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Uberblick

Lange wurdeler aktuelleEl Nifid von 2015/16vorhergesagtetwa imFebruarMarz 2015 setzte er
schlie3lich einBei seinem Maximum im November 2015 lag Wasseroberflachentemperatur des
zentralen Aquatorialpazifiks (Nifio3Region) im Monatsmittel um 2,95 °C hoher als im Vergleichszeit
raum 19812010, was die hochste Anomalie wahrend des EIl Nifios 2015/16 darstellte (OIB&En2
NOAA/CPL Im Mai 2016 fand dann der Ubergang in die neutrale ERISBe statt. Die meisten ENSO
Vorhersagemodelle prognostizten im JunR016die Entwicklung einet wahrscheinlich schwachen

La Nifa fir Ende Juli odér den Monat Augus2016(IR).

Schon zur Jahresmitte 20bétten vieleExperten ein BNifio-Ereignis spatestens zum Nordwinter
2014/15prognostiziert Doch dieMeeresoberflabentemperaturen(engl.sea surface temperatures

SSTim tropischen Pazifikelegen, dasgINifioerstim Frihjahr2015so richtig Fahrt aufgenommen hat
und er das Meerwasser bis vor digisten Perus und Chileseitherdeutlich erwarme. Gleichzeitig
beeinflusse diese Warnphasedes ENS®hanomens]] das Weltklimaspurbar, sei egnit anomale
Warmeoder Kalte, Nasse oder Trockenheit, bmvit starken oder schwache Windsystemea (Abb. 1).

Nach einer Ressemitteilungder World Meteorological OrganisatiqWvMO) vom 25.11.2015ugder El
Nifio2015/16dazu bei, dass das néhin warme Jahr 2015 wahrscheinlich das warmste Jahr seit Beginn
der Aufzeichnungen seimtrde. [32] Diese Einschatzung wurde dann im Januar 2@I6der WMO

best&igt. [34]
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el 7 Global annual average temperatures anomalies (relative to 196
1990) basean an average of three global temperature data set:
(HadCRUT.4.4.0.0, GISTEMP and NOAAGIobalTemp) from 19
2015. Bars are coloured according to whether the year was
classified as an El Nifio year (red), a La Nifia year (blue) or an |
0z neutral year (gey). Note uncertainty ranges are not shown, but ¢
around 0.1°C.

"An exceptionally strong El Nifio and global warming caused by
greenhouse gases joined forces with dramatic effect on the clin
system in 2015," said WMO Secret@gneral Petteri Taalas
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Wahrend desvionatsOktober 2019agendie Meeresoberflacentemperaturenim Bereichdes dstlichen
Teils des tropischen Ostpazifik zwischen +1,9 °C und +2,5 °C tiber dem Durchschnitt, womit die
Schwellenwerte zu einefINifio-Ereignisum ca. 1,5 °C Uberschritten wurdéibb. 2). Typischerweise
erreicht einEINifio seine starkste Auspragung gegen Ende eines Kalenderjaby8g].

Historical NINO3.4 Sea Surface Temperature Anomaly Abb. 2 Historical NINO3.4 Sea Surface Temperature
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El Nifiound La NifieEreignisseendieren dazu, sich wahrend der
Periode ApriJuni zwtentwickeln und sie

i erreichen ihre maximale Stérke bevorzugt von Dezember t
Februar

i dauern typischerweise-22 Monate an, kénnen gelegentlich
aber auch bis zu 2 Jahren andauern

9 treten typischerweise alle 2 bis 7 Jahre auf.
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1 El Nifio ist Teil des ozeanisatmospharischen Naturphanomens El Nifio / Southern Oscillation (ENSO) und damit Ausdruck der rein
natirlichen Variabilitat des gekoppelten Systems aus Ozean und Atmosphare tber dem aquatorialen Pazifik und den pazifischen
Kusengebieten Sudamerikas, Australiens, Indonesiens und Ozeaniens. ENSO wird je nach Auspragung in die Phasen El Nifgo, La Nifia o
Neutralphase unterteilt.
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http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/
http://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/current/?enso_tab=enso-cpc_update
https://podaac.jpl.nasa.gov/SeaSurfaceTemperature
https://www.wmo.int/pages/index_en.html
https://www.wmo.int/media/content/2015-hottest-year-record#overlay-context=fr/content/l’omm-confirme-2015-est-lannée-la-plus-chaude-jamais-enregistrée
http://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/current/

DieWMOsiehtden EINifo2015/16schon jetzt auf gleichem Niveau wie diei bisherstarkstenEl
Nifios (197273, 198283, 199798) seit Beginn der offiellen Aufzeichnungen im Jahr 1930].

EINifio-Ereignisse sind im langjahrigen Durchschnitt etwa2aliss 7 Jahre zu erwarten. Die selterss
starken Ereignisse stehen dabei den weit haufigeren schwachen Ereignissen gegabb®r

Abb. 3 El NifieEreignisse im Vergleich
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Sehr starke (links) und mittlere El NiEoeignisse (rechts) im Vergleich zur aktueltetwicklungrote Linie). DeMEHndex(Multivariater El
Nifio Index) berechnet sich aus dem Bodendruck, deA/@estt und Nord-StidKomponenten des Bodenwindes, der Meeresoberflachen
temperatur, derLufttemperatur auf Meereshéhend dem Bewdlkungsgrad im aquatorialen Pazifik.

Daten: National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA), Earth System Research LaboratoGréEi&RIgteoschweiz

Das letzte BNific-Ereignissor dem ENiflo 2015/16liegt nun schon Uber funf Jahre zurlick. Zwischen
Juni 2009 und Mai 2010 wurden letztmals signifikant positive AbweichudgeOberflachenwasser
temperaturen (>0,5C) im tropischen Pazifik gemessen. Seitdem wetmssich der Neutralzustand
und "LaNifia" ab, letztere beschreibt eine Phase mit besonders stark ausgepratfakerZirkulatiort.

2Eine parallel zum Aquator verlaufende tropische Zirkulation der Atmosphére, die aus mehrerem&stidn. Die Zellen werden aus einem
aufsteigenden und absteigenden Ast zwischen der unteren und der oberen Troposphare séwkz®. WO-Stromungen dazwischen
gebildet. Ursache ist der durch die Passatwinde hervorgerufene Gegensatz zwischen kalteanmechwVasser auf den Q¢izw. Westseiten
der tropischen Ozeane, der besonders im Pazifik ausgebildet ist. Die beidseits des Aquators als Teil deirkidalion standig wehenden

NO- und SO-Passate treiben das Oberflachenwasser von O nach W.
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http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/
http://www.meteoschweiz.admin.ch/content/dam/meteoswiss/de/Aktuell/Meteoschweiz-Blog/doc/El_Nino_Kurzbericht_2015-16.pdf

Monitoring und Vorhersageles ENS@®hanomens

Die Vorhersage der Geschehnisse im und Uber dem Pazifik geschieht auf unterschiedliche Weise.
Komplexe dynamischéomputermodellgrojizieren die Entwicklung des tropischen Pazifik in die
Zukunft, ausgehend vom aktuell beobachteten Zustand. Statistische Vorhersagemodelle kénnen auch
einige Vorlaufererscheinungen solcher Entwicklungen mit einbeziehen. Die AnalysErpaten

verleihen den Modellund Messergebnissen weiteren Wert, insbesondere bei der Interpretation der
Geschehnisse unter der Meeresoberflache. Alle Vorhersagemethoden veradieh&nswirkungen der
Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphare intiedies Klimasystems zu beriicksichtigen.

Die meteorologischen und ozeanographischen Daten zur Beobachtung und Vorhers&jév@mund

La NifiaEpisoden stammen aus nationalen und internationalen Beobachtungssystemen. Der Austausch
und die Verarbeitung deDaten vollziehen sich in Programmen, die von\Werld Meteorological
Organization\(VMO) koordiniert werden Die wohl wichtigste Datenquelleneben Satelliteninforma

tionen - liefert dasTropical Atmosphere Ocean (TAO) Armeip System von Beobachtungsbojen im
aquatorialen PazifikDie von den USA und von Japan unterhaltenen Bojen zeichnen Daten auf zu
Meerestemperaturensowohlanals auctunter derOberflache, zu Wetterverhéltnissen sowie zu
Ozeanstromungen und Ubertragen sie in Echtzeit an Wissenschatftler in aller Welt. Das w@ysiex0
Uberwachte Gebiet ist in mehrere Sektionen aufgetdilbly.5), von denen jede eine unterschiedliche
Aussagekraft fldie Wahrscheinlichkeit einzelner ENSBasef hat.

Wissenschatftler, die z.B. Atmosphéreder Ozeandaten im Pazifik sammeln, verfolgen wie Tempera
turen und Létdruck von Durchschnittswerten abweichen und wie lange diese Abweichungen andauern.
Das Maf und die Dauer der Abweichungen zur Bestimmungblifio oder La Nifia variiert leicht
zwischen einzelnen Vorhersagezentren und Landern.

Neben dem routinemafigen ditoring haben Wissenschaftler der NOAA und von Partnerorganisa
tionenwéahrend des B\ifio 2015/16 im tropischen Pazifik zu Land, auf dem Meer und in der Luft eine
Kampagne zur Untersuchung des Naturphanomens gestartet. Die dabei gewonnenen Daterusbllen a
helfen, die Wettervorhersagen in weit entfernten Gebieten zu verbessern, insbesondere durch die
Optimierung von Vorhersagemodellen. Gleichfalls dienen sie den jahresiibergreifenden ENSO
Vorhersagen, sowie der htheren Genauigkeit von Modellen zur Largrheirsage von Effekten des
Klimawandels.

Abb.4 Sensing Hazards witBperational Unmanned Technology

b! {1 Qa Dft2olt 1141 FANDNITG RSLIX
Dryden Aeronautical Test Range in August 20h&.small, tubeshaped
sensor will transmit data on temperature, humidity, and wind speed, whi
will be used to help improve weather model forecasts

.FaSR FNRY b!{!Qa ! NyaiNpy3a CftAi3
the Global Hawk will fly foup six 24hour flights during the month of
February.

Quelle:NASA JPL

Die alsEINifio Rapid Response Field Campéigreichnete Kampagrsetzie von Januar bis Méarz 2016
das NOAA-orschungsflugzeug Gulfstream IV sowie das N&&{f Ronald H. Brown ein, die NASA
stellt ihnre unbemannte Drohne Global Hawk zur Verfiigung, die mit spez@desoren ausgerustet ist.
Dazu kommen Forscher, die u.a. auf Kiritimati (vorm. Weihnachtsinsel) ca. 1340 Meilen sudlich von
Honolulu stationiert sind. Vom Boden aus lasst man Wetterballone aufsteigen, beobachtet die
Atmosphéare mit Radaranlagen, und vdagzeugen aus werden Instrumente abgeworfen, die zur
Erdoberflache schweben und dabei Wetterparameter mesbtam darf auf die Ergebnisse der

3 Man untescheidet 3verschieden€ENSEPhasen oderZustandeEl NifiePhase (Warmphase), Neutf@ahase und.a NifiaPhase (Kaltphase).
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http://iri.columbia.edu/our-expertise/climate/forecasts/enso/current/?enso_tab=enso-sst_table
http://public.wmo.int/en
http://www.pmel.noaa.gov/tao/
http://climatesciences.jpl.nasa.gov/news-release/SHOUT_Campaign_will_look_at_El_Nino_storms
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/rapid_response/

Kampagne gespannt seifolgen Sie einfach dehinkzur Feldkampagne, dort finden Sie bereits jetzt
interessante Ressourcen zu ENSO zinaheteorologischensowie ozeanographischéarametern

Definitionen von ENS&&reignissen

Zur Uberwachung, Bewertung (historischer Vergleich) und Vorhersage varBgdBigungen, wurden
verschiedene Indizes entwickelt. Dazu zahlen u.aSdethern Oscillation Indgg0l), der NINO3.4
Index und deOceanic Nifio IndefONI) Diese Indizes werden teilweise von den nationalen Wetter
diensten unterschiedlich berechnet, so dass es keine weltweit einheitliche Definition gibt.

DasEarth System Research baétory (ESRL) der NOA#tet auf der InternetseiteENSO Index
DadiboardVergleicle von ausgepragten Rlifio-Ereignisseysowie Zeitreiherbezlglich der oben
erwahnten undauchweiterer Indizes.

Oceanic Nifio Index (ONI)

Als Quasbtandard gilin vielen Staate. Z. defOceanic Nifio IndefONI)der amerikanischen Wetter
und Meeresbehdrde NOARabei werden die Meeresoberflachentemperatur@mgl.sea surface
temperatures SSTin der Nifio3.4 Region (170° W &ig0° W, 5° S bis B) ermittelt. Dieses Gebiet liegt
etwa 3.000 km suddstlich von Hawgibb.5).

Abb.5 Nifio-Regionen

Wissenschaftler klassifizieréraditionell die Intensitat vorkl Nifio
aufder Basis vo®STAnomalien die eine definierte Schwelle in
einer bestimmten Region des aquatorialen Pazifiks Gberschreite
Dieam haufigsten verwendetBegion ist die Nifio 3:Region, und
der gebrauchlichstecBwellenwert ist eine positive S&bweichun¢
vom Mittel, die groR3er oder gleich +0°Bist.

Da diese Region die westliche Halfte der &quatorialen Kaltwass
zunge umfasst, bietet sie ein gutes MaR fiir wichtige Anderunge
der SST und von S&fadienten, @& zu Veranderungen im Muster
von hochreichender tropischer Keektion und der atmosphéa
rischen Zirkulation fuhren.

Quelle:NOAA/NCDC
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EinEINifio-Ereignidiegt nach ONHann vor, wenn dienittleren dreimonatigen Abweichungen der
Meeresoberflachetemperaturenwenigstendiinfmal in Folge den Schwellenwert von +0,5 °C erreichen
oder Uberschreiten(Abb.6). FirLa NifiaEreignise gelten sinngemal die negativen Weds Referenz
dienen verbesserte und homogene historische Analysen der Oberflachenwassertemperatur fiir den 30
jahrigen Zeitraum zwischen 1981 und 2010.

Die Starke eines EI NifBreignisses wird dadurch bestimmt, wie sehr der-@rt iiber 0 liegt. Uber

steigt er 0,5 °C wird er als 'schwach’' bezeichnet, tiber 1,0 °C als 'méaRig’, 1,5 °C als 'stark' und tiber 2,0 °C
als 'sehr stark'. In der Beobachtungsperiode ¥860 bis heute hat der ONI exsteimal 2,0 °C Uber

schritten und zwar wahrend der Warmereignisse von 1982/83 und 199F@8den aktuelleriel Nifio

wurde ein Uberschreiten der Marke 2,0 °C fiir die Zeit des Nordwinters vorhergesagauch eintraf

Die 3-Month Running Means fur die Monate Mai 2014 bis Oktober 2015 in der Nifio 3.4 Region Abb.6
Warm- und KaltPhasen werden

EIREEIEIENEIEEEENEEEREE o e
My 1A A5 DIF JEM FMA | MAM AM] M) JA J1AS ASO .
aufeinanderfolgenden-3/onats
04°C | 06°C | 06°C 05°C | 04°C | 05°C | 07°C 09°C 1.0°C | 1.2°C  15°C 1.7°C bléckenmit Anomalien der SSWittel-
07°F | 14°F | 14°F | 09°F  0.7°F | 09°  13°%  16°F  1.8°F 229 | 27°F 3.1 werte (ERSST.y49712000 base
period) inder Nifio 3.4Region die eine

Quelle:NOAANCDC Schwelle vor+/- 0.5°Cliberschreiten


http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/rapid_response/
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/en-so
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/dashboard.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/dashboard.html
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
https://podaac.jpl.nasa.gov/SeaSurfaceTemperature
https://podaac.jpl.nasa.gov/SeaSurfaceTemperature
http://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst.php
http://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst.php
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

NINO3.4 Index

DerNINO3.4 Indewird vom australischen Bureau of Meteorology definiert als die durchschnittlichen
SSTAnomdien Uber dem Gebiet 5° N bis 5° S und 170° bis 120° W, der NIR@Jaeh. Monatliche
Anomaliewerte tber +0,8 °C gelten als typisch fur El{8&dingungen, solche von weniger s °C

als typisch fiir La Nifgedingungen. Die Werte dazwischen werden ala y Sdzi NI f & (€t aa A )

Southern Oscillation Index (SOI)

Danebemgibt es derSouthern Oscillation Indeg8OIl)Er gibt einen Hinweis zur Entwicklung und
Intensitat eines ENifio- oder LaNifiaEreignisses im PaziflRer SOWird durch Variationen des
Luftdrucks im Bodenniveau bestimmt und ist der &lteste Indikator fir den EANS@nd. Wahrend
einesEl Nifioist der Luftdruck in Tahiti unter dem Durchschnitt und Gber dem Durchschnitt in Darwin,
was zu einem negativen SOI fuhrt. WahréaoNifiaverhalt sich der Luftdruck umgekehrt und der Index
wird positiv(Abb.8). Die Standardisierungsverfahren sind teilweise unterschiedlich.

Eine gewisse Beschrankung der Aussagen des SOI besteht darin, dass die Stationen Tahiti und Darwin
etwas siidlich des Aquators gelegen sind (Thkitmy 6 { = bBIM NH A Y>X 2 KAY-I3S3ISy RI
Phanomen enger am Aquator ablauBter Equatorial Southern Oscillation INdgEQSOReseitigt dieses

Problem, da er den durchschnittlichen Druck auf Meereshdhe in zwei groRen Gebieten benutzt, die
entlang des Aquators zentriert siidp ¢ {  Pukdizwap @ber indonesien und uiber dem Aquatorialen
Ostpazifik Abb.7).

60°N Abb.7 Zwei SOIndexe

a)Lage der 2 Stationen, deren Luftdruck auf Meereshohe zur
Bestimmung des Southern Oscillation Index (SOI) beitragen:
Tahiti, in FanzoésiscHPolynesen und Darwinin Australien.
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b) Lage der 2 rechteckigen Gebiete, deren mittlere Luftdriicke
zur Berechnung des Equatorial Southern Oscillation Index

latitude
[=]

. fio 3.4 verwendet werden: eines Uber dem aquatorialen Ostpazifik ur
20°s pressure anomaly . . . .
over Darwin pressure anomaly eines uber Indoasien.
over Tahiti
s Oscllation index Zum Vergleich ist noch die NINOR4gion eingetragen, die fir

die Ermittlung der Meeresoberflachentemperatur und damit d
AbleitungdesONI wichtig ist.

0E 120°E - s0E 180 wowW oW oW Quelle:ENSO Blof015) image by Fiona Martin

longitude

Allerdings reichen die verfigbaren Daten fur diesen Index nur bis 1949 zuriick. Demgegenuber liegen fur
den TahitiDarwinIndex Aufzeichnungen vor, die bis in das spated®hilindertzurtickreichen[2]

e e Abb.8 Southern Oscillation Index
(Jan. 195% Oct. 2015)

The SOl is a standardized index based on the observed
level pressure differences between Tahiti and Darwin,
Australia. The SOl is one measure of the lmcme

? " ” I l r '” r ' ‘I‘ ‘ | ” 'I[TMI Tir ' f I'] 8 fluctuations in air pressure occurring between the weste
+ } ‘
o 180

10 $10

and eastern tropical Pacificdi, the state of thesQ during
El Nificand La Nifizepisodes. In general, smoothed time
120 series of the SOI correspond very well with changes in ¢
temperatures across the eastern tropical Pacific. The
130 negative phase of the SOI represents belwovmal air
pressure at Tahiti and aboyermal air pressure at Darwir
Jon 1000 - 2010 Quelle:NOAA CPC/NCEP

Jun 1080

Bei dem vom australischen Bureau of Meteorology (BOM) verwendgfkennzeichnen anhaltende
negative Werte von weniger alg haufig eine El NifBhase, wahrend anhaltende positive Werte
groler als +7 typisch fur La NiR&asen sind.


http://www.bom.gov.au/climate/ahead/about-ENSO-outlooks.shtml
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/en-so
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/why-are-there-so-many-enso-indexes-instead-just-one
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/
http://www.bom.gov.au/climate/glossary/soi.shtml

1 Abb.9 Zeitreihe des monatlichen SOI von
Januar 1950 bis April 2016

In der Grafik fallen neben den starken El Nifios
1982/83, 1997/98 und 2015/16 insbesondere de

55 Zeitraum 19911995 auf, in dem e3 aufeinander
folgende El Nifios gab. Biiergleich der El Nifios
0 1982/83, 1997/98 und 2015/16 zeigt, dass die

monatlichen SGWerte wahrend der EI Nifios

10 1982/83 und 1997/98 durchgangig untét lagen,
wahrend es 2015/16 einzelne Monate mit hoher
Werten als-7 gab.Betrachtet man dagegen die

5 dreimonatigen gleitenden Mittel der S@Verte, so
ergeben sich jeweils durchgéngige Perioden mit

40 - - - einem Mittelwert kleiner als7.

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 Quelle.BOM

Abb.9 zeigt die Zeitreihe des monatlichen SOI (nach BOM) von Dezember 1949 bis Mai 2016. Die

gesamte Zeitreihe ab 1876 (mit Zoedndzy | G A 2 Y 0 A BauthdrndZEdatRSINTex{(FOA) dirge o

18768 RI NBSalGSttidd 9AYyS NKyAusiErlinGte NEdn@$ tindiged b dz5 (i S
der in der Zeiteihe auch BNifio- und LaNifiaEreignisse eingetragen sind.

Multivariater ENSO Index (MEI)

Dermultivariate ENSO IndéMEI)zur Charakterisierung der Intensitat eines ENEBB€ignisseberiick
sichtigtgleich mehrere Faktoren, wie Luftdruck, Wassertemperatur, Winfttelooperatur und
Bewdlkungsgrad. Damit ist er der wohl umfassendste aller HN&Qe.Der MEI benutzt die Daten des
International Comprehensive Oce#@tmosphere Data S€tCOADSYnd wird zwolfmal pro Jahr fir
jeden Uberlappenden-Ronatszeitraum berechnet. Dies sind dann Jareelbrwar, FebruaiMarz,
MarzApril usw. Hohe positive MBlVerte zeigen das Auftreten vdEl NifieBedingungen an, wohin
gegen stark negative MiVerte fir das Vorhandensein vaua NifiavVerhaltnissen stehe(Abb.10).

Abb. 10 Multivariater ENSGndex

MULTIVARIATE ENSO INDEX
Graphische Darstellung der M@lerte von 195@;
2016 (update 3. Juli 2016)
Quelle:ESRL/NOAA
-1

-2 NOAA/ESRL/Physical Seience Division — University of Colorado at Boulder/CIRES
1950 1855 1960 1965 1970 1976 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

- o ow
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Meeresspiegelhdhe

Zusatzlich gibt es weltraumgestutzte Verfahren, Eld8@ngte Verdnderungen des Ozeans naehzu
weisen: Die thermische Expansides sich erwdrmenden Wassers im 6stlichen und zentralen Teil des
Pazifikbeckenbei EINifio-Ereignisenhebt messbar den Meeresspiegel in diesen Gebieten an, und
diese Veranderung des Meeresspiegels kann mit HilfesatallitengetrageneriRadaraltimeten

gemessen werderinsofern sind Anderungered Meeresspiegels gute Indikatoren E#Nifics, aber

auch bei da kiihlenLa Nifia, da sich dann der Meeresspiegel im 6stlichen bis zentralen Pazifik senkt.
Eine grafische Umsetzung der ermittelten Daten bieten die folgerdddnldungen(Abb.11).


http://www.bom.gov.au/climate/current/soi2.shtml
http://www.bom.gov.au/climate/current/soi2.shtml
http://www.bom.gov.au/climate/current/soi2.shtml
http://www.bom.gov.au/climate/influences/timeline/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/
https://en.wikipedia.org/wiki/International_Comprehensive_Ocean-Atmosphere_Data_Set
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/
https://de.wikipedia.org/wiki/Satellitenaltimetrie
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Abb.11 Anomalien der Meereshdhen bei Warnund Kaltereignissen

Links Die mittleren MonatsAnomalie des Meeresspiegels fropischen Pazifikir November 201§MSLAare computed from Ssalt®uacs
annual and seasonnal cycles removed here,meduct shee).

Beachten Sie audiitere Versionerzum Vergleich und ebengtarten zuMeeresoberflachentemperatur

Rechts Zum Vergleich die Anomalien der Meereshdhen im tropischen Pazifik wahrend des-Eadiliiésses 201fdir den gleichen Monat
Quelle:Aviso

Outgoing longwaveadiation anomalies (OLR)

Mit dem Aufkommen von kontinuierlichesatellitengestiitzterDaten im Jahr 1979 wurde ein weiterer
stark ENS@elevanter Index verfuigbar. Er erfagstderungen der ausgehenden Langwellenstrahtung
(engl.outgoing longwave radiationOLR). Diese zeigt das AusmafR a@mospharischer Konvektiamit

entsprechendeGewitteraktivitat iber dem tropischen Pazifik an. Durch die Kartierung der von den
Wolkenobeseiten ausgehenden Langwellenstrahlung kann man die Gebiete im tropischen Pazifik

ausmachen, dieegerreicheroder trockener als der Durchschnitt si(&bb.12). Uberdurchschnittlich
starke Gewitteraktivitét tritt oft (nicht immer) in Gebieten auf, die eamomalhohe Meeresober
flachentemperatur besitzen. Die OLR ist daher nicht nur fir den EMS@nd sehr relevant, sondern

dient auch als wichtigeBindeglied zu den klimatischen Fernwirkungen aufRerhalb des tropischen
Pazifiks[2]

b ™ Abb.12 Anomalien dertropischenOLR

o oy . i ;g (30.10.-24.11. 2015)

10N ¥ 20 Im o.g. Zeitraum traten negative OlMRomalien (verstérkte
by B Y 10 Konvektion und Niederschldge) nahe der Datumsgrenze
13; h 3 :;g nordlich des Aquators im Ostpazifik aBbsitive OLR

158 —30 Anomalien (unterdriickte Konvektion und Niederschlage)
ggg —40 wurden Uber Indonesien, den Phitinen und nérdlich des
308 Aquators bei der Datumsgrenze beobachtet.

100E 120E 140E 160E 160W 140W 120W 100W 80w

Quelleund aktuelle DatenNOAA CPC/NCEP

Thermocline Slope Index

UndschlieBlich & NJ Y 2 y IThietmbdrié Slope/1 R S(&bb.13): Ersteht fiir die Differenz anomaler
Tiefe der 20 °@sotherme zwischen dem Westpazifik (160°150°W) und dem Ostpazifik (90° WL40°
W).[24]

Thermocline Slope Index (m) Abb. 13 Der Thermocline Slope Index (m)
80
& Die Neigung der ozeanischen Thermokline ist am gstém
?g: (starksten) wahrend Warna(Kalt)Episoden
=204
-g: Die aktuellen Werte deshErmoclineSope Index (negativ)
g0 belegenEl NifieBedingungen
~1004
e Quelle:NOAA CPC/NCEP Februar2016)

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

4 OLR die Energiemenge, die von der Erde in den Weltraum abgestrahlt wird, gemessen an der Obergrenze der Atmoppifahe (
atmosphere TOA).

Die Gewitteraktivitat kann man ermitteln durch die Messung der Temperatur an den Wolkenoberseiten, die geringer ist legi hdtdetamit
kalteren Oberseiten von starken Gewitteomit bedeutet geringe OLR eine hohe Gewitteraktivitat.

5 OLRDaten werden aktuell von dem Instrument Advanced Very High Resolution Radiometer (Av¥HBRR) der polarumlaufenden NOAA
Satelliten aufgenommen.
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http://www.aviso.altimetry.fr/en/data/products/sea-surface-height-products/global/msla.html
http://bulletin.aviso.oceanobs.com/html/produits/indic/enso/welcome_uk.php3
http://bulletin.aviso.oceanobs.com/html/produits/indic/enso/welcome_uk.php3
http://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/olr/
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/lanina/enso_evolution-status-fcsts-web.pdf
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/lanina/enso_evolution-status-fcsts-web.pdf

Die meteorologisclozeanographische Entwicklung des El Nifio 2015/16

Die professionellen ENSB2obachter haen esim Jahr2014und bis zu Beginn von 20b&ht leicht
und zogen wegen voreiliger Ankiindigung eiB&Nifio so manchen Spott auf sicHingegenentwickelte
sichdann im Jah2015 ein unvorhergesehenend starker El NifioEl Nifio Gberrascht urebennoch
immer, trotz einer jahrzehntelangen Forschungseinen Ursache und seirem Verhalten.

Es war nun so, dass im gesamten Jahr 20dgrund der Modellvorhersagen zu den Si&TBandbreite
der mdglichen Entwicklungen sowohl einéhNifiowie auch eine Natralphase mdglich erscheinen liel3.
Und immerhinwaren esnur sehr wenige Modelledieein starkes Ereignis vorhergesagitten. [11]

The public discussion is exciting and we love seeing so much passion and curiosity for ENSO. Some of you seem t
F2NBFNR SF3ISNIe (2 9f bA32 o0& LINBPOGARAY3I ylYSa F2N A
[ I 1T I NXz#rém theNiBad?). yrid, you over there, with your idea to starCareanic and the Kelvin wavieand, with
Ala avYlrak KAGY aL | Y-veryélevek.yd 2y GKS ¢KSNXY20f AySé
Quelle] QI SdzZNBdzE Hnamp

Zu Beginn des Jahres 2014 herrschten neuBaldingungervor (Nifio3.4 Index zwischef,5°C und 0,5

°C) Aber bereits im Dezemb&t013hatte dieEl Nifio/Southern Oscillation (ENSO) Diagnostiubsson

ein regelmaRigrscheinendesnformationsbulletin desNOAA Climate Prediction Centersichtig

davon gesprochen, dass sich die Chancen fiir die Entwicklines El Nifio erhéht hatten, aber die
Neutralbedingen bis zum Sommer 2014 weiterbestiindenMarz 2014 sah man dann bereits eine 50
prozentige Chance fir die Entwicklung eines El Nifio im Sommer oder HerBsD201ropische Pazifik
war dabej sich z erwdrmen.Die Prognosen stiegen dann bis zum Juli trotz leichter Schwankungen auf
fast 80prozentige Chancefiir einen EI Nifio im Herbst oder Winter 2014.

Zurick zum Jahresanfangon Januar bis April 2014 trat im &quatorialen Westpazifik eine Serie von
Westwindausbriichen (westerly wind burst8VWB auf, die zu einer plotzlichen Beruhigung der Passat
winde fuhten, und diewie gewothnlich 1 bis 3 Wochen andatem. Die Reaktion des Ozeans glich auf
erstaunliche Weise der zu Beginn dgddNifiovon 1997/98, welches der starkste bisher aufgezeichnete
El Nifiowar.

Die Wiederholungsrate von extreméit Nifie wie dem von 1997/98 liegt bei einem Ereignis ir205
Jahren, was einige Experten dazu verleitete, diese Ahnlichkeit als Beleg fur daseBevoestes

weiteren grol3en Ereignisses anzusehen. Ein weiterer Indikator dafiir, dass die Bedingungen 2014 fir
einenEl Nifioglinstig waren, bestand in der Anhaufung von Uberschissiger Warme in und tber der
Thermokliné entlang des Aquators. Ein solcher Aaidbson Uberschusswarme war jedem maRigen bis
starkenEl Nifioin den vergangenen 35 Jahren vorangegangen dimWarmeanomalie zu Anfang 2014
war hoher als zu jeder Zeit seit 1997. Nach der gandi@NifieTheorie schafft die Uberschusswariae

die Vorausetzung im Ozean fir den Beginn ei¢dNifig der dann durch episodische Westwindaus
briiche ausgeldst werden kann.

Aus diesem Grund sagten Computermodelle, insbesondere jen&ediperaturéten der Wasser
schichten unterhalb der Oberflache in ihre Ausgsipedingungen einbezogen, mit hoher Eintrittswahr
scheinlichkeit die Entwicklurgneskl Nifiegemé&fRen Anstiegder Meeresoberflachentemperaturen
(SST) fudie zweite Halfte 2014 voraus.

6 A phenomenon commonly associated with El Nifio events whereby the typicabeastst trade winds acrss the equatorial Pacific shift to
westto-east. A westerly wind burst is defined by Harrison and Vecchi (1997) as sustained winds of 25 km/h over a p@faibgs5
However, no concrete definition has been determined, with Tziperman and Yu (200¥hdéfiem as having winds of 14 km/h and lasting "at
least a few days". On average, three of these events take place each year, but are significantly more common duringeEs Nifio y

7 AuchTemperatursprungschiclgenannte, einige Dekameter machtige Wasserschicht, die warmes Oberflachenwasser von kaltem
Tiefenwasser trennt. Hier ist die Temperaturabnahme mit der Tiefe am stérksten. Die Hohe des Meeresspiegels ist eirfilndikator
Tiefenlage der Thermokline, dich Wasser bei Erwéarmung ausdehnt. In ihr erfolgt eine markante Dichtezunahme mit der Tiefe.


http://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/oceanic-kelvin-waves-next-polar-vortex
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/were-model-predictions-el-ni%C3%B1o-big-bust
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_disc_dec2013/ensodisc.pdf
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/expert_assessment/ENSO_DD_archive.shtml

Auf der Basis der auBergewdhnlichen Beobachtungen unaveiggehenden Ubereinstimmung der
Vorhersagemodelle waren die Wissenschaftsgemeinde und die Presse einhellig der Meinung, dass sich
im tropischen Pazifik wahrscheinlich ein MonsEMNifiozusammenbraute. Aber dann brach der
vermeintlich grof3éel Nifiozusanmen. Unerwartetverstarkten sich im Sommelie Passatwinde

obwohl Westwindausbriiche (WWB) 2014 weiterhin auftraten. Angesichts der verstarkten Passate
begannen die SSAnomalien im Ostpazifikm dieMitte 2014 zuriickzugehen und die saisonalen
Vorhersagemwurden mit dem weiteren Jahresverlauf immer unsichepenb.14).

Von August bis Dezember 2Dvurden die Wahrscheinlichkeiten auf das Einsetzen inred¢s0O
Diaghostic Discussiowieder reduziert und der wahrscheinliche Beginn immer weiter ins Fruhjahr 2015
verschoben.
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Abb.14 Anomalien der Meeresoberflachentemperaturen (SST) in den verschiedeMidio-Regionen

Time series ofireaaveraged sea surface temperature (SST) anomalies (°C) in the Nifio regiorBHA{@810°S, 90°\W80°W), Nifio 3 (5°N
5°S, 150°\W90°W), Nifie3.4 (5°N5°S, 170°\AL20°W), Nified (5°N-5°S, 150°W160°E]. SST anomalies are departures from the 18R10 bas
period weekly means.

Weitere Diagramme ifENSO Diagnostic Discussion Arct2@®1 bis zum aktuellen Stand)
Quelle:NOAA CPC/NCEP

Zwar nahm die Temperatur der oberen paar hundert Meter im tropischen Pazifikizsufface heat
content anomalies averaged between 18@0°W), als Folge von wiederhaftretenden Kelvinwelléh
mit Downwelling.

Aber in der Atmosphére gab es bis zum Jahresende kein zu den anomal warmen Wassermassen
passende&l NifieMuster. Westwinde, von denen die Kelvinwellen ausgeldst wurden, schwéachten sich
immer wieder abDer SOWar leicht negativ, d.h. mit gewisset NifieTendenzaber deraquatoriale

8Welle, die sich im Gegensatz zur Wasserwelle nicht frei tiber die ganze Wasseroberflache ausbreitet, sondern sich nlerirGiotera
(Wellenleitern)entlang topographischer Berandungen von rotierenden Flissigkeiten, wie zum Beispiel im Ozean an Kusten und entlang des
Aquators sowie in der Atmosphére ausbreiten kann.

Die fir das ENSPhanomen bedeutsame aquatoriale KelVifelle ist eine lineare Welle trentweder erhdhten oder verminderten

Temperaturen. Dieser Wellentyp bewegt sich (unidirektional) ostwérts entlang des Aquators mit einer Geschwindigkeit, gan/sadizs
entspricht ca. 200 km/Tag. Kelvinwellen kdnnen so den Pazifi8 iM@naten Ubequeren. Dabei umrunden sie etwa ein Drittel des

Erdumfangs.

9 Zirkulationsmuster, bei dem Oberflachenwasser vertikal in tiefere Schichten des Meerwassers verlagert wird. Es trittwlort\iotle
Oberflachenwasser gegen eine Kiste treiben oder gegenagidere, gegenlaufige Wassermasse.

Im Unterschied zu Auftriebsgebieten sind Regionen mit Abtrieb durch geringe biologische Produktivitéat gekennzeichnet
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http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/expert_assessment/ENSO_DD_archive.shtml
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/expert_assessment/ENSO_DD_archive.shtml
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/expert_assessment/ENSO_DD_archive.shtml
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_disc_dec2014/ensodisc.pdf

SOI (EQSOI) war eher nahe Null. Auch blieb der Niederschlag nahe der Datumsgrenze unterdurch
schnittlich und dstlich davon etwa durchschnittlich. Insofern blieb trotz der starkeeedenz zEl Nifio
der kombinierte atmospharische und ozeanische Zustand neutral.

Die ausgebliebene Interaktion zwischen Ozean und Atmosphére wurde nach einer chinesischen Studie
[22] durch anomale Ostwinde Uber dem aquatorialen Ostpazifik bedingt. Dvesge, Passatwinde

erfuhren ihrerseits Verstarkung durch negative Anomalien der Meeresoberflachentemper#&&ar)

im stdostlichen subtropischen Pazifike ne@tive Phase der Interdekadischen Pazifischen Osziltation
(IPO) sorgte fur das Andauern von kiihleren SST und damit von verstarkten Passatwinden ab dem Jahr
2000. Im Nordsommer hatte die IPO einen extrem niedrigen Wert erreicht, was die EntwicklunBleines
Nifio-Ereignisses stark behinderte.

So gab esagen Ende des Jahres 2014 trotz der in grof3en Teilen des tropischen Pazifik vorherrschend
warmen Bedingungeuanter den Wissenschaftlerkeinen Konsens tber die Entstehung eines wirklichen
El Nifig derErwarmungstrend war zu schwach und es gab fehlende Ubereinstimmungen von verschie
denen ozeanischen und atmosphérischen Indikatoren.

Aber der dahinsiechendgl Nifiowar nicht vollstandig verschieden. In der ersten Halfte des Jahres 2015
kam er mit erneuertr Kraft zurtick, angetrieben von einem neuehv&all starker Westwindausbriiche.
Diese episodischen Windereignisse, von denen einige im fridie2015 mit hochst ungewdhnlicher
Aktivitat von tropischen Wirbelstirmen im Westpazifik verbunden waren, sinBlfflificeine Form
stochastischen Antriebs. Es besteht ein hohes Maf3 an Zufélligkeit, was ihr Einsetzen, ihre Starke und
ihre Dauer betrifft.Jedenfalls kommen sie bevorzugt Gber dem warmsten Oberflachenwasser des
tropischen Pazifiks vor. Insofern kdnndie zu Anfang 2015 westlieind bei der Datumsgrenze
fortbestehenden SSAnomalien dazu beigetragen haben, die W{#Bb.15) zu befeuern und damit

denEl Nifiowie Phoaix aus der Asche aufsteigen zu las$26)]

2015 1997
May May . 4

Abb. 15 Westerly wind bursts during current El Nifio
versus 1997 event

Jun Jun
g Nearsurface wind anomalies over the tropical Pacific (5°N) in
Jul . m 2015 (left) compared to 1909(right) in the months leading up to
the winter peak of each event, starting at the top in May and
Aug i Aug ending in November (2015) and December (1997) at the bottc
. ’ . Each row irthis type of imagés the departure from average
- sep ‘. (1981-2010) at that time.
i Westerly wind bursts (dark pink areas) were much strorigéall
Oct 3 Oct > 1997 than they have been this year. NOAA Climate.gov imag
‘ 1 * westerly based on data provided by the Climate Prediction Center.
B bursts If you average the SeptembeNovemberow-level winds over
| J the central Pacificyou get about 8 miles per hour, trailing 1982
4 ' (1.5 mph) and 19972.5 mph) pretty substantially (positive
W. Pacific E. Pacific numbers means the wind is blowing from east to west, and
0" 60E 120°E 180° 120°W 60°W 0 0" 60 120°E 180° 120°W 60'W 0 negative means west to east). The average wind speed of the
Wind speed anomaly (m/s) trade winds ths time of year is about 16 miles per hour.

easterly departure normal westerly departure

- Quelle:ENSO Blofl0.12.2015)

16 -14 -12 -10 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Im Februar2015 haben sich die VerhaltnisseOzean und Atmgpharesoweit harmonisiert, dasslie
ENSO Diagnostic Discussimmerhin@2 y & OK g | O K S #INitol/értgalhiBsS MsEhkeistSinel O
den Fortbestand mit eines0- bis 6Gprozentigen Wahrscheinlichkeit bis zum Sommer 2015
prognostiziertVor der sidamerikanischen Kiste wakgiNifio-Bedingungen noch nicht angekommen,
die Wochenwerte der Nifttndexevom Monatswechsel Februar / Marz 2015 betruggh6 °C in der
Nif03.4Region und +1.2C inder Niflo4Regionund nahe Nullin den Regionemifio3und Nifio1+2.

10 Mit dem Pazifik verbundene natiirliche Klimavariabilitat, die Jahrzehnte Gbergreift. In der negakiase der IPO, wie sie seit Ende der
1990er Jahre zu beobachten ist, gelangt ein hdherer Anteil der zusétzlichen Warmeenergie in den Ozean als im Verlawkddr ipasen,
weshalb sich der Temperaturanstieg in der Atmosphéare abschwécht.
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http://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/hovmöller-diagram-climate-scientist’s-best-friend
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/cpac850
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/cpac850
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/december-el-ni%C3%B1o-update-phenomenal-cosmic-powers
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/expert_assessment/ENSO_DD_archive.shtml

Wegen der erwarteten schwachen AuspragaegEINifiowurden keineverbreiteten oder signifikanten
Auswirkungen globalen Charakters erwartet.

Aber da<El NifcErignis entwickelte sich dann bis Mitte Mai zu mittlerer Starke und weiter zu groR3er
Starke ab Mitte Juli. Im Oktob&ionatsmittel betrug die SSAnomalie 2,46 °C und fiir dBseinmonats
mittel August-Oktober 2,27 °GAbb.14). Die Prognosen fir die Fortdauentealtenim Sommer und
Herbst eine immer héhere Wahrscheinlichkeit, auch hinsichtlich der zunehmenden Stéarke.

Abb. 16 Jiingere Entwicklung der Anomalien der
Meeresoberflachentemperaturen im aquatorialen PazifikC)

Waéhrend des Monats Januar bis Mitte Marz 2015 wurden im Ostpazifik leicht
unterdurchschnittliche Meeresoberflachentemperaturen (SST) beobachtet und
positiveAnomalien im westlichen und zentralen Pazifik.

Ab April kam es im Ostpazifik deutlichen positiven Anomalien, die dort bis heu
andauern, aber mit einer erkennbaren Abschwéchung.

Von Juni bis Septembeerlagerten sich die starksten positivéi$TAnomalien
westwarts.

Mitte Januar 201®estehendstlich der Datumslinipositive Anomalierf>2 °C) der
STT

Quelle:NOAA CPC/NCERB.1.2016)

Mitte November2015betrugdasWochemnittel der SSTAnomaliein derNifio3.4-Region 3,0 °C, was
natdrlich eine starké&l NifieKategorie bedeute(Abb.16). Die Einstufung wird auch durch bodennahe
Westwindanomaliengeschwéachte Passatwinded positive Konvektionsanomalienit starken
Niederschlagemahe und Ostlich der Datumsgrenze unterstrichen. Der Southern Oscillatder (SOI)
und der dquatoriale SQEQSQIbesalRen auch deutlich negative Werteas ebenfalls di&l Nifie
Bedingungen belegil14]

Im gesamten November habenisidie Meeresoberflachentemperaturen im tropischen Pazifik nur
wenig oder gar nicht veréande(Abb.17).

Abb.17 NOAA/NESDISST Anomalien
in °Cam 30.11.2015

Studies have shown that a necessary
condition for the development and
persistence of deep convection (enhanced
cloudiness and precipitation) in the Tropics
that the local SST be 28°C or greater. Onc
the pattern of deepconvection has been
altered due to anomalous SSTs, the tropic
and subtropical atmospheric circulation
adjusts to the new pattern of tropical heatir

Quelle:NOAA/NCDC

Zur Abrundung des Gesamtbildes ist auch ein Blick unter die OberflacheDiét@berflache des aqua

torialen Pazifik ist die Schnittstellen der beiEl Nifiodie Uberdurchschnittlich warmen Wassermassen

mit der Atmosphéare interagieren. Diese Oberflacteenperaturen erhalten ihre Qualitéat durch grof3e
Wassermengen unter der Oberflache. Ohne eine starke Warmequelle wiirden kurzzeitige Fluktuationen
vorherrschen, und wir hatten keindf Nifiovgl.Michelle] W1 S@BB 42 a G 2. YSt Ay 4|
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http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/lanina/enso_evolution-status-fcsts-web.pdf
https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/oceanic-kelvin-waves-next-polar-vortex





























































































































































