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T H E D E C A D A L C L IM A T E V A R IA B IL IT Y A N D T H E

A N O M A L O U S E N SO D E V E L O PM E N T S IN 1 9 9 0 5
’

ZH A N G Q动“ (张 勤 )
,

刀了N G Yi hui (丁一汇 ) an d Y l La
n ‘伊 兰 )

N a tio n a l C lim a te C e n te r
,

B e iji
n g 1 0 0 0 8 1

R e e e iv e d Ju ly s
,

2 0 0 1 : r e v is e d O e t o b e r 2 3
.

2 0 0 1

A BS T R A C T

B y u s in g the w a v e le t rr a n s fo rm m e th o d
.

th e E N S O (2 一 7 a ) s ig n a l a n d t he d e e a d a l v a ria bilit y

(8 一 Zo a ) a r e filte r e d o u t fr o m th e lo n g
一 te rm SS T d a t a s e t s in o r d e r t o in v e s tig a te e h a r a et e r is tie s

o f rh e d ee a d a l v a r ia bility a n d its im p a e t o n th e E N SO
.

It 15 fo u n d t ha t th e r e a r e t w o d iffe r e n t k in d s

o f d e e a d a l S S T A m o d e s 一 ho r s e s h o e a n d h o r s e sa d d le Pa t t e r n s in th e t r o p ie a l P a e ifie
.

T h e

h o r s e s ho e p a t te r n r e p r es e n t s th a t th e d e e a d a l S ST A v a r ia b ility in th e e e n t r a l Pa e ifie 15 in Ph a s e

w it h th a t in th e e a s t e r n P a e ifie
.

T he h o r s e s a d dle p a t te r n 15 n a m e d th a t th e y a r e o u t o f Ph a se
.

T h e

fo rm e r e o n s tit u t e d th e d e e a d a l v a r ia b ilit y be fo r e 1 9 9 0 5 a n d the la t te r m a in ly p r e v a ile d d u r in g

1 9 9 0 5
.

A s the r e s p o n s e o f a t m o s ph e r e t o t he o e e a n tw o d e ea d a l w in d p a t te r n s a p p e a r in

a s s o e ia t io n w ith the S S T d e e ad a l m o d e s
.

O n e 15 e h a r a e te r iz e d b y a n o m a lo u s d e v e lo Pm e n t o f th e

z o n a l w in d
,

th e o t he r by a n o m a lo u s d e v e lo Pm e n t o f th e m e r id io n a l w in d
.

T h e s e tw o kin d s o f

m o d e s ea n a ls o b e r e g a r d e d a s diffe r e n t p ha s e s o f the d e e a d a l o s e illa tio n
.

Fu r th e r s t u d ie s h a v e

s h o w n t ha r th e in flu e n ee s o f the tw o k in d s o f m o d e s o n th e E N S O a r e d iffe r e n t
.

T h e ho r s e s a d d le

m o d e ha s a s r r o n g e r im p a e r o n the EN S O rha n rhe h o r s e s ho e m o d e
.

A p o s s ib le m e e h a n is m fo r th e in flu e n e e o f th e d e e a d a l v a r ia b ility o n th e E N S O sig n a l 15

p r e se n te d
.

T h e e e n t r a l p a r t o f th e th e r m o e lin e a lo n g t he eq u a t o r ia l P a e ifie m o v e s u p o r d o w n

sim u lt a n e o u s ly w ith it s e a s te r n p a r t w h ile the d e e a d a l v a r ia b ility be a r s th e ho r s e s h o e p a t t e r n
.

B u t

th e tw o s e g m e n ts o f th e th e r m o e lin e in the ee n t r a l a n d e a s te r n Pa e ifie a e t o p p o site ly w h ile t he

d e e a d a l v a r ia b ility sh o w s th e ho r s e s a dd le Pa tte r n
.

In th is e a s e it h a s a 仆in flu e n ee o n th e in div id u a l

E N SO
‘

e v e n t s b y th e s u p e r p o s itio n o f th e d ee a d a l v a r ia bility
.

K e y w o rd s : d e e a d a l o s e illa tio n
,

EN SO t r o Pie a lP a e ifie

1
.

IN T R O D U C T IO N

In t he 1 9 8 0 5
,

s t r o n g in te r a n n u al v a r ia b ilit ie s w e r e id e n t ifie d in the t r o p ie a l Pa e ifie

fr o m th e : e g u la r ly : e e u r r
连
n t E N s o Cy ele s

,

1
.

e
.

tw 。 E I N in 。 e v e n t s in 1 9 5 2 / 1 9 5 3 a n d

19 8 6 / 1 9 8 7
,

a n d tw o L a N in a e v e n t s in 1 9 8 4 / 1 9 8 5 a n d 1 98 8 / 1 9 8 9
.

B e g in n in g fr o m 1 9 9 0
,

w a r m s e a s u r fa e e t e m P e r a t u r e a n o m a ly (S S T A ) P e r s is t e d in th e e e n t r a l e q u a to r ia l P a e ifie

n e a r the d a te lin e u n til 1 9 9 5
.

D u r in g th is p e r io d
,

th r e e E I N in o e v e n ts to o k p la e e w ith

sh o r t t im e in t e r v a ls
.

M a x im u m w a r m in g o e e u r r e d in the s p r in g o f 1 9 9 2
,

the s p r in g o f

1 9 9 3 a n d a r o u n d th e e n d o f 1 9 9 4 (N C E P C lim a t e D ia g n o s t ie s B u lle tin )
.

T he p r o lo n g e d

T h is w o rk w a s s u p p o r t e d b y
“

N a tio n a l K e y p r o g r a m fo r D e v e lo p in g B a s ie S e ie n e es
“

G 1 9 9 8 o 4 o g oo

an d th e N a tio n a lN a t u r a l S eie n e e Fo u n d a tio n o f C h in a u n d e r G r a n t 4 9 8 0 5 0 0 7
.

Cu rr e n t a d d r e ss : D r
.

Z h a n g Q in
,

D e p ar tm e n t o f M
e te o r o lo g y U n iv e r s iry o f H a w a ii

,

2 5 2 5 Co r r e a

R o a d
,

H o n o lu lu
,

H a w a ii 9 6 8 2 2
.

q in z
@

s o e s t
.

h a w a ii
.

ed u
.
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w a r m in g fr o m 1 9 9 0 t o 1 9 9 5 w a s u n p r e e e d e n te d (T r e n be r th a n d H o a r 1 9 9 6 )
.

T he 1 9 9 7 /

1 9 9 8 E I N in o to o k p la e e w ith m a jo r w a r m in g o e e u p y in g th e e q u a t o r ia l e a s t e r n P a e ifie
.

W h e n t h e N in o 3 in d e x r e t u r n e d t o n o r m a l in Ju n e 1 9 9 8
,

th e Po s itiv e S S T A s till e x is t e d in

N in o l a n d N in o Z a r e a s fo r a lo n g t im e
.

D u r in g a n d a ft e r th e T O G A
,

s o m e d yn am ie n u m e r ie a l m o d e ls w e r e d e v e lo p e d a n d

u t iliz e d to p r e d ie t tr o p ie a l P a e ifie S S T A a ye a r o r m o r e in a d v a n e e
,

a m o n g w h ieh a r e th e

m o d e ls o f C a n e e t a l
.

(1 9 8 6 )
,

B a r n e tt e t a l
.

(1 9 8 8 )
,

L a tif a n d B a r n e t t (1 9 9 6 )
,

Ji e t a l
.

(1 9 9 4 )
,

a n d B a lm a s e d a e t a l
.

(1 9 9 4 )
.

B a r n s t o n e t a l
.

(1 9 9 4 ) e o m p a r e d th e sk ill o f fiv e

m o d e ls t o fo r e e a s t th e N in o 3 in d e x w ith 6
一

m o n th le a d
,

a n d fo u n d tha t the a v e r a g e d

e o r r e la tio n e o e ffie ie n t be tw e e n th e p r e d ie t e d N in o 3 in d e x a n d th e o b s e r v e d N in o 3 in d e x

w a s 0
.

6 fo r the p e r io d o f 1 9 8 2 一 1 9 9 3
.

S in e e 1 9 9 1
,

m o s t o f th e m o d e ls s e e m e d t o be a ble t o

p r e d ie t
,

in s o m e e x t e n t
,

the w a r m e v e n ts in 1 9 9 1 / 1 9 9 2 a n d 1 9 9 7 / 1 9 9 8 (M a s o n e t a l
.

1 9 9 9 )
.

H o w e v e r
,

n o n e o f the m o d e ls w a s e a p a ble o f e a p t u r in g th e 1 9 9 3 a n d 1 9 9 4 / 1 9 9 5

w a r m e v e n t s
.

It 15 n o d o u b t tha t th e fo r e e a s t sk ill o f the m o d els
,

e ith e r d y n a m ie a l o r

s t a t is t ie a l
,

d r o p p e d a p p r e o iab ly in th e 1 9 9 05 e o m p a r e d t o tha t in th e 1 9 8 05 (J 1 e t a l
.

1 9 9 6 :

B a lm a s e d a 1 9 9 5 )
.

E x e e p t t he E N SO (2 一 7 a ) e o m p o n e n t
,

a e e o r d in g t o th e w a v ele t a n a ly s is
,

N in o 3

in d e x o r the t im e s e r ie s o f g lo b a l m e a n SS T h a s a v e r y b r o a d s p e e t r u m r a n g in g fr o m s

ye a r s to 1 0 0 y e a r s
.

T he r e a r e th r e e p e a ks e e n te r e d n e a r 1 0
,

2 1
,

a n d 4 2 ye a r s
,

r e s p e e t iv ely

(L a u a n d W
e n g 1 9 9 9 )

.

L a t if a n d B a r n e t t (1 9 9 6 ) p o in t e d o u t th a t the d e e a d a l m o d e in th e

m id la t itu d e o e e a n s Pla y e d a r o le in the t r o Pie al o e e a n s
.

L a t if e t a l
.

(1 9 9 7 ) als o m a r k e d o u t

a d e e a d a l h o r s e sh o e P a t te r n in a s s o e ia t io n w ith th e SS T A in th e fir s t h a lf o f th e 1 9 9 0 5
.

R e e e n t ly t he r e a r e s e v e r a l p a p e r s to a d d r e s s the t r o p ie a l P a e ifie d e e a d a l
,

o r m u lt id e e a d a l

v a r iab ility o f SS T a n d it s r ela t io n s hip w ith th e E N SO p h e n o m e n o n (T r e n b e r th a n d H u r r ell

1 9 94 :
W

a n g a n d R o p e le w s k i 1 9 9 5 ; G r a h a m 1 9 9 4 ; L a u a n d W
e n g 1 9 9 9 ; Z ha n g e t a l

.

1 9 9 7 : a n d L a t if e t a l
.

1 9 9 7 ; G u a n d P hila n d e r 1 9 9 7 : G u t z le r 1 9 9 6 : Ja e o b s e t a l
.

1 9 9 4 :

K le em a n e t a l
.

1 9 9 9 )
.

It ha s b e e n fo u n d th a t th e E N S O e x h ib it s in t e r d e e a d a l v a r ia tio n
,

n o t o n ly th e E N S O o n s e t e ha n g e s in th e la s t fo u r d e e a d e s (W
a n g 1 9 9 5 ) bu t a ls o th e

fr e q u e n e y a n d a m p litu d e (T r e n b e r th a n d H o a r 1 9 9 6 : A n a n d Jin 2 0 0 0 )
.

In t his p a p e r w e a im to a d d r e s s th e fo llo w in g q u e s t io n s : 1 ) w ha t a r e th e

e ha r a e t e r is t ie s o f the d e e a d a l o s e illa t io n in th e t r o Pie a l Pa e ifie ? 2 ) H o w d o e s the d e e a d a l

o s eilla t io n a ffe e t th e E N S O s ig n a l? T he p a p e r 15 o r g a n iz e d a s fo llo w s :
In Se e tio n 11 a b r ie f

in t r o d u e t io n o f d a t a a n d m e tho d s 15 p r e s e n t e d a t fir s t
.

A n in it ia l in v e s tig a tio n o f th e

d e e a d a l v a r ia t io n in the tr o Pie a l Pa e ifie 15 d e s e r ib e d a n d tw o d iffe r e n t m o d e s o f d e e a d a l

v a r ia bilit y o f the t r o p ie a l o e e a n s a r e id e n t ifie d
.

In S e e tio n 111 th e d e e a d a l m o d e s o f th e

tr o p ie al a tm o s p he r e a r e in v e s t ig a te d
.

Se e t io n IV 15 a d is e u s s io n o f th e e v o lu t io n o f th e

d e e a d a l o s e illa t io n in th e t r o p ie a l Pa e ifie in a s s o e ia t io n w it h th e a t m o s p h e r ie r e s p o n s e
.

In

Se e t io n V the p o s s ible r e la tio n s hip b e tw e e n t r o Pie a l Pa e ifie d e e a d a l o s e illa t io n a n d the

E N S O s ig n al 15 p r o b e d
,

a n d th e m e e ha n is m by w h ie h t he d e e a d a l v a r ia t io n a e t s o n the

E N S O 15 e x p lo r e d t h r o u g h b o th s t a t is tie al a n d the o r e t ie a l
尸

a n a ly s e s
.

C o n e lu s io n s a n d

d is e u s s io n s a r e g iv e n in Se e tio n V l
.
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In th is s e e t io n
,

the w a v e le t a n a ly s is w a s a p p lie d to th e N CE P m o n t h ly m e a n S S T d a ta

s e t th a t ha s th e r e s o lu t io n o f I
O

X I
“

fr o m Ja n u a r y 1 9 4 8 to Ju n e 1 9 9 8
,

a n d N C E P r e a n a lys is

8 5 0 hPa w in d fie ld s in th e s a m e p e r io d
.

A s a filt e r the w a v e le t a p p r o a e h e a n s e p a r a t e the

E N SO s ig n a l o f th e Z一 7 ye a r p e r io d fr o m the d e e a d a l m o d e o f th e s一 2 0 y e a r p e r io d
·

C ha r a e t e r is t ie s o f the d e e a d a l v a r iab ility o f SS T in th e t r o p ie a l Pa e ifie a n d e o r r e s p o n d in g

lo w
一

le v e l w in d fe a tu r e s in th e a t m o s p h e r e a r e t o b e r e v e a le d
.

1
.

丁无e D e c a d a l V a r ia bility

Fig u r e la sh o w s the H o v m o lle r d ia g r am o f th e d e e a d a l e o m p o n e n t o f th e S ST A a lo n g

t he e q u a to r
.

A n o s e illa t io n o f th e 1 0 一 1 5 ye a r p e r io d e a n b e id e n t ifie d
,

a n d m a x im u m S S T

a n o m a lie s a r e lo e a t e d e ith e r n e a r the d a t elin e o r In th e e a s t e r n P a e ifie
.

A tt e n t io n sh o u ld b e

p a id t o th e fa e t s ho w n a ls o in th is fig u r e tha t the tw o S S T A m a x im u m s a r e in p h a s e o r

n e a r ly in p h a s e p r io r to t h e 1 9 9 0 5 1
.

e
. ,

th e e v o lu t io n o f S S T A in the e e n t r a l Pa e if三e 15 in

a e e o r d w ith th a t in th e e a s t e r n Pa e ifie
.

H o w e v e r
,

d u r in g th e 1 9 9 0 5 the SS T A p a tt e r n s in

th e tw o p la e e s sh ifte d t o b e o u t o f p h a s e
.

Fr o m 1 9 9 0 to 1 9 9 5 P o s it iv e S ST A o f d e e a d a l

s e a le d o m in a t e s the e q u a to r ia l e e n t r a l Pa e ifie (E CP )
,

w hile n e g a t iv e S S T A o e e u p ie s the

e q u a to r ia l e a s t e r n P a e ifie (E E P )
.

D u r in g th is p e r io d
,

th r e e r e la t iv e ly w e a k E IN in o e v e n ts

Fig
.

1
.

E q u a t o r 一 tim e e r o s s s e e tio n s o f S S T A d e e a d a l e o m p o n e n t (a ) a n d 8 5 0 hPa z o n a l w in d (b )
.
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o e e u r r e d
,

a n d m a jo r w a r m in g a re a w a s n o t lo e a t e d in E E P
,

b u t in E C P
.

T his 15 fa ir ly

o b v io u s fo r th e 1 9 9 3 a n d 1 9 94 / 1 9 9 5 E I N in o e v e n t s
,

a n d it e o u ld b e a s s o e ia t e d w ith the

d e e a d a l SS T A r e g im e in th e s a m e p e r io d
.

Sin e e 1 9 9 5 th e d e e a d al o s e illa tio n o e e u r r e d w ith

o p p o s it e p h a s e
,

th a t 15
,

p o sit iv e S S T A p r e v a ile d in E E P w hile n e g a tiv e S S T A o e e u p ie d th e

E CP
.

T his Pa t te r n m a y h a v e e o n tr ib u te d t o the d e v e lo Pm e n t o f 1 9 9 7 / 1 9 9 8 E I N in o a n d

m a d e it e v e n s t r o n g e r th a n the 1 9 8 2 / 1 9 8 3 E l N in o e v e n t
.

T h is e o u ld a ls o b e a fa e to r th a t

a e e e le r a t e s th e s u b s e q u e n t a t t e n u a t io n o f the 1 9 9 7 / 1 9 9 8 E l N in o s in e e th e e o ld d e e a d a l

S S T A e x p e r ie n e e d in th e E CP
.

A ft e r r e a e h in g it s p e a k in D e e em b e r 1 9 9 7
,

p o s it iv e S S T A

in N in o l a n d N in o Z a r e a s s till e x is t s fo r a fe w m o n th s e v e n th o u g h the n e g a t iv e SS T A h a s

m a r e he d in t o N in o 3 a n d N in o 4 a r e a s w ith the lo w e s t v a lu e o f 一 1
“

C o r 5 0
.

A s im ila r a n a lysis w a s a PPlie d t o the a n o m a ly o f the 8 5 0 hP a u e o m Po n e n t o f th e

a t m o s p he r ie w in d fie ld (r efe r r e d t o a s U A fr o m n o w o n )
.

A s s ho w n in Fig
.

lb
,

th e 1 0 一 1 5

ye a r o s e illa tio n e a n a ls o b e id e n tifie d in th e e v o lu t io n o f U A
.

C o m p a r in g F ig
.

l a a n d

F ig
.

lb
,

w e e a n fin d 小
a t m o r e in t e n s e d e e a d a l w e s t e r ly a n o m alie s t o o k p la e e o v e r the

r e g io n w he r e w a r m d e e a d al S ST A sh o w e d u p
.

It w a s a ls o fo u n d tha t p r io r to 1 9 7 6 e ith e r

th e w e s t e r ly o r th e e a s t e r ly w in d a n o m a lie s w e r e in itia lly g e n e r a t e d in E E P
,

a n d th e n

p r o p a g a te d w e s tw a r d
.

H o w e v e r
,

s in e e 1 9 7 6 th e d e e a d a l U A s w e r e g e n e r a t e d fir s t in

w e s t e r n P a e ifie a n d p r o p a g a te d e a s tw a r d in s te a d
.

S in e e 1 9 9 0 o p p o sit e d e e a d a l U A

e v o lu t io n p a t t e r n s ap p e a r e o r r e s p o n d in g v e r y w e ll t o th o s e o f SS T A
.

Sp e e ifie a lly
,

fr o m

1 9 9 0 to 1 9 9 5 the w e s t e r ly U A d o m in a te d w e s te r n Pa e ifie w hile e a s t e r ly U A o e e u p ie d

e a s t e r n P a e ifie
.

T h is fo r m s a lo w
一

le v el e o n v e r g e n t z o n e in e e n tr al P a e ifie
,

w hie h 15 v e r y

p o s s ibly a s s o e ia t e d w ith the thr e e w a r m e v e n t s in th is Pe r io d
.

A ft e r 1 9 9 5 e a s t e r ly U A

o e e u r r e d in th e w e s t e r n P a e ifie w h ile s t r o n g w e s t e r ly U A e o n t r o lle d th e e e n t r a l a n d e a s t e r n

Pa e ifie
.

T h is 15 in g o o d a g r e e m e n t w ith the d e e a d a l w a r m SS T A in E E P
.

T h e e o n sis t e n ey

o f e ha n g e s in b o th o e e a n s a n d a tm o s p he r e o n the d e e a d a l s e a le in d ie a t e s th a t the r e is a

s a lie n t r e s p o n s e o f a tm o s p he r e t o th e o e e a n ie fo r e in g
.

T his 15 a ls o a r e fle e t io n o f lo n g
-

r a n g e a lr 一s e a In t e r a c t lo n
.

W hy th e E I N in o e v e n t s o e e u r r e d m o r e fr e q u e n tly w ith in e r e a s in g s t r e n g th in th e

1 9 9 0 5 ? W hy a n o th e r a bn o r m a lly s e v e r e E I N in o ha p p e n e d in 1 9 9 7 / 1 9 9 8 w ith a 1 5
一

ye a气

in t e r v al a ft e r the fa m o u s 1 9 8 2 / 1 9 8 3
’5 e v e n t ? C o u ld it be tha t th e v a r ia t io n o f the d e e a d a l

o s e illa t io n a n d the eh a n g e o f th e s e a te m p e r a t u r e g r a d ie n t b e tw e e n e q u a to r ia l e a s te r n a n d

w e s t e r n Pa e ifie ha v e b e e n e o n d u e iv e to th e ir r e g u la r ity o f E N SO eye le in th e 1 9 9 0 5 ? T he s e

a r e th e is s u e s w o r th y o f fu r the r in q u is itio n
.

2
.

T w o of th e

De
c a

da l V a

rla b ility i, t h e T r oP ic a l P a c

ifi
c

A s d is e u s s e d in Se e tio n 11
一

l
,

the r e 15 a sig n ifie a n t d is tin e tio n in the d e e a d a l v a r ia b ilit y

b e fo r e a n d aft e r 1 9 9 0
.

T h is fe a tu r e e a n a ls o b e e le a r ly id e n t ifie d w h e n E OF a n a lys is 15

a p p lie d to t h e S S T fie ld s tha t e o n t a in o n ly th e d e e a d a l in fo r m a t io n a fte r u s in g th e filt e r
.

T w o p a tt e r n s a r e fo u n d to b e r ep r e s e n t a t iv e o f the tw o m o d e s o f th e d e e a d a l v a r ia b ilit y
.

Fig u r e 2 s ho w s th e s p a t ia l d is t r ib u t io n s a n d tim e e o effie ie n ts o f th e fir s t (E O F I ) a n d

s e e o n d (E O F Z) e ig e n v a lu e s o f the d e e a d a l e o m p o n e n t o f th e tr o p ie a l Pa e ifie S S T A
,

E O F I



N o
.

l ZH A N G Q in
.

D IN G Y ih u i a n d Yl L a n

e o n t r ib u t e s

a ft e r 1 9 9 0
,

b e fo r e 1 9 9 0
.

to th e e o a s t

4 5 % t o the t o ta l v a r ia n e e
,

a n d it s a m p litu d e 15 m u eh la r g e r be fo r e 1 9 9 0 th a n

th u s E O F I m a in ly r e p r e s e n ts the d e e a d a l m o d e o f t he t r o p ie a l Pa e ifie S S T A

A w id e r a n g e o f n e g a tiv e v a lu e s e x te n d in g n o r th w a r d a n d s o u thw a r d n e a r ly

o f N o r th a n d S o u th A m e r ie a
,

a n d w e s tw a rd t o th e e e n tr a lPa e ifie 15 s ho w n in

EO F 1 O F D EC A D A L C OMPO N E N T 4 5%

EO FZ OF D ECA D A L CO MPON EN T 2 5%

E O FI A N D E OFZ OF D E CA D A L S S T A

15

l2

9

6

3

0

一 3

一6

~ 9

一 12

一 15

叮户 ~ 、 一 、

f 护 ~ ~ ~ ~ 、

、‘ _ r 子

19 6 5 19 70 19 7 5 19 80 19 85 19 90 199 5

Fig
.

2
.

T h e sp a tia l d is t r ib u tio n a n d t im e e o e ffie ie n t o f t he fir s t E OF I a n d s e e o n d E O F Z

o f th e S S T A d e e a d a l e o m Po n e n ts fo r 1 9 5 8一 1 9 9 8
.

S o lid lin e re p r e s e n ts EO F I

d a s he d lin e d e n o t es E O F 2
.



6 A C T A M E T E O R O L O G ICA S IN ICA V o l
.

1 6

E O F I
.

T he p o s itiv e v a lu e s e x is t in the w e s te r n Pa e ifie a n d e x t r a t r o p ie a l la t it u d e s w ith tw o

m a x im u m s lo e a t e d in th e N o r th a n d S o u th Pa e ifie r e s p e e t iv e ly
.

T his p a tt e r n 15 q u it e

s im ila r to th e ho r s e sh o e p a t te r n tha t w a s n a m e d a n d d e s e r ib e d by L a t if e t a l
.

(1 9 9 7 ) in

s e ek in g a e h a r a e te r is t ie p a t t e r n o f th e in te r d e e a d al v a r ia b ility
.

H e r e
,

w e iu s t fo llo w the ir

u s a g e o f th e n a m e
.

S in e e 1 9 9 0
,

E O F Z h a s b e e o m e a d o m in a tin g m o d e a n d it b e a r s

in e r e a sin g a m p lit u d e in e o n t r a s t to th a t o f EO F I
.

S ta r t in g fr o m a e o n s t a n t v a r ia n e e

e o n t r ib u tio n o f 2 5 %
,

the a m p lit u d e o f E OF Z g r o w s in th e 1 9 8 0 5 a n d t e n d s to in t e n s ify

fa s t e r in th e 1 9 9 0 5
.

A d is t in e t iv e fe a tu r e in th e ho r iz o n t a l d is t r ib u t io n o f E OF Z 15 th a t th e

d e e a d a l e o m p o n e n t o f the S S T A v a r ia t io n ha s o p p o o ite s ig n s b e tw e e n th e e a s t e r n P a e ifie

a n d the e e n t r a l Pa e ifie
.

T he p o s it iv e e e n t e r s a p p e a r a lo n g th e e o a s t o f e q u a to r ia l C e n t r a l

A m e r ie a in N in o l a n d N in o Z r e g io n s
.

T h e n e g a tiv e e e n t e r s a r e lo e a t e d n e a r th e d a t e lin e
,

s tr e t eh in g e a s tw a r d
,

s o u thw a r d a n d n o r thw a r d by 士 2 0
0

in lo n g itu d o r la t it u d e

r e sp e e t iv ely
.

T h e r e a r e tw o n e g a tiv e a n o m a ly e e n t e r s o e e u p yin g th e N o r th Pa e ifie a n d

S o u th Pa e ifie
,

r e p la e in g th e p o sit iv e e e n t e r s in the ho r s e sh o e p a t te r n o f E O FI
.

T he r e fo r e
,

the E O F Z p a tt e r n m a y b e e a lle d a ho r s e s a d d le p a tt e r n a n d it 15 a d o m in a t in g m o d e o f th e

d e e a d a l v a r ia b ilit y in th e 1 9 9 0 5
.

U n d e r this d e e a d a l elim a t e b a e k g r o u n d o f the h o r s e s a d d le p a t t e r n
,

it 15

u n d e r s t a n d a b le w hy a ll th r e e E IN in o e v e n t s in the fir s t fiv e y e a r s o f 1 9 9 0 5 bo r e r ela t iv e ly

w e a k in te n sit y
.

T he m ajo r r e a s o n e o u ld b e tha t the r e v e r s e p a t te r n o f the d e e a d a l

b a e kg r o u n d o ffs e ts th e w a r m S ST A in e e n t r al Pa e ifie a n d th e e o ld S ST A in e a s t e r n Pa e ifie

d u r in g th e s e e v e n t s
.

T h e a n o m a lo u s d e v elo p m e n t o f th e 1 9 9 7 / 1 9 9 5 E I N in o m a y b e

a tt r ibu t e d t o th e fa e t tha t the d is t r ib u t io n o f th e ho r s e s a d d le d e e a d a l Pa t t e r n
,

the w a r m

S ST A in e a s t e r n Pa e ifie a n d e o ld SS T A in th e e e n t r a l Pa e ifie
,

15 s u p e r p o sit io n o n the

E N S O s ig n a l
,

a n d th u s the e v e n t 15 in te n s ifie d b y th e d e e a d a l v a r ia b ility
.

In th is e a s e
,

the

d e e a d a l flu e t u a tio n 15 in p ha s e w ith the E N SO e yele a n d p r o v id e s a fa v o r a b le s e t t in g fo r its

s ig n ifie a n t d e v e lo p m e n t
.

A s s ta t e d ab o v e
,

t he d e e a d a l SS T A v a r ia b ility ha s tw o ho r iz o n t a l m o d e s
.

the

h o r s e s h o e p a t te r n tha t d o m in a t e d b e fo r e 1 9 9 0
,

a n d th e ho r s e s a d d le p a t t e r n tha t

d o m in a t e d d u r in g the 1 9 9 Os
.

W
e t h e n fu r th e r e x a m in e the r e la tio n sh ip b e tw e e n th e tw o

m o d e s
.

Fr o m th e t im e e o e ffie ie n t e u r v e it 15 s e e n tha t the E O F I o f th e d e e a d a l e o m P o n e n t
‘

15 in q u a d r a n t w ith the E O F 2
.

T he tw o e ig e n v e e to r s a r e a lm o s t n o r m a l
,

p a r t ie u la r ly aft e r

1 9 7 0
,

1
.

e
. ,

w he n E O F I r e a eh e s a p e a k o r a v alley v a lu e E O F Z a p Pr o a eh e s z e r o
,

w h e r e a s

E O F Z h a s a Pe a k o r v a lle y
,

E O F I a eh ie v e s z e r o
.

T he r e fo r e
,

the tw o m o d e s e a n b e

r e g a r d ed a s b e in g r eP r e s e n t a t iv e o f d iffe r e n t p ha s e s o f t he d e e a d a l o s e illa t io n
.

If th e

h o r s e s ho e p a tt e r n 15 d e fin e d a s th e l s t p h a s e (e o r r e s p o n d in g t o p o s itiv e S S T A ) a n d th e 3 r d

p ha s e (e o r r e s p o n d in g t o n e g a t iv e S ST A ) o f t he d e e a d al o s e illa t io n
,

th e n the h o r s e s a d d le

p a t te r n 15 a e t u a lly a t r a n s it io n p ha s e
,

n a m ely
,

the Zn d o r th e 4 th p ha s e
.

In fa e t
,

the tw o

p a t t e r n s e x is t a ll th e tim e
,

e x e e p t tha t t he l s t a n d th e 3 r d p h a s e s r e s id e fo r a lo n g t im e

b efo r e 1 9 9 0 w h ile a ft e r 1 9 9 0
,

th e Zn d a n d th e 4 th p ha s e s r e t a in lo n g e r
.

T he h o r s e s h o e

a n d the ho r s e s a d d le p a t te r n s a r e in v ir t u ally a Pa ir o f P r in e iP al d is tr ib u t io n m o d e s fo r th e

d e e a d a l o s e illa t io n
.

T he d e e a d a l e o m P o n e n t s o f th e S S T A in 1 9 8 0 (1 9 9 7 ) a n d 1 9 7 5

(1 9 9 2 )
,

r e s p e e tiv e ly
,

a r e typ ie a l ho r s e s h o e (ho r s e s a d dle ) m o d e s (fig u r e n o t sh o w n )
.



N O
.

1 Z万
J

4N G Qi,
,

刀了N G Y ihu i a n d Y l L a n

N o t ie e a bly
,

e a eh m o d e h a s tw o p h a s e s w ith r e s em blin g la yo u ts b u t w ith o p p o s ite s ig n s
,

w hie h a r e r e fe r r e d t o a s the p o s itiv e m o d e a n d n e g a t iv e m o d e
.

111
.

D EC A D A L V A R IA BIL IT Y O F T H E T R O PIC A L A T MO S PH E R E

C o r r e s Po n d in g t o th e t r o Pie a l S S T A
,

th e d e e a d a l e o m p o n e n t o f the 8 5 0 hP a w in d

a n o m a ly o bt a in e d w ith E O F a n a lys is a ls o ha s tw o m a io r m o d e s m a t e hin g th e h o r s e s ho e

a n d h o r s e s a d d le p a t t e r n s o f th e S S T A field
,

a s d e m o n s tr a te d in Fig
.

3
.

A r r o w s in d ie a t e

w in d a n o m a ly v e e t o r s o b ta in ed v ia th e v e e t o r E O F d e e o m p o s itio n
.

S h a d in g s r e p r e s e n t

w e s te r ly a n o m a ly a r e a
.

In the E OF I w in d field w e s t e r ly a n o m alie s d o m in a t e a lm o s t th e

w h o le e q u a t o r ia l Pa e ifie
,

e x t e n d in g e o n sid e r a b ly n o r th w a r d to w a r d s th e e a s t e r n P a e ifie
.

T he m e r id io n a l w in d a n o m a ly 15 fa ir ly s m a ll
,

5 0 th e w in d flo w s m o r e o r le s s z o n a lly fr o m

w e s t t o e a s t w ith a m a x im u m w e s te r ly a n o m a ly dw e llin g in th e e q u a t o r ia l e e n t r a l P a e ifie
.

T he r e 15 a e y e lo n ie e ir e u la t io n s y s t e m s it u a te d in th e N o r th Pa e ifie w ith it s e e n t e r

a p p r o a e hin g the N o r th A m e r ie a n e o a s t a l a r e a
.

T h is m id
一

la t itu d e lo w
一

fr e q u e n e y sy s t em 15

e lo s e ly r e la t e d to th e t ro p ie a la tm o sPhe r ie e ir e u la tio n
,

a n d it e a n b e tr a e e d fr o m the d e e a d a l

o s e illa t io n o f the S ST A a s w e ll
.

C o m p a r in g F ig
.

Ze w ith Fig
.

3 e
,

w e e a n s e e tha t E O F I o f

th e d e e a d a l w in d e o m p o n e n t 15 in elo s e e o n e o r d a n e e w ith the h o r s e sh o e SS T A p a t t e r n
.

A s

a r e s u lt o f the lo n g
一
t e r m a ir

一 s e a in t e r a e t io n
,

d e e a d a l w in d fie ld s s e e m t o b e g e n e r a te d to

c o u n te r a c t the d e e a d a l S S T A v a ria b ility
.

Fig u r e 3b sh o w s 多 e o m p le x d is t r ib u t io n o f th e E O F Z in w h ieh the w e s t e r ly a n o m a ly 15

lo e a t e d in the w e s t e r n P a e ifie a n d t he e a s t e r ly a n o m a ly 15 lo e a te d in th e e a s t e r n Pa e ifie
.

T h e m e r id io n a l w in d a n o m a ly 15 a p p a r e n t ly la r g e r t h a n tha t o f the E O F I
.

A lo w
一

le v el

e o n v e r g e n t z o n e 15 fo r m e d fr o m 1 6 0
o

w t o 1 2 0
0

W
a lo n g a b o u t s

“

N
.

In the n o r th a n d s o u th

o f th e e q u a t o r ial w e s t e r n P a e ifie
,

th e r e a p p e a r s a p a ir o f eye lo n ie e ir e u la t io n sy s t em s
.

T h e re fo r e
,

th e w e s t e r ly w in d a n o m a ly e o n t r o ls th e e q u a to r ia l r e g io n b e tw e e n 1 0 d e g r e e s o f

la tit u d e p o lew a r d
,

w hile the e a s t e r ly w in d a n o m a ly o e e u p ie s the r e g io n fr o m 1 0
0

t o 2 5
“ a n d

the d e e a d a l 、o m p o n e n t s 。f th e ssT A in 1 9 9 7 a n d 1 9 9 2
,

: e s p e e tiv毛ly
,

a r e ty p ie a l ho r s e

s a d d le p a t t e r n s d e g r e e o f la t it u d e p o le w a r d
.

T h e e yelo n ie e ir e u la t io n s ys te m in th e N o rth

Pa e ifie s till e x is ts in th e E O F Z a s th a t in t h e E O F I
,

b u t it e o v e r s a sm alle r a r e a
,

a n d its

e e n t e r s hifts s o u thw a r d b y n e a r ly 1 0
0 .

T h e EO F Z o f the d e e a d a l w in d a n o m a ly p a t t e r n

e o in e id e s w ith th e ho r s e s a d d le p a t t e r n o f th e d e e a d a l S ST A v a r ia b ilit y
.

T h e e a s t e r ly w in d

a n o m a ly a r e a fit s th e n e g a t iv e S S T A a r e a
,

a n d th e w e s t e r ly w in d a n o m a ly fits the p o s it iv e

S ST A a r e a
.

T he in t e r a e t io n o f the a tm o s p he r e a n d o e e a n le a d s to a r ela tiv e ly e o m p le x

d is t r ib u t io n o f the d e e a d a l w in d e o m p o n e n t a s e o m p a r e d w ith th e d e e a d a l S S T A

e o m p o n e n t
.

G e n e r a lly s p e a k in g
.

th e a t m o s p h e r ie w in d fie ld s te n d to s u p p r e s s the he a t in g

a n o m a ly o f th e o e e a n s a n d a d ju s t th em b a e k t o th e e lim a t o lo g ie a l m e a n s ta t e
.

T h e e o r r ela t io n b e tw e e n th e d e e a d a l S S T A a n d w in d a n o m a ly o b ta in e d by u s in g th e

s in g u la r v a lu e d e e o m p o s itio n (S V D ) m e th o d sh o w s th a t t e m p o r a l e v o lu t io n o f th e S V D I

e o effie ie n t o f the d e e a d a l S ST A 15 in fa ir ly g o o d a g r e em e n t w ith th a t o f th e d e e a d a l w in d

a n o m a ly
.

T he a v e r a g e d e o r re la t io n e o effie ie n t 15 0
.

9 7 b e tw e e n th e tw o t im e s e r ie s (fig u r e

n o t sh o w n )
.

T he s a m e 15 t r u e fo r SV D Z (fig u r e n o t s ho w n )
.

T h e S V D I a n d S V D Z

ho r iz o n ta l la yo u t s o f th e d e e a d a l S S T A a r e a lm o s t id e n t ie a l t o E O F I h o r s e s ho e P a t t e r n a n d

EO F Z h o r s e s a d d le p a tt e r n (F ig
.

4 a v s
.

F ig
.

Za
,

F ig
.

4 e v s
.

F ig
.

Zb r e s p e e tiv e ly )
.

T h e
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1 6

s a m e 15 t r u e t o the d e e a d a l w in d e o m p o n e n t (F ig
.

4b v s
.

Fig
.

3 a
,

Fig
.

4 d v s
.

Fig
.

3 b )
.

It 15

s ho w n in F ig
.

4b tha t th e z o n a l w in d a n o m a ly p r e v a ils a lo n g the e q u a to r ia lP a e ifie w ith tw o

e yelo n ie e ir e u la t io n sy s t e m s r e s id in g in th e N o r th P a e ifie a n d S o u th Pa e ifie
,

w h ie h

e o r r e sPo n d s v e ry w e ll t o the EO F I m o d e o f th e d e e a d al w in d fie ld s
.

T his h o r s e s ho e

8 5 0 hPa W 州D D E C A D A L M O D E EOF I 19 6 1一1 9 9 8

8 5 0 hPa W IN D D EC A D A L M O D E EO FZ 19 6 1一 19 9 8

EOFS O F 8 5 0 hPa
W IN D D EC A D A L MO D E

7 0

6 O

5 O

4 O

3 O

2 O

1 0

0

一 1 0

一 2 0

一 3 0

一 4 0

一一

厂
,

、
/

,

二
, , , , , ,

一
、 、、、、、

厂厂
少少

、
\

\少
‘

火
一

⋯
又了

’

火火

19 65 19 7 0 19 7 5

F ig
.

2
,

19 8 0 19 8 5 19 9 0 19 9 5

F ig
.

3
.

A s in b u t fo r th e 8 5 0 hPa w in d
.
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1 6

p a tt e r n a e e o u n ts fo r 7 0 % o f th e to ta l v a r ia n e e
,

a n d it 15 a p r in eip a l m o d e in d e e a d a l

v a r ia b ilit y
.

Fig u r e 4 e illu s t r a t e s th a t S V D Z o f th e d e e a d al S ST A m a n ife s t s v ir t u a lly th e

h o r s e s a d d le p a t te r n o f E O F Z S ST A d e e o m p o s it io n
,

a n d e o r r e s p o n d in g ly
,

th e w in d

a n o m a ly d is tr ib u tio n 15 d o m in a te d b y the m e r id io n a l flo w
,

w h ie h e o u ld be br o u g h t a b o u t

by th e S ST g r a d ie n t fr o m the h o r s e s a d d le p a t t e r n
,

A lth o u g h th e S V D Z m o d e e o n t r ib u te s

o n ly 2 2 % t o th e to ta l v a ria n e e
,

it s a m p lit u d e r is e s e o n s id e r a bly d u r in g th e 1 9 9 0 5
,

in

p a r t ie u la r a fte r 1 9 9 5
.

T h is m a y b e o n e o f the r e a s o n s w h y E N S O d e v e lo p s a b n o r m ally

s t r o n g in th e 1 9 9 0 5
.

IV
.

T H E E V OL U T ION O F T H E D E C A D A L V A R IA B IL IT Y IN T R O PICA L PA C IF IC

A s illu s t r a te d b e fo r e the r e a r e tw o m o d e s o f th e d e e a d a l v a r ia bility in th e t r o Pie a l

o e e a n
一 a tm o sPh e r ie s ys te m

: the h o r s e s ho e Pa t te r n a n d th e ho r s e s a d d le P a t t e r n
.

T h e y

r e p r e s e n t d iffe r e n t s t a g e s o r p ha s e s o f th e d e e a d a l o s e illa tio n
.

W
e h a v e e a le u la te d the

e o r r e la tio n e o e ffie ie n t s咱f the d e e a d a l e o m p o n e n t o f th e t r o p ie a l Pa e ifie S S T A w ith th e

d e e a d a l e o m p o n e n t o f the N in o 3 in d e x
.

Fig u r e s sa
,

sb
,

se a n d sd s ho w the p o in t

e o r r e la t io n r e la t io n sh ip la g g in g s ix ye a r s
,

fo u r ye a r s
,

tw o ye a r s a n d the e o n e u r r e n t p o in t

e o r r e la t io n
,

r e s p e e t iv e ly
.

Fo r th e e o r r e la t io n la g g in g 6 y e a r s (Fig
.

sa ) it b e a r s a n

a n a lo g o u s la yo u t o f r e v e r s ed (o r n e g a tiv e ) h o r s e s ho e Pa t t e r n a s e o m p a r e d w ith th e d e e a d a l

S S T A
.

M o r e s p e e ifie a lly
,

the a r e a o f n e g a t iv e e o r r e la t io n o e e u p ie s a la r g e p a r t o f th e

e q u a t o r ia l Pa e ifie
,

in p a r t ieu la r th e e a s t e r n Pa eifie
.

L a r g e s t n e g a tiv e e o r r e la t io n 15 sh o w n

in th e e e n tr a l a n d w e s t e r n e q u a to r ia l Pa e ifie
,

w ith 一 0
.

6 a s the m a x im u m e o r r e la t io n

e o e ffie ie n t
,

in e o n t r a s t t o 一 0
.

2 in th e e a s te r n Pa eifie
.

E x t e n d in g s o u thw a r d a n d

n o r thw a r d fr o m the e q u a t o r ia l w e s t e r n P a e ifie tw o p o s itiv e e o r r ela t io n b a n d s s it in th e

N o r th Pa e ifie a n d S o u th P a e ifie
,

w ith a m a x im u m e o r r e la tio n o f 0
.

8
.

T he e o r r e la t io n w ith fo u r 一y e a r Ia g (F ig
.

sb ) d isPla y s th e eh a r a e t e r is t ie s o f the h o r s e

s a d d le p a t t e r n
.

In the e a s t e r n Pa e ifie a lo n g th e S o u th A m e r ie a n e o a s t a l a r e a the p o s itiv e

e o r r ela t io n 15 s e e n
.

T he n e g a t iv e e o r r ela t io n s t ill d o m in a te s th e e e n tr al a n d w e s t e r n

e q u a to r ia l Pa e ifie
,

b u t the m a x im u m sh ift s w e s tw a r d t o the r e g io n w e s t o f th e d a t e lin e
.

T he Po s itiv e e o r r e la t io n e e n t e r s in th e m id
一

la t it u d e s a r e w e a k e n e d a s e o m P a r e d w ith tho s e

s ho w n in F ig
.

sa a n d s p r e a d e a s tw a r d t o a p p r o a eh the e o a s t a l r e g io n s o f the N o r th a n d

s o u th A m e r ie a
.

T hi, i、 。 m a n ife s t a t io n 。f th 。 ho r s。 , a d d l。 p a t t e r n
.

Fo r th 。 。o r r ela ti6
n

la g g in g tw o ye a r s (Fig
.

se )
,

e x e e Pt a e o u p le o f n e g a t iv e e o r r e la t io n e e n te r s ,

the p o s itiv e

e o r r e la tio n a r e a e x t e n d s w e s tw a r d a n d p o le w a r d t o a g r e a t e x t e n t
.

T he e o r r ela tio n

e o effie ie n t 15 0
.

6 in th e e a s t e r n e q u a t o r ia l Pa e ifie
,

a n d the n e g a t iv e e o r r e la t io n a p p e a r s a t

the m id
一

la t it u d e s
.

A s t o th e e o n e u r r e n t e o r r e la tio n (Fig
.

sd )
,

the p o s it iv e v a lu e d o m in a t e s

the w h o le e q u a t o r ia l z o n e a n d e s Pe e ia lly th e t r o Pie a l e a s t e r n P a e ifie
.

T h e e o r r e la tio n

m a x im u m e o m e s t o t he v a lu e g r e a t e r th a n 0
.

8 in th e e q u a t o r ia l e a s te r n Pa e ifie
.

T h e

n e g a t iv e e o r r e la t io n r a n g in g fo r m 一 0
.

6 t o 一 0
.

8 o e e u p ie s the m id
一

la tit u d e r e g io n in th e

N o r th a n d S o u th Pa e ifie
.

T h e a bo v e a n a lys is e o n fir m s th a t th e h o r s e s h o e p a tt e r n a n d t h e h o r s e s a d d le p a t te r n

a r e v ir t u a lly v a r yin g p ha s e s o f the d e e a d a l o s e illa tio n
.

W
e m a y a s w e ll r e g a r d t h e

ho r s e sh o e p a t te r n a s th e m a t u r e p ha s e o f the d e e a d a l o s e illa t io n
,

a n d th e ho r s e s a d d le

p a tt e r n a s the tr a n s it io n p ha s e
.

O n th e o the r ha n d
,

th e p r o p a g a t in g fe a tu r e o f th e d e e a d a l
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l2 AC T A M E T EO R O L OG IC A S IN IC A V o l
.

1 6

v a r iab ility 15 a ls o w o r thy o f a t t e n t io n
.

A s sh o w n in F ig
.

5
,

th e lo w
一

fr e q u e n e y e o m p o n e n t

o f th e d e e a d a l o s e illa t io n p r o p a g a t e s fr o m e a s t to w e s t
,

e x p a n d s p o le w a r d fo r a w id e

e o v e r a g e o f the tr o p ie al e a s t e r n Pa e ifie
,

a n d u s u ally g e ts in t e n s ifie d in th e e e n t r a l

e q u a to r ia l Pa e ifie
.

F u r th e r m o r e
,

tw o v a r y in g e e n te r s o f v e r y lo w fr e q u e n e y m o v e fr o m

w e s t t o e a s t a t th e m id
一

la tit u d e s
,

a n d e x h ib it s o m e w ha t a tilt t o w a r d the e q u a t o r
.

T he r e fo r e
,

th e g e n e r a t io n
,

m ig r a t io n a n d d is s ip a tio n o f the s e th r e e e e n t e r s th a t a e t a t a

v e r y lo w fr e q u e n ey e o n s tit u t e a n e v o lu t io n s e e n a r io o f th e t r o Pie a l Pa e ifie S S T A o n th e

d e e a d al t im e s e a le
.

T he r e s u lts s u p p o r t the id e a p r o p o s e d by W h it e e t a l
.

(2 0 0 0 ) th a t a

d ela ye d a e t io n o s e illa to r m e e ha n is m sh a r e d b y th e d e e a d a l s ig n a l in th e Pa e ifie b a s in
.

B e in g e o n s is t e n t w ith t he a bo v e e v o lu t io n s e e n a r io o f th e SS T A
,

th e d e e a d a l

e o m p o n e n t o f the 8 5 0 hPa w in d fie ld s b e a r s q u it e sim ila r eh a r a e t e r is t ie s
.

T h e e o r r e la t io n o f

the d e e a d a l e o m P o n e n t o f the 8 5 0 hPa w in d v e e t o r w ith the d e e a d a l e o m P o n e n t o f the

N in o 3 in d e x (fig u re n o t s h o w n ) 15 d e m o n s t r a t e d t ha t t h e e o r r e la tio n w ith six
一

ye a r la g

d is p la ys a sim ila r d is tr ib u t io n t o the e o n e u r r e n t e o r r e la t io n a n d th e e o r r e la t io n ,

le a d in g s ix

ye a r s
.

It 15 e o m p a r a bl犷 t o the h o r s e s ho e p a tt e r n s ho w n in the d e e a d a l S ST A
.

A s t r ikin g

fe a t u r e o f this Pa t te r n 15 tha t z o n a l flo w Pr e d o m in a t e s the e q u a t o r ia l e e n t r a l a n d w e s te r n

P a e ifie w ith a e o n s is t e n t w e s t e r ly flo w fo u n d in th e e o n e u r r e n t e o r r e la t io n a n d a e o n s is t e n t

e a s t e r ly flo w fo u n d in the e o r r ela t io n le a d in g o r la g g in g six ye a r s
.

O n the e o n t r a r y
,

th e

e o r r e la tio n le a d in g o r la g g in g fo u r ye a r s fe a t u r e s the ho r s e s a d d le p a t t e r n w ith m e r id io n a l

flo w d o m in a t in g
.

In a d d itio n
,

v o r t ie e s a n d s he a r s e a n b e s e e n d e v e lo p in g a lo n g th e

e q u a t o r
,

a n d e o n s id e r a b le e x e ha n g e o f a ir flo w t ak e s p la e e be tw e e n th e N o r th e r n a n d th e

S o u t he r n H em is p he r e s
.

In e o n e lu s io n
,

the z o n al flo w a n o m a ly o f the d e e a d a l e o m p o n e n t o f

the 8 5 0 hPa m a t eh e s th e h o r s e s ho e p a t te r n o f the d e e a d a l S S T A
,

w h e r e a s th e m e r id io n al

flo w a n o m a ly m a t eh e s th e ho r s e s a d d le p a t t e r n
.

T h is e o n sis te n ey o f S S T a n d w in d o n th e

d e e a d a l s e a le 15 a r e s u lt o f the lo n g
一
te r m o e e a n 一 a tm o s p h e r e in t e r a e tio n

,

a n d 15 a ls o a n

in t r in s ie fe a t u r e o f th e e o u p led o e e a n 一 a t m o s p he r e sy s t e m
.

V
.

T H E R E L A T IO N SH IP BE T W E E N D E C A D A L V A R IA B IL IT Y A N D E N S O

L a t if e t a l
.

(1 9 9 7 ) h a v e p o in t e d o u t th a t the a n o m a lo u s E N SO e ye le s in th e 1 9 9 0 5

w e r e e o n t r o lle d by th e d e e a d a l m o d e s
.

T he d e e a d a l e o m Po n e n t o f th e o b s e r v ed S S T A in

tr o p ie a l Pa e ifie d u r in g the fir s t p a r t o f 1 9 9 0 5 15 e h a r a e te r iz e d b y th e n e g a t iv e h o r s e s a d d le
‘

P a tt e r n
.

T he w a r m S S T A Pe r s is ts in the e e n t r a l P ae ifie fo r m o r e th a n 4 y e a r s
.

H o w e v e r

d u r in g the la t e 1 9 9 0 5 the p o s itiv e h o r s e s a d d le p a t t e r n d o m in a t e d the t r o p ie a l Pa e ifie
,

a n d

th e w a r m S S T A in th e e a s t e r n Pa e ifie p la ye d a s ig n ifie a n t r o le in th e a n o m alo u s E I N in o

d e v e lo p m e n t in 1 9 9 7 / 1 9 9 8
.

1
.

S V D A n a ly s is

T o in v e s tig a t e th e lin k o f the d e e a d a l v a r ia bility w ith the E N S O s ig n a l
,

the fir s t tw o

h e t e r o g e n e o u s e o r r ela t io n m o d e s o f S V D b e tw e e n the d e e a d a l S S T A a n d the E N S O

e o m Po n e n t a r e s ho w n in Fig
.

6
.

Fo r S V D I
,

th e t im e e o r r e la t io n e o e ffie ie n t r e a e he s u P to

0
.

9 6
,

w ith the r ig ht fie ld s r e s em blin g the h o r s e s a d d le d e e a d a l p a t te r n
.

T he le ft fie ld

e o r re s p o n d s to s p a tia l e o r r e la tio n o f E N S O e o m p o n e n t th a t ha s a q u ite s im ila r d is t r ib u t io n

w ith the s a m e sig n s
.

It m e a n s tha t Po sitiv e S S T a n o m a ly o f E N SO w a r m Pha s e 15
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14 A C T A M E T E O R O L O G IC A S IN IC A V o l
.

1 6

S V D IO F EN SO AN D D EC A D E L COMPO N EN T
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Fi g
.

6 e .

T im e e o e ffi e i e n t o f S V D I

e o m P o n e n t a n d d a s h e d lin e s

19 7 5

( a ) a n d s

19 80 198 5 19 9 0 19 9 5

V D 3

d e n o t e d e e a d a l

(b )
.

S o lid lin e s r e P r e s e n r E N S O rim e s e a le

c o m Po n e n t
.

s im u lt a n e o u s ly e n h a n e e d by th e p o s it iv e ho r s e s a d d le d e e a d a l m o d e in t h e e a s t e r n Pa e ifi e

a n d 15 r e d u e e d in t h e e e n tr al P a e ifi e (fo r e x a m Ple
,

t he 1 9 9 7 / 1 9 9 8 E I N in o e v e n t )
.

T h e e a s e

15 r e v e r s e fo r t h e n e g a t iv e S S T A o f E N SO e o ld p h a s e
.

O n t h e o t he r h a n d
,

t he p o s itiv e

S S T A o f t he w a r m p ha s e 15 d e e r e a s e d by t h e n e g a t iv e h o r s e s a d d le d e e a d al m o d e in t h e

e a s t e r n Pa e ifie a n d 15 in e r e a s e d in t he e e n t r a l P a e ifie (s u e h a s
,

th e 1 9 9 1 / 1 9 9 2 E I N in o

e v e n t )
.

O p p o s i t e e h a n g e 15 t r u e fo r t h e e o ld p ha s e o f E N S O
.

I f w e lo o k a t t h e e u r v e s o f

S V D I t e m p o r a l e o e ffi e i e n t in Fig
.

6 e (u p p e r p a n e l) a n d p a y m o r e a t t e n t io n t o t h e 1 9 9 0 5
,

i t

e a n b e fo u n d th a t t h e S V D I o f E N S O t im e s e a le fi e ld (s o lid lin e ) v a r i e s w i th t he d e e a d a l

e o m p o n e n t (d a sh e d lin e ) in m u e h t h e s a m e p ha s e
,

a n d bo t h a r e m o re s ig n ifi e a n t in t he

1 9 9 0 5 th a n in t he 1 9 8 0 5
.

T h e s e e o n d p a ir o f S V D m o d e s sh o w n in Fig
.

6 b in d ie a t e s t h a t tw o e o m p o n e n t s o f

S ST A e x h ibit a lo w e o r r e la t io n o f 0
.

3 9
,

w hie h 15 s o m e w h a t e o in e id e n t w it h th e e o n e lu s io n

o f L a t if e t a l
.

(1 9 9 7 )
.

T h e ho r s e s h o e d e e a d a l P a t t e r n e a n b e id e n tifi e d fr o m t h e d e e a d a l

fi e ld o f S V D 3
.

T he s p a t ia lly e o r r e la t e d r e g io n s o f E N SO e o m p o n e n t a r e s im ila r
.

C o m p a r in g t he e u r v e s o f te m p o r a l e o e ffi e i e n t S V D 3 (Fig
.

6 e
,

b o t t o m p a n e l)
,

it 15 e a s y t o

s e e t ha t th e y e v o lv e in d e P e n d e n tly fr o m e a e h o t he r
.

T h e s o lid lin e e x h ib it s t h a t t h e

b e ha v io r o f E N S O e y e le w e ll m a t e he s t h e o b s e r v a t io n o f N in o 3 a n d t h e d a s h e d lin e

d e m o n s t r a t e s a n o s e illa tio n o n d e e a d a l t im e s e a le
,

w i t h la r g e a m p lit u d e in th e 1 9 8 0 5 a n d

s m a lle r a m Plitu d e in t h e 1 9 9 0 5
.

T he r e la tio n s hip b e tw e e n t he EN SO s ig n a l a n d t he d e e a d a l v a r ia t io n 15 q u it e e o m p le x
,

b u t w e e a n m a k e t w o Po i n t s fr o m t h e a b o v e a n a lys is :
fir s t 15 t ha t t h e ho r s e s a d d le d e e a d a l

m o d e m a y e x e r t a g r e a t e r in flu e n e e o n t h e E N SO e o m p o n e n t th a n t he ho r s e sh o e m o d e
.
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S e e o n d 15 th a t th e e a n o n ie E N S O e v e n t s o f 1 9 9 0 5 a r e s t r o n g ly lin ke d w ith the m o r e a e tiv e

h o r s e s a d d le m o d e d u r in g this p e r io d
.

2
.

材亡c h a n is m of H
o
w t人。 D e e a d a l V a r ia bilit夕 人厅仑

c t: t h心 E N S O

B a s e d o n th e d ia g n o s t ie a n a ly s is o f SS T A in a b o v e s e e t io n s
,

th e e ha r a e te r is t ie s o f

d e e a d al m o d e s a n d th e ir r ela t io n s h ip w ith th e E N S O s ig n al ha v e b e e n d is elo s e d
.

B u t t h e

q u e s t io n o f w hy th e tw o d e e a d a l m o d e s h a v e d iffe r e n t in flu e n e e s o n the E N SO 15 s t ill o p e n
.

In th is s e e tio n
,

w e w ill fo e u s o n th e m e e h a n is m o f th e in flu e n e e o f th e d e e a d a l v a r ia b ility

o n the E N SO by a n aly s is o f th e o b s e r v a t io n a l s u b s u r fa e e t e m Pe r a t u r e d a ta (W hit e 1 9 9 5 )
.

T h e tw o m o s t s ig n ifie a n t E O F m o d e s o f s u b s u r fa e e te m p e r a tu r e a n o m aly (S T A ) o n o

一 4 0 0 m d e p th a lo n g the e q u a t o r in th e p e r io d o f 1 9 5 5 一 1 9 9 8 (fig u r e n o t sh o w n ) s u g g e s t

th a t th e p a t t e r n o f E O F I 15 a s s o e ia t e d w ith th e E N S O p he n o m e n o n a n d a e e o u n t s fo r a b o u t

3 8 % o f th e to ta l S T A v a r ia n e e
.

T he r e 15 a p o s it iv e a n o m a ly fr o m the s e a s u r fa e e d o w n t o

1 5 0 m d e e p in t h e e e n tr a l a n d e a s t e r n e q u a to r ia lP a e ifie w ith t h e m a x im u m o e e u r r in g a t 5 0

m d e p t h n e a r th e e a s te r n th e r m o e lin e
.

B u t a n e g a t iv e S T A e e n t e r a t 1 5 0 m d e p th 15 王o u n d

alo n g the w e s t e r n e q u a to r
.

T h e S T A a s s o e ia te d w ith the E N S O m o d e e v o lv e s b a s ie a lly a s

a K elv in w a v e p r o p a g a t in g e a s tw a r d
,

w ith a w e a k a n o m a ly o e e u r r in g fir s t in th e e q u a t o r ia l

w e s t e r n Pa e ifie a n d th e n m o v in g e a s tw a r d
.

T he S T A d u r in g the E N S O e x tr e m e s 15

s t r o n g e s t in the e q u a t o r ia l e a s t e r n Pa e ifie
,

w ith w e a ke r a n o m a ly o f the o p p o s ite s ig n in the

e q u a t o r ia l w e s t e r n P a e ifie
.

T his m e a n s tha t the the r m o elin e d e s e e n d s in th e e q u a t o r ia l

e a s t e r n Pa e ifie a n d a s e e n d s in the e q u a to r ia l w e s t e r n Pa e ifie d u r in g E I N in o p ha s e s
.

In

e o n t r a s t
,

t h e o p p o s it e m o v e m e n t o f th e r m o e lin e 15 o b s e r v e d d u r in g L a N in a p ha s e s
.

T h e

tim e s e r ie s o f E O F I e o effie ie n t e le a r ly s ho w th e o b s e r v e d e x t r e m e s o f th e E N S O s ig n a l
.

A ltho u g h the E O F I m o d e d o e s n o t P r o v id e a n y n e w in fo r m a t io n
,

w e d isPla y it he r e to

e o m Pa r e w ith o th e r v a r ia b ilit y m o d e s
.

EO F Z 15 eh a r a e t e r iz e d b y t h a t a s t r o n g p o s it iv e ST A a p p叩r s in t he w e s t e r n a n d

e e n t r al e q u a to r w ith the e e n tr al a x is lyin g o n th e t he r m o e lin e
,

a n d the m a x im u m a t th e

e e n t r al Pa e ifie
.

T he E O F Z
’5 t im e e o e ffie ie n t o s e illa t e s in o p p o s it e t o tha t o f EO F I alm o s t

e v e r yw he r e
,

b u t w ith a fe w m o n ths la g g in g
.

W
e w o u ld lik e to e m p ha s iz e tha t t he E O F Z

m o d e b e e o m e s s t r o n g e r a ft e r th e 1 9 8 0 5
.

T his p a t te r n e a u s e s the th e r m o elin e r is e in th e

w e s t e r n a n d e e n tr a le q u a to r a n d d e e lin e in th e e a s t e r n e q u a t o r w h e n the E N SO w a r m p ha s e

o c e u r s
.

T h e r e fo r e
,

b o th EO F I a n d E O F Z m o d e s sh o w a lin k w ith the E N S O s ig n a l
,

esPe e ia lly the la t t e r
,

w h ieh h a s the e x t r em e s a s the E N S O a ft e r th e 1 9 8 0 5
.

Sim ila r a n a lys is m e th o d ha s b e e n a Pp lie d t o the t im e s e r ie s o f d e e a d a l e o m P o n e n t o f

th e sT A fie ld (F ig
.

7 )
.

T he E O F I s p a t ia l d is t r ib u t io n d e m o n s t r a te s tw o p o s itiv e e e n te r s in

th e e e n t ra l a n d e a s te r n e q u a t o r r e s p e e t iv e ly a n d a n e g a tiv e e e n te r in the w e s te r n Pa e ifie
.

It

a e e o u n ts fo r a bo u t 4 7 % o f th e to ta l v a r ia n e e
.

T h is s t r u e t u r e s u g g e s t s th a t th e th e r m o e lin e

in the e e n t r al a n d e a s t e r n Pa e ifie m ig r a t e s u p o r d o w n s im u lt a n e o u sly w ith the ho r s e s ho e

·

mo d e o f S S T A v e r y w e ll
.

If th is d e e a d a l E O F I p a t t e r n 15 a d d e d to th e E N S O eye le
,

w e e a n

fi n d tha t the the r m o e lin e in e a s t e r n a n d e e n t r a l e q u a t o r o n ly m o v e s in p a r a lle l a little u p o r

d o w n
,

5 0 th a t th e e x t r em e s o f E N S O e yele e a n h a r d ly b e a ffe e t e d
.

T he S T A d e e a d a l e o m p o n e n t o f E O F Z s p a tia l d is t r ib u t io n a p p e a r s in o p p o s it e s ig n in

i嘛
e e n t r a l a n d 。a s t e r n Pa e ifie 。zo n g the t h e r m o e lin 。 w ith 。 。。n t r ib u t io n o f 2 9% : 。 th e

)
幽
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T he fir s t tw o E OF d e e a d a l m o d e s o f o一 4 0 0 m d e p t h X B T
, 5 s u bs u r fa e e t e m p e r a t u r e a n o m a ly

a lo n g th e e q u a t o r in p e r io d 19 9 5一 1 9 9 8
.

( a ) E O F I m o d e
,

(b ) E O FZ m o d e a n d ( e ) e u r v e s o f

t im e e o e ffie ie n t s (s io li d lin e r e p r e s e n t s EO F I
,

d a s he d lin e d e n o t e s E O F Z)
.
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一

F ig
.

8
.

S e h e m e s o f th e h o r s e s a d dle d e e a d a l m o d e in flu e n e e o n E N S O e ye le
.

to t al v a r ia n e e
.

T h is s t r u e t u r e s u g g e s t s th a t the th e r m o elin e in the e e n tr a l a n d e a s t e r n

Pa e ifie m ig r a t e s in e o n tr a d ie t io n t o th e h o r s e s a d d le S ST A d e e a d a l m o d e
.

T he d e p th

g r a d ie n t o f th e the r m o elin e 15 e h a n g e d b e e a u s e it b e n d s d o w n in the e e n t r a l a n d r is e s u p in

th e e a s te r n e q u a to r
.

If this d e e a d a l m o d e a s th e e lim a te b a e k g r o u n d 15 s u p e r p o s e d t o

E N S O e ye le m o d e
,

the in te n s ity o f the E N S O e yele 15 to b e a lt e r e d
.

A s e he m a t ie

e x p la n a tio n 15 s ho w n in F ig
.

8
.

It e n ha n e e s the a m p litu d e o f E I N in o e v e n t s o r r e d u e e s tha t

o f L a N in a w he n the th e r m o elin e m o v e s u p in the e e n t ra la n d d o w n in th e e a s t e r n e q u a to r

w hieh e o r r e sP o n d s t o th e p o s it iv e ho r s e s a d d le d e e a d a l m o d e o f S S T A
.

T he r e v e r s a l 15 t r u e

fo r the n e g a t lv e m o d e
.

F o r e x a m p le
,

th r e e E I N in o e p is o d e s o e e u r rrn g in the e a r ly 1 9 9 0 5

a r e a e tu a lly w e a k e n e d by the n e g a t iv e ho r s e s a d d le d e e a d a l m o d e a n d the 1 9 9 7 / 1 9 98 E I

N in o e p is o d e s e em s s t r e n g the n e d by th e p o s itiv e ho r s e s a d d le m o d e
.

A t la s t
,

in o r d e r t o fu r the r d o e u m e n t th is p o in t the d iffe r e n e e b e tw e e n th e a v e ra g ed

S T A fo r 1 9 9 1 一 1 9 9 5 a n d th a t fo r 1 9 9 6 一 1 9 9 8 15 e o n d u e te d (fig u r e n o t s ho w n )
.

It 15 t r u e

fo r the p o s itiv e ST A in the e e n t r a l Pa e ifie a n d t he n e g a t iv e S T A in the e a s te r n P a e ifie

a lo n g the th e r m o e lin e w h ieh e u r v e s d o w n in t he e a rly 1 9 9 0 5 fir s t ly a n d the n d o w n in th e

la t e 1 9 9 05 in the e a s t e r n Pa e ifie
.

T h e e a s e 15 r e v e r s e in the e e n t r a l Pa e ifie
.

T h e r e fo r e
,

th e

d e c a d a l v a r ia tio n affe e ts the E N SO s ig n a l b夕 r e d u e in g th e E I N in o a m p lit u d e in th e e a r ly

1 9 9 0 5 a n d e n ha n e in g it in th e la te r 1 9 9 0 5
.

V l
.

SU MM A R Y A N D D IS CU S SIO N

W
e h a v e e x p lo r e d e ha r a e t e r is t ie s o f the S ST in the t r o p ie a l Pa e ifie a n d th e lo w

一

le v e l

w in d in the t r o p ie a l a tm o s p he r e o n the d e e ad a l t im e s e a le b y u sin g SS T a n d 8 5 0 hPa w in d

d a ta fr o m 1 9 4 8 t o 1 9 9 8
.

T h e m a jo r e o n elu sio n s a r e a s fo llo w s :

(1 ) T h e r e a r e tw o m o d e s o r tw o p a t t e r n s
,

n a m ely
,

th e h o r s e s ho e Pa t te r n
,

a n d th e

ho rs e s ad dle p a t t e r n
.

e ha r a e t e r iz ed w ith th e d e e a d a l e o m p o n e n t s o f the t r o p ie a l Pa e ifie
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S S T A a n d a tm o sPh e r ie lo w
一

le v e l w in d a n o m a lie s
.

T h e h o r s e sh o e p a tt e r n d o m in a te s p r io r

t o 1 9 9 0
,

b u t a ft e r 1 9 9 0
,

the ho r s e s a d d le Pa t te r n d o m in a t e s
.

T h e fo r m e r e o r r e s p o n d s t o

th e z o n al flo w a n o m a ly w h ile the la t t e r e o r r e s p o n d s to the m e r id io n a l flo w a n o m a ly
.

(2 ) Fo r th e ho r s e sh o e Pa t t e r n th e d e e a d al v a r ia bility in th e e e n tr a lP a e ifie 15 in Ph a s e

w ith th a t in th e e a s t e r n Pa e ifie
,

b u t fo r th e h o r s e s a d d le Pa tt e r n th ey a r e o u t o f p h a s e t o

e a e h o the r
.

(3 ) T h e tw o m o d e s r e p r e s e n t d iffe r e n t p h a s e s o f th e d e e a d al o s e illa tio n in the t r o Pie a l

Pa e ifie
,

a n d this lo w
一

fr e q u e n ey v a r ia b ility 15 a r e s u lt o f th e lo n g
一
t e r m a ir

一 s e a in t e r a e t io n

b e tw e e n th e t r o p ie Pa e ifie a n d th e a m b ie n t a tm o sPhe r e
.

(4 ) E v id e n e e fr o m d ia g n o s t ie s o f o b s e r v a t io n d a ta sh o w s th a t in flu e n e e s o f th e tw o

d e e a d a l m o d e s o n the E N S O s ig n al a r e d iffe r e n t
.

T he ho r s e s a d d le m o d e h a s s t r o n g e r

im p a e t o n th e E N S O th a n the h o r s e sh o e in the 1 9 9 05
.

T h e a n o m alo u s d e v elo p m e n t o f

E N SO in the 1 9 9 0 5 15 a tt r ib u t e d p r in e ip a lly t o th e ho r s e s a d d le d e e a d a l m o d e
.

(5 ) A p o s sible m e e h a n ism fo r the in flu e n e e o f th e d e e a d a l o s e illa t io n o n E N S O s ig n a l

15 s u g g e s t e d by a n a ly舒5 o f the S T A a lo n g th e e q u a to r
,

w h ieh d em o n s t r a te s the d e e a d a l

e ha n g e o f th e t he r m o e lin e in th e t r o p ie al Pa e ifie
.

W h e n th e th e r m o e lin e m o v e s u p o r d o w n

s im u lt a n e o u sly in the e e n t r a l a n d the e a s t e r n t r o p ie a l P a e ifie the d e e a d a l v a r ia b ilit y h a s

lit tle e ffe e t o n E N SO
.

W he n it g e t s b e n d e d o p p o sit ely in th e e e n t r a l a n d th e e a s te r n

tr o p ie a l P a e ifie
,

w h ieh 15 e o r r e s p o n d in g to the ho r s e s a d d le m o d e
,

the d e e a d a l v a r ia bilit y

ha s a s t r o n g in flu e n e e o n E N S O
.

R e e e n tly s e v e r a lp a p e r s h a v e a d d r e s s ed th e d e e a d a l o r in t e r d e e a d a l v a r ia bility o f S ST A

a n d its r e la t io n s h ip w ith th e E N S O (L a u a n d W
e n g 1 9 9 9

,

Z h a n g e t a l
.

1 9 9 7 a n d L a tif e t

a l
.

1 9 9 7 )
.

T h e E N sO s ig n al ha s a lr e a d y be e n e le a r ly d e fin e d a s a Z一 7 ye a r e o m p o n e n t o f

th e t r o p ie a l o e e a n 一a t m o s p h e r e o s e illa tio n sy s t e m
.

H o w e v e r u p t ill n o w th e r e 15 n o s tr ie t

d efin it io n a b o u t th e t im e s p a n s o f the d e e a d a l o r in t e r d e e a d a l v a r iab ility
.

A e e o r d in g t o t h e

w a v e le t a n a ly s is o f N in o 3 in d e x o r th e t im e s e r ie s o f g lo b a l m e a n t em p e r a t u r e o r g lo ba l

m e a n S S T
,

a v e r y b r o a d w a v ele t s p e e t r u m r a n g in g fr o m 8 y e a r s to 10 0 y e a r s e x is t s
.

T h e r e

a r e thr e e p e a k s e e n te r e d n e a r 1 0
,

2 1 a n d 4 2 y e a r s
,

r e s p e e t iv ely (L a u a n d W
e n g 1 9 9 9 )

.

In

o u r s t u d y
,

w e fo e u s e d o n th e s一 2 0 y e a r p e r io d fo r in v e s t ig a t in g the r ela t io n sh ip be tw e e n

the d e e a d a l v a r ia bility a n d th e E N SO sig n a l
.

T h is d e e a d a l o s e illa t io n s e em s t o b e in d e p e n d e n t o f the E N S O s ig n a l a n d m a y ha v e 乙

g r e a t e r im p a e t o n it r a th e r tha n th a t s u g g e s te d in L a tif
’5 w o r k (L a tif 1 9 9 7 ; Fig

.

1 3 )
.

W e

e a n a r g u e tha t the d e e a d a l o s e illa tio n L a tif d e fin ed m ig h t b e blu r r e d by lo n g e r tim e s e a le

v a r ia bilit ie s
,

fo r e x a m p le th e in te r d e e a d al s ig n a l o r th e g lo b a l w a r m in g
.

A lth o u g h th e t e r m
“

h o r s e s ho e Pa t t e r n
”

15 u s e d in this p a p e r a fte r L a t if (1 9 9 7 )
,

t he

d iffe r e n e e o f th e s p a t ia l d is tr ibu tio n s e a n be fo u n d b e tw e e n h is s tu d y a n d o u r w o r k
.

T he

m a in p o in t 15 th a t th e s t r o n g e s t d e e a d al v a r ia b ility 15 fo u n d a lo n g th e e q u a t o r a n d in the

e e n t r a l P a e ifie in o u r s t u d y
,

w hie h 15 sim ila r t o Z h a n g
’s (1 9 9 7 ) r e s u lt s b a s e d o n the

a n a lys is o f 1 9 0 0 一 1 9 9 3 E N S O
一

lik e in t e r d e e a d a l v a r ia b ilit y
.

T h e ho r s e s a d dle d e e a d a l m o d e

P r o p o s e d he r e ha s e e r t a in in flu e n e e o n E N S O
,

w h ieh h e lPs u s u n d e r s ta n d 1 9 9 0 5 e a n o n ie a l

E I N in o e v e n t s b u t m o r e w o r k w o u ld b e r e q u ir e d to e s ta b lish h ig h e r e o n fid e n e e

id e n tifyin g th e h o r s e s a d d le m o d e fr o m d e e a d a l v a r ia b ility
.

T he im p a e t o f th e tw o d e e a d a l m o d e s o n E N S O s ig n a l 15 d is e u s s e d in th is p a p e r
,

a n d a
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s im Ple r e la t io n s h ip be tw e e n th e d e e a d al m o d e a n d E N S O 15 id e n t ified by bo th o b s e r v a tio n

d a t a a n d a h ybr id e o u Ple d m o d e l (n o t s ho w n h e r e )
.

W e e o n e lu d e tha t th e d e e a d al m o d e 15

o n e o f th e s o u r e e s o f E N SO ir r e g u la r ity
.

b u t h o w it e x a e tly in te r a e ts w ith E N S O o n tw o

d iffe r e n t t im e s e a le s r e m a in s t o b e u n d e r s to o d
.

W
e a r e g r a te fu l to M

s
.

YA N G Q u fo r typ in g th is p a p e r a n d M
r

.

Jim MA K A k in d ly r e fin in g th e

E n g lish
.

W
e w o u ld lik e to th a n k D r

.

W A N G D o n g x ia o fo r a s sis t a n e e w ith th e SA T d a ta a n d Pr o f
.

N l

Y u n q i fo r in s ig h tfu l dise u s sio n
.

W
e w o u id a ls o like t o th a n k JE D A C a n d F S U fo r d a t a s u p ply

.

R E FE R E N C E S

A n
,

5 a n d ji
n F (2 0 0 0 ) A n e ig e n a n a ly sis o f t he in te r d e e a d a l e ha n g e s in th e s tr u e t u r e a n d fr e q u e n e y o f

E N SO m o d e
,

G e

oP勺
5

.

R es
.

L e tt
. ,

2 7 : 2 5 7 3 一 2 5 7 6
.

B a lm a s e d a
,

M
.

A
. ,

A n d e r s o n
,

D
.

L
.

T
.

a n d D a v e y M
.

K
.

(1 9 9 4 )
,

EN SO Pr e d ie tio n u s in g a dy n a m ie a l

o e ea n m o d e l e o u p le d to st a tis tie a l a tm o s ph e r e s
,

T ell u s 4 6A : 4 9 7 一 5 1 1
.

B a lm a s e d a
M

.

A
. ,

D a v ey
,

M
,

K
.

a n d A n d e r s o n
.

D
.

L
.

T
.

(1 9 9 5 )
,

D e e a d a l a n d s e a s o n a l d e p e n d e n e e o f

E N SO p r e d ie tio n s k ill
,

J
.

C lim a te
,

8 : 2 7 0 5 一 2 7 1 5
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