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RESUMEN 

El viento alisio en la región del PacHico Ecuatorial, está sometido 
a fluetuaciones regulares de cuatro días, asociadas eon el paso de 
ondas atmosféricas de tipo planetaTio hacia el oeste. Estas fluetua­
dones del viento originan ascensos y descensos en la snperfieie 'del 
mar con la misma ÍTecuencia. En ocasiones, dichas ondas superfi­
ciales alcanzan una dohle amplitud de diez centímetros y destacan 
prominentemente sobre el ruido de fondo. El análisis estadístico 
muestra que estas ondas son cobercntes a lo largo de grandes dis­
tancias desde las Islas Line hasta las Phóenix y desde' ellás hasta 
las Islas Gilbert, una distancia total de 3,000 Km. La actividad d", 
fondo, en la misma gama de frecuencias, no ¡iene csla coherencia. 
Las relaciones de fase en las Val-jas estaciones mareográficas establc­
cidas durante el Año Geofísico Interndcional l'esultan compatibles 
con una onda progresiva que viaja hacia el oeste, como era de es­
perarse, que podría ser inducida por las ondas en el viento alisio. 

En las Islas Phocnix, donde la actividad de cuatro días resulta 
ser mayor, hay picos significantes y hien definidos del espectro con 
períodos de cinco -y 2.7 días, adcmás del pico más ]Jrominente de 
cuatro días. Dichos picos son notahlemente angostos, siendo casi 
indistingnihles de las verdaderas líneas. No ha sido explicado el 
origen de estos pieos. 

INTRODUCCION 

El Yiento alisio en la región ecuatorial del Océano Pa­
cífico cxhihe un moyimiento ondulatorio de tipo pianetario. 
Las ondas se originan en algún lugar al este de las Islas 
Line y viajan a razón de 11 nudos hacia el oeste, yoh-ién­
dose inestahles y provocando yórtices Oos cuales E'n ocasio­
nes adquieren intensidades huracanadas) después de 5U pa50 

':' Dirección actual: Instituto de Geofísica r Fisica Planetaria, 

Universidad de CaUlomia, La .l olla, California. 
** Instituto de Geofísica~ U.N.A.J11. 

SOME RELATlOJVSHIPS B€TWEEN SEA LEVEL 
AND WIND IN THE EQUATORIAL 

PACIFIC 

G. W. GROVES -l(- anc1 F. GR1VEL ~H 

ABSTRACT 

The trade wine! in the Equatorial Parifie region js subjeet to 
regular fOllr-day fluetuations associated with the we~tward passage 
of planetary-typc, atmospheric wayes. This ,l"ind Illlctuation causes 

the sea snrface lo rise and fall with the same frequency. At times, 
these sllrface wayes attain a double amplitnde of ten centimeters 
and stand out promincntly against the hackgroundlloise. Statistical 
analysis shows these waves to' be coherent over great distancias 

-rrom ¡he Line IsIands to lhe Phocnix, and from the Jatter 10 the 

Gilbert Islands, a total distáncia of 3,000 Km. The ha ckgrounr! 
act1vity, in the same frequellcy range, i3 not this cohcrellt. The 
phase reJalÍons at various sea-l~vcJ observatories set IIp durlng tb, 
International Geophysical Year are consistent wilh a westward­
travelling progressive wave, as one lIlight {'xpect wouid be forced 
hy _ the wave in the trade wind. 

In the Phocnix Jslands, whcre the four-dar activily is greatcst, 
there are significant, well-resoh-ed speetral jleaks al periods of five 
days ane! 2.7 days, in addition to ¡he more prominent fom-da)' 

peak. These peaks are Temarbhly narrow, hein?; almost ilHli5t­
inguishab1e from tme lin('s. The origin of these peaks has nol beE'n 
explained. 

INTRODUCTION 

The trade 'wind in the equatorial re¡áol1 of the Pucific 
Otean exhibits a lllanetary-like wave motion. The wayes 
o;ilginate 50mewhel:e east ;f the Line, Islands and progress 
westward at abont 11 knots, becoming un:::table and shed­
ding yortices (-which at times attain hurrjcane intensity) 
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 grados de longitud. En un punto fijo del curso 
de dichas ondas, un observador podría notar que la direc­
ción del viento alterna al norte del este y al sur del este, 
repitiéndose de esa manera cada cuatro días o algo así bajo 
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Fig. l. Registros simultáneos del nivel del mar, presión atmosfé­
rica superficial y vientos superficiales en la Isla de Cantón. Los 
registros de viento y presión' consisten en promedios ( centrados) 
de las ocl1o observaciones tomadas cada día a intervalos de tres 
boras. Las líneas verticales están a intervalos de 3.84 días para 
demostrar la gran regularidad de la fase a través de mucl10s ci­
elos de la oscilación (Tomado de Deep Sea Research, 1956, 

Vol. 3, p. 248). 

las más regulares condiciones. Estas ondas del este han sido 
descritas por Palmer (1952). Se ha encontrado una osci­
lación en el nivel del mar con un período de cuatro días 
que está relacionada con las ondas del este (Groves, 1956). 
La Figura 1 muestra el nivel del mar, viento y presión 
atmosférica en la Isla Canton durante un período de tres 
meses con ondas de cuatro días inusualmente regulares. 

LOS DATOS 

Se establecieron estacionesmareográficas temporalmente 
en varias islas en la región de estas ondas, durante el Año 
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Fig. 2. Ohservatorios usados en el presente estudio. Los datos 
mareográficos de Tarawa tomados durante la guerra, representan 

una corta serie que no se usó. 

IV 

JtJ 

about 15 degl'ees of longitude. At a fixed point in the path oí 
these waves, an observer wouId note that the wind direction 
alternates between north of East and south of East, the 
pattern repeating itsclf every four days or so undel' the 
most regular conditi(;ns. These easterly waves llave been 
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Fig. 1. Simultaneous records of sea leve!, surface atmospheric llres­
sure atmospheric pressure and surface wind at Canton Island. The 
wind and pressure record consist of (cenlered) averages of tl1e 
eigl1t ohservations made eacl1 day at three-hour intervals. Tl1C 
vertical lines are spaced every 3.84 days to demos trate tl1e re­
markable regularity of phase throughout many cyeles of the 
oscillation. (Taken from Deep-Sea Research, 1956, Vol. 3, p. 248). 

described by Palmer (1952). An oscillation 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 Cantan Island 
during a three-month period for which the four-day waves 
were unusually regular. 

THE DATA 

Sea-level recorders were established temporarily on se­
veral islands in the region of these waves during the In-
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Fig. 2. Observatories nsed in tl1e present study. The Tarawa tide 
data represent a sl10rt series which was not used, taken during 

the war. 
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Geofísico Internacional. El mapa de la Figura 2 muestra 
las islas de las cuales se usaron los datos en el presente 
estudio. Los mareo gramas fueron leídos y tabulados a in­
ten'alos de una hora en la forma usual. Las .variaeiones de 
la marea se eliminaron aplicando promedios ponderados 
superpuestos (Ds5 en Groves, 1955) 1 por medio de una 
computadora electrónica. Los valores resultantes del nivel 
"medio" del mar se obtuvieron dos veces al día -a las 0000 
y a las 1200 TCG. El conjunto ponderado· que se usó era 
simétrico, así que la fase de cada componente sinusoidal 
no sufrió cambios. Las amplitudes de las diversas compo­
nentes se alteraron como sigue: 

Errores al azar - Random EiTors 

ternation Geophysical Year. The map in Figure 2 shows 
islands ·from which data was used in the present study. 
Marigrams were read and tabulated at hourly intervals 
in the usual way. Tidal variation was eliminated by ap­
plying overlapping weighted averages (D;)5 in Groves, 
1955) 1 by means ofan electronic computer. The resulting 
values of "mean" sea level were obtained twice daily - at 
0000 and at 1200 GCT. The weighting array used was sym­
metrical so that the phase of each sinusoidal component 
remained unchenged. The amplitudes of the various com­
ponents were altered as follows: 

Factor· de Amplitud 
Amplitude Factor 

0.25 

Marea semidiurna - Semidinrnal Tide 0.0010 
Marea diurna Diurnal Tide 0.0018 
Período de dos días - Two:day Period 0.42 
Período de cuatro días - Four-day Period 0.82 

El tratamient?de los datos del viento resultó compli­
cado por la irregularidad de las observaciones, las cuales 
fueron algunas veces hechas únicamente durante las horas 
del dí¡l. Cada observación se representó primeramente por 
sus~omponentes norte y este y luego se trató de promediar 
cada componente de una manera similar al tratamiento de 
lo~ datos del nivel del mar. Se obtuvo un valor por día, 
a las 0000 TCG. El plan fue completamente subjetivo y 
varió de año en año al cambiarse el procedimiento de 
observación. Los registros obtenidos de las componentes 
del vi~nto son dignos de confianza, aunque no son tan 
buenos como las curvas del nivel del mar. 

Las gráficas de las series de tiempo obtenidas de esta 
manera se muestran en las Figuras 3a a 3i. Los vientos se 
muestran por componentes: la curva continua es la com­
ponente de sur a norte, la curva discontinua es la compo­
!lente de oeste a este. Desgraciadamente no hay una parte 
de los registros de estos 2% años en que la oscilación de 
cuatro días aparezca tan bien como en la serie de tres 
Illeses de la Figura 1. Hemos sido informados (lerome 
Namias, comunicación personal) que la región de alta 
presión del Pacífico Norte estuvo en una posición anómala 
durante· la mayor parte del período del presente estudio y 

esto puede tener relación con la baja actividad de cuatro 
días. 

LOS REGISTROS· DEL NIVEL DEL MAR 

LAS ISLAS LINE. Los registros son generalmente Irre­
gulares indicando alguna predominante actividad de cua­
tro días que ocurre de tiempo en tiempo. Christmas, Fan­
ning y Jarvis son notablemente coherentes para bajas fre-

1 Inédito. 

I 

Treatment of the wind data was complicated bythe 
irregularity of the ohservations, which were sometimes made 
only during the daylight hours. Each observation was first 
represented by its .North and .Eastcomponent, and then it 
was attempted to average each component in a manner 
similar to the treatment of the sea level data. One value 
was obtained each day, at 0000 GCT. Thescheme was 
quite subjective and varied from year to year as the ob­
servational procedure was changed. The resulting smooth· 
ed records of wind components are considered reliable, 
although not as good as the sea-Ievel curves. 

Figures 3a through 3i. show plots of the time series 
obtained in this way. The winds are shown by components: 
the solid curve is the South to North component, the dashed 
curve the West to East component. Unfortlmately there is 
no portionof these 2% years of records in which the four­
day oscillation is shown as strikingly as in the three-month 
series oI Figure 1. We are told (Jerome Namias, personal 
communication), that the North Pacific High pressure re­
gion was in an anomalous position during most of the 
period of the present study, and this may be related to 
the lower four-day activity. 

THE SEA-LEVEL HECOHDS 

THE LINE ISLANDS. The record are generally irregular 
with some indication 01 predominant four-day activity oc­
curring trom time to time. Christmas, Fanning and Jarvis 
are strikingly coherent at low frequencies, as one would 

1 Unpublished 
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cuencias, como era de esperarse debido a la proximidad 
de una con otra. Las crestas de alta frecuencia ocurren 
en algunas ocasiones simultáneamente en los tres lugares, 
desde mediados de Septiembre hasta finales de Octubre 
de 1957 y durante Julio y Agosto de 1958 (el último ejem· 
plo no incluye los registros de J arvis). Esta coherencia se 
debe principalmente a la actividad de cuatro días, como 
se demuestra por el análisis estadístico que se discutirá des­
pués. Lo esencial es que la oscilación de cuatro días es apa­
rentemente casi simultánea a través de las Islas Line. 

LAS ISLAS PHOENIX. Canton tiene la máxima actividad 
de cuatro días y menor nivel de ruido que cualquier otro 
lugar estudiado. Durante el presente estudio hubo algunas 
ocasiones en que se observó una marcada actividad, de 
cuatro días en Canton, por ejemplo, Enero de 1957, de me· 
diados de Abril a Junio de. 1958, Diciembre de 1958 y 
Junio de 1959, etc. La actividad de cuatro días es notable­
mente. más baja en Orona (Isla Hull) que en Cantono Sin 
embargo, puede verse una marcada actividad durante Julio 
y Agosto de 1957. La comparación deCanton 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' 
<eión de la <¿oherente actividad de cuatro días, que está apro-
'<' ....... ..:;. 

: ximadamen.e :en fase entre estas dos estaciones; 

Para.:~examinar la posibilidad de relación entre las va­
ritíciónes del nivel del mar en las Islas Line y las Islas 
Phoenix, separadas por una gran distancia, comparemos 
los registros de Canton y Christmas. Parece haber una no­
table coherencia en las bajas frecuencias (períodos de se­
manas) que están aproximadamente en fase, pero se nota 
menor coherencia en las más altas frecuencias. En algunas 
ocasiones, como en el mes de Mayo de 1958, puede uno 
engañarse creyendo que existe alguna relación directa en 
la actividad de casi cuatro días, pero esto no apareció en el 
análisis. 

LAS ISLAS GILBERT. Arorae y Baanaba (Isla Ocean) 
se encuentran separadas por unos 900 Km y por una to­
pografía irregular. La componente de baja frecuencia pa­
rece coherente y directamente relacionada entre amboslu­
gares, pero el detalle más refinado, incluyendo la' actividad 
de cuatro días, parece no tener relación. La actividad de 
cuatro días en Baanaba no sobresale generalmente 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 monzónico del oeste, extraordinaria­
mente fuerte. Picos similares que ocurrieron duranty esta 
tormenta pueden verse en los registros del nivel del mar de 
Arorae, Canton y Orona. No se sabe si existe alguna rela-

Figs. 3a. - 3i. Registros simultáneos de vientos y nivel del mar. 
La curva continua del viento es la componente sur-norte, la 

curva discontinua es la componente oeste-este; 

expect ·from their proximity to one anóther.The higher­
frequency crests sometimes occur simultaneously at the' three 
places as from mid-September to end of 9ctober, 1957, and 
during July and August, 1958 (the latter example iswith­
out the Jarvisrecord). This coherence is due primarily 
to the four-day activity, as is shown by the statistical an­
alyses to be discussed below. The essential point is that the' 
four-day oscillation apparently is almost simultaneous 
throughout the Line Islands. 

THE PHOENIX ISLANDS. Canton has the strongest four­
day activity ahd lowest noise level oí any place studied so 
faro During the present study there were a few times during 
which marked four-day activity can be noted at Canton; 
for example, January, 1957, mid-April through June, 1958, 
December, 1958 and June, 1959, etc. The four-day activity 
is noticeably lower at Orona (Hull Island) than át Cantono 
However, marked activity. can be seen during July-August, 
1957. Compiuison oí 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 míd.August, 1957, and 
somewhat-Iess convincingly throughout the rest of 1957. 
This again is a manifestation of coherent four-day activity 
approximately in phase between these two stations. 

To examine the possibility of arelationship between 
thesea-Ievel variation in the Line Islands and in the Phoe­
nix IsIands, a respectable distance apart, let us compare 
the Canton and Christmas records. There .seems to be con­
siderably coherence in the low frequencies (periods oI 
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
seU into believing that there is a direct relationship in the 
quasi four-day activity, but this is not .bom out in the 
analyses. 

THE GILBERT ISLANDs. Arorae and Baanaba (Ocean 
IsIand) are separated by about 900 Km and irregular 
topography. The low frequency component appears cohe­
rent and directly related between the two places but the 
finer detail, including the four-day activity, seems un­
related. The four-day activity at Baanaba does not usually 
stand out noticeably aboye the background noise except 
during October to December, 1957. The highest peakdur­
ing this time, occurring about November 18, was related 
to an unusually severe westerly Monsoon wind. Similar 
peaks which occurred during~his storm can be seen on 
the sea-Ievyl records at Arorae, Canton and Orona. It is 
not known whethe; there js a relation hetween the ocur­
ren.ce of the Monsoon wind and the enhanced four-day 

Figs. 3a. - 3i. Siml.lltaneous records of sea "level and winds. The 
solid wind curve is the South to North component, the dashed 

curve is the West-East component. 



10 

, ~ 0 .. 
·)0 

JO 

i 5 .. ..... . 
e 0 

-5 

,,10 

r 
)0 

5 

'T 0 .. e -5 

-10 

-15 

, 

--, 

ENE R 0 
.J ANUARY 

FEBRERO 
FEBRUARY 

10 

E 0 
() 

- I 

C 

0 R 0 N A N . M. 

N T 0 N N . M. 

A N T 0 N V e n to S sup e r f c a I e S 

CA N TON Vie n tos a de altura-Wind s at 300m of height 

MAR Z 0 
MAR CH 

9 5 '1 

Fig. Sa 

A B R I L 
APRIL 

MA Y 0 
AY 

J U N I 0 
JUNE 

GEOFisICA I NTERNAcIONAL 

Vol. 2, Num. 1, 1962 

10 

-10 

10 

0 

,,)0 

10 

5 

0 

-5 

-10 

10 

5 

-5 

10 



G EOFISICA JNTERNACIONAL 

Vol. 2, Nfun. 1, 1962 

20 

E 10-
u 

0 

-10 

10 

E 
u 

-10 

-20 

J U L I 0 
Y U L Y 

10 

E 0 
u 

-10 

AGOSTO 
AU GUST 

10 

E 0 
u 

-10 -

C H 

SEPTIEMBRE 
S EPTE M BER 

J 

19 5 7 

l"ig. 3b 

A R 

F 

O C TUBRE 
O C T OBE'R 

V S 

A N 

N 

N N G 

M 

N 

NOVIEMBRE 
N OVEMBER 

10 

0 

- 10 

M 

DICIEMBRE 
OECEM BER 

l 

r 20 

10 

0 

-10 

-20 

20 

10 

0 

-10 

20 

10 

0 

-10 



10 

E 
u 

-10 

-20 

10 

E 

u -10 

-20-

10 

5 

J U L I 0 
JULY 

e .. 

20 

10 

-10 

AGOSTO 
AUGUST 

c 

BAANABA N. M . 

10 

GEOFISICA ] NTERNACIO AL 

Vol. 2, Niim. 1, 1962 

10 

~ O~----------~--------~~~~~L-----------i---~------~jPy-----------------------~-----JO 

c A N T 

AN T 0 N 

c A NT 0 N 

SEPTIEMBRE 
SEPTEMBER 

-10-

o N N M 

V entos superficial es-Superficiolw lnds 

Vientos a OOm de altura -Winds at300m of height 

OCTUBRE 
OCTO BE R 

.1 9 5 7 
Fig. 3c 

DICIEMBRE 
DECEMBER 

-10 

10 

-10 

iO 

-10 

J20 

10 

" 



GEOFISICA INTERNAcIONAL 

Vol. 2, Niim. 1, 1962 

20 

10 

c A N 

... I ;. 

T o N N M 

10 

or---------------------------------t-----------------~~~~~~_+~------~~-=~--~~C7~~~--~+_----~~~~~~~~~--_+----_f~~~ __ ~._~~----------~~~~~--~~------------------~~----~o 

-1 0 - 10 

-20 

20 20 

E 
u 

20 F A N N N G N. M . 20 

10 10 

E 
u 

0 

-10 - 10 

E N E R 0 FEBR E RO MAR Z 0 A B R I L M A Y 0 J U N 10 
J A N'U AR Y FE BRUAR Y MARCH 1958 APRIL MAY J U N E 

Fig. 3d 



20 

10 

E 
u 

0 

-1 0 

20 

E 
u 

-10 

15 

10 

5 .. .. 
"- 0 
E 

-5 

-10 

15 

10 

5 
-; 0 .. .... .. E -5 

-10 

20 

10 

e 0 

" 
-10 

-20 

c A 

CAN TON 

BAANABA N M 

A R 0 R A E N M 

N T o N N M 

Vie n t 0 S sup e r fie i a I e s - Sup e r fie i a I win d s 

GEOFISICA JNTERNACIQ:\'Ai. 

Vol. 2, Num. 1, 1962 

, "'- ... _""'--- .......... '" 
v 

/. 

20 

10 

-10 

10 

1\ 
I , 

I \ / \ CAN TO N 300m de olturo-Wlndsot300mofh ight 10 

I , ,rJ '_, ,,....'_~ 5 
I ' .... ../ t-+---~~~~~~~~d---------~----~~-r~~----~~4-----~~-+--~~~~¥-~--~~-=~~~~~--~~~+-__ ~~~=-__ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~-=~~~~~~~~~-+~~~--~~~~--~-7~~~~~~H0 

-5 

ENE R 0 
JANUARY 

FEBRERO 
FEBRUAR Y 

MAR Z 0 
MARCH 

I 9 5 8 

Fig. 3e 

A B R I L 
APR I L 

MAY 0 
MAY 

J U N I 0 
JU NE 

-10 

- 15 



GEOFisICA INTERNAcIONAL 

Vol. 2, Num. 1, 1962 

20 

10 

BAANABA N M 
20 

10 

~ o~~~~~~-----------------------+~~~--~?-------~~~~------~+--=~~--~~~----------~~----~--~~~~~~~~~~~L-t-~----t---~~------~~-----------------t----------------------------------1-~0 

-10 

10 
E N 

-10 
M 

10 

E 
O~~~~----~--__ ~~L-----------~~~------________________ ~~~ __ L--f~~~~~ ______________________ ---+------~~------~~f_~r-~t\------t_------JP~--~~----~------------t_-----------------------------------t~ 

" 
-10 -10 

-20 

10 

0 
E 

" 
-10 

- 20 

10 

0 

E 
u 

-10 

-20 

10 

E 0 
u 

-10 

-20 

10 

~----------------.------~~~~~-+--~------------~~--------------+---------------~----------~~~~~ __ -=--__ ~~~~------~~~~~+--------r------~~----------~~-r~~------------------------------~o 

FAN N N G N M 20 

10 

r-----~~~------------~~~--~--~~~~~~~~~~----~------------~~----------~~---------------------1----~~--+-------------------~~----r_------------------_10 

J U L I 0 
JULY 

AGOS T O 
AUGUST 

SEPTIEMBRE 
SEPTEMBER 19 5 8 

Fig. 3f 

OCTUBRE 
OCTOBER 

-10 

- 20 

NOVIEM B RE 
NOVEMBER 

DICIEMBRE 
DECEMBER 

-10 

-10 



0 .10 

-O .IO~-_ 

0 .10 

-0 .10 

0 .1 0 

O .OO~------------~~~--~~--~-,~~----------------~~---------

-0 .10 

0 .20 

0 . 10 

0.00 

-0.10 

ENE R 0 
JANUARY 

FEBRERO 
FEBRUARY 

MAR Z 0 
MARCH 

BANNABA N . M. 

A R 0 RAE N. M. 

CANT ON N M. 

CHR I STMAS N . M. 

A o 1959 
Fig. 3g 

A B R I L 
APR I L 

YEA R 

MAY 0 
MAY 

J U N I 0 
JUN £ 

GEOFf SICA J NTERNACIO ' AL 

Vol. 2, Num. 1, 1962 

0 . 10 

0 .00 E 
u 

-0.10 

-----, 0 .10 

E 
u 

000 E 
u 

-010 

0.20 

0 .10 

E 
u 

0.00 

-0.1::1 



GEOFf SIC I NT ERNAClO. AL 

VO!' 2, N"um. 1, 1962 

10-

E 0 

u L~N 
-10 

10 

8 A A N A 8 A N. M . 
o 

.L~JliJ-L~~-l~~~~L.L~~~~~~~-L~-L~~L.L~~~LL~_L~-L~Dil~C~I~E~M~B~R:E~~LL~-L~-Lt-----~-
L.L. L.LLLL L NOV I EM B RED E C E M BE R LL..LJI-LI .Ll-L.L..1~.LL-:-~~~~L.L~~--'-.J-L.LJ.-'--'--L~-O~C T U G R E NOV E M B E R L-..LJLL..LJ-L~-L~~~.J.:~..LJ-L.L..1~.LJ..~L-J.-'-IU.-'-LL I S E P TI E M B RE O C 1" 0 8 E R . I 1 L.LJ--L-L..LLLLI .LJ.-'-.L..J..~~_I - AGO S T 0 S E P TE M B E R I 9 5 9 L---':".Ll-L.LJ..~L..L-'-~~J~U L lOA U GUS T Fig. 3h 

J U L Y 

T A . R A w A N M 

20 

I~· 

1 

10 

----------------4-----------01------------

v - 10 
i 
I 

I ~ L--ll.LLLL.LLLL~~~~.L.L.L.L~~~G.:'(~~~.,~-Yil~".LL-L~~:::~- .lL~~~~}_u_...LJL..J--L-+L.L..LL.l-LLLJ..~A B!R ~I L.LL.L.L.J'-'--'-'-'-~ 
MARZO APR IL FEBRERO 1944 MARCH 

11111111111111 ENERO FEBRUARY 
DICIEMBRE - DE CEMBER JANUARY 

1943 

Fig. 3i 

20 

10 

-10 

-20 

I I ! I 

M A Y 0 
MAY 



GEOFISICA INTERNACIONAL 5 

cIOn entre ]a ocurrencia del vieolo monzonico y el aumento 
en la actividad de cuntro dias en Baanaba. La actividad 
de cuatro dias en Ararae por 10 regular 110 sobresalc mu­
cho sobre el ruida del fondo, pero cuando 10 haec hay una 
sorprendente correlacion con las crestas y vaUes de cuatra 
dias en Canton, por ejcmplo, durante los meses de Mayo y 
Junio de 1958 y Junio de 1959. Si aceplamos cI movimien· 
to progresivo hacia cl oeste de estas alldas, entonces de­
bemos asociar cada cresLa de Canton con In siguiente cresta 
de Arorae Y i no con la que ocurre casi simultaneamente 
con ella ! Hay una gran actividad de cuntro dias en Arorat 
desde mediados de Julio hasta mediados de Octubre de 
1959, pero no se tenia regislro correspondiente de Canton 
a la fceha de Ia publicaci6n de este articulo. 

EI registro de cinco meses de Tarawa (Fig. 3i) general· 
mente muestra mas alto nivel de ruido que ocuJta siemprc 
('ualquier actividad de cuatro dras presente. Debido a que 
este rcgistro es muy corto no se uso en e1 anidisis ('sta­
dislico. 

LOS REGISTROS DEL VlENTO 

Unicamente los registros de vienlo en Canton se ilus­
tran en In Figu ra 3. La componente oeste a este no muestra 
ninguna relacion abvia a ajo con los registros del nivcl del 
mar, aun en Canton . Esta componente generalrnentc es nco 
galiva debido a que.el viento usual mente proviene del este 
y n que eI viento alisio es bastante constante. El viraje de 
dirccci6n de esta componenle se encuentra relacionado en 
algunas ocasiones con mal tiempo y tormentas monzonicas 
del oeste. 

La cornponente Sur a norte muestra generalmcnte una 
considerable actividad en cl rango de cuatro dias. En oca­
siones hay una COil vincente correlacion con las crestas apn· 
renles de cuatro dias en el nivel del mar, pero en otras 
ocasiones JlO. EI vicoto en Arorae tiene aproximadnmente 
las mismas caracterislicas, pero 11 0 se muestra en In Fig. 3. 

EL ANA LISIS ESTADlSTlCO 

Se nnalizaron pares de registros por cl metodo de Tukey 
(Munk et al., 1959; Tukey, 1949; Blackman y Tukey, 
]958), en los cualcs se hicieron ciilculos de densiclad es· 
pecLral de pOlencia para cada registro; la coherencia y ]a 
fase entre los registros se graficaron como funcian de fre­
cuencia. Las graCicas de In densidad espectral tal como se 
muestran no se han compensndo por medio de la tecnica 
de fillros numericos para suprimir la marea. La seguridad 
estadistica de estas eslimaciones se determina por los gra­
dos de tibertad 

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 WB\'es, 
we must think of each Canton crest as ha\'ing its identity 
related to the following Arorac crest, i not the one which 
occurs abol1t 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 puhlished. 

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 Cantoll is presented here in 
Figure 3. The West to East component usually shows no 
obvious Telation, by eye, to the sea-level records, even at 
Canton. TillS component is usually negath'e since the wind 
is usually from the East, the trade wind being rather 
steady. The times when this component Teverses its direct· 
ina 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 
-. - .. ' 1 

Pairs of records were analyzed by the method of Tukey 
(Munk et aI., 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 fun ction of frequency. The spectral density 
plots as shown have not been compensated for the numerical 
filtering technique used to kill the tide. TI:H~ statistical re­
liability of these estimates is determined by the degrees 0/ 
freedom 

v = 2N/ m 

donde N es el numero de dalos en cada registro, m cI nu­
mel'o de va lores discretos de frecuencia para los cualcs se 

where N is the number of data values in each record, m 
lhe number of discreet values o£ I requency for which the 
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efectuo el calcule (numeTo de estimaciones espectrales) . 
Cuanto mayor sea m mejor sera In resolucion de dctallcs 
en el espcclro; cunnto ma yor 5ca u mayor sera In segu ri · 
dad en cada estimacion. 

Las Figuras 48 a 4g muestran los resultados del aniil isis 
de Tukey. En lodos los casos, U es In componente oeste a 
cste, V cs In componente sur a norte y NM signifiea el 
nivel del mar (3 10 cual Ilamarernos posteriormcnte Z). La 
griifica superior mueslra los dos especlros de potencia . 
La gra £ica central mucstra el adelanto de fase de In se­
gunda serie mencionada con rcladon a In primera. Por 
ejernplo. en In Figura 4a, si In fase es negativa signifiea 
que para esta frecuencia, Z se retrasa con respecto n V 
por cierto va lor entre 0° a 1800 . Los Iimites de seguridad 
aceptables para fase y coherencia fueron obtenidos por 
Goodman (1957; vcr tambien Munk et al., 1959, p. 293). 
En el prescnte cstudio, la inccrtidumbre en fase es del 
orden de 25° en todos los casos. 

La grMica inferior muestra la coherencia entre los dos 
registros como Cuncion de la frecucncia. Para cualquicr 
frccucncia dada, una cohcrencia unitar ia signifi ca una per· 
fecta correlacion para esa componentc, au n cuando pucde 
haber un cambio de fa sc. Vnos registros infinitamcnle lar­
gos no relacionados dar ian lIna coherencia igual a cera )' 
registros finitos darian una cohel'cncia al azar, cuya valor 
esperado cs: 

(Tukey, comunicaclOn personal) . La linea disconlinu3 en 
la grafica dc coherencia mucstra el valor de : 

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

rigures 4a through 4g show the results of the Tukey 
analysis. In all cases, U means \Vest to East wind corn· 
ponent, V mcans 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 
relat ive to the first. For example, in Figure 4a, if the phase 
is negative it means that for tha t frequency Z lags behind 
V by an amount between 0° and 180° . Confidence limi ts 
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 fun ction of the freq uency. For any given fre· 
quency a coherence of unity means perfect correlation for 
that component even though there may be a phase sl'lift. 
1nfinitely long, unrelated records would give coherence of 
zero, and finit e records will give random coherence whose 
expected value is about 

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

2/V-v-

el cual sent. excedido casi por un 5% de los valores de 
cohercncia dcrivados de registros relacionados al azar (Munk 
et al., 1959, p. 307). 

Los regist ros annlizados par este modo fucron tornados 
de los que se mucslran en ]a Figura 3, can excepcion del 
lmico espectro de Cantoll, Fi gura 5, para el cllal se lisa ron 
diez aiios de datos. Se analiza rOil muchos pares de regis· 
Iros y lIna cierta variable pucde repetirse .!Oi esta en pareja 
can otras diversas variables. Si la grMica de su dcnsidad 
espectral aparece un poco diferente en eada caso, se debe 
a que eI pcriodo de los analisis esta cambindo para cada 
miembro del par de igual longitud. 

VIENTO y N I VEL DEL MAl< EN CANTON. (rigs. 4. y 4b). 
Los especlros del viento para U y V (y los vientos supe· 
riores V' y V') apareccn casi Jisos en In vecindad de 0.25 

Fig. 4a. - t1g. H.esuhados del nnn iisis cstlld istico de pares rlc 
regist ros por el metodo de Tukey. La figurIl sti llcrior mu CSlra 
el espCClro de densidad pOlcllcinl para cada registfo. La figurn 
central mueslra. el adelanto ric fase del seltundO registro (cuya 
cspeclro es la curva discontinua) con relacion al primer regislro 
(cuyo e:;peclro es In linen con tinua) . La figurn inferior mueslra 
la cohercncin. Ln linen horizontn l da una nproximacion de limi. 
les de confinnza del 95% para In cohcrenc ia. Todo eslli en fun· 

cion de In freeucneia. 

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, Fi gure 5, for which ten years of da tu 
were used. Many pairs of records a re analyzed, and a 
certa.in variahle may be repea t.ed as it is paired with one, 
then another different variable. If the graph of its spectral 
density appears sli ghtly different in each CDse, this is be­
causc the period of the analyses is changed to make each 
membt'r o f the pair of identical length. 

WIND AND SEA LEVEL AT CANTON (rigures 4a and 4~) . 

The wind spectra for both U and V (and the upper winds 
U' and V' ) appear almost flat in the vicinity of 0.25 cycles 

Figs. 43. - 4g. Results of statisticlt l analyses of paired records 
by Tukey method. The top figure shows spectral power densit y 
of each record. The middle figure shows the phase Icad of the 
second record (whose speclrum is the dashed ('UT\'C above) relative 
to the fi rst record (whose spectrum is the solid cun·e). Th~ 
bottom figures show the coherence. The horizontal dashed line 
give~ an approximate 95% confidence limit lor coherence. Every· 

thing is function of frequency. 
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ciclos por día (cpd), en tanto que el nivel del mar tiene 

un pico para esa frecuencia. Es muy difícil interpretar estc 
aumento en la actividad de cuatro días en el océano. El 
resultado es casi el mismo que para el caso de una función 
forzada de ruido puro (el viento) actuando sobre un sis­
tema (el océano) que tiene un período libre de cuatro días. 

El nivel general de. coherencia para todas las frecuencias 
es casi el mismo para los vientos superficiales y para los vien­
tos superiores. Para frecuencias menores de 0.1 cpd (ciclos 
por día) 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, coincidiendo ~on el pico es­
pectral en Z. Ahí, la fase está entre -90° y-120°; es 
decir, Z se retrasa con respecto a V de 90° a 120°. Esto 
está en discrepancia con los datos de la Fig. 1, donde V 
precede a Z por unos 30° (Groves, 1956). La componente 
U tiene una relación estadística muy diferente a la V, ya 
que hay una coherencia significante con Z para bajas fre­
cuencias al subir casi a 0.1 cpd. Esto sugiere un efecto en 
gran escala del viento alisio sobre el sistema de la corriente 
ecuatorial. Los valores de fase están esparcidos poco más 
o menos 180°, el nivel del mar se eleva al intensificarse 
el viento alisio. U vuelve a tener correlación significante 
con Z a ciertas frecuencias más altas localizadas cerca dc 
0.25 cpd. Aquí la fase está esparcida cerca de 0°, el nivel 
del mar es alto cuando el viento alisio es débil. Hay una 
transición suave de los valores de fase, la cual permite con­
fiar en la significancia de la coherencia. 

VIENTO y NIVEL DEL MAR EN ARORAE. (Fig. 4c). Aquí 
los registros analizados tienen únicamente una cuarta parte 
de longitud que en el caso anterior. No obstante, se pueden 
ver picos rudimentarios a 0.25 epd en los espectros de V 
y Z aunque la coherencia es baja. La relación entre V y 
Z casi alcanza significancia en cualquier lugar en toda la 
gama de frecuencia, lo cual es algo dudoso. Los valores de 
fase resultan muy consistentes. Para la actividad de cuatro 
días Z precede a V por unos 70° a 14.5°. Para frecuencias 
más altas la fase está casi en 180°; el viento del norte se 
asocia con el alto nivel del mar, como en Cantono 

Las relaciones entre U y Z son todo lo contrario de 
Cantono En Arorae, un aumento del viento alisio está aso­
ciado con el bajo nivel del mar en altas frecuencias. La 
alta coherencia a frecuencias cercanas a un epd no signi­
fica demasiado debido a la gran atenuación por prefiltra­
éión.Al igual que para la actividad de cuatro días la re­
lación entre U y Z es incierta. 

NIVEL DEL MAR EN CANTON y ORONA (Fig. 4d). La 
densidad espectral no muestra picos importantes cerca de 
0.25 cpd en ambos registros. La coherencia es muy signifi-

Fig. 5. Espectros de densidad potencial del nivel del mar de 
diez años en la Isla de Cantón por el método Tukey. El registro 
se dividió en dos series de cinco años, cuyos espectros están re­
gistrados juntos en la parte superior de la figura. El espectro 

inferior es el promedio de los dos espectros de cinco años. 

per day (cpd), whilesea level has a peak there. It is very 
difficult to interpret this enhancement of four-dayactivity 
in the ocean. The result is almost the same as for the case 
of a whitenoise forcing function (the wind) acting on a 
system (the ocean) having a free period offour days. 

The general. level of coherence at all frequencies i8 
about the same for surface winds as for the upper winds. 
For frequencies less than 0.1 cpd (cyclesper day) or more 
than 0.3 epd V and Z appear to be no more thanrandomly 
related. There is significant coherence for frequeneies 0.1 
to 0.3 cpd.with peak eoherence at just about 0.25 cpd. 
coinciding with the spectral peak in Z. There, the phase 
is betwecn -90° and -120ó ; i.e., Z lags behind V by 
90° to 120°. This disagrees with the earlierFigure 1 data, 
where V leads Z by about 30° (Groves, 1956). The U 
component has a greatly different statistical relationship 
than do es V, in that there is significant eoherence with 
Z for low frequencies up to about 0.1 epd. This is sug­
gestive for a large scale effect of the trade wind on the 
equatorial current system. The phase values are scattered 
about 180°; sea level rises as the trade wind intensifies. 
U is again significantly correlated with Z at somewhat 
higher frequencies centered near 0.25 epd. Here the phase 
is scattered about 0°; sea level is high when the trade 
wind i8 weak. There is a smooth transition of the phase 
values, which gives credence to the significance of the 
eoherence. 

WIND AND SEA LEVEL AT ARORAE (Figure 4c). Here 
the records analyzed are only about a fourth as long as. in 
the previous case. Still, rudimentary peaks at 0.25 cpd can 
be seen on both the V and Z spectra though the coherence 
is low. The relationship between V and Z is on the verge 
of significance eIsewhere 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 H5°. At higher frequencies the phase is just about 
180°: wind from the north 15 associated with high sea 
level, as at Cantono 

The relationship between U and Z is just about the 
opposite as at Cantono At Arorae, an enhanced trade wind 
is related to lower sea level at high frequeneies. The tre­
mendous coherence at frequencies near one cpd is not too 
meaningful in view of the great attenuation by prefiltering. 
As for the four-day activity the relation between U and 
Z is dubious. 

SEA LEVEL AT CANTON AND Orona (Figure 4d). The 
spectral density shows no significant peak near 0.25 epd 
on either recoíd. The coherence is very significant at low 

Fig. 5. Spectral power density of ten years of Canton sea-level 
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 is the average of the two five-year spectra. 
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cante en bajas frecuencias y la fase es cero; pequeños 
cambios en el nivel del mar ocurren simultáneamente. Se­
paradamente hay un tipo de. coherencia a· 0.25 cpd, es 
decir, la actividad de cuatro días está mejor correlacionada 
que la actividad a frecuencias algo más bajas. Esto vuelve 

a sugerir que la actividad de cuatro días es un fenómeno 
diverso o que tiene un mecaílismo diferente al "ruido de 
fondo". Aquí la fase es como de 14°; si es verdad, signi­
fica que las crestas de cuatro días llegarían un poco antes 
a Orona que a Canton, pero estos valores tal vez no son muy 
di:ferentes 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 baja (ha~ 

hiendo sido fuertemente atenuada por la aplicación de 
filtros antes del análisis ). La fase aparece muy constante 
en esta región. En una primera aproximación los valores 
de fase están agrupados cerca de 180° e indican una rela­
ción inversa; Canton está alta cuando Oronu está baja .. Este 
resultado es completamente inesperado. Sin embargo, los 
valores· de fase realmente se agrupan más cerca de 160° 
que de 180° y esta diferencia está casi cerca de la verdad. 
Eso significaría que cada componente se encuentra des­
plazada en tiempo (Canton con relación a Orona) por una 
cantidad proporcional a su período, siendo ello difícil de 
explicar. 

El análisis se repitió (Fig. 4g) con una menor reso­
lución y una mayor precisión, pero ninguna otra informa­
ción fue obtenida con ello. 

NIVEL DEL MAR EN CANTON y ARORAE (Fig. 4d). Una 
débil semblanza de pico ocurre en 0.25 cpd en ambos es­
pectros. Sin embargo, lo más notable del· resultado es el 
prominente pico en coherencia. para esta frecuencia. Los 
valores de fase son marcadaménte estacionarios cerca de 
30°. Las crestas de cuatro. días ocurren en Arorae 30° antes 
que en Canton (o ·330° primero en Canton que en Arorae ) . 
No .hay .otra relación significante en otras frecuencias. Por 
alguna razón los valores de coherencia para la frecuencia 
cero no fueron calculados y parece extraño qUe la cohe­
rencia seamála a bajas frecuencias, en tanto que las com­
ponentes de baja frecuencia de los registros· del niv~l del 
mar parecen algo relaciónadas .asimple vista~ Es algo raro 
que la coherencia sea tan baja sobre casitoda la gama de 
frecuencias .. Es aparentemente más baja qu~ los valores 
esperados de los registros al azar. 

NIVEL DEL MAR EN CANTON y BAANABA (Fig~ 4,e). El 
pico de densidad espectral a 0.25 cpd es prominente e;n 
Canton y muy oscuro o ausente en Baanaba. La coheren­
cia indica . registros relacionados al azar para todas las 
frecuencias excepto las bajas, así como el esparcimiento de 
fase. Esto se debe a que Baanaba está muy retirada de 
Canton o que está fuera de la región de las ondas de cua­
tro días o ambas cosas; 

NIVEL DEL MAR EN CHRISTMAS y CANTON (Fig. 4e). 
Christmas tiene un pico débil de densidad espectral a 0.25 

frequencies .and the phase is zero; slow sea-level changes 
occur simultaneously. There is a separate peak of cohe­
rence at 0.25 cpd; i. e., the four-day activity is better 
correlated than is activity at slightly lower frequencies. 
This is again suggestive that the four-day activity is a 
separate phenomenon, 01' that it involves a different me­
chanism than the "background noise". The phase here is 
about 14°; if credible it would mean that the four-day 
erests arrive slightly sooner at Orona than at Canton, but 
perhaps this value is not significantly different fram zero. 
From 0.3 to 0.5 cpd the records appear to be no better 
than randomly correlated. Above 0.5 cpd the coherence 
becomes significant .with Íncreasing frequency even though 
the spectral density is very low (having been strangly 
attenuated by the .filtering applied before theanalysis). 
The phase appears remarkably constant in thisregion. To 
a first approximation the· phase values are clustered near 
180° and indicate an inverse relationship; Canton is high 
when Orona is low. This resuIt is completely unexpected. 
However, the phase values really cluster nearer to 160° 
than to 180°, and this difference is just on the verge 
of credibility. 1t would mean that each component is dis­
placed in time (Canton relativeto Orana) by an amou~t 
proportional to its período This is difficult to explain. 

The analysis was repeated (Figure 4'g) with lower 
resolution and higher reliability, but no additional inform­
ation was gained thereby. 

SEA LEVEL AT CANTON AND ARORAE (Figure 4;d). A 
weak semblanceof a peak at 0.25 epd occurs on both 
spectra. However, the most significant feature of the result 
is the prominent peak in coherence at this frequency. The 
phase values are remarkably steady, centéred· near 30°. 
The four-day crests occur at Arorae ·30° before their oc­
currence at Canton (01' at Canton 330° before Arorae). 
There are no significant relationships at other frequencies. 
For sorne reason the. coherence value for zera frequency 
was not calculated, and it seems strange why the coherence 
is so bad at low frequencles while the low:-frequéncy com­
ponents of the sea-Ievel records themselves appear some­
what related to the naked eye. It is also puzzling why the 
coherence is so low over most of the frequency range. 1t is 
apparently lower than the expected value from random 
records. 

SEA LEVELAT CANTON AND BAANABA (Figure 4e). The 
peak oI spectral density at 0.25 cpd ls praminent for Can­
ton, very obscure 01' lacking at Baanaba. The coherence 
indicates randomly related records forall except the lowest 
frequencies, as does the phase scatter. Baanaba is either 
too far fram Canton, outside the region of the four-day 
waves, or both. 

SEA LEVEL AT CHRISTMAS AND CANTON (Figure 4,e). 
Christman has a weak peak of spectral .density atO.25 cpd, 
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cpd, pero está ·acompañado por un pico prominente en co­
herencia. La fase cambia rápidamente en este punto, pero 
~ae aproximadamente entre -90° y -:-150°; las crestas 
de cuatro días ocurren primero en Christmas y casi un 
día después o más en Cantono Existe la misma alta co­
herencia y pequeña fase para bajas frecuencias y aparente­
rnente no hay relación significante en las más altas fre­
cuencias. 

NIVEL DEL MÁR EN JARVIS. (Fig. 4.f). Debido a que el 
registro de J arvis fue muy corto, resulta imposible obtener 
una buena resolución en los análisis. Sin embargo, hubiese 
sido mejor saCrificar un poco la precisión para obtener una 
.mejor resolución y. por ello sería conveniente repetir este 
análisis en el futuro. 

Hay una buena relación, casi simultánea, entre· J arvis 
y Christmas para bajas frecuencias en subida hasta 0.l3 
cpd. Ta coherencia no resulta significante para frecuencias 
más altas: En la actividad de cuatro días, Christmasestá 
adelante de Jarvis aproximadamente 40°; 

La relación entre Jarvis y Canton resulta generalmente 
directa a través de toda la gama de frecuencias. La acti­
vidad de cuatro días tiene una baja resolución y la cohe­
rencia es baja. Una información de mayor significado se 
obtiene correlacionando los registros de Christmas y Can­
ton, ambos bastante más largos que en el registro de Jarvis. 

NIVEL DEL MAR EN ARORAEY BAANABA(Fig. 4g). La 
coherencia es baja para todo el rango d~ frecuencias ex-

. cepto entre 0.05 y 0.18 cpd aproximadamente. Para la ac­
tividad de cuatro días.la diferencia de fase es más o menos 
de 60° con una incertidumbre de 40° debido {tIa mala 
coherencia. Es dudoso que pudiéramos con.siderar la acti­
vidad de cuatro días en Baanaba. como el mismo fenómeno 
observado en los otros lugares. 

DIEZ AÑos DE REGISTROS DEL NIVEL DEL MAR EN CAN­
TON. El resultado del análisis se muestra en la Fig. 5; no 
se muestra el registro completo del nivel del mar. Es posible 
obtener una mejor resolución que en los otros análisis de­
bido a los registros más largos. Comenzando por el .extremo 
de bajas frecuencias lo más notable es una rápida caida de 
energía con la frecuencia, seguida por un pico prominente 
cerca de 0.07 cpd. Esta es la marea quincenal que con­
tiene elementos sin resolver. Después de unos cuantos en­
curvamientos de dudosa significancia hay un pico promi­
nente a 0.20 cpd, el cual es de tomarse en cuenta ya que 
aparece en las dos curvas pa~aios 5 años ·antes menciona­
dos y está más arriba de los límites de confianza de 95% 
permitidos en las variaciones al azar para los puntos adya­
centes. El. siguiente pico, el más grande y Erominente de 
la gráfica, está cerca de 0.26 cpd y representa "la activi­
dad de cuatro días" previamente notada. La significancia 
de los siguientes dos picos es dudosa, pero el más cercano. a 
0.37 cpd resulta un poco más prominelite en ·ambas ·curvas 
de 5 años aunque no excede el límite de confianza de 95% 
permitido. De todos estos rasgos interesantes, lo único co-

but this is accompaniedby a prominent peak in coherence. 
The phase is rapidly changingat this point hut lies bet­
ween approximately -90° and -150°; the four-day eiésts 
occur first at Christmas and abouta day or so later at 
Cantono There is the usual high coherence and small phase 
for low frequencies, and apparently no significant relation­
ship at the higher frequencies. 

SEA LEVEL AT JARVIS (Figure 4f) o The record from 
J arvis was so short· that it was impossible to obtain good 
resolution in the analyses. However, it would have been 
better to have sacrificed a liule reliability to obtain better 
resolution, and it may be welI to repeat thisanalysis in the 
future. 

There is a good, almost simultaneous 'rélation between 
Jarvis and Christmas for low frequencies up to about 0:3 
cpd. At higher frequencies the coherence is not significant. 
For the fouT-day activity Christmas leads Jarvis by roughly 
40°. 

The relation between Jarvis and Cánton appears ge­
nerally to be direct thrbughout· the· entire fre~encyrange. 
The four-day activity is not resolved, and the coherence is 
low. More meaningful information is obtained by correlat­
ing the Christmas and Canton ~eeords, both of 'which are 
a good deal longer than theJarvis record. 

. SEA LEVEL AT ARORAE AND BAANABA (Figure 4g) "The 

coherence is. low everywheJ;'e except between 0,05 andO.18 
cpd, approximately. For the four-day activity the ph~se 

difference is about 60° with a 40° uncertainty due to the 
poor coherence. 1t is doubtful whether we should consider 
th~ four:dayactivity at Baanaba as the same phenomenon 
a¡; that observed at the other placeso 

A TEN-YEAR SEA LEVEL RECO~D AT CANTON. The re.sult 
of the analysis is shown in Figure 5; the entire seaJevel 

record itself is not shown. Much greater resolution is pos­

sible than on the other analyses awing to the longer record 

Iength. Beginning at the low-frequency end, the first feature 

is a rapid dropoff·of energy with frequency followed by 
a: prominent peak at about 0.07 cpd. This is the fortnightly 
tide, containing many constituents unresolved. Afterafew 
wiggles of' dubiolls significance there is a pro:ri:tinent peak 
at 0.20 cpd which looks quite credible since it appears on 

both of the 5-year curves above and stands higher than 

the 95% confidence limits on random variation for the 
neighboring points. The following peak, the largest ,an? 
most prominent· feature on the graph, is centered near, 0,26 

cpd and.represents the "four-day activity" previously lloted. 
The significance of the next, two peaks is. doubtful, but th-e 

one near 0.37 cpd looks suspiciously prominent On both 

the 5-yel:l.l° curves, but does not exceed the 95% confidence 

limÍts. ·01 all these interestingfeatures the oIilythinguQw 



10 GEOFíSICA INTERNACIONAL 

nocido es que el pico de 0.07 cpd es marea mientras que el 
pico de 0.26 cpd está de algún modo relacionado con el 
viento. 

Sería de gran interés saber con certeza si los cortos re· 
gistros tomados durante .el AGI fueron representativos de 
sus correspondientes observatorios. Si fueron representati­
vos entonces se podría esperar que este largo . análisis de 
Canton fuese esencialmente el mismo que los análisis más 
cortos de Canton mostrados en las Figuras 4a a 4d. Des­
graciadamente, es difícil comparar estos espectros porque 
el número m de estimaciones espectrales es mucho mayor 
en este último caso. Puede hacerse una comparación to­
mando ciertos promedios ponderados en las ordenadas de 
la densidad espectral para observar cómo se vería el análi­
si!;' del registro más largo para pequeños valores de m.Esto 
fue h que se hizo y aparentemente este largo éspectro de 
Canton no difereapreciablemente del espectro corto obte­
nido dtirante el AGI. Aparentemente estamos tratando con 
registros representativos de los observatorios del AGI, no 
obstante el desplazamiento hacia el norte de la región de 
alta presión del Pacífico, pero sería muy conveniente re­
petir el análisis de Tukey para el registro largo de Canton 
con diferentes valores de m. 

LA TEORIA DE LAS ONDAS OCEANICAS DE 
CUATRO DIAS 

Uno de los autores (Graves, 1955) trató el tema por 
medio de un simple modelo matemático de ondas largas 
forzadas donde el· parámetro de Coriolis varía linealmente 
con la distancia desde el ecuador, esperando explicar el 
aumento de la actividad de cuatro días en el nivel del mar 
en función de algún fenómeno de resonancia. No fue en­
contrada resonancia alguna en el rango apropiado de va­
lores y los esfuerzos del viento requeridos para producir la 
amplitud observada en la oscilación de cuatro días en 
el nivel del mar eran grandes por órdenes de magnitud. 

Ichiye (1959) investigó el movimiento de onda en el 
agua causada pór un sistema de viento que sopla hacia el 
oeste a lo largo del ecuador en un océano de dos capas. El 
modelo de distrihúción del esfuerzo de viento sohre el agua 
está hasado en las dimensiónes conocidas de la onda del 
este en los vientos alisios (Palmer, 1952), excepto para la 
distribución en la dirección norte-sur. Aquí la parte va­
riahle del esfuerzo del viento y movimiento de la onda fue 
sinusoidalmente en la clirección de y (norte-sur) en lugar 
de concentrada cerca del ecuador, ya que se sabe que la 
onda ecuatorial es producida por el viento, así como que 
sus resultados pueden ser dudosos si se aplicaran a las 
ondas ecuatoriales. Ichiye encontró posihilidades de reso­
nancia para (a) ondas barotrópicas de tipo planetario y 
tamhién para (h) ondas gravitacionales-inerciales del tipo 
haroclínico (internas), considerando lo últimó como más 
probahle. Ichiye también encuentra una línea nodal de la 
superficie del mar a lo largo del ecuador para el caso en 
((ue el CJimpo de divergencia del viento .se tomara antÍ-

known is that the 0.07 cpd peak is ti de .. while the 0.26 cpd 
peak is .somehow re1ated to the wind. 

It would be of great interest to he ab1e to ascertain if 
the shorter records taken during IGY were representative 
of each respectiveobservatory. If they were representative 
then it would he 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 hecause the number m of spectral 
estimates is considerab1y greater in this lastcase, A com­
parison can be ma:de by taking certain weighted averages 
of the spectral density ordinates to see how the analysis of 
the longer record would have looked for a smalIer m value. 
This was done, and apparently this 10ngCanton spectrum 
does not.differ appreciahly from the .shorter IGY spectra. 
Apparently we are dealing with representative records. from 
the IGY ohservatories in. spite of the displaced North Pa­
cific High, bul it would be very advisable to actually repeat 
the Tukey analysisof the 10ngCanton record with dif­
ferent m vruues. 

THEORYOF THE FOUR-DAY OCEAN WAVE 

One of the authors (Graves, 1955) looked at a simple 
mathematical model or long, forced waves, in which the 
CorÍolis parameter varied linearly with distancie from the 
equator, hoping to explain the enhiJ}tcement of four-day 
sea-level activity in terms of sorne resonance phenomenon. 
No resonance in the appropriate range of values was found, 
and the wind stresses required to produce the observed 
amplitude of the four-day sea-level oscilIation were too big 
by orders of magnitude. 

Ichiye (1959) investigated the watel'. wave motíon caused 
hy a progressive wind pattern movinw festward along the 
equator in a two-Iayer oeean. Thc model of wind stress 
distribution over the water is hassed on the known dimen­
sions of the easterly wave in the trade winds (Palmer, 
1952), except for its distribution in the north-south direct­
ion. Here the variahle part of the wind stress und wave 
motion were taken sinusoidal in the y direction (north­
south) instead of concentrated near the equator as the 
equatorial wind wave is known to be, so that his results 
may be doubtfu} as applied to equatorial waves. Ichiye 
found possihilities for resonance for (a) planetary type 
harotropic waves, and a1so for (b) inertia-gravitionaI type 
baroclinic (internal) waves, He thought the latter were 
more likely. Ichiye also finds a nodalline of the sea surface 
along the equator for ,the case where the field of wind 
divergence is taken antisymmetrical about the equator 
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semetricamente con respecto al ecuador (10 cual parece 
razonahle de acuerdo cot). los diagramas de Palmer, 1952). 

DISCUSION 

Consideremos primero unicamente la actividad de cua­
tro dias y postulemos una onda forzada viajando hacia el 
oeste en el oceano y veamos si esto es cOllsistellte con los 
datos. Considerense antes las relaciones de fase Z entre las 
diferentes islas. Si hay una linea nodal a 10 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 Fanning y con mucha mas baja actividad. El 
registro dc Jarvis es desgraciadamente cortQ~ ~iendo unica­
mente de tres meses. EI anruisis de Tukey ~~giere que la 
Z para Christmas precede a la Z para Jarvis pOI' aproxi­
madamente 40°. Como en la propagaci6n hacia el oeste, 
vamos a suponer una onda de 15° (segun Palmer, 1952). 
Esto daria elevaciones con las siguientes relaciones de fase: 

(which seems reasonable according to Palmer's (1952) 

diagram). 

DISCUSSION 

Let us first consider only the four-day activity and hypo. 
thesize a westward-travelling forced wave in the ocean and 
see if this is consistent with· the data. Consider first the 
phase relations between 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,being 
out of phase with Christmas and Fanning, and considerably 
only three months long. The Tukey analisis suggests that 
Christmas Z leads Jarvis Z by about .40°. As to the west­
ward propagation, let us hypothezise a wavelength of 15° 
(after Palmer, 1952). This would give rise to the following 
phase relations: 

sin nodo - no node con nodo - with node ohservado - ohserved 

Christmas 
precede a Jarvis POl' 45° leads by 

Christmas precede a Canton )Jor 3400 

leads by 

Canton precede a Orona por 10° leads by 

Canton precede a Arorae pOl' 2700 
leads by 

Arorae precede a Baanaba por 130° 
leads by 

Los valores de fase Christmas-Canton favorecen al nodo 
ecuatorial mientrils los valores de Christmas-Jarvis favore­
cen grandementr. su. ausencia, pero hay una discrepancia 
ell la fase Canton-Ar6rac en amhos casos. Una mejor rela-

para 
for 

sin nodo -
no node 

Christmas precede a Jarvis por 580 
leads by 

Christmas precede a: Canton pOl" 108° leads by 

Canton precede a Orona por 13° Jeads by 

Canton precede a Arorae por 6° l,cads by 

Arorae precede a Baanaba pm 245° 
leads by 

225 0 15°_ 65° 

160° 90°_150° 

10° _40°_ 10° 

270° 350°-3650 

1800 260°-340° 

(con pobre coherencia 
with poor coherence) 

The Christmas -Canton phase values favor the equatorial 
node while the Christmas-Jarvis values strongly favor its 
absence, hut there is a discrepancy in the Canton-Arorac 
phase in cither case. A somewhat hetter fit can be obtained 

L= n° 
para 

L= n.5° for 

con nodo sin nodo - con nodo observado -
with node no node with node observed 

238° 56 0 2360 150 _ 65 0 

288 0 88° 268 0 90° - 1500 

13° 12° 12° 6400 - 10° 

6° 351° 3510 3050 - 355° 

245° 235° 235° 2600 3400 

(con pobre coherellcia 
with poor coherence) 
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el011 puede ohteherse disminuyendo la longitud de onda L 
de 15° a 11°. Entonces obtendriamos: 

Para la longitud de onda de 11.0 la fase Christmas-Can­
ton concuerda muy bien para el caso sin nodo pero da una 
pequeiia discrepancia en la fase Canton-Arorae. Con una 
longitud de onda de 11.5° se mejora la fase Cal~ton-Arorae 
condetrimento cIlIa fase Christma5-Canton. En amhos casos 
fa evidencia favorece a un nodo ecuatorial defectuoso. La 
pequefJa discrepancia en la fase Canton-Orona no es tan 
mala. Los yalores de fase de Baanaha prohahlemente no 
deherlan SCI' cOl1si(1erados, aunque se ajusten muy mal para 
el caso de 11°. 

2. Es posihle que las onetas superficiales del oceano no 
sean real mente del todo progresivas? Para una onda es­
trictamente estucionaria todas las relaciones de fase ten­
drian que ser 0° 0 180°. Estos valores se ajustan eon me­
nos precision a los observados qllE' la hipotetica onda pro­
gresiva hacia el oeste. 

As! como para la relacion entre el vlento y el niveI· del 
mar en las ondas de cnatro dias, la teoria de Iehiye (1959) 
tiene el nivel del mar en fase (0 180° fuera) con la di­
vergencia del viento. Los diagramas de Palmer (1952) pa­
recen mostrar una divergencia positiva en el HemisIerio 
Norte, divergencia negativa en el Hemisferio Sur y Ia 
componente del viento sur a norte negativa en un ecuador 
que coincida a 10 largo de un meridiana. Esto nos darla 
a V en fase (0 180° fuera) con e1 nivel del mar, 10 cual 
est a tambien de acuerdo con Groves (1955). La concor­
dancia con las observaciones podria dificilmente SCI' reor. 
De acuerdo con las observaciones: 

by shrinking the wavelength L from 15° to about Ito. 
Then we would obtain: 

For the 11° wavelength the Christmas-Canton phase 
agrees nicely for the no-node case hut 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 Christmas-Canton phase. In hoth ca~es the evidence 
favor a lacking equatorial node. The slight discrepancy in 
the Canton-Orona phase is not too bad. The Baanaha phase 
values prohably should not even he considen:d, even thOllgh 
they do 110t fit too badly fot the II ° case. 

Is it possihle that the ocean surface wave is not progres­
sive at all? For a strictly standing wave all the phase 
relations would have to he 0° or 180°. These yalues fit 
the observations even more poorly than the hypothesized 
westward progressive wave. 

As for the relation between wind and sea level in the 
four-day wave, Iehiye's (1959) theory has sea level in 
(or 1800 out of) phase with the wind divergence. Palmer's 
(1952) diagrams seem to show positive divergence in North­
ern Hemisphere, negative divergence in Southern Hemis­
phere and negative South to North I 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 he worse. According to the ob­
servations: 

V precede a Z POl' 

leads by 

Canton (presente estudio - present stndy) 90° -120° 
Arorae (presente esludio - present study) 215° -290° 
Canton (Fig. 1) ± 30° 

Esto dehe sel" tranquilizador ya que en los datos mas 
decisivos (Canton, Fig. 1, donde Ja senal para la razon de 
ruido fue mayor) V y Z se aproximan en Ia fase. 

El sistema de la corriente ecuatorial debe representar 
una gran parte del mecanismo causante de la onda ocea­
nica de cuatro elias cualquiera que 10 sea. De acuerdo con 
Ichiye (1959); un sistema simpliIicado de corriente puede 
aumentar la frecuencia de resonancia de las ondas harodl­
nilOas, poniendola en perfecta coneordaneia con el pico de 
actividad del espectro obsenado. Ichiye con"idera que es­
tas ondas tienen una c1espreciahlc influencia en Ins co­
rrientes. Esto parece razonahlr, ya que las wlocidades 01:­

bitales asociadas con la actiyidad ohseryada de cnatro dias 
en el niye! del mar muy pequefias, al menos en el moddo 
de dos capas de Ichiye. 

ALGUNOS OTROS PROBLEMAS 

2.Esta relacionada Ia aetividad de cnatI'b dias en el n1-
vel dd mar eon una onda narotropica planetaria 0 COIl una 

It may he reassuring that the most conclusive data 
(Canton, Fig. 1, where the signal to noise ratio was highest) 
have V and Z nearest to heing 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 baro­
clinic waves, making it agree remarkahly well with the 
obsen-ed spectral peak of activity. Ichiye belien,s that these 
waves have a negligihle influence on th~ currents. This 
seems reasonahle, as the orbital velocities associated with 
the observed four-day activity in .sea level are negligibly 
small (at least in Ichiye's two-layer model). 

SOME llEMAINING PROBLEMS 

Is the four-day activity in sea level related to a baro­
tropic planetary wave or to a haroclinic inertia.gravitional 



ollaa barodínica gravit~cional-inerciál (i:rÜeI'na 'órdinaria ),? 
Prol:iable~ente'l~sd'atos de temperaturasúb~uperfíciales td­
m actos por Van Doren en la Jsla de Canton podrían ayudar 

adecidírlo . 
. ¿Cuáles el niec~nismoéle las óndas aceáhicas de éuatró 

dias? Una posibilidad es la itd~ección directa oeáglIa 6U­

pdficial ton d~nsidaa variable. La super:ticiéd~l nlllf~stá 
más directamente relacionada con la componente 'sur-nórte 
del viento, pues hay un fuerte fradiente superficial de temo 
peratura norte-sur. De acuerdo con Gunnar Roden (comu­
nicación personal) la temperatura superficial en Canton tiene 
relativamente una gran variación mensual. Una revisión de 
los registros diarios (Ill,antynid?; Pp! el U.S. Coast and 
Geodetic Survey) a¿l~rad~ ~sta cuestión. 

¿ Qué fenómeno está asociado con la actividad de 0.5 
a l.0 cpd del nivel del mar en las Islas Phoenix con una 
diferencia de faseáproximada ¿te 180° entre Canton y 

Orona? 
¿ Cuál es la caUSa de los pequeños detalles, especial­

mente los picos a 0.20 cpd Y 0.37 epd en el espectro del 
nivel del mar en Canton? ¿Son ellos locales,.o.mundiales? 
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(ordinary internal)' wave? Perhaps';exoisting subsurfacé 
temperaturedata taken hy WnIia:n VanDorn >at Canton 

Islandcan helpdecide. 

What isthe mechanisnl oI' the oceanic four-day wáve-? 
0ne possil;!ility is',direct·advection' oÍ' súrfacewater >cif 

varyiüg density. ~rhesea'sUl'face in more directly related 
to the south-north· windcomponentwhile' tIleTe· ii'; a· stnmg 
North-South surface temperature gradient. Accdrding 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 tide station (maintained hy 
U.S. Coast and Geodetl:cSurvey) will settle the question. 

What phenomenon is associated with 0.5 to l.0 cpd 
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