negativa en un ecuador

“que coincida a lo largo de un meridiano. Esto nos daria

a 'V en fase (o 1802 fuera) con el nivel del mar; lo cual
esta también de acuerdo con Groves (1955). La concor-
dancia con las observaciones podria dificilmente ser peor.
De acuerdo con las obselvacmneﬂ

ado% que la h}potetwa onda pro-

by shrinking the wavelenath 1. from 15% to about 11°.
Then we would obtam

For the 11° wave]enorth the Lhrlsrmas Canton phase
agrees nicely for the no-node case but gives a small dis-

_crepancy in the Canton- Arorae phase. The 11.5° wave-
length improves the Canton-Arorae phase at the expense of

the Chr}qtmas Canton phac.e In both cases the enden@
favor a lacking equatonal node. The shght discrepancy in
the Canton- Orona phase is not too bad. The Baanaha phase

values probably should not even be (OBS](]PI‘(‘d exen thoufrh

they do not ht too badl} for the 11° Ca%e

Isit possib}e that the ocean Silrfaée Viﬁéxf . is not progres-
sive at all? For a strictly standing wave all the phase
relations would have to he 0° or 180°. These values fit
the obserxatlons even more poorly than the h}pothe\wed
Westward procre@qxe wave.

As for the relatioh _between wind and sea level in the
four-day wave, Ichive’s (1959) theory has sea level in
(or 1802 out of) phase with the wind divergence. Palmer’s

(1952} diagrams seem to show positive divergence in North-

ern Hemisphere, negative divércence in. Southern Hemis-
phere and neeative South  to- North .wind component at

equator all coinciding along a meridian. Thus we would

have V in (or 180° out of) phase with sea level, which
agrees also with Groves (1955). The agreement with the
observations could hardly be worse. According to the ob-
servatlons

¥ precede & por-
leads ~ by
Canton (presente estudio ~— present study) 90°--120°

Arorae (presente estudio = present study). 215°—-200°

Canton (Fig. 1)

Esto debe ser wanquilizador ya: que en los datos mas
decisivos {Canton, Fig. 1, donde la senal para la razén de

ruido fue mayor) V. v Z se aproximan en la fase.
El sistema de la corriente ecuatorial debe representar

una gran parte del mecanismoe causante de la onda oced-

niea de cuatro dias cualquiera que lo sea. De acuerdo con
Ichiye (1959), un sistema xlmphhcado de corriente puede

aumentar la {frecuencia de tesonancia de las ondas bamch?

nieas, pomendola en perfecta concordancia con el pico de

actividad del ‘espectro observado. Ichiye considera que es:

tas ondas tienen una ‘despreciable influencia en las co:
rrientes: Esto parece razonable; yva que las velocidades or-
bitales asociadas con la actividad observada de cuatro dias
en el nivel del mar muy pequefias, al menos en el modelo
de dos capas de Ichive. ‘ '

ALGUNOS OTROS PROBLEMAS

7 Esta relacionada la actividad de cuatro dias en el ni-
vel del mar con wna onda barotropica planetaria o ¢on una

* 30°

It may be reassuring that the most conclusne data
(Canton; Fig. 1, where the signal to noise ratio was highest)
have V and Z nearest to being in phase. \

Whatever the mechanism involved in the oceanic four-
day wave the equatorial current system must play a part

in it. According to Ichiye (1959) a simplified current

system could increase the resonant frequency of the haro-
clinic waves, making it agree remarkably well with the
observed spectral peak of activity, [chive helieves that these
waves have ‘a nesligible influence on the currents. This
seems reasonable, as the orbital \elocnxes associated: with
the observed four-day activity in sea level are negligibly
small (at least in Ichiye’s tuola}er model) .

SOME REMAINING PROBLEMS

Is the four-day activity in sca level related to a bare:
tropic planetary wave or to a baroclinic inertia-gravitional
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onda barochmca grawtacxonal-mermal (mterna ordmama) 7

‘ Probablemente Tos datos de lemperatura subsuperhmales to-
mados por Van Doren en la ]sla de Canton podnan ayudar

(,Cual es el miecanismo de las ondas aceanicas de cua‘tro
dias? Una posﬂ)]hdad es la adveccion directa de awua su-
perficial con densidad variable. L superficie ‘del mar esti
mas directamente relacionada con la componente ‘sur-norte
del viento, pues hay un fuerte fradiente superficial de tem-
peratura norte-sur. De acuerdo con Gunnar Roden {comu-
nicacién personal) la temperatura superficial en Canton tiene
relativamente una gran variacién mensual. Una revision de

los registros dldl‘lOS (mantemda por . el US. Coast and‘

Geodetic Survey) adarana esta cuestion.
;Qué fenbmeno estd asociado con la actividad de 0.5

a 1.0 cpd del nivel del mar en las Islas Phoenix con una
diferencia de fase apm\lmada de 180° entre Canton Y

Orona?

Cudl es ]a causa de los pequefios detalles, especial:

mente los picos a 0.20 cpd y 0.37 cpd en el espectro del
nivel del mar en Canton? ;Son ellos locales,go;mqndiales?.
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18()° phase dlfference between

(ordinary internal)  wave? Perhaps existing subsurface
temperature data taken by Wllhan Van' Dom at Canton
Island can help &emde ‘ ‘ bl u

What is the mechamcmbf* the oceanic four-dav wave"
@ne possibility is: direct ‘advection’ or surface water ‘of
varying density. The sea:surface in more directly related
to the south-north wind component while there is a strong
North-South surface temperature gradient. According to
Gunnar Roden (personal communication) the month-to-
month surface temperature at Canton has relatively large
variation. Examination of the day-to-day surface tempe-
rature record at the Canton utide station (maintained by

US. Coast and Geodetic Survey) will settle the question.

What phenomenon is associated with 0:5 to 1.0: ¢pd
sea-level activity in the Phoenix Islands with approximately
amon and Orona?

“What"ivs vesponsible for the' fine detail, especially the
peaks at 20 cpd and 37 cpd on the spectrum of sea level

. at Canton? Are they local or woﬂdmde"
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