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1. Introducao

A visdo predominante do clima atmosférico global associado ao El Nifio-Oscilacdo Sul é de uma resposta linear.

« com anomalias durante o El Nifio (quente), sendo a inversa daquelas durante o La Nina (fase fria).

- Evidéncias de analises tropicais: resposta a temperatura e precipitacdo em regides tropicais tende a dois
estados inversos com respeito a oscilacdo sul (SO).

Tais resultados tém sido utilizados para justificar a pratica
de retratar anomalias climaticas globais associadas ao SO
como a diferencga entre eventos quentes e frios
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Até mesmo a resposta tropical pode ndo ser linear para anomalias
iguais e opostas de SST, implicita no controle termodinamico em
conveccgao profunda.

Devido as assimetrias zonais da climatologia, até pequenos

desvios da temperatura da superficie do mar pode excitar grandes

desvios de precipitacao na periferia da regiao da piscina quente do

Pacifico ocidental:

« Anomalias positivas: induzir a conveccao na lingua fria do
Pacifico equatorial leste.

« Anomalias negativas: de SST na regiao da lingua fria ndo tém
efeito sobre as condi¢goes normalmente secas.

Levando a uma nao linearidade apreciavel entre

os efeitos de El Nino e La Nina nas chuvas tropicais.
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Questao: se tal relacao nao linear inerente entre SST
e conveccgao profunda também pode levar a
diferencas inerentes as regides extratropicais a
respostas a fases opostas do forcamento tropical SST.

Até mesmo a resposta tropical pode ndo ser linear para anomalias
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A anomalia maxima de temperatura quente durante
El Nifio esta localizada no sul do Canada, mas ela
reside na linha de anomalia de temperatura zero do
composto La Nina.

A diferenca dos dois mapas estima a componente
linear da resposta do ENSO em relagdo as anomalias
tropicais SST do Pacifico central.
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Fic. 1. Composites of the seasonally averaged DJF observed surface temperature anomalies for (a) El Nifno and (b) La Nifia states of the
tropical Pacific sea surface temperatures. See Table 1 (section 2) for the years included in the composites. (¢) Linear component of the
surface temperature anomalies as estimated by the difference (a) minus (b). (d) Nonlinear component of the surface temperature anomalies,
as estimated by the sum (a) plus (b). Contour interval 1s 0.5°C. Dark (light) shading indicates local statistical significance of positive (negative)
values at the 95% confidence level.

Componente linear. Componente nao-linear.
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desvios da temperatura da superficie do mar pode excitar grandes

desvios de precipitacao na periferia da regiao da piscina quente do

Pacifico ocidental:

« Anomalias positivas: induzir a conveccao na lingua fria do
Pacifico equatorial leste.

« Anomalias negativas: de SST na regido da lingua fria ndo tém
efeito sobre as condigcoes normalmente secas.

Levando a uma ndo linearidade apreciavel entre

os efeitos de El Nino e La Nina nas chuvas tropicais.

Tais resultados tém sido utilizados para justificar a pratica
de retratar anomalias climaticas globais associadas ao SO

como a diferencga entre eventos quentes e frios

Questao: se tal relacao nao linear inerente entre SST
e conveccgao profunda também pode levar a
diferencas inerentes as regides extratropicais a
respostas a fases opostas do forcamento tropical SST.

Estudos empiricos que examinaram as diferencas
nas anomalias médias de extremos do SO
forneceram algumas evidéncias de nao linearidade
no sinal na América do Norte.

« Conveccgao vs. SST (Dole et al., 1994)

» Precipitacao e temperatura (Sittel, 1994)

- Este estudo explora uma base fisica e dindmica para
: as sugestdes observacionais emergentes de

: assimetrias na resposta climatica norte-americana

: a fases extremas da oscilagao do sul.



2. Dados e métodos

a) Analise das observacées:
Temperatura da superficie do oceano em global.

* Invernos durante 1950 - 1996.

- Combinacdo de dois bancos de dados (medidas locais e dados de satélites - interpolagdo da média mensal).

A selecdo de eventos quentes é baseada na analise da regido de ocorréncia do Nifio-4 e oeste da regido do Nifio-3.
Caracterizado pela sensibilidade a conveccdo e forcantes de teleconexao atmosférica.

Selecionados (indice padrao das anomalias):
« 9invernos com os maiores indices positivos.
« 9invernos com os menores indices negativos.

Criagdo da composicdo para examinar os padrées climaticos do Hemisfério Norte.

Para formar uma composicdo com dados de precipitacdo, outra série de anomalias foi criada escolhendo os 5 eventos mais
fortes (quente e frio) para o periodo de dados disponiveis: 1974 - 1996.
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b) Experimentos com o modelo atmosférico geral de circulacdo
Experimentos de anomalias idealizadas foram feitas usando componentes do NCEP.
Utilizou-se a composicdo dos dados do El Nifio baseado nas médias dos periodos: 1957-58, 1965-66, 1972-73, 1987-88 e 1991-92.

Um conjunto paralelo de dados/simulag6es é recriado com as anomalias da SST invertida em sinal, criando as condi¢ées de contorno frias.
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3. Padroes de teleconexao durante o El Nino e La Nina

El Nifio La Nifia

El Nifio-La Nifia

Fii. 2. Same as in Fig 1 except for the observed mean sea level pressure. Contour interval is 1 mb. Polar stereographic
projection extends to 20°M.

Altura da pressao do mar.
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El Nifio La Nifia

- Depressao de Aleutas
\g fa! J {7 {E?:r - W |

W77 Anomalia indicando um enfraquecimento
-. 2% da baixa pressao das Aleutas, com
" { pequeno deslocamento de fase.

Fii. 2. Same as in Fig 1 except for the observed mean sea level pressure. Contour interval is 1 mb. Polar stereographic
projection extends to 20°M.

Altura da pressao do mar.
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Fi;. 3. Same as in Fig. 1 except for the observed eddy 500-mb heights. Eddy refers to the departure of the height from it zonal mesn
value and indicates the stationary wave behavior Contour interval is 10 m. Polar stereographic projection extends to 207H.

500 mb
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El Nifio La Nifia

As anomalias na altura em 500 mb espelham as
que acontecem na altura da pressao do mar,

indicando a estrutura barotrdpica da reposta
extratropical.

El Nifno La Nifia

Altura da pressao do mar.

Fi;. 3. Same as in Fig. 1 except for the observed eddy 500-mb heights. Eddy refers to the departure of the height from it zonal mesn
value and indicates the stationary wave behavior Contour interval is 10 m. Polar stereographic projection extends to 207H.

500 mb



3. Padroes de teleconexao durante o El Nino e La Nina

El Nifio La Nifia

Sobre a regido de influéncia da PNA, as
composicoes de El Nino apresentam fortes
centros de acdo na teleconexdo Hemisfério
Tropical-Norte.

Em contraste, as anomalias do La Nina
estao quase na mesma fase, e os centros
de acao estao projetados sobre os modos
de teleconexao PNA.

A nao linearidade das teleconexoes nas latitudes
médias associadas aos extremos da 0S sdo
fortemente relacionadas ao deslocamento de fase
das ondas estacionarias das anomalias.

Ao se fazer a correlagao entre as anomia de El Nino
e La Nifa, o resultado é de -0,2.

Ao se deslocar o padrao La Niha 35° em diregao
leste, a correlagao aumenta para -0.9.

Fi;. 3. Same as in Fig. 1 except for the observed eddy 500-mb heights. Eddy refers to the departure of the height from it zonal mesn
value and indicates the stationary wave behsvier Contour interval is 10 m. Polar stereographic projection extends to 207

500 mb



3. Padroes de teleconexao durante o El Nino e La Nina

El Nifio La Nifa
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FiG. 4. Timelongitude sections of cbserved eddy 500-mb height anomalies composited with
respect to {a) El Nifio and (b) La Nifia 55T states. The heights are averages for the 45°-60°NW
latitude band, and the cross sections sample the Pacific North American sector. Time vanies from
November of year 0 (top) to March of year +1 (bottom) of the composite S5T event. The contours
are smoothed using a 1-2-1 temporal filter Contour interval is 10 m, and negative values are
dashed.

A nao linearidade das teleconexoes nas latitudes
médias associadas aos extremos da 0S sdo
fortemente relacionadas ao deslocamento de fase
das ondas estacionarias das anomalias.

Ao se fazer a correlagao entre as anomia de El Nino

e La Nifa, o resultado é de -0,2.

Ao se deslocar o padrao La Niha 35° em diregao

leste, a correlagao aumenta para -0.9.

- Centro de ag6es frias a oeste da célula de
aquecimento com a mesma amplitude

- Diferenca e fase ao longo dos meses que pode
causar diferencas na propria forcante
atmosférica. Indicando respostas na
precipitacao.



3. Padroes de teleconexao durante o El Nino e La Nina
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Fic. 5. Same as Fig. | except for rainfall anomalies. Rainfall estimates are derived from analysis of outgoing longwave radiation data for
197406, and conversion fo rainfall units is based on the Arkin and Meisner (1984) empirical regression formula. Contour interval is 1 mm
day . Positive (negative) rainfall anomalies greater (less) than 3 mm day ! are shaded dark (light). Mercator projection displays the tropical
Pacific region 30°IN-30°5.

O centro de conveccao profunda aprimorada
fica a leste da linha da data durante El Nino, e
anomalias positivas de chuva se estendem ao
longo do equador até a costa sul-americana.

Em contraste, o centro de convecgao
durante o La Nina fica a oeste, e
precipitacdo negativa estende até 140W°.

Padrao dipolo na componente linear com fase
centrada em 120°E. Simetria distorcida por
um dos centros estar posicionada um pouco
ao sul da linha do equador.

Padrao dipolo na componente nao linear com
centros no equador.

A diferenga observada entre os padroes de
chuva compostos é fisicamente consistente
com o fato de que anomalias positivas de SST
podem iniciar uma conveccgao profunda
dentro do ndcleo do leste do Pacifico.



4. Sensibilidade de um GCM ao El Nino e La Nina.

Sistema climatico com as anomalias associadas ao El Nifio e La Nifia sob a mesma evolugao, porém com fases reversas.

TTI00E tEOE MMOE

El Nifio-La Nifia

T120E MoE  igof 180 160w 40w 120W

Fic. 8. Ensemble atmospheric general circulation model DIF rainfall response to (a) El Nifio and (b) La Nifia composite states of the
tropical Pacific sea surface temperatures. The El Nifio and La Nifia sea surface temperature anomalies used in these simulations are exactly
equal and opposite. (c) Linear component of the simulated rainfall response, as estimated by the difference (a) — (b). (d) Nonlinear component
of the simulated rainfall response, as estimated by the sum (a) + (b). Contour interval is 1 mm day*. Positive (negative) rainfall anomalies
greater (less) than 3 mm day * are shaded dark (light). Mercator projection displavs the tropical Pacific region 30°N-30°S.
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El Nifio-La Nifia

T120E MoE  igof 180 160w 40w 120W

Fic. 8. Ensemble atmospheric general circulation model DIF rainfall response to (a) El Nifio and (b) La Nifia composite states of the
tropical Pacific sea surface temperatures. The El Nifio and La Nifia sea surface temperature anomalies used in these simulations are exactly
equal and opposite. (c) Linear component of the simulated rainfall response, as estimated by the difference (a) — (b). (d) Nonlinear component
of the simulated rainfall response, as estimated by the sum (a) + (b). Contour interval is 1 mm day*. Positive (negative) rainfall anomalies
greater (less) than 3 mm day * are shaded dark (light). Mercator projection displavs the tropical Pacific region 30°N-30°S.

Assim como nas observacoes, as simulacgoes
apresentam forte semelhanga com as
estimativas das chuvas observadas, incluindo
o deslocamento de anomalias positivas
(negativas) a leste (oeste) da linha de data
durante El Nino (La Nina).

A componente resultante ndo-linear tambem
consistem em um padrao dipolo centrada
equatorialmente.



4. Sensibilidade de um GCM ao El Nino e La Nina.

El Nifio La Niiia

Figi. 10. Same as Fig. & except for the simmlated eddy 500-mb heizght anomalies. Contour interval is 10 m Dark (light) shading indicates
local statistical significance of positive (pegative) values at the 95% confidence level. Polar stereographic projection extends to 207M.



4. Sensibilidade de um GCM ao El Nino e La Nina.

El Nifio La Niiia

Figi. 10. Same as Fig. & except for the simmlated eddy 500-mb heizght anomalies. Contour interval is 10 m Dark (light) shading indicates
local statistical significance of positive (pegative) values at the 95% confidence level. Polar stereographic projection extends to 207M.

Existe uma ndo linearidade consideravel
na resposta da circulacao extratropical
simulada (Fig. 10d), embora na regiao do
PNA essa seja apenas metade da
amplitude do componente linear (Fig. 10c).



4. Sensibilidade de um GCM ao El Nino e La Nina.

El Nifio

La Niiia

Figi. 10. Same as Fig. & except for the simmlated eddy 500-mb heizght anomalies. Contour interval is 10 m Dark (light) shading indicates
local statistical significance of positive (pegative) values at the 95% confidence level. Polar stereographic projection extends to 207M.

i Tropical-Norte.

A e T _ 1
Sobre a regido de influéncia P
da PNA, as composicoes de ‘
El Nifio apresentam fortes
centros de acao na
teleconexdo Hemisfério _j

Em contraste, as anomalias do

. La Nifia estao quase na mesma

fase, e os centros de agao estao
projetados sobre os modos de
teleconexdao PNA.

El Nifio-La Niifia

El Nifio+La Nifia

" A nao linearidade das
teleconexdes nas latitudes médias
associadas aos extremos da 0S
sao fortemente relacionadas ao
deslocamento de fase das ondas
estacionarias das anomalias.

ET————

Fu:. 3. Same as in Fig. 1 except for the observed eddy 500-mb heights. Eddy refers to the departure of the height from its zonal mean

value and indicates the stationary wave behavior Confour imferval is 10 m. Polar stereographic projection extends to 207M

500 mb



4. Sensibilidade de um GCM ao El Nino e La Nina.

El Nifio

La Niiia

Em contraste, as anomalias do

A e T _ 1
Sobre a regido de influéncia
da PNA, as composicoes de
El Nifio apresentam fortes

. La Nifia estao quase na mesma
v fase, e os centros de acao estao
projetados sobre os modos de

teleconexdo PNA.

centros de acao na
teleconexdo Hemisfério

" Consistente com as observacdes, as » (b)

anomalias do La Nina estao em quase na
mesma fase, e os centros de acao estao

. projetados sobre os modos de teleconexao

El Mifio+La Nifia
" A nao linearidade das
teleconexdes nas latitudes médias
associadas aos extremos da 0S
sao fortemente relacionadas ao
deslocamento de fase das ondas
estacionarias das anomalias.

El Nifio-La Niifia

El Mifio-L:

P s

Fig. 10. Same a5 Fig. & excapt for the simmlated eddy 500-mb height anomaliss. Contour interval is 10 m. Drark (light) shading indicates Fu. 3. Same as in Fig. 1 except for the observed eddy 500-mb beights. Eddy refers fo the departure of the height from ifts zonal mesn

local statistical significance of positive (pegative) values at the 95% confidence level. Polar stereographic projection extends to 207M.

value and indicates the stationary wave behavior Confour mmferval is 10 m. Polar stereographic projection extends to 207

500 mb



4. Sensibilidade de um GCM ao El Nino e La Nina.

El Nifio La Nina La Nifia Em contraste, as anomalias do
2k AT -1 . La Nifia estao quase na mesma
: Sobre a regido de influéncia v fase, e os centros de acdo estdo

Ty da PNA, as composicdes de ~ L projetados sobre os modos de
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Figi. 10. Same as Fig. & except for the simmlated eddy 500-mb heizght anomalies. Contour interval is 10 m Dark (light) shading indicates
local statistical significance of positive (pegative) values at the 95% confidence level. Polar stereographic projection extends to 207M.

Fu:. 3. Same as in Fig. 1 except for the observed eddy 500-mb heights. Eddy refers to the departure of the height from its zonal mean
value and indicates the stationary wave behavior Confour imferval is 10 m. Polar stereographic projection extends to 207M
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5. Analise do modelo barotropico as respostas extratropicais

0 ponto chave aqui é que, ao considerar o efeito direto da forcante tropical sozinha, as diferencas
nos padroes espaciais dessa forcante entre eventos frios e quentes sao adequadas para conduzir
diferentes padroes de teleconexao.

Embora esses experimentos barotropicos ndo excluam um papel para outras fontes dindmicas da
resposta extratropial, eles oferecem evidéncias de que a relagdo nao-linear SST-precipitacao de
latitudes tropicais por si so pode ser importante para induzir diferentes fases das respostas de
teleconexao.



6. Conclusao e pontos chaves

0 estudo investiga ndo linearidades dos sistemas atmosféricos
as forcantes do SST do Pacifico. Em particular se esse
comportamento pode ser uma explicacdo plausivel para a
evidéncia emergente no HN.

0 clima hemisférico ndo varia linearmente em relacdo aos
extremos da oscilacao El Nino-Sul.

Uma caracteristica notavel das anomalias
de circulacao na troposfera superior
durante o inverno do HN é uma mudancga
de fase nos padroes de teleconexao na
regido Pacifico-Ameérica do Norte entre os
compositos El Nifio e La Nifia, com
indicacao de que as duas ondas os trens
tém diferentes regides de origem tropical.

0 conjunto das simulacgoes, realizado 0 modelo utilizado foi responsavel por criar
separadamente para estados SST quentes e simulacoes com alto grau de fidelidade as
frios, mostrou uma resposta climatica nao componentes lineares e nao lineares das
linear que, de varias maneiras, se teleconexoes em respostas as forcantes do
assemelhava as observacées. SST.

Outras fontes de nao linearidade, incluindo mudancgas
no fluxo de estado basico associadas a resposta direta
ao aquecimento e a sensibilidade das interagdes por
redemoinhos transitorios, ainda precisam ser
exploradas.
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Assim, embora essa analise confirme uma
base fisica para a ndo linearidade, a questao
permanece em aberto quanto ao seu
significado.



