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T his st u d y ill ustr at es t h e c o nsi d er a bl e i m pr o v e m e nt i n a c c ur a c y a c hi e v a bl e f or

l o n g-l e a d f or e c asts ( 1 8  m o nt hs) of t h e  O c e a n  Ni ñ o I n d e x ( O NI) t hr o u g h t h e utili-

z ati o n of a l o n g s h ort-t er m  m e m or y ( L S T M)  m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m. T h e

r es e ar c h ass ess es t h e pr e di cti v e p ot e nti al of ei g ht pr e di ct ors fr o m b ot h tr o pi c al

a n d e xtr atr o pi c al r e gi o ns c o nstr u ct e d b a s e d o n s e a s urf a c e t e m p er at ur e, o ut g oi n g

l o n g w a v e r a di ati o n, s e a s urf a c e h ei g ht a n d z o n al a n d  m eri di o n al  wi n d a n o m ali es.

I n c o m p aris o n t o li n e ar r e gr essi o n  m o d el f or e c asts, t h e L S T M  m o d el o ut p erf or ms

t h e m f or b ot h t h e tr o pi c al a n d e xtr atr o pi cal pr e di ct or s ets.  A m o n g all t h e pr e di c-

t ors, t h e  w est er n  N ort h P a cifi c ( W N P) i n d e x d e m o nstr at es t h e hi g h est pr e di cti o n

s kill i n  O NI f or e c asts, f oll o w e d b y t h e  N ort h Tr o pi c al  Atl a nti c ( N T A) i n d e x a n d

t h e n t h e s e a s urf a c e h ei g ht i n d e x.  W hil e ot h er pr e di ct ors h el p t h e L S T M  m o d el

t o f or e c ast eit h er t h e p h as e v ari ati o n of t h e a m plit u d e v ari ati o n of t h e o bs er v e d

O NI, t h e e xtr atr o pi c al  W N P pr e di ct or e n a bl es t h e L S T M  m o d el t o f or e c ast b ot h

v ari ati o ns. T his s u p eri orit y c a n b e attri b ut e d t o t h e i n v ol v e m e nt of S S T a n o m ali es

i n t h e  W N P r e gi o n i n b ot h tr o pi c al a n d e xtr atr o pi c al  El  Ni ñ o– S o ut h er n  Os cill a-

ti o n ( E N S O) d y n a mi cs, all o wi n g f or t h e utili z ati o n of pr e di cti v e p ot e nti al fr o m

b ot h c o m p o n e nts of  E N S O d y n a mi cs. T h e st u d y als o c o n cl u d es t h at t h e e xtr atr o-

pi c al  E N S O d y n a mi cs pr o vi d e a r o b ust s o ur c e of pr e di ct a bilit y f or l o n g-l e a d

E N S O f or e c asts,  w hi c h c a n b e eff e cti v el y h ar n ess e d usi n g t h e L S T M  m o d el.

K E Y W O R D S

E N S O, e xtr atr o pi c al pr e di ct ors,  m a c hi n e l e ar ni n g a n d tr o pi c al
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T h e  El  Ni ñ o – S o ut h er n  Os cill ati o n ( E N S O) is a l ar g e-s c al e

c o m bi n e d p h e n o m e n o n of fl u ct u ati n g  m ari n e a n d

at m os p h eri c cir c ul ati o n o v er t h e P a cifi c  O c e a n.  T h es e

f u n d a m e nt al pr o c ess es g o v er ni n g t h e e v ol uti o n of  E N S O

e v e nts ar e pri m aril y c o n c e ntr at e d at tr o pi c al P a cifi c

( N e eli n, 1 9 9 1 ; P hil a n d er, 1 9 9 8 ;  W a n g, 2 0 1 8 ).  T h es e
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pr o c ess es i n v ol v e c o m pl e x i nt er a cti o ns a m o n g at m o-

s p h eri c pr o p erti es, s urf a c e o c e a n pr o p erti es a n d s u bs ur-

f a c e o c e a n pr o p erti es.  M a n y  E N S O st atisti c al s c h e m es

a n d p h ysi c al pr e di cti o n  m o d els h a v e pr e d o mi n a ntl y uti-

li z e d tr o pi c al at m os p h eri c a n d o c e a ni c pr o p erti es i n pr e-

di cti n g t y pi c al  E N S O i n di c es o n l e a d ti m es of 6  m o nt hs

( B ar nst o n et al., 2 0 1 9 ; Ji n  &  Ki nt er, 2 0 0 9 ; L atif

et al., 1 9 9 8 ).  T h es e  m o d els h a v e d e m o nstr at e d s kilf ul s e a-

s o n al d e p e n d e n c e i n pr e di ct a bilit y of  E N S O pr o c ess. I n

r e c e nt d e c a d es, t h e p erf or m a n c e of  E N S O pr e di cti o n

m o d els h as d e cli n e d ( B ar nst o n et al., 2 0 1 2 ).  T his  m a y b e

attri b ut e d t o c h a n g es i n t h e pr o p erti es a n d d y n a mi cs of

E N S O ( C a p ot o n di et al., 2 0 1 5 ;  Y u et al., 2 0 1 2 , 2 0 1 7 ),

w hi c h h a v e r e n d er e d tr a diti o n al tr o pi c al pr e di ct ors l ess

eff e cti v e i n f or e c asti n g  E N S O e v e nts.  T o r est or e t h e pr e vi-

o us l e v el of s kill, it  m a y b e n e c ess ar y t o i n c or p or at e a d di-

ti o n al pr e di ct ors i nt o  E N S O pr e di cti o n  m o d els.

D uri n g t h e p ast t w o t o t hr e e d e c a d es,  E N S O e v e nts

h a v e e x hi bit e d a n ot a bl e s hift i n t h eir s p ati al c h ar a ct eris-

ti cs. I nst e a d of h a vi n g t h e l ar g est s e a s urf a c e t e m p er at ur e

( S S T) a n o m ali es i n t h e tr o pi c al e ast er n P a cifi c as

o bs er v e d i n t h e  m aj orit y of  E N S O e v e nts i n t h e 2 0t h c e n-

t ur y, r e c e nt  E N S O e v e nts h a v e s h o w n t h eir  m ost pr o mi-

n e nt S S T a n o m ali es i n t h e tr o pi c al c e ntr al P a cifi c.  T his

disti n cti o n h as s p ar k e d si g nifi c a nt i nt er est i n st u d yi n g

t h e c e ntr al P a cifi c ( C P) a n d e ast er n P a cifi c ( E P)  E N S Os

( K a o  &  Y u, 2 0 0 9 ;  Y u  &  K a o, 2 0 0 7 ). S e v er al st u di es h a v e

hi g hli g ht e d t h e p ot e nti all y gr e at er i nfl u e n c e of t h e e xtr a-

tr o pi c al P a cifi c, p arti c ul arl y i n t h e c as e of  C P  E N S O

e v e nts ( Y u et al., 2 0 1 0 , 2 0 1 7 ;  Y u  &  Ki m, 2 0 1 1 ).  E N S O pr e-

c urs ors h a v e b e e n i d e ntifi e d n ot o nl y i n t h e tr o pi c al

P a cifi c b ut als o i n t h e e xtr atr o pi c al P a cifi c. S S T a n o m ali es

i n t h e e ast er n a n d  w est er n  N ort h P a cifi c, f or i nst a n c e,

h a v e b e e n r e c o g ni z e d as pr e c urs ors t o  E N S O e v e nts

( P e gi o n et al., 2 0 2 0 ;  W a n g et al., 2 0 1 2 ;  Y u et al., 2 0 1 0 ;

Y u &  Ki m, 2 0 1 1 ). Si mil arl y, v ari a bl es i n t h e e xtr atr o pi c al

r e gi o ns of ot h er o c e a n b asi ns c a n s er v e as  E N S O pr e c ur-

s ors. F or e x a m pl e, t e m p er at ur e a n o m ali es i n t h e  N ort h

Tr o pi c al  Atl a nti c d uri n g b or e al s pri n g h a v e b e e n s h o w n

t o tri g g er  E N S O e v e nts ( H a m et al., 2 0 1 3 a , 2 0 1 3 b ;  W a n g

et al., 2 0 1 7 ).  T h es e r e c e nt st u di es s u g g est t h at b ot h tr o pi-

c al a n d e xtr atr o pi c al o c e a n- at m os p h eri c pr e di ct or s fr o m

t h e P a cifi c a n d ot h er o c e a n b asi ns h ol d p ot e nti al f or

E N S O pr e di cti o n a n d c a n b e i nt e gr at e d i nt o  E N S O f or e-

c ast  m o d els t o e n h a n c e pr e di cti o n s kill.

E N S O pr e di cti o ns ar e t y pi c all y c arri e d o ut usi n g

st atisti c al s c h e m es a n d d y n a mi c al  m o d els. St atisti c al

s c h e m es ar e si m pl er a n d c o m p ut ati o n all y l ess d e m a n di n g

c o m p ar e d t o d y n a mi c al  m o d els.  C o n v e nti o n al st atisti c al

m o d els str u g gl e t o c a pt ur e t h e n o nli n e ar as p e cts of  E N S O

d y n a mi cs ( P e gi o n et al., 2 0 2 0 ; Ti m m er m a n n et al., 2 0 1 8 ).

I n r e c e nt y e ars, t h er e h a v e b e e n s e v er al att e m pts t o utili z e

m a c hi n e l e ar ni n g f or  E N S O f or e c asts.  M a c hi n e l e ar ni n g

al g orit h ms h a v e s h o w n gr e at er p ot e nti al t h a n c o n v e nti o n al

st atisti c al  m et h o ds i n c a pt uri n g t h e n o nli n e ar c h ar a ct eris-

ti cs a n d a d dr essi n g c h all e n g es s u c h as t h e s pri n g pr e di ct-

a bilit y b arri er ( C h e n et al., 2 0 2 1 ;  N o ot e b o o m et al., 2 0 1 8 ).

O n e p arti c ul ar  m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u e is t h e l o n g

s h ort-t er m  m e m or y ( L S T M) n e ur al n et w or k  m o d el,  w hi c h

c a n b e c o nstr u ct e d b y i nt e gr ati n g e ns e m bl e e m piri c al

m o d e d e c o m p ositi o n  wit h a c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k

o n o c c asi o n. L S T M  m o d els h a v e d e m o nstr at e d s kill i n pr o-

d u ci n g a c c ur at e  El  Ni ñ o i n d e x f or e c asts ( G u o et al., 2 0 2 0 ;

G u pt a et al., 2 0 2 2 ;  H e et al., 2 0 1 7 ).  H o w e v er, n o n e of t h es e

pr e vi o us st u di es e x a mi n e d t h e pr e di ct a bilit y or pr e di cti o n

of  E N S O usi n g f ull c oll e cti o n of  m ulti pl e  m ari n e a n d at m o-

s p h eri c, tr o pi c al a n d e xtr atr o pi c al, t h e P a cifi c a n d  Atl a nti c

O c e a n pr e c urs ors. I n t h e pr es e nt st u d y, t o c at e g ori z e  m or e

o bj e cti v el y t h e c a n di d at e a n d c or e v ari a bl es ass o ci at e d  wit h

t h e e xtr e m e p h as es of t h e  E N S O f or ci n g, a s et of L S T M

m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u e a n d li n e ar r e gr essi o n st atisti-

c al  m et h o ds  w er e e m pl o y e d f or d et er mi ni n g t h e effi c a c y of

E N S O-r el at e d  m ari n e a n d at m os p h eri c si g n al pr e c urs ors.

T h e  m ai n o bj e cti v e of t his st u d y is t o e x a mi n e  w h et h er

t h er e ar e a n y s yst e m ati c diff er e n c es i n t h e pr e di cti v e c a p a-

biliti es of tr o pi c al a n d e xtr atr o pi c al pr e di ct ors i n  E N S O

f or e c asts a n d t o u n d erst a n d t h e u n d erl yi n g r e as o ns.
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V ari o u s  m ari n e a n d at m os p h eri c pr o d u cts ar e us e d i n

t his st u d y,  w hi c h ar e list e d i n  T a bl e 1 f or r ef er e n c e.

S p e cifi c all y, t h e S S T d at a is o bt ai n e d fr o m t h e  N O A A

E xt e n d e d  R e c o nstr u ct e d S e a S urf a c e  T e m p er at ur e

V 4 d at as et ( H u a n g  &  Xi e, 2 0 1 5 ).  T h e i nt er p ol at e d o ut g o-

i n g l o n g- w a v e r a di ati o n ( O L R) d at a ( Li e b m a n n  &

S mit h, 1 9 9 6 ) is utili z e d, al o n g  wit h z o n al  wi n d a n d

m eri di o n al  wi n d ( U - wi n d a n d V - wi n d, r es p e cti v el y) d at a

fr o m t h e  N ati o n al  C e nt ers f or  E n vir o n m e nt al Pr e di cti o n-

N ati o n al  C e ntr e f or  At m os p h eri c  R es e ar c h  R e a n al ysi s

( K al n a y et al., 1 9 9 6 ). S e a s urf a c e h ei g ht ( S S H) d at a is

s o ur c e d fr o m t h e  N ati o n al  C e nt ers f or  E n vir o n m e nt al

Pr e di cti o n  Gl o b al  O c e a n  D at a  Assi mil ati o n S yst e m

( B e hri n g er  &  X u e, 2 0 0 4 ).  All d at a s et s h a v e b e e n

r e- gri d d e d t o a u nif or m 2. 5 × 2. 5 h ori z o nt al r es ol uti o n

a n d ar e a v ail a bl e  m o nt hl y.  T h e  O c e a n  Ni ñ o I n d e x ( O NI)

is d eri v e d fr o m t h e  N ati o n al  C e nt ers f or  E n vir o n m e nt al

Pr e di cti o n, p art of t h e  N ati o n al  O c e a ni c a n d

At m o s p h eri c  A d mi ni str ati o n.  A n o m ali es i n t his st u d y ar e

c al c ul at e d b y s u btr a cti n g t h e l o n g-t er m  m o nt hl y a v er a g e

o v er t h e a n al ysi s p eri o d. Li n e ar tr e n d s  w er e r e m o v e d

usi n g t h e li n e ar l e a st s q u ar e s fit i n ti m e.  T h e tr a diti o n al

Ni ñ o 3. 4 i n d e x, b as e d o n  m o nt hl y S S T a n o m ali es o v er

t h e  Ni ñ o 3. 4 r e gi o n ( 5 S – 5 N, 1 7 0 – 1 2 0 W), is als o

c o m p ut e d.  T h e st u d y p eri o d s p a ns fr o m 1 9 8 2 t o 2 0 2 1

t o e n s ur e t h at all n e c ess ar y at m os p h eri c a n d  m ari n e

v ari a bl es ar e a v ail a bl e.

6 8 8 8 S O N G E T  A L .
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C o m pl e x  n e ur al  n et w or k s a n d  m a c hi n e l e ar ni n g

t e c h ni q u e s ar e  hi g hl y eff e cti v e i n a n al y si n g l ar g e

v ol u m e s of d at a.  Of t h e r e c urr e nt  n e ur al  n et w or k s

a v ail a bl e, l o n g s h ort-t er m  m e m or y  n et w or k s ar e p arti c-

ul a rl y  n ot e w o rt h y.  O n e  m ai n a d v a nt a g e of r e c u r r e nt

n e u r al  n et w o r k s i s t h eir i nt e r c o n n e ct e d i n p ut s,  w hi c h

c a n c a pt ur e t h e i nt er a cti o n s a m o n g  m ulti pl e v ari a bl e s

i n v ol v e d i n t h e  E N S O p h e n o m e n o n.  L S T M  n et w o r k s

ar e d e si g n e d t o r et ai n s h ort-t er m v al u a bl e i nf or m ati o n

i n  m e m or y f or l o n g-t er m utili z ati o n,  m a ki n g t h e m

s uit a bl e f or  E N S O f or e c a sti n g ( B e hri n g er  &  X u e, 2 0 0 4 ;

G u o et al., 2 0 2 0 ;  H u a n g et al., 2 0 1 9 ;  H u a n g  &  Xi e, 2 0 1 5 ;

K al n a y et al., 1 9 9 6 ;  Li e b m a n n  & S mit h, 1 9 9 6 ).  Fi g ur e 1

ill u str at e s t h e c o m p o n e nt s of t h e  L S T M  n et w or k,

w hi c h c o m p ri s e a  m e m or y c ell a n d t hr e e di sti n ct g at e s:

t h e i n p ut g at e, f or g et g at e a n d o ut p ut g at e.  T h e s e g at e s

ar e cr u ci al f o r u p d ati n g,  m ai nt ai ni n g a n d d el eti n g

i nf or m ati o n  wit hi n t h e c ell st at e.  T h e c al c ul ati o n p r o-

c e s s of t h e  L S T M  n et w or k c a n b e e x pr e s s e d t hr o u g h

E q u ati o n s ( 1) – ( 5),

F or g et g at e f < t> = σ W xf x < t> + W hf x < t − 1 > + b f , ð 1 Þ

I n p ut g at e i< t> = σ W xi x
< t> + W hi x < t − 1 > + b i , ð 2 Þ

O ut p ut g at e o < t> = σ W x o x
< t> + W h o h < t − 1 > + b o , ð 3 Þ

N e utr o n c < t> ¼ f < t> ⨀ c < t − 1 > þ i< t> ⨀ t a n h

W x c x
< t> þ W h c h < t − 1 > þ b c ,

ð 4 Þ

O bj e cti v e f u n cti o n h < t> = o < t> t a n h ⨀ c < t>ð Þ, ð 5 Þ

M S E =
1

n

X n

1

Y i − bY i

2
: ð 6 Þ

I n t h e c o nt e xt of t his st u d y, t h e s y m b ol
N

r e pr es e nts

m ulti pl e a n d
L

r e pr es e nts pl us. σ r e pr es e nts t h e si g-

m oi d f u n cti o n,  w hi c h yi el ds v al u es i n t h e r a n g e of [ 0, 1].

T A B L E  1 M o nt hl y r e a n al ysis pr o d u cts utili z e d i n t his st u d y

V a r. D at a s o u r c e S p a n S p ati al r e s. U nit

S S T E R S S T  V 4 ( H u a n g et al., 2 0 1 6 ) J a n 1 8 5 4 – F e b 2 0 2 2 1 × 1 C

S S H G O D A S ( B e hri n g er  &  X u e, 2 0 0 4 ) J a n 1 9 8 0 – D e c 2 0 1 9 1/ 3 × 1 m

O L R N O A A/ P S D ( Li e b m a n n  & S mit h, 1 9 9 6 ) J u n 1 9 7 4 – D e c 2 0 1 9 2. 5 × 2. 5 W m − 2

U - wi n d N O A A/ P S D ( K al n a y et al., 1 9 9 6 ) J a n 1 9 4 8 – D e c 2 0 2 0 2. 5 × 2. 5 m s − 1

V - wi n d N O A A/ P S D ( K al n a y et al., 1 9 9 6 ) J a n 1 9 4 8 – D e c 2 0 2 0 2. 5 × 2. 5 m s − 1

O NI N O A A/ C P C J a n 1 9 5 0 – F e b 2 0 2 2 C

A b br e vi ati o ns:  O NI,  O c e a n  Ni ñ o I n d e x;  O L R, o ut g oi n g l o n g w a v e r a di ati o n; S S H, s e a s urf a c e h ei g ht; S S T, s e a s urf a c e t e m p er at ur e; U - wi n d, s e a s urf a c e z o n al

wi n d; V - wi n d, s e a s urf a c e  m eri di o n al  wi n d.

F I G U R E  1 Str u ct ur e di a gr a m of t h e l o n g s h ort-t er m  m e m or y n e ur al n et w or k.  H er e,
N

r e pr es e nts  m ulti pl e,
L

r e pr es e nts pl us. σ

r e pr es e nts si g m oi d f u n cti o n,  w hi c h r a n g es [ 0, 1]. t a n h r e pr es e nts t a n h f u n cti o n,  w hi c h is us e d as t h e a cti v e f u n cti o n i n t h e n or m al n e ur al

n et w or k. x < t> r e pr es e nts t h e i n p ut d at a. h < t− 1 > r e pr es e nts t h e hist or y d at a i nf or m ati o n c o m p ut e d b y t h e l ast n e ur o n. h < t> r e pr es e nts t h e d at a

c o m p ut e d b y t his n e ur o n. c < t− 1 > r e pr es e nts t h e  m e m or y d at a fr o m l ast n e ur o n. c < t> r e pr es e nts t h e  m e m or y d at a aft er pr o c essi n g b y t his

n e ur o n

S O N G E T  A L . 6 8 8 9
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T h e s y m b ol t a n h c orr es p o n ds t o t h e h y p er b oli c t a n g e nt

f u n cti o n, e m pl o y e d as t h e a cti v ati o n f u n cti o n i n c o n v e n-

ti o n al n e ur al n et w or k. c < t− 1 > d e n ot es t h e  m e m or y d at a

r e c ei v e d fr o m pr e vi o us n e ur o n,  w h er e as x < t> r e pr es e nts

t h e i n p ut d at a. h < t− 1 > si g nifi es t h e hist ori c al i nf or m ati o n

c o m p ut e d b y t h e pr e c e di n g n e ur o n a n d h < t> d e n ot es t h e

d at a c o m p ut e d b y t h e c urr e nt n e ur o n.  T h e pr o c e ss e d

m e m or y d at a b y t his n e ur o n is d e n ot e d as c < t> . n si g nifi es

t h e n u m b er of s a m pl es. Y i r e pr es e nts t h e a ct u al v al u e,

w h er e as bY i d e n ot es t h e pr e di ct e d v al u e.

Pr e vi o us st u di es h a v e i n di c at e d t h at tr ai ni n g  m o d els

c a n b e pr o n e t o o v erfitti n g  w h e n t h e a v ail a bl e tr ai ni n g

d at a is li mit e d ( G u o et al., 2 0 2 0 ;  M c P h a d e n et al., 2 0 1 5 ;

Sri v ast a v a et al., 2 0 1 4 ). I n or d er t o a d dr ess t his iss u e,

dr o p o ut r at es ar e utili z e d as a  m e a ns of  miti g ati n g o v er-

fitti n g.  T o d et er mi n e t h e o pti m al dr o p o ut r at e, a r a n g e of

dr o p o ut r at es  w as s el e ct e d f or c o m p aris o n.  T h e tr ai ni n g

e x p eri m e nts  w er e c o n d u ct e d usi n g dr o p o ut r at es of 0. 1,

0. 2, 0. 3, 0. 4 a n d 0. 5,  wit h a dr o p o ut r at e of 0. 5 d e m o n-

str ati n g s u p eri or tr ai ni n g p erf or m a n c e. F urt h er m or e, dif-

f er e nt c o m bi n ati o ns of c ell n u m b er s ( 2 4, 3 6, 4 8) a n d

it er at or n u m b er s ( 1 0 0, 1 2 0, 1 5 0, 1 8 0, 2 0 0)  w er e t est e d t o

e v al u at e t h eir i m p a ct o n tr ai ni n g.  T h e r es ults i n di c at e d

t h at t h e b est tr ai ni n g p erf or m a n c e  w a s a c hi e v e d  w h e n

t h e c ell n u m b er  w as s et t o 2 4 a n d t h e it er at or n u m b er

w as s et t o 1 0 0. F or cli m at e i n di c es f or e c a sti n g, a  m o nt hl y

ti m e st e p  wit h a st e p si z e of 1 8  w as e m pl o y e d.  T h e  m e a n

s q u ar e err or ( M S E) s er v e d as t h e l oss f u n cti o n t o e v al u at e

t h e p erf or m a n c e of t h e L S T M  m o d el ( E q u ati o n (6 )).  T o

e ns ur e c o nsist e n c y a n d c o m p ar a bilit y, b ot h t h e tr ai ni n g

s et ( 1 9 8 2 – 2 0 1 3) a n d t h e v ali d ati o n s et ( 2 0 1 4 – 2 0 2 1)

u n d er w e nt st a n d ar di z ati o n usi n g t h e Z -s c or e  m et h o d.

T h e a n al ysi s  w a s p erf or m e d o n a t est d at a s et c o v eri n g

t h e p eri o d fr o m 1 9 8 2 t o 2 0 2 1.  A d diti o n all y,  w e e x a mi n e d

t h e c orr el ati o n c o effi ci e nt (R ), r o ot- m e a n-s q u ar e err or

( R M S E) a n d st a n d ar d d e vi ati o n ( S D) t o e v al u at e t h e p er-

f or m a n c e of diff er e nt li n e ar r e gr essi o n st atisti c al s c h e m es

a n d  m a c hi n e l e ar ni n g  m o d els i n t er ms of dis cri mi n ati o n

a n d c ali br ati o n.  T h e o pti m al pr e di cti v e  m o d el  w as

s el e ct e d b as e d o n  mi ni m al r o ot  m e a n s q u ar e d err or a n d

m a xi m al c orr el ati o n c o effi ci e nt o v er t h e l e a v e ei g ht o ut

cr oss- v ali d at e d d at as ets.

3 | E X P E R I M E N T  D E S I G N  A N D
R E S U L T S

3. 1 | I d e ntifi c ati o n of p r e c u r s o r s

S el e cti n g t h e a p pr o pri at e attri b ut es b as e d o n t h e e v ol u-

ti o n of  E N S O is cr u ci al f or i m pr o vi n g t h e effi ci e n c y of

E N S O pr e di cti o n usi n g  m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u es. It

pr o vi d es a p h ysi c al b asis f or ess e nti al i nf or m ati o n t o

m a k e a c c ur at e pr e di cti o ns.  N et w or k v ari a bl es off er gl o b al

i nf or m ati o n o n b uil di n g c orr el ati o ns t o h el p pr e di ct

E N S O e v e nts.  T his st u d y e m pl o y e d a t ot al of ei g ht air –

s e a v ari a bl e- b as e d i n di c es as pr e c urs ors f or  E N S O pr e di c-

ti o n.  T h e  O NI s er v es as t h e t ar g et f or e c a sti n g i n d e x.  T h e

d efi niti o ns of t h e ei g ht pr e c urs ors ar e i n di c at e d i n

T a bl e 2 ,  w hi c h i n cl u d e fi v e tr o pi c al pr e c urs ors a n d t hr e e

T A B L E  2 D efi niti o ns of t h e  Ni ñ o i n di c es a n d t h eir pr e c urs ors fr o m b ot h t h e tr o pi c al a n d e xtr atr o pi c al P a cifi c o c e a ns: ( 1) tr o pi c al S S T

i n d e x, d efi ni n g s e a s urf a c e t e m p er at ur e a n o m ali es i n t h e  Ni ñ o 3– Ni ñ o 4 r e gi o n; ( 2) tr o pi c al S S H i n d e x, o utli ni n g s e a s urf a c e h ei g ht a n o m ali es

i n t h e tr o pi c al  Ni ñ o 3– Ni ñ o 4 r e gi o n; ( 3) tr o pi c al  O L R i n d e x, i n v esti g ati n g o ut g oi n g l o n g w a v e r a di ati o n a n o m ali es o v er t h e tr o pi c al c e ntr al

P a cifi c; ( 4) tr o pi c al U - wi n d i n d e x, e x a mi ni n g z o n al  wi n d a n o m ali es i n t h e tr o pi c al  Ni ñ o 3– Ni ñ o 4 r e gi o n; ( 5) tr o pi c al V - wi n d i n d e x, d et aili n g

m eri di o n al  wi n d a n o m ali es i n t h e tr o pi c al  Ni ñ o 3 – Ni ñ o 4 r e gi o n; ( 6)  N T A i n d e x, c h ar a ct eri zi n g s e a s urf a c e t e m p er at ur e a n o m ali es o v er t h e

n ort h tr o pi c al  Atl a nti c; ( 7) e xtr atr o pi c al  W N P i n d e x, e x pl ori n g s e a s urf a c e t e m p er at ur e a n o m ali es o v er t h e  w est er n  N ort h P a cifi c; a n d ( 8)

e xtr atr o pi c al S P Q i n d e x, i n v esti g ati n g s e a s urf a c e t e m p er at ur e a n o m ali es o v er t h e S o ut h P a cifi c

P r e di ct o r s D efi niti o n s R ef e r e n c e s

S S T i n d e x S S T a n o m al y i n  Ni ñ o 4 a n d  Ni ñ o 3 ar e as

( 1 6 0 E – 9 0 W, 5 S – 5 N)

Tr e n b ert h a n d St e p a ni a k ( 2 0 0 1 )

S S H i n d e x S S H a n o m al y ( 1 6 0 E – 9 0 W, 5 S – 5 N) Tr e n b ert h a n d St e p a ni a k ( 2 0 0 1 )

O L R i n d e x O L R a n o m al y ( 1 6 0 E – 1 6 0 W, 5 S – 5 N) M a et al. ( 2 0 1 0 )

U - wi n d i n d e x Z o n al  wi n d a n o m al y ( 1 6 0 E – 9 0 W, 5 S – 5 N)  Tr e n b ert h a n d St e p a ni a k ( 2 0 0 1 )

V - wi n d i n d e x M eri di o n al  wi n d a n o m al y ( 1 6 0 E – 9 0 W, 5 S – 5 N)  Tr e n b ert h a n d St e p a ni a k ( 2 0 0 1 )

N ort h tr o pi c al  Atl a nti c ( N T A)

i n d e x

S S T a n o m al y ( E Q – 1 5 N, 9 0 W – 2 0 E) H a m et al. ( 2 0 1 3 a , 2 0 1 3 b )

W est er n  N ort h P a cifi c ( W N P)

i n d e x

S S T a n o m al y ( 9 0 E – 1 5 0 W, 1 0 S – 3 0 N) M o difi e d fr o m  W a n g et al. ( 2 0 1 2 ) a n d P e gi o n

et al. ( 2 0 2 0 )

S o ut h P a cifi c q u a dr u p ol e

( S P Q) i n d e x

S S T a n o m al y ( 1 5 0 E – 7 5 W, 2 0 S – 6 5 S) Di n g et al. ( 2 0 1 5 ),  Qi n et al. (2 0 1 7 ) a n d P e gi o n

et al. ( 2 0 2 0 )

6 8 9 0 S O N G E T  A L .
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e xtr atr o pi c al  E N S O pr e c urs ors. Fi g ur e 2 dis pl a ys t h e

m aj or d o m ai ns of t h e tr o pi c al a n d e xtr atr o pi c al  E N S O

pr e c urs ors, s u p eri m p os e d o n t h e S S T a n o m ali es r e gr ess e d

o nt o t h e  O NI d uri n g t h e b or e al  wi nt er ( D e c e m b er –

J a n u ar y – F e br u ar y).  T h e s p e cifi c l o n git u d e – l atit u d e

r e gi o ns utili z e d t o d efi n e t h es e i n di c es ar e o utli n e d i n

T a bl e 2 .

T h e tr o pi c al pr e c ur s or s i n cl u d e i n di c e s t h at r e pr e-

s e nt S S T, S S H, U - wi n d a n d V - wi n d a n o m ali e s a v er a g e d

i n diff er e nt r e gi o n s of t h e tr o pi c al P a cifi c ( s e e t h e r e gi o n

i nf or m ati o n pr o vi d e d i n  T a bl e 2 ).  T h e s e i n di c e s  w er e

u s e d t o r e pr e s e nt o c e a n– at m o s p h er e i nt er a cti o n s o v er

t h e tr o pi c al P a cifi c.  A d diti o n all y, a tr o pi c al  O L R i n d e x

i s i n cl u d e d t o a c c o u nt f or t h e p ot e nti al i nfl u e n c e of

tr o pi c al d e e p c o n v e cti o n, a s r e pr e s e nt e d b y v ari ati o n s i n

O L R ( M a et al., 2 0 1 0 ).  Diff er e nt e xtr atr o pi c al pr e c ur s or s

h a v e b e e n i d e ntifi e d i n t h e lit er at ur e u si n g v ari o u s d efi-

niti o ns.  B a si n- wi d e i nt er a cti o n s b et w e e n t h e tr o pi c al

a n d e xtr atr o pi c al P a cifi c h a v e al s o b e e n s h o w n t o aff e ct

E N S O e v e nt s b y pr o c e s s e s i n t h e e xtr atr o pi c al n ort h e r n

a n d s o ut h er n P a cifi c i n pr e vi o u s st u di e s ( P e gi o n

et al., 2 0 2 0 ;  Y u et al., 2 0 1 0 ;  Z h a n g et al., 2 0 1 4 ).  A s pr e vi-

o u sl y m e nti o n e d, S S T a n o m ali e s i n t h e n ort h er n tr o pi-

c al  Atl a nti c r e gi o n c a n al s o aff e ct t h e e v ol uti o n of  E N S O

t hr o u g h i nt er b a si n i nt er a cti o n s  wit h t h e e xtr atr o pi c al

P a cifi c ( H a m et al., 2 0 1 3 a ;  R e n et al., 2 0 1 9 ;  W a n g

et al., 2 0 1 7 ).  T h e s e e xtr atr o pi c al pr o c e s s e s ar e r ef err e d

a s t h e s u btr o pi c al  E N S O d y n a mi c s ( Y u  &  F a n g, 2 0 1 8 )

a n d a r e r ef err e d t o a s t h e e xtr atr o pi c al  E N S O d y n a mi c s

h e r e.  W e c h o o s e t o u s e t hr e e e xtr atr o pi c al pr e c ur s or s t o

r e pr e s e nt t h e e xtr atr o pi c al  E N S O d y n a mi c s.  T h e y

r e s p e cti v el y r e pr e s e nt S S T a n o m ali e s o v er t h e  N ort h

Tr o pi c al  Atl a nti c ( N T A),  w e st er n  N ort h P a cifi c ( W N P)

a n d S o ut h P a cifi c ( S P Q).

A c orr el ati o n h e at  m a p is us e d t o e v al u at e t h e si m ul-

t a n e o us r el ati o ns hi ps b et w e e n t h e  O NI a n d t h e ei g ht

s el e ct e d pr e c urs ors ( Fi g ur e 3 ).  T h e  O NI e x hi bits str o n g er

c orr el ati o ns wit h al m ost all t h e tr o pi c al i n di c e s ( S S T,

O L R, S S H a n d U - wi n d), e x c e pt f or t h e V - wi n d i n d e x.

T h es e v ari a bl es ar e i nt er c orr el at e d b ut n ot i n d e p e n d e nt.

I n c o ntr ast, t h e  O NI e x hi bits  w e a k c orr el ati o ns  wit h

t h e e xtr atr o pi c al i n di c es ( W N P a n d S P Q),  wit h t h e e x c e p-

ti o n of t h e  N T A i n d e x.  T h e si m ult a n e o us c orr el ati o ns

b et w e e n t h e  O NI a n d t h e e xtr atr o pi c al  W N P a n d S P Q

i n di c es ar e cl os e t o z er o.  Alt h o u g h t h e  W N P a n d V - wi n d

i n di c es s h o w  w e a k dir e ct c orr el ati o ns  wit h t h e  O NI,

t h e y dis pl a y  m e as ur a bl e c orr el ati o ns  wit h t h e gr o u p of

i n di c es t h at h a v e hi g h dir e ct c orr el ati o ns  wit h t h e  O NI.

T h e  W N P i n d e x e x hi bits  m e as ur a bl e c orr el ati o ns  wit h

t h e S S H a n d  N T A i n di c es,  w hil e t h e V - wi n d i n d e x

dis pl a ys  m e as ur a bl e c orr el ati o ns  wit h t h e S S H,  O L R a n d

U - wi n d i n di c es.  T h e n ort h er n P a cifi c (i. e., t h e  W N P

i n d e x), s o ut h er n P a cifi c (i. e., t h e S P Q i n d e x) a n d tr o pi c al

Atl a nti c  O c e a n (i. e., t h e  N T A i n d e x) ar e n ot hi g hl y c orr e-

l at e d  wit h e a c h ot h er, i n di c ati n g t h at t h e disti n ct b asi n

c o ul d pr o vi d e i n d e p e n d e nt i nf or m ati o n i n pr e di cti n g

F I G U R E  2 D o m ai ns of tr o pi c al a n d e xtr atr o pi c al  E N S O pr e c urs ors ar e d e pi ct e d i n t h e fi g ur e.  T h e c ol o ur s h a di n g r e pr es e nts s e a s urf a c e

t e m p er at ur e a n o m ali es i n  D J F ( D e c e m b er– J a n u ar y – F e br u ar y) r e gr ess e d o nt o t h e  O c e a n  Ni ñ o I n d e x fr o m 1 9 8 3 t o 2 0 1 9.  D et ail e d i nf or m ati o n

r e g ar di n g t h e d at a s ets a n d t h e e x a ct l o n git u d es – l atit u d es of t h e d o m ai ns f or c al c ul ati n g t h e pr e c urs ors c a n b e f o u n d i n  T a bl es 1 a n d 2 .  T h e

W N P st a n ds t o t h e  w est er n  N ort h P a cifi c,  N T A st a n ds f or t h e  N ort h tr o pi c al  Atl a nti c, a n d S P Q st a n ds f or t h e S o ut h P a cifi c q u a dr u p ol e

[ C ol o ur fi g ur e c a n b e vi e w e d at wil e y o nli n eli br ar y. c o m ]

S O N G E T  A L . 6 8 9 1
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E N S O p h e n o m e n o n.  T hr o u g h i nt er c orr el ati o ns a m o n g

t h e pr e di ct or s, all ei g ht pr e di ct ors h a v e t h e p ot e nti al t o

aff e ct  E N S O pr e di cti o ns.

3. 2 | P e rf o r m a n c e of t h e  L S T M  m o d el

T o d et er mi n e t h e o v er all p erf or m a n c e, ei g ht pr e di ct or

c o m bi n ati o ns  w er e ass ess e d.  T h e L S T M al g orit h m's eff e c-

ti v e n ess f or pr e di cti n g  O NI  w as a n al ys e d usi n g t w o

m et h o ds: e m pl o yi n g t h e tr o pi c al P a cifi c S S T i n d e x as t h e

s ol e pr e di ct or, a n d c o m bi ni n g t h e S S T i n d e x  wit h o n e of

t h e ot h er s e v e n  T a bl e 2 i n di c es.  T h e “ S S T- o nl y L S T M ”

r e pr es e nt e d t h e utili z ati o n of L S T M e x cl usi v el y t o

m o nt hl y S S T a n o m ali es i n t h e  Ni ñ o 3 a n d  Ni ñ o 4 ar e as.

T h e p erf or m a n c e of t h e L S T M a n d r e gr essi o n  m o d els  w as

e v al u at e d i n Fi g ur e 4 , c o nsi d eri n g t h e c orr el ati o n c o effi-

ci e nt (R ), r o ot- m e a n-s q u ar e err or ( R M S E) a n d st a n d ar d

d e vi ati o n ( S D) b et w e e n t h e f or e c ast e d a n d o bs er v e d  O NI

v al u es t hr o u g h o ut t h e e ntir e f or e c asti n g p eri o d fr o m

1 9 8 3 t o 2 0 2 1. I n t his dis c ussi o n, o ur f o c us is o n c o m p ar-

i n g t h e c orr el ati o n c o effi ci e nt v al u es.  At t h e 1 8- m o nt h

l e a d ti m e, t h er e  w as a si g nifi c a nt di v er g e n c e i n p erf or-

m a n c e b et w e e n t h e L S T M a n d r e gr essi o n  m o d els, as

d e pi ct e d i n Fi g ur e 4 .  T h e L S T M  m o d el o ut p erf or m e d t h e

r e gr essi o n m o d el i n all ei g ht pr e di ct or c o m bi n ati o ns,

i n cl u di n g t h e s c e n ari o  w h er e t h e tr o pi c al S S T i n d e x  w as

t h e o nl y pr e di ct or.  T h e c orr el ati o n c o effi ci e nt b et w e e n

t h e f or e c ast e d a n d o bs er v e d  O NI v al u es f or t h e L S T M

m o d el  w as 0. 7 3,  w h er e as t h e r e gr essi o n  m o d el yi el d e d a

c orr el ati o n of 0. 2 2.  T his i m pr o v e m e nt i n di c at es t h e L S T M

m o d el's s u p eri or a bilit y, r el ati v e t o li n e ar r e gr essi o n, t o

l e v er a g e t h e pr e di cti o n p ot e nti al of t h e tr o pi c al S S T i n d e x

f or f or e c a sti n g t h e  O NI.  T h e L S T M al g orit h m s u c c essf ull y

a d dr ess es t h e pr o bl e m of v a nis hi n g gr a di e nts b y r et ai ni n g

t h e a v ail a bl e i nf or m ati o n a n d i g n ori n g t h e u n a v ail a bl e

i nf or m ati o n ( G u o et al., 2 0 2 0 ). Li n e ar r e gr essi o n  m o d els,

i n c o ntr ast, ar e r estri ct e d i n c a pt uri n g o nl y li n e ar r el a-

ti o ns hi ps b et w e e n pr e di ct ors a n d  E N S O i n di c es ( P e gi o n

et al., 2 0 2 0 ).

I n cl u di n g t h e tr o pi c al S S H i n d e x as t h e s e c o n d pr e di c-

t or i n t h e L S T M  m o d el r es ults i n a s kill i n cr e as e t o

R = 0. 7 6 ( Fi g ur e 4 ).  T his i m pr o v e m e nt ali g ns  wit h t h e

d el a y e d or r e c h ar g e d os cill at or t h e ori es of  E N S O

( B attisti  &  Hirst, 1 9 8 9 ;  C a n e  &  Z e bi a k, 1 9 8 5 ; Ji n, 1 9 9 7 ;

S u ar e z & S c h o pf, 1 9 8 8 ),  w hi c h d e pi ct t h e tr o pi c al  E N S O

d y n a mi cs a n d ill ustr at e t h at  E N S O-r el at e d s u bs urf a c e

t h er m o cli n e v ari ati o n i n t h e tr o pi c al P a cifi c (r e pr es e nt e d

b y t h e S S H i n d e x) dis pl a ys a l e a d-l a g g e d c orr el ati o n  wit h

tr o pi c al S S T v ari ati o n, i nst e a d of a si m ult a n e o us o n e.  Y u

a n d F a n g ( 2 0 1 8 ) h a v e pr e vi o usl y e m p h a si z e d t h e s e mi-

p eri o di c E N S O e v ol uti o n t h at c h ar a ct eri z es t h e tr o pi c al

E N S O d y n a mi cs t hr o u g h t h e i nt er a cti o n b et w e e n

tr o pi c al S S T,  wi n d a n d S S H v ari ati o ns.  T h e s e mi p eri o di c

n at ur e of t h e  E N S O c y cl e  m a y b e b ett er i d e ntifi e d b y

m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms, e n a bli n g  m or e a c c ur at e

F I G U R E  3 A h e at m a p is pr es e nt e d, ill ustr ati n g t h e si m ult a n e o us c orr el ati o n c o effi ci e nts b et w e e n t h e  O c e a n  Ni ñ o I n d e x ( O NI) a n d t h e

ei g ht pr e di ct ors o v er t h e p eri o d of 1 9 8 2 – 2 0 1 9.  T h e pr e di ct ors i n cl u d e t h e tr o pi c al P a cifi c s e a s urf a c e t e m p er at ur e ( S S T), s e a s urf a c e h ei g ht

( S S H), o ut g oi n g l o n g w a v e r a di ati o n ( O L R), s e a s urf a c e z o n al  wi n d (U - wi n d), a n d  m eri di o n al  wi n d (V - wi n d), as  w ell as S S T i n di c es f or t h e

N ort h  Tr o pi c al  Atl a nti c ( N T A),  w est er n  N ort h P a cifi c ( W N P), a n d S o ut h P a cifi c ( S P Q) (s e e  T a bl e 2 f or d et ails). P ositi v e c orr el ati o ns ar e

r e pr es e nt e d b y r e d s h a di n gs,  w hil e n e g ati v e c orr el ati o ns ar e d e n ot e d b y bl u e s h a di n gs.  T h e i nt e nsit y of t h e c ol o ur s h a di n g i n di c at es t h e

m a g nit u d e of t h e c orr el ati o n,  wit h d ar k er s h a d es i n di c ati n g hi g h er  m a g nit u d es [ C ol o ur fi g ur e c a n b e vi e w e d at wil e y o nli n eli br ar y. c o m ]

6 8 9 2 S O N G E T  A L .

 10970088, 2023, 14, 
Do

wnloaded fro
m https://r

mets.onlinelibrary.
wiley.co

m/doi/10.1002/joc.8241 by 
University 

Of 
California - 

Irvine, 
Wiley 

Online 
Library on [15/11/2023]. 

See the 
Ter

ms and 
Conditions (https://onlinelibrary.

wiley.co
m/ter

ms-and-conditions) on 
Wiley 

Online 
Library for rules of use; 

O
A articles are g

overned by the applicable 
Creative 

Co
m

mons 
License

http://wileyonlinelibrary.com


pr e di cti o ns at l o n g er l e a d ti m es t h a n at s h ort er l e a d

ti m es.  T h e p eri o di c n at ur e of  E N S O is attri b ut e d t o t h e

c y cli c os cill ati o n b et w e e n t h e  El  Ni ñ o a n d L a  Ni ñ a

p h as es.  T h es e p h as es ar e c h ar a ct eri z e d b y l a g g e d t h er m o-

cli n e r es p o ns es of S S H t o s urf a c e  wi n d f or ci n g,  w hi c h ar e

disti n g uis hi n g f e at ur es of  E N S O.  T h er ef or e, i n c or p or at-

i n g b ot h t h e tr o pi c al S S H i n d e x a n d t h e tr o pi c al S S T

i n d e x off ers s u p eri or f or e c a st p erf or m a n c e r el ati v e t o

i n c or p or ati n g ot h er tr o pi c al i n di c es (s u c h as  O L R, U a n d V )

f or  m ulti v ari a bl e f or e c asti n g.

As s h o w n i n  Fi g ur e 4 , t h e  L S T M  m o d el p erf or m s

b e st wit h e xtr atr o pi c al pr e di ct or s c o m bi n e d  wit h t h e

tr o pi c al S S T i n d e x at 1 8- m o nt h l e a d ti m e s. S p e cifi c all y,

t h e  L S T M  m o d el e x hi bit s si g nifi c a ntl y b ett er p erf or-

m a n c e d uri n g t h e 1 8- m o nt h f or e c a st,  wit h  R- v al u e r a n g-

i n g b et w e e n 0. 7 1 a n d 0. 8 9  w h e n i m pl e m e nti n g t h e S P Q,

N T A a n d  W N P i n di c e s  wit h t h e tr o pi c al S S T pr e di ct o r,

c o m p ar e d t o tr o pi c al pr e di ct or s,  w hi c h g e n e r at e a n R -

v al u e r a n g e of 0. 5 4 – 0. 7 6  w h e n U - wi n d,  O L R a n d S S H

i n di c e s ar e e m pl o y e d. I nt er e sti n gl y, t h e  W N P i n d e x,

w hi c h r e pr e s e nt s a di p ol e S S T o v er t h e  w e st er n  N ort h

P a cifi c, s er v e s a s a n ot a bl e pr e di ct or of  El  Ni ñ o o c c ur-

r e n c e s i n t h e  N ort h er n  H e mi s p h er e.  T h e i n v e sti g ati o n

di s c o v er e d t h at  W N P pr o d u c e d t h e  m ost eff e cti v e pr e-

di cti v e r e s ult s ( R = 0. 8 9) f or f or e c a sti n g t h e  O NI, f ol-

l o w e d b y t h e  N T A i n d e x (R = 0. 7 9), a n d s u b s e q u e ntl y

b y t h e S P Q i n d e x ( R = 0. 7 1).  T h e s e fi n di n g s hi g hli g ht

t h e v al u e of utili zi n g e xtr atr o pi c al pr o c e s s e s li n k e d  wit h

t h e t hr e e i n di c e s t o f or e c a st t h e  O NI at e xt e n d e d l e a d

ti m e s.  T h e s e r e s ult s ar e ali g n e d  wit h pri or r e s e ar c h t h at

p o sit e d t h at e xtr atr o pi c al P a cifi c at m o s p h eri c v ari a bilit y

i nfl u e n c e s  E N S O e v ol uti o n t hr o u g h a s e a s o n al f o ot pri nt

m e c h a ni s m d uri n g t h e pr e- E N S O  wi nt er, t h er e b y

i m p a cti n g s pri n g a n d s u m m er c o n diti o n s i n s u b s e q u e nt

y e ar s ( Di  L or e n z o et al., 2 0 1 0 ; Vi m o nt et al., 2 0 0 3 ;  Y u

et a l., 2 0 1 0 ). Pr e c ur s or s t o  E N S O i n t h e e xtr atr o pi c al

N ort h P a cifi c off er a d diti o n al a n d di v er s e s o ur c e s

of  E N S O pr e di ct a bilit y ( Br u c e et al., 2 0 1 3 ;  Z h a o

et al., 2 0 2 1 ). It i s n ot e w ort h y t o o b s er v e t h e si g nifi c a nt

effi c a c y of t h e  N T A i n d e x i n f a cilit ati n g a n e xt e n d e d

l e a d ti m e f or  E N S O pr e di cti o n s u si n g  m a c hi n e l e ar ni n g

al g orit h m s.  A s pr e vi o u sl y i n di c at e d,  N T A S S T a n o m ali e s

pl a y a r ol e i n c o m m e n ci n g  E N S O e v e nt s b y  m e a n s of

i nt er b a si n i nt er a cti o n s, t h u s pr o vi di n g a n e xtr a pr e di c-

ti o n p ot e nti al b e y o n d t h e tr o pi c al S S T i n d e x.  T h e s e fi n d-

i n g s d e m o n str at e t h e c a p a bilit y of  m a c hi n e l e ar ni n g

al g orit h m s t o i d e ntif y a n d e x pl oit n o nli n e ar c orr el ati o n s

i n h er e nt i n i nt er b a si n i nt er a cti o ns b et w e e n  E N S O a n d

a dj a c e nt o c e a n s f or  E N S O pr e di cti o n.

3. 3 | O c e a n  Ni ñ o I n d e x e v ol uti o n s
f o r e c a st e d  u si n g t r o pi c al a n d e xt r at r o pi c al
p r e di ct o r s

Fi g ur e 5 c o m p ar es t h e ti m e s eri es of  m o nt hl y o bs er v e d

O NI v al u es a n d 1 8- m o nt h f or e c asts usi n g v ari o us pr e di c-

t or c o m bi n ati o ns, i n cl u di n g t h e tr o pi c al S S T i n d e x al o n e,

as  w ell as f o ur  m ulti v ari a bl e c o m bi n ati o ns ( S S T + S S H,

S S T + S P Q, S S T + N T A a n d S S T + W N P). I n Fi g ur e 5 a ,

F I G U R E  4 P erf or m a n c es of t h e l o n g s h ort-t er m  m e m or y n et w or k ( L S T M) a n d li n e ar r e gr essi o n ( L R)  m o d els at t h eir 1 8- m o nt h l e a d

ti m e f or e c asts.  T h e p erf or m a n c es ar e e v al u at e d b as e d o n ass essi n g t h e c orr el ati o n c o effi ci e nt ( R ), r o ot- m e a n-s q u ar e err or ( R M S E) a n d

st a n d ar d d e vi ati o n ( S D) b et w e e n t h e f or e c ast e d a n d o bs er v e d  O NI v al u es d uri n g t h e e ntir e f or e c asti n g p eri o d ( 1 9 8 3 – 2 0 2 1) f or ei g ht gr o u ps of

pr e c urs or c o m bi n ati o ns.  T h e L R b ars i n di c at e t h e p erf or m a n c e of t h e  L R  m o d el b as e d o n t h e c orr el ati o n v al u e,  w hil e t h e  L S T M  mi n us L R

b ars i n di c at e t h e diff er e n c e i n c orr el ati o n c o effi ci e nts b et w e e n t h e  L S T M a n d  L R  m o d els.  T a bl e 2 pr o vi d es d et ail e d i nf or m ati o n a b o ut all

ei g ht pr e di ct ors a n al ys e d i n t his st u d y [ C ol o ur fi g ur e c a n b e vi e w e d at wil e y o nli n eli br ar y. c o m ]
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t h e L S T M  m o d el f or e c asts t h e t e m p or al e v ol uti o n of t h e

O NI usi n g o nl y t h e tr o pi c al S S T i n d e x as t h e pr e di ct or.

W hil e t h e L S T M  m o d el r e as o n a bl y pr e di cts t h e p h as e

v ari ati o n of t h e o bs er v e d  O NI, t h e f or e c ast e d  O NI i nt e n-

sit y a p p e ars t o b e t o o  w e a k.  T h e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e

f or e c ast e d  O NI is 0. 1 2 C, r e pr es e nti n g o nl y 1 3 % of

t h e o bs er v e d  O NI's st a n d ar d d e vi ati o n ( 0. 8 8 C).  T h e hi g h

c orr el ati o n c o effi ci e nt of 0. 7 3 s h o w n i n Fi g ur e 4 f or t h e

S S T- o nl y f or e c ast  m ai nl y aris es fr o m t h e a c c ur at e pr e di c-

ti o n of t h e  O NI's p h as e v ari ati o n r at h er t h a n its a m pli-

t u d e v ari ati o n.  W h e n t h e tr o pi c al S S H i n d e x is i n cl u d e d

i n t h e pr e di cti o n ( S S T + S S H), t h e L S T M  m o d el  m or e

a c c ur at el y f or e c asts t h e a m plit u d e v ari ati o n of t h e

o bs er v e d  O NI.  T h e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e f or e c a st e d

O NI f or t h e c o m bi n e d S S T + S S H is 0. 4 0 C,  w hi c h

a c c o u nts f or 4 5 % of t h e o bs er v e d  O NI's st a n d ar d d e vi a-

ti o n.  H o w e v er, t h e f or e c ast e d p h as e v ari ati o n is  w e a k er

c o m p ar e d t o t h e o bs er v e d p h as e v ari ati o n.  T h us, t h e hi g h

c orr el ati o n c o effi ci e nt of 0. 7 6 s h o w n i n Fi g ur e 4 f or t h e

c o m bi n e d S S T + S S H f or e c a st pri m aril y st e ms fr o m t h e

a c c ur at e pr e di cti o n of t h e  O NI's a m plit u d e v ari ati o n

r at h er t h a n its p h as e v ari ati o n.

N ot a bl y, c o m bi ni n g t h e tr o pi c al P a cifi c S S T i n d e x

wit h t h e e xtr atr o pi c al  W N P pr e di ct or ( Fi g ur e 5 b ) si g nifi-

c a ntl y i m pr o v es t h e L S T M  m o d el's f or e c asti n g c a p a bili-

ti es f or b ot h t h e a m plit u d e v ari ati o n a n d p h as e v ari ati o n

of t h e  O NI.  T h e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e f or e c a st e d  O NI

r e a c h es 0. 5 9 C, e q ui v al e nt t o 6 7 % of t h e o bs er v e d  O NI's

st a n d ar d d e vi ati o n.  T h e p h as e v ari ati o n of t h e f or e c a st e d

O NI als o cl os el y  m at c h es t h e o bs er v e d p h as e v ari ati o n.

T his s y n er g y is t h e k e y r e as o n  w h y t h e L S T M  m o d el p er-

f or ms e x c e pti o n all y  w ell  w h e n usi n g t h e S S T + W N P

c o m bi n ati o n f or t h e 1 8- m o nt h l e a d f or e c ast, a c hi e vi n g a

c orr el ati o n c o effi ci e nt as hi g h as 0. 8 9 b et w e e n t h e f or e-

c ast e d a n d o bs er v e d  O NI v al u es (s e e Fi g ur e 4 ). I n c o ntr ast,

th e ot h er t w o e xtr atr o pi c al pr e c urs ors ( N T A a n d S P Q)

F I G U R E  5 M o nt hl y ti m e s eri es of t h e o bs er v e d  O c e a n  Ni ñ o I n d e x ( O NI) v al u es ( pi n k a n d bl u e s h a di n g) a n d t h e c orr es p o n di n g

1 8- m o nt h pr e di ct e d v al u es (li n e).  T h es e f or e c asts  w er e g e n er at e d usi n g t h e l o n g s h ort-t er m  m e m or y n e ur al n et w or k ( L S T M)  m o d el b y

e m pl o yi n g v ari o us pr e di ct or c o m bi n ati o ns, i n cl u di n g: ( a) tr o pi c al s e a s urf a c e t e m p er at ur e ( S S T) i n d e x, tr o pi c al S S T a n d s e a s urf a c e h ei g ht

( S S H) i n di c es. ( b) tr o pi c al S S T a n d S S T o v er t h e  w est er n  N ort h P a cifi c ( W N P) i n di c es, tr o pi c al S S T a n d S S T o v er t h e S o ut h P a cifi c ( S P Q)

i n di c es, tr o pi c al S S T a n d S S T o v er t h e  N ort h  Tr o pi c al  Atl a nti c ( N T A) i n di c es [ C ol o ur fi g ur e c a n b e vi e w e d at wil e y o nli n eli br ar y. c o m ]
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e n a bl e t h e L S T M  m o d el t o f or e c ast t h e o v er all p h as e v ari a-

ti o n of t h e o bs er v e d  O NI b ut n ot t h e o bs er v e d a m plit u d e

v ari ati o n.  T h e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e f or e c ast e d  O NI is

0. 4 3 C  w h e n usi n g t h e S S T + N T A c o m bi n ati o n,  w h er e as

it r e d u c es t o o nl y 0. 1 5 C  w h e n usi n g t h e S S T + S P Q c o m-

bi n ati o n (s e e Fi g ur e 5 b ).  T his e x pl ai ns  w h y t h e p erf or-

m a n c e of t h e L S T M  m o d el i n t h e 1 8- m o nt h f or e c ast is

b ett er  wit h t h e S S T + N T A c o m bi n ati o n ( c orr el ati o n c o ef-

fi ci e nt R = 0. 7 9) c o m p ar e d t o t h e S S T + S P Q c o m bi n ati o n

( c orr el ati o n c o effi ci e nt R = 0. 7 1).

B as e d o n o ur a n al ysi s r es ults, it is e vi d e nt t h at t h e

e xtr atr o pi c al  W N P pr e di ct or s ur p ass es all ot h er pr e di c-

t ors i n e n a bli n g t h e L S T M  m o d el t o r e alisti c all y f or e c ast

t h e a m plit u d e v ari ati o n of  E N S O e v e nts.  T h es e fi n di n gs

s u g g est t h at t h e a bilit y t o f or e c ast t h e a m plit u d e v ari ati o n

of t h e  O NI, r at h er t h a n t h e p h as e v ari ati o n, is cr u ci al i n

d et er mi ni n g t h e effi c a c y of a pr e di ct or i n l o n g-l e a d f or e-

c asts, s u c h as t h e 1 8- m o nt h l e a d ti m e.

4 | P H Y S I C A L  M E C H A N I S M S
L I N K I N G  T H E  T R O P I C A L  A N D
E X T R A T R O P I C A L  P R E D I C T O R S  T O
O C E A N  N I Ñ O I N D E X  E V O L U T I O N

Fi g ur e 6 pr es e nts t h e l e a d-l a g g e d c orr el ati o ns b et w e e n

t h e  O NI i n d e x a n d t h e S S T or S S H a n o m ali es  wit hi n t h e

r e gi o ns  w h er e t hr e e k e y pr e di ct ors ( S S H,  W N P a n d  N T A

i n di c es)  w er e d efi n e d, ai mi n g t h e pr o vi d e i nsi g hts i nt o

t h e p h ysi c al  m e c h a nis ms li n ki n g t h es e tr o pi c al a n d e xtr a-

tr o pi c al pr e di ct ors t o t h e e v ol uti o n of t h e  O NI. I n t his

c o nt e xt, t h e S S H i n d e x s er v es as a tr o pi c al pr e c urs or, t h e

N T A as a n e xtr atr o pi c al pr e c urs or a n d t h e  W N P as

t h e pr e di ct or t h at yi el ds t h e hi g h est p erf or m a n c e i n

1 8- m o nt h l e a d f or e c a sts f or t h e L S T M  m o d el.

Fi g ur e 6 a s h o w c as es t h e c orr el ati o ns b et w e e n t h e

O NI a n d S S H a n o m ali es al o n g t h e e q u at ori al ( 5 S – 5 N)

e ast er n-t o- c e ntr al P a cifi c.  T h e c orr el ati o ns r e v e al t h at

a p pr o xi m at el y 1 8  m o nt hs pri or t o t h e  O NI p e a k ( at l a g

0), p ositi v e S S H a n o m ali es e m er g e i n t h e tr o pi c al  w est er n

P a cifi c a n d s u bs e q u e ntl y pr o p a g at e e ast w ar d, tri g g eri n g

El  Ni ñ o i n t h e tr o pi c al c e ntr al-t o- e ast er n P a cifi c.  T his

fi n di n g ali g ns  wit h t h e c o u pli n g pr o c ess es b et w e e n S S T

a n d S S H d es cri b e d b y t h e d el a y e d os cill at or t h e or y of

E N S O.  N ot a bl y, o ur st u d y u n c o v ers t h at i n c or p or ati n g

t his i nf or m ati o n i nt o L S T M  m o d els e xt e n ds t h e eff e cti v e-

n ess of t h e S S T + S S H c o u pli n g i n  E N S O f or e c a sts u p t o

1 8  m o nt hs i n a d v a n c e.

I n  Fi g ur e 6 b , t h e l e a d-l a g g e d c orr el ati o ns b et w e e n

t h e O NI a n d t h e S S T a n o m ali e s  wit hi n t h e  w e st e r n

N ort h P a cifi c r e gi o n ( a v er a g e d b et w e e n 1 0 S – 3 0 N

a cr o s s t h e P a cifi c) ar e ill u str at e d.  T h e c orr el ati o n s

d e m o n str at e t h at p o siti v e S S T a n o m ali e s a p p e ar i n t h e

c e ntr al P a cifi c ( 1 6 0 E – 1 5 0 W) at l e a st 1 8  m o nt h s b ef or e

t h e  O NI p e a k s.  T h e l o c ati o n of t h e l e a di n g  w ar mi n g si g-

n al ali g n s  wit h t h e r e gi o n  w h er e t h e e xtr atr o pi c al S S T

a n o m ali e s, d e s cri b e d i n t h e s e a s o n al f o ot pri nt  m e c h a-

ni s m, e nt er s t h e tr o pi c al P a cifi c t o tri g g er  El  Ni ñ o

e v e nt s.  F urt h er m or e, t h e c orr el ati o n s i n di c at e t h at t h e

w ar m S S T a n o m ali e s i n t h e c e ntr al P a cifi c ar e a c c o m p a-

ni e d b y c ol d S S T a n o m ali e s i n t h e n ort h w e st er n P a cifi c

( 9 0 – 1 4 0 E),  w hi c h c o v er s  m o st of t h e ar e a  w h er e t h e

W N P i n d e x i s d efi n e d. Pr e vi o u s st u di e s h a v e i n di c at e d

t h at c ol d S S T a n o m ali e s o v er t h e  w e st er n  N ort h P a cifi c

( n e g ati v e  W N P i n d e x) c a n sti m ul at e a n a n o m al o u s

c y cl o ni c cir c ul ati o n a b o v e , l e a di n g t o a n o m al o u s  w e st-

erli e s o v er t h e tr o pi c al  w e st er n P a cifi c.  T hi s a n o m al o u s

cir c ul ati o n, i n t ur n, i n d u c e s a n o m al o u s  w e st erli e s o v er

t h e tr o pi c al  w e st er n P a cifi c, e x citi n g d o w n w elli n g  K el-

vi n  w a v e s pr o p a g ati n g e a st w ar d a n d tri g g eri n g a n  El

Ni ñ o e v e nt.  T h u s, S S T a n o m ali e s a s s o ci at e d  wit h t h e

W N P i n d e x i n v ol v e b ot h e xtr atr o pi c al a n d tr o pi c al tri g-

g eri n g pr o c e s s e s of  E N S O.  T hi s i n d e x p o s s e s s e s t h e pr e-

di cti o n p ot e nti al a s s o ci at e d  wit h b ot h t h e tr o pi c al a n d

e xtr atr o pi c al  E N S O d y n a mi c s. It i s t hi s u ni q u e pr o p ert y

of t h e  W N P i n d e x t h at e n a bl e s t h e  L S T M  m o d el t o pr o-

d u c e b ett er  O NI f or e c a st s c o m p ar e d t o all ot h er pr e di c-

t o r s c o n si d er e d i n t hi s st u d y.

T h e l e a d-l a g g e d c orr el ati o n s b et w e e n t h e  O NI a n d

S S T a n o m ali e s o v er t h e  n ort h tr o pi c al  Atl a nti c r e gi o n

( a v er a g e d b et w e e n  E Q a n d 1 5 N;  Fi g ur e 6 c ) s h o w t h at

si g nifi c a nt c ol d S S T a n o m ali e s a p p e ar i n t h e t r o pi c al

N ort h  Atl a nti c ( 7 0 – 5 0 W) a p pr o xi m at el y 1 8  m o nt h s

pri or t o t h e p e a k of t h e  O NI. Pr e vi o u s st u di e s  h a v e

d e m o n str at e d t h at c ol d S S T a n o m ali e s i n t h e  n ort h

tr o pi c al  Atl a nti c d uri n g  F e br u ar y– M ar c h – A pril c a n

tri g g er c e ntr al P a cifi c  El  Ni ñ o e v e nt s d uri n g t h e s u b s e-

q u e nt  wi nt er t hr o u g h a n e xtr atr o pi c al t el e c o n n e cti o n

b et w e e n t h e  N T A r e gi o n a n d t h e  n o rt h e a st er n P a cifi c

( H a m et al., 2 0 1 3 a , 2 0 1 3 b ;  W a n g et al., 2 0 1 7 ).  T hi s

i nt er b as i n i nt er a cti o n i s e vi d e nt i n  Fi g ur e 6 c ,  w h e r e

w ar m S S T a n o m ali e s e m er g e i n t h e  n o rt h e a st er n P a cifi c

( 9 0 – 7 0 W) at a l a g of 8  m o nt h s aft er t h e a p p e a r a n c e of

c ol d a n o m ali e s i n t h e  Atl a nti c ( 7 0 – 5 0 W), o c c urri n g a s

e arl y a s 1 8  m o nt h s p ri or ( − 1 8  m o nt h s).  T h e  w ar m S S T

a n o m ali e s i n t h e  n ort h e a st er n P a cifi c c a n t h e n pr o p a-

g at e s o ut h w e st w ar d i nt o t h e t r o pi c al c e ntr al P a cifi c,

tri g g eri n g a n  El  Ni ñ o e v e nt.  T h e ti m e diff er e n c e

b et w e e n t h e p e a k s e a s o n of t h e  N T A S S T a n o m ali e s

(i. e.,  M ar c h– A p ril – M a y) a n d t h e p e a k ti m e of  E N S O

(i. e.,  D e c e m b er– J a n u ar y – F e br u ar y) i s a p pr o xi m at el y

1 8  m o nt h s.  T hi s ti m e l a g e x pl ai n s  w h y t h e  N T A i n d e x

c a n p r o vi d e pr e di cti o n s kill f or  El  Ni ñ o f or e c a st s at a n

1 8- m o nt h l e a d.

S O N G E T  A L . 6 8 9 5
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5 | C O N C L U S I O N S

I n t his p a p er,  w e e x a mi n e d h o w  m ulti pl e  m ari n e a n d

at m os p h eri c pr e c urs ors c a n aff e ct t h e  E N S O e v ol uti o n

a n d p h as e tr a nsiti o n.  W e s h o w e d t h at t h e L S T M al g o-

rit h m of  m a c hi n e l e ar ni n g c a n a c hi e v e r e as o n a bl e a c c u-

r a c y i n l o n g-l e a d ( 1 8  m o nt hs) f or e c a sts of t h e  O NI.  T h e

c ar ef ul s el e cti o n of pr e di ct ors is p ar a m o u nt, p arti c ul arl y

c o nsi d eri n g t h e  m ultit u d e of e xtr atr o pi c al  m e c h a nis ms

t h at h a v e b e e n pr o p os e d as p ot e nti al pr e c urs ors t o  E N S O.

E xtr atr o pi c al pr e di ct ors e x hi bit gr e at er c a p a bilit y i n

e xt e n di n g t h e f or e c ast s kill of l o n g-l e a d  E N S O f or e c asti n g

c o m p ar e d t o tr o pi c al pr e di ct ors.  A m o n g all t h e pr e di ct ors

c o nsi d er e d, t h e  W N P i n d e x d e m o nstr at es t h e hi g h est pr e-

di cti o n s kill i n  O NI f or e c a sts, f oll o w e d b y t h e  N T A i n d e x

a n d t h e n t h e s e a s urf a c e h ei g ht i n d e x  T his s u p eri orit y

c a n b e attri b ut e d t o t h e i n v ol v e m e nt of S S T a n o m ali es i n

t h e  W N P r e gi o n i n b ot h tr o pi c al a n d e xtr atr o pi c al  E N S O

F I G U R E  6 L e a d-l a g g e d c orr el ati o ns b et w e e n t h e  O c e a n  Ni ñ o I n d e x ( O NI) a n d t h e f oll o wi n g v ari a bl es: ( a) s e a s urf a c e h ei g ht ( S S H)

a n o m ali es al o n g t h e e q u at ori al ( 5 S – 5 N) e ast er n-t o- c e ntr al P a cifi c, ( b) s e a s urf a c e t e m p er at ur e ( S S T) a n o m ali es a v er a g e d b et w e e n 1 0 S a n d

3 0 N a cr oss t h e P a cifi c a n d ( c) S S T a n o m ali es a v er a g e d b et w e e n 0 N a n d 1 5 N o v er t h e e ast er n P a cifi c a n d  N ort h  Tr o pi c al  Atl a nti c ( N T A)

O c e a ns d uri n g t h e p eri o d of 1 9 8 2 – 2 0 1 9.  T h e x - a xis r e pr es e nts l o n git u d e, a n d t h e y - a xis r e pr es e nts t h e l e a d (+ ) a n d l a g (− ) ti m es (i n  m o nt hs)

of t h e pr e di ct or t o t h e  O NI.  Bl a c k d ots i n di c at e si g nifi c a n c e at t h e 9 9 % c o nfi d e n c e l e v el ( St u d e nt's t t est) [ C ol o ur fi g ur e c a n b e vi e w e d at

wil e y o nli n eli br ar y. c o m ]

6 8 9 6 S O N G E T  A L .
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d y n a mi cs, all o wi n g f or t h e utili z ati o n of pr e di cti v e p ot e n-

ti al fr o m b ot h c o m p o n e nts of  E N S O d y n a mi cs.  O v er all,

o ur fi n di n g s off er i nsi g ht i nt o a gr o u p of e xtr atr o pi c al

v ari a bilit y p att er ns t h at  m a y s er v e as eff e cti v e pr e di ct ors

of t h e c o ns e c uti v e- y e ar e v ol uti o n of  E N S O.

O ur r es ult s s h o ul d b e i nt er pr et e d  wit h c a uti o n, as

t h er e ar e s e v er al li mit ati o ns t o c o nsi d er. First,  w e

e m pl o y e d  m ulti pl e  m ari n e a n d at m os p h eri c v ari a bl es i n

b ot h t h e li n e ar r e gr essi o n  m o d el a n d t h e  m a c hi n e l e ar n-

i n g  m o d el.  H o w e v er, utili zi n g a d at a s et b as e d o n 4 8 y e ars

of o bs er v ati o ns  m a y n ot a d e q u at el y c a pt ur e i nt er a n n u al

v ari a bilit y.  T o g ai n a b ett er u n d erst a n di n g of l o n g er ti m e-

s c al e v ari a bilit y, f urt h er e x p eri m e nt s ar e r e q uir e d. F ur-

t h er m or e, t h e e v ol uti o n a n d pr o gr essi o n of di v ers e  El

Ni ñ o or L a  Ni n a p h e n o m e n a h a v e b e e n s el d o m e x pl or e d

a n d f or e c a st e d usi n g  m ulti pl e  m ari n e a n d at m os p h eri c

v ari a bl es.  C o nsi d eri n g t h at e n er g y tr a ns p ort ati o n a m o n g

diff er e nt v ari a bl es a n d  E art h s u bs yst e ms c a n p ot e nti all y

e x pl ai n cli m at e c h a n g es, it is cr u ci al t o i n v esti g at e t h es e

as p e cts i n f ut ur e r es e ar c h.  B y d el vi n g i nt o t h es e ar e as,  w e

c a n e n h a n c e o ur u n d erst a n di n g of cli m at e d y n a mi cs a n d

i m pr o v e f or e c a sti n g c a p a biliti es.

A U T H O R  C O N T R I B U T I O N S

W a n- Ji a o S o n g: M et h o d ol o g y;  writi n g – ori gi n al dr aft;

f u n di n g a c q uisiti o n. Ji n- Yi  Y u: Writi n g – r e vi e w a n d

e diti n g; f u n di n g a c q uisiti o n;  writi n g – ori gi n al dr aft. T a o

Li a n: F u n di n g a c q uisiti o n;  writi n g – r e vi e w a n d e diti n g.

A C K N O W L E D G E M E N T S

W e t h a n k t w o a n o n y m o us r e vi e w ers a n d  E dit or f or t h eir

v al u a bl e c o m m e nts.  T his r es e ar c h is s u p p ort e d b y t h e

N ati o n al  N at ur al S ci e n c e F o u n d ati o n of  C hi n a

( N o. 4 1 8 0 1 3 5 5) a n d t h e  O p e n F u n d of St at e  K e y L a b or a-

t or y of S at ellit e  O c e a n  E n vir o n m e nt  D y n a mi cs, S e c o n d

I nstit ut e of  O c e a n o gr a p h y,  M N R ( N o.  Q N H X 2 2 1 3).

Ji n- Yi  Y u is s u p p ort e d b y  N ati o n al S ci e n c e F o u n d ati o n's

Cli m at e a n d L ar g e- S c al e  D y n a mi cs Pr o gr a m of t h e

U nit e d St at es of  A m eri c a u n d er gr a nts  A G S- 2 1 0 9 5 3 9.

C O N F L I C T  O F I N T E R E S T  S T A T E M E N T

T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o nfli cts of i nt er est.

D A T A  A V A I L A B I L I T Y  S T A T E M E N T

T h es e d at a  w er e c oll e ct e d a n d  m a d e fr e el y a v ail a bl e b y t h e

N ati o n al  O c e a ni c a n d  At m os p h eri c  A d mi nistr ati o n,

N ati o n al  C e nt ers f or  E n vir o n m e nt al Pr e di cti o n- N ati o n al

C e ntr e f or  At m os p h eri c  R es e ar c h ( N C E P- N C A R) a n d

Gl o b al  O c e a n  D at a  Assi mil ati o n S yst e m.  T h e  O c e a n

Ni ñ o I n d e x  w as pr o vi d e d b y t h e  N ati o n al  O c e a ni c a n d

At m os p h eri c  A d mi nistr ati o n  N ati o n al  C e nt ers f or

E n vir o n m e nt al Pr e di cti o n ( htt ps:// ori gi n. c p c. n c e p. n o a a.

g o v/ pr o d u cts/ a n al ysis _ m o nit ori n g/ e ns ost uff/ O NI _ v 5. p h p ).

O R C I D

W a n- Ji a o S o n g htt ps:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 3- 3 2 3 6- 5 8 2 4

Ji n- Yi  Y u htt ps:// or ci d. or g/ 0 0 0 0- 0 0 0 1- 6 1 5 6- 7 6 2 3

R E F E R E N C E S

B ar nst o n,  A. G.,  Ti p p ett,  M. K.  &  H e ur e u x,  M. L. ( 2 0 1 2) S kill of r e al

ti m e s e as o n al  E N S O  m o d el pr e di cti o ns d uri n g 2 0 0 2– 1 1 is o ur

c a p a bilit y i n cr e asi n g ? B ull eti n of t h e  A m eri c a n  M et e or ol o gi c al

S o ci et y , 9 3( 5), 6 3 1– 6 5 1.  A v ail a bl e fr o m: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 5/

B A M S- D- 1 1- 0 0 1 1 1. 2

B ar nst o n,  A. G.,  Ti p p ett,  M. K.,  R a n g a n at h a n,  M.  &  L H e ur e u x,  M. L.

( 2 0 1 9)  D et er mi nisti c s kill of  E N S O pr e di cti o ns fr o m t h e  N ort h

A m eri c a n  m ulti m o d el e ns e m bl e. Cli m at e  D y n a mi cs , 5 3( 1 2),

7 2 1 5 – 7 2 3 4.  A v ail a bl e fr o m: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 7/s 0 0 3 8 2- 0 1 7-

3 6 0 3- 3

B attisti,  D. S.  &  Hirst,  A. C. ( 1 9 8 9) I nt er a n n u al v ari a bilit y i n a tr o pi-

c al at m os p h er e- o c e a n  m o d el: i nfl u e n c e of t h e b asi c st at e, o c e a n

g e o m etr y a n d n o nli n e arit y. J o ur n al of t h e  At m os p h eri c S ci e n c es ,

4 6, 1 6 8 7 – 1 7 1 2.  A v ail a bl e fr o m: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 7 5/ 1 5 2 0-

0 4 6 9( 1 9 8 9) 0 4 6 < 1 6 8 7:I VI A T A > 2. 0. C O; 2

B e hri n g er,  D.  &  X u e,  Y. ( 2 0 0 4)  E v al u ati o n of t h e gl o b al o c e a n d at a

assi mil ati o n s yst e m at  N C E P:  T h e P a cifi c  O c e a n. I n: A M S 8 4t h

a n n u al  m e eti n g . S e attl e,  W A:  A M S.

Br u c e,  T. A.,  R e n ell ys,  C. P.  &  Ali ci a,  K. ( 2 0 1 3)  Tri g g eri n g of  El  Ni ñ o

o ns et t hr o u g h tr a d e  wi n d – i n d u c e d c h ar gi n g of t h e e q u at ori al

P a cifi c. G e o p h ysi c al  R es e ar c h L ett ers , 4 0, 1 2 1 2– 1 2 1 6.  A v ail a bl e

fr o m: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 0 2/ grl. 5 0 2 0 0

C a n e,  M. A.  &  Z e bi a k, S. E. ( 1 9 8 5)  A t h e or y f or  El  Ni ñ o a n d S o ut h-

er n  Os cill ati o n. S ci e n c e , 2 8 8, 1 0 8 5– 1 0 8 7.  A v ail a bl e fr o m:

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8- 0 2 0- 5 7 8 5 3- 7
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