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1. Introdução

A visão predominante do clima atmosférico global associado ao El Niño-Oscilação Sul é de uma resposta linear.

• com anomalias durante o El Niño (quente), sendo a inversa daquelas durante o La Niña (fase fria).

• Evidências de análises tropicais: resposta à temperatura e precipitação em regiões tropicais tende a dois 
estados inversos com respeito à oscilação sul (SO).

Tais resultados têm sido utilizados para justificar a prática 
de retratar anomalias climáticas globais associadas ao SO 

como a diferença entre eventos quentes e frios



1. Introdução

A visão predominante do clima atmosférico global associado ao El Niño-Oscilação Sul é de uma resposta linear.

• com anomalias durante o El Niño (quente), sendo a inversa daquelas durante o La Niña (fase fria).

• Evidências de análises tropicais: resposta à temperatura e precipitação em regiões tropicais tende a dois 
estados inversos com respeito à oscilação sul (SO).

Tais resultados têm sido utilizados para justificar a prática 
de retratar anomalias climáticas globais associadas ao SO 

como a diferença entre eventos quentes e frios

Implícito nesta prática é a suposição de que a parte linear
da resposta climática domina, embora a componente não 
linear da resposta global não tenha sido explorada.



1. Introdução

A visão predominante do clima atmosférico global associado ao El Niño-Oscilação Sul é de uma resposta linear.

• com anomalias durante o El Niño (quente), sendo a inversa daquelas durante o La Niña (fase fria).

• Evidências de análises tropicais: resposta à temperatura e precipitação em regiões tropicais tende a dois 
estados inversos com respeito à oscilação sul (SO).

Tais resultados têm sido utilizados para justificar a prática 
de retratar anomalias climáticas globais associadas ao SO 

como a diferença entre eventos quentes e frios

Implícito nesta prática é a suposição de que a parte linear
da resposta climática domina, embora a componente não 
linear da resposta global não tenha sido explorada.

Até mesmo a resposta tropical pode não ser linear para anomalias 
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Devido às assimetrias zonais da climatologia, até pequenos 
desvios da temperatura da superfície do mar pode excitar grandes 
desvios de precipitação na periferia da região da piscina quente do 
Pacífico ocidental:
• Anomalias positivas: induzir a convecção na língua fria do 

Pacífico equatorial leste.
• Anomalias negativas: de SST na região da língua fria não têm 

efeito sobre as condições normalmente secas.
Levando a uma não linearidade apreciável entre
os efeitos de El Niño e La Niña nas chuvas tropicais.
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respostas a fases opostas do forçamento tropical SST.
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linear da resposta do ENSO em relação às anomalias 
tropicais SST do Pacífico central.

O somatório dos dois mapas estima o componente 
não linear

A não linearidade vista na Fig. 1 é uma propriedade 
intrínseca do sistema atmosférico quando forçada 

com anomalias SST tropicais iguais e opostas? 

Apenas os resultados empíricos não são evidências 
suficientes para essa não linearidade, devido a vários 

fatores (amostragem, não-linearidade da OS, 
distribuição de energia, etc).
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Este estudo explora uma base física e dinâmica para 
as sugestões observacionais emergentes de 
assimetrias na resposta climática norte-americana 
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2. Dados e métodos
a) Análise das observações:

Temperatura da superfície do oceano em global.

• Invernos durante 1950 – 1996.

• Combinação de dois bancos de dados (medidas locais e dados de satélites – interpolação da média mensal).

A seleção de eventos quentes é baseada na análise da região de ocorrência do Niño-4 e oeste da região do Niño-3. 
Caracterizado pela sensibilidade à convecção e forçantes de teleconexão atmosférica.

Selecionados (índice padrão das anomalias):
• 9 invernos com os maiores índices positivos.
• 9 invernos com os menores índices negativos.

Criação da composição para examinar os padrões climáticos do Hemisfério Norte.

Para formar uma composição com dados de precipitação, outra série de anomalias foi criada escolhendo os 5 eventos mais 
fortes (quente e frio) para o período de dados disponíveis: 1974 – 1996.
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Depressão de Aleutas

Anomalia indicando um enfraquecimento 
da baixa pressão das Aleutas, com 
pequeno deslocamento de fase.

Altura da pressão do mar.
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500 mb

Altura da pressão do mar.

As anomalias na altura em 500 mb espelham às 
que acontecem na altura da pressão do mar, 
indicando a estrutura barotrópica da reposta 
extratropical.
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500 mb

Sobre a região de influência da PNA, as 
composições de El Niño apresentam fortes 
centros de ação na teleconexão Hemisfério 
Tropical-Norte.

Em contraste, as anomalias do La Niña 
estão quase na mesma fase, e os centros 
de ação estão projetados sobre os modos 
de teleconexão PNA.

A não linearidade das teleconexões nas latitudes 
médias associadas aos extremos da OS são 
fortemente relacionadas ao deslocamento de fase 
das ondas estacionárias das anomalias.

Ao se fazer a correlação entre as anomia de El Niño 
e La Niña, o resultado é de -0,2.
Ao se deslocar o padrão La Niña 35° em direção 
leste, a correlação aumenta para -0.9.
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médias associadas aos extremos da OS são 
fortemente relacionadas ao deslocamento de fase 
das ondas estacionárias das anomalias.

Ao se fazer a correlação entre as anomia de El Niño 
e La Niña, o resultado é de -0,2.
Ao se deslocar o padrão La Niña 35° em direção 
leste, a correlação aumenta para -0.9.
- Centro de ações frias à oeste da célula de 

aquecimento com a mesma amplitude 
- Diferença e fase ao longo dos meses que pode 

causar diferenças na própria forçante 
atmosférica. Indicando respostas na 
precipitação.

35°



3. Padrões de teleconexão durante o El Niño e La Niña

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

Em contraste, o centro de convecção 
durante o La Niña fica à oeste, e 
precipitação negativa estende até 140W°.

Padrão 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.

Padrão dipolo na componente não linear com 
centros no equador.

A diferença observada entre os padrões de 
chuva compostos é fisicamente consistente 
com o fato de que anomalias positivas de SST 
podem iniciar uma convecção profunda 
dentro do núcleo do leste do Pacífico.



4. Sensibilidade de um GCM ao El Niño e La Niña.
Sistema climático com as anomalias associadas ao El Niño e La Niña sob a mesma evolução, porém com fases reversas.
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Assim como nas observações, as simulações 
apresentam forte semelhança com as 
estimativas das chuvas observadas, incluindo 
o deslocamento de anomalias positivas 
(negativas) a leste (oeste) da linha de data 
durante El Niño (La Niña).

A componente resultante não-linear também 
consistem em um padrão dipolo centrada 
equatorialmente.
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4. Sensibilidade de um GCM ao El Niño e La Niña.

Existe uma não linearidade considerável 
na resposta da circulação extratropical 
simulada (Fig. 10d), embora na região do 
PNA essa seja apenas metade da 
amplitude do componente linear (Fig. 10c).
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OBSERVADO

Consistente com as observações, as 
anomalias do La Niña estão em quase na 
mesma fase, e os centros de ação estão 
projetados sobre os modos de teleconexão 
PNA.
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Slightly larger!
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15°

Os centros de anomalia de latitude média 
durante El Niño estão posicionados a 15°
leste de suas contrapartes de La Niña. Isso 
é um pouco menor que a mudança de fase 
entre os compósitos observados.
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35°
15°

Os centros de anomalia de latitude média 
durante El Niño estão posicionados a 15°
leste de suas contrapartes de La Niña. Isso 
é um pouco menor que a mudança de fase 
entre os compósitos observados.

A resposta não linear do GCM pode 
contribuir com as das teleconexões.



5. Análise do modelo barotrópico às respostas extratropicais 

O ponto chave aqui é que, ao considerar o efeito direto da forçante tropical sozinha, as diferenças 
nos padrões espaciais dessa forçante entre eventos frios e quentes são adequadas para conduzir 
diferentes padrões de teleconexão.

Embora esses experimentos barotrópicos não excluam um papel para outras fontes dinâmicas da 
resposta extratropial, eles oferecem evidências de que a relação não-linear SST-precipitação de 
latitudes tropicais por si só pode ser importante para induzir diferentes fases das respostas de 
teleconexão.



6. Conclusão e pontos chaves

O estudo investiga não linearidades dos sistemas atmosféricos 
às forçantes do SST do Pacífico.  Em particular se esse 
comportamento pode ser uma explicação plausível para a
evidência emergente no HN.
O clima hemisférico não varia linearmente em relação aos 
extremos da oscilação El Niño-Sul.

Uma característica notável das anomalias 
de circulação na troposfera superior 
durante o inverno do HN é uma mudança 
de fase nos padrões de teleconexão na 
região Pacífico-América do Norte entre os 
compósitos El Niño e La Niña, com 
indicação de que as duas ondas os trens 
têm diferentes regiões de origem tropical.

Outras fontes de não linearidade, incluindo mudanças 
no fluxo de estado básico associadas à resposta direta 
ao aquecimento e à sensibilidade das interações por 
redemoinhos transitórios, ainda precisam ser 
exploradas.

O conjunto das simulações, realizado 
separadamente para estados SST quentes e 
frios, mostrou uma resposta climática não 
linear que, de várias maneiras, se 
assemelhava às observações. 

O modelo utilizado foi responsável por criar 
simulações com alto grau de fidelidade as 
componentes lineares e não lineares das 
teleconexões em respostas as forçantes do 
SST.
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de circulação na troposfera superior 
durante o inverno do HN é uma mudança 
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compósitos El Niño e La Niña, com 
indicação de que as duas ondas os trens 
têm diferentes regiões de origem tropical.

Outras fontes de não linearidade, incluindo mudanças 
no fluxo de estado básico associadas à resposta direta 
ao aquecimento e à sensibilidade das interações por 
redemoinhos transitórios, ainda precisam ser 
exploradas.

O conjunto das simulações, realizado 
separadamente para estados SST quentes e 
frios, mostrou uma resposta climática não 
linear que, de várias maneiras, se 
assemelhava às observações. 

O modelo utilizado foi responsável por criar 
simulações com alto grau de fidelidade as 
componentes lineares e não lineares das 
teleconexões em respostas as forçantes do 
SST.

Assim, embora essa análise confirme uma 
base física para a não linearidade, a questão 
permanece em aberto quanto ao seu 
significado.


