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Überblick 

Lange wurde der aktuelle El Niño1 von 2015/16 vorhergesagt, etwa im Februar/März 2015 setzte er 
schließlich ein. Bei seinem Maximum im November 2015 lag die Wasseroberflächentemperatur des 
zentralen Äquatorialpazifiks (Niño3.4-Region) im Monatsmittel um 2,95 °C höher als im Vergleichszeit-
raum 1981-2010, was die höchste Anomalie während des El Niños 2015/16 darstellte (OISST.v2-Daten, 
NOAA/CPC). Im Mai 2016 fand dann der Übergang in die neutrale ENSO-Phase statt. Die meisten ENSO-
Vorhersagemodelle prognostizierten im Juni 2016 die Entwicklung einer ς wahrscheinlich schwachen ς 
La Niña für Ende Juli oder für den Monat August 2016 (IRI). 

Schon zur Jahresmitte 2014 hatten viele Experten ein El Niño-Ereignis spätestens zum Nordwinter 
2014/15 prognostiziert. Doch die Meeresoberflächentemperaturen (engl. sea surface temperatures, 
SST) im tropischen Pazifik belegen, dass El Niño erst im Frühjahr 2015 so richtig Fahrt aufgenommen hat 
und er das Meerwasser bis vor die Küsten Perus und Chiles seither deutlich erwärmte. Gleichzeitig 
beeinflusste diese Warmphase des ENSO-Phänomens [1] das Weltklima spürbar, sei es mit anomaler 
Wärme oder Kälte, Nässe oder Trockenheit, bzw. mit starken oder schwachen Windsystemen (Abb. 1). 
Nach einer Pressemitteilung der World Meteorological Organisation (WMO) vom 25.11.2015 trug der El 
Niño 2015/16 dazu bei, dass das ohnehin warme Jahr 2015 wahrscheinlich das wärmste Jahr seit Beginn 
der Aufzeichnungen sein würde. [32] Diese Einschätzung wurde dann im Januar 2016 von der WMO 
bestätigt. [34] 

 

Abb. 1  Global annual average temperatures anomalies 

Global annual average temperatures anomalies (relative to 1961-
1990) based on an average of three global temperature data sets 
(HadCRUT.4.4.0.0, GISTEMP and NOAAGlobalTemp) from 1950 to 
2015. Bars are coloured according to whether the year was 
classified as an El Niño year (red), a La Niña year (blue) or an ENSO-
neutral year (grey). Note uncertainty ranges are not shown, but are 
around 0.1°C. 
"An exceptionally strong El Niño and global warming caused by 
greenhouse gases joined forces with dramatic effect on the climate 
system in 2015," said WMO Secretary-General Petteri Taalas. 

Quelle: WMO (Januar 2016) 

Während des Monats Oktober 2015 lagen die Meeresoberflächentemperaturen im Bereich des östlichen 
Teils des tropischen Ostpazifik zwischen +1,9 °C und +2,5 °C über dem Durchschnitt, womit die 
Schwellenwerte zu einem El Niño-Ereignis um ca. 1,5 °C überschritten wurden (Abb. 2). Typischerweise 
erreicht ein El Niño seine stärkste Ausprägung gegen Ende eines Kalenderjahres [29, 30]. 

 

Abb. 2  Historical NINO3.4 Sea Surface Temperature 
Anomaly 

El Niño und La Niña-Ereignisse tendieren dazu, sich während der 
Periode April- Juni zu entwickeln, und sie 

¶ erreichen ihre maximale Stärke bevorzugt von Dezember bis 
Februar, 

¶ dauern typischerweise 9-12 Monate an, können gelegentlich 
aber auch bis zu 2 Jahren andauern, 

¶ treten typischerweise alle 2 bis 7 Jahre auf. 

Quelle: IRI (Januar 2016) 

                                                           
1 El Niño ist Teil des ozeanisch-atmosphärischen Naturphänomens El Niño / Southern Oscillation (ENSO) und damit Ausdruck der rein 
natürlichen Variabilität des gekoppelten Systems aus Ozean und Atmosphäre über dem äquatorialen Pazifik und den pazifischen 
Küstengebieten Südamerikas, Australiens, Indonesiens und Ozeaniens. ENSO wird je nach Ausprägung in die Phasen El Niño, La Niña oder 
Neutralphase unterteilt. 

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/
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Die WMO sieht den El Niño 2015/16 schon jetzt auf gleichem Niveau wie die drei bisher stärksten El 
Niños (1972-73, 1982-83, 1997-98) seit Beginn der offiziellen Aufzeichnungen im Jahr 1950 [30]. 

El Niño-Ereignisse sind im langjährigen Durchschnitt etwa alle 2 bis 7 Jahre zu erwarten. Die selteneren 
starken Ereignisse stehen dabei den weit häufigeren schwachen Ereignissen gegenüber (Abb. 3). 

Abb. 3  El Niño-Ereignisse im Vergleich 

 
Sehr starke (links) und mittlere El Niño-Ereignisse (rechts) im Vergleich zur aktuellen Entwicklung (rote Linie). Der MEI-Index (Multivariater El 
Niño Index) berechnet sich aus dem Bodendruck, den Ost-West- und Nord-Süd-Komponenten des Bodenwindes, der Meeresoberflächen-
temperatur, der Lufttemperatur auf Meereshöhe und dem Bewölkungsgrad im äquatorialen Pazifik. 
Daten: National Oceanic & Atmospheric Administration (NOAA), Earth System Research Laboratory (ESRL). Grafik: Meteoschweiz 

Das letzte El Niño-Ereignis vor dem El Niño 2015/16 liegt nun schon über fünf Jahre zurück. Zwischen 
Juni 2009 und Mai 2010 wurden letztmals signifikant positive Abweichungen der Oberflächenwasser-
temperaturen (>0,5 °C) im tropischen Pazifik gemessen. Seitdem wechselten sich der "Neutralzustand" 
und "La Niña" ab, letztere beschreibt eine Phase mit besonders stark ausgeprägter Walker-Zirkulation2. 

  

                                                           
2 Eine parallel zum Äquator verlaufende tropische Zirkulation der Atmosphäre, die aus mehreren Zellen besteht. Die Zellen werden aus einem 
aufsteigenden und absteigenden Ast zwischen der unteren und der oberen Troposphäre sowie O-W- bzw. W-O-Strömungen dazwischen 
gebildet. Ursache ist der durch die Passatwinde hervorgerufene Gegensatz zwischen kaltem und warmem Wasser auf den Ost- bzw. Westseiten 
der tropischen Ozeane, der besonders im Pazifik ausgebildet ist. Die beidseits des Äquators als Teil der Hadley-Zirkulation ständig wehenden 
NO- und SO-Passate treiben das Oberflächenwasser von O nach W. 

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
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Monitoring und Vorhersage des ENSO-Phänomens 

Die Vorhersage der Geschehnisse im und über dem Pazifik geschieht auf unterschiedliche Weise. 
Komplexe dynamische Computermodelle projizieren die Entwicklung des tropischen Pazifik in die 
Zukunft, ausgehend vom aktuell beobachteten Zustand. Statistische Vorhersagemodelle können auch 
einige Vorläufererscheinungen solcher Entwicklungen mit einbeziehen. Die Analysen von Experten 
verleihen den Modell- und Messergebnissen weiteren Wert, insbesondere bei der Interpretation der 
Geschehnisse unter der Meeresoberfläche. Alle Vorhersagemethoden versuchen die Auswirkungen der 
Wechselwirkungen zwischen Ozean und Atmosphäre innerhalb des Klimasystems zu berücksichtigen. 

Die meteorologischen und ozeanographischen Daten zur Beobachtung und Vorhersage von El Niño- und 
La Niña-Episoden stammen aus nationalen und internationalen Beobachtungssystemen. Der Austausch 
und die Verarbeitung der Daten vollziehen sich in Programmen, die von der World Meteorological 
Organization (WMO) koordiniert werden. Die wohl wichtigste Datenquelle - neben Satelliteninforma-
tionen - liefert das Tropical Atmosphere Ocean (TAO) Array, ein System von Beobachtungsbojen im 
äquatorialen Pazifik. Die von den USA und von Japan unterhaltenen Bojen zeichnen Daten auf zu 
Meerestemperaturen, sowohl an als auch unter der Oberfläche, zu Wetterverhältnissen sowie zu 
Ozeanströmungen und übertragen sie in Echtzeit an Wissenschaftler in aller Welt. Das vom TAO-System 
überwachte Gebiet ist in mehrere Sektionen aufgeteilt (Abb. 5), von denen jede eine unterschiedliche 
Aussagekraft für die Wahrscheinlichkeit einzelner ENSO-Phasen3 hat.  

Wissenschaftler, die z.B. Atmosphären- oder Ozeandaten im Pazifik sammeln, verfolgen wie Tempera-
turen und Luftdruck von Durchschnittswerten abweichen und wie lange diese Abweichungen andauern. 
Das Maß und die Dauer der Abweichungen zur Bestimmung von El Niño oder La Niña variiert leicht 
zwischen einzelnen Vorhersagezentren und Ländern. 

Neben dem routinemäßigen Monitoring haben Wissenschaftler der NOAA und von Partnerorganisa-
tionen während des El Niño 2015/16 im tropischen Pazifik zu Land, auf dem Meer und in der Luft eine 
Kampagne zur Untersuchung des Naturphänomens gestartet. Die dabei gewonnenen Daten sollen auch 
helfen, die Wettervorhersagen in weit entfernten Gebieten zu verbessern, insbesondere durch die 
Optimierung von Vorhersagemodellen. Gleichfalls dienen sie den jahresübergreifenden ENSO-
Vorhersagen, sowie der höheren Genauigkeit von Modellen zur Langzeitvorhersage von Effekten des 
Klimawandels. 

 

Abb. 4  Sensing Hazards with Operational Unmanned Technology 

b!{!Ωǎ Dƭƻōŀƭ Iŀǿƪ ŀƛǊŎǊŀŦǘ ŘŜǇƭƻȅǎ ŀ ŘǊƻǇǎƻƴŘŜ ŘǳǊƛƴƎ ŀ ǘŜǎǘ ŦƭƛƎƘǘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ 
Dryden Aeronautical Test Range in August 2015. The small, tube-shaped 
sensor will transmit data on temperature, humidity, and wind speed, which 
will be used to help improve weather model forecasts. 
.ŀǎŜŘ ŦǊƻƳ b!{!Ωǎ !ǊƳǎǘǊƻƴƎ CƭƛƎƘǘ wŜǎŜŀǊŎƘ /ŜƴǘŜǊ ƛƴ 9ŘǿŀǊŘǎΣ /ŀƭƛŦƻǊƴƛŀΣ 
the Global Hawk will fly four to six 24-hour flights during the month of 
February. 
Quelle: NASA JPL 

Die als El Niño Rapid Response Field Campaign bezeichnete Kampagne setzte von Januar bis März 2016 
das NOAA-Forschungsflugzeug Gulfstream IV sowie das NOAA-Schiff Ronald H. Brown ein, die NASA 
stellt ihre unbemannte Drohne Global Hawk zur Verfügung, die mit speziellen Sensoren ausgerüstet ist. 
Dazu kommen Forscher, die u.a. auf Kiritimati (vorm. Weihnachtsinsel) ca. 1340 Meilen südlich von 
Honolulu stationiert sind. Vom Boden aus lässt man Wetterballone aufsteigen, beobachtet die 
Atmosphäre mit Radaranlagen, und von Flugzeugen aus werden Instrumente abgeworfen, die zur 
Erdoberfläche schweben und dabei Wetterparameter messen. Man darf auf die Ergebnisse der 

                                                           
3 Man unterscheidet 3 verschiedene ENSO-Phasen oder -Zustände: El Niño-Phase (Warmphase), Neutral-Phase und La Niña-Phase (Kaltphase). 

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/
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Kampagne gespannt sein. Folgen Sie einfach dem Link zur Feldkampagne, dort finden Sie bereits jetzt 
interessante Ressourcen zu ENSO und zu meteorologischen, sowie ozeanographischen Parametern. 

Definitionen von ENSO-Ereignissen 

Zur Überwachung, Bewertung (historischer Vergleich) und Vorhersage von ENSO-Bedingungen, wurden 
verschiedene Indizes entwickelt. Dazu zählen u.a. der Southern Oscillation Index (SOI), der NINO3.4 
Index und der Oceanic Niño Index (ONI). Diese Indizes werden teilweise von den nationalen Wetter-
diensten unterschiedlich berechnet, so dass es keine weltweit einheitliche Definition gibt.  

Das Earth System Research Laboratory (ESRL) der NOAA bietet auf der Internetseite ENSO Index 
Dashboard Vergleiche von ausgeprägten El Niño-Ereignissen, sowie Zeitreihen bezüglich der oben 
erwähnten und auch weiterer Indizes. 

Oceanic Niño Index (ONI) 

Als Quasi-Standard gilt in vielen Staaten z. Z. der Oceanic Niño Index (ONI) der amerikanischen Wetter- 
und Meeresbehörde NOAA. Dabei werden die Meeresoberflächentemperaturen (engl. sea surface 
temperatures, SST) in der Niño3.4 Region (170° W bis 120° W, 5° S bis 5° N) ermittelt. Dieses Gebiet liegt 
etwa 3.000 km südöstlich von Hawaii (Abb. 5). 

 

Abb. 5  Niño-Regionen 

Wissenschaftler klassifizieren traditionell die Intensität von El Niño 
auf der Basis von SST-Anomalien, die eine definierte Schwelle in 
einer bestimmten Region des äquatorialen Pazifiks überschreiten. 
Die am häufigsten verwendete Region ist die Niño 3.4-Region, und 
der gebräuchlichste Schwellenwert ist eine positive SST-Abweichung 
vom Mittel, die größer oder gleich +0.5 °C ist. 

Da diese Region die westliche Hälfte der äquatorialen Kaltwasser-
zunge umfasst, bietet sie ein gutes Maß für wichtige Änderungen 
der SST und von SST-Gradienten, die zu Veränderungen im Muster 
von hochreichender tropischer Konvektion und der atmosphä-
rischen Zirkulation führen. 

Quelle: NOAA/NCDC 

Ein El Niño-Ereignis liegt nach ONI dann vor, wenn die mittleren dreimonatigen Abweichungen der 
Meeresoberflächentemperaturen wenigstens fünfmal in Folge den Schwellenwert von +0,5 °C erreichen 
oder überschreiten (Abb. 6). Für La Niña-Ereignisse gelten sinngemäß die negativen Werte. Als Referenz 
dienen verbesserte und homogene historische Analysen der Oberflächenwassertemperatur für den 30-
jährigen Zeitraum zwischen 1981 und 2010. 

Die Stärke eines El Niño-Ereignisses wird dadurch bestimmt, wie sehr der ONI-Wert über 0 liegt. Über-
steigt er 0,5 °C wird er als 'schwach' bezeichnet, über 1,0 °C als 'mäßig', 1,5 °C als 'stark' und über 2,0 °C 
als 'sehr stark'. In der Beobachtungsperiode von 1950 bis heute hat der ONI erst dreimal 2,0 °C über-
schritten und zwar während der Warmereignisse von 1982/83 und 1997/98. Für den aktuellen El Niño 
wurde ein Überschreiten der Marke 2,0 °C für die Zeit des Nordwinters vorhergesagt, was auch eintraf. 

Die 3-Month Running Means für die Monate Mai 2014 bis Oktober 2015 in der Niño 3.4 Region 

 

Quelle: NOAA/NCDC 

Abb. 6 

Warm- und Kalt-Phasen werden 
definiert als ein Zeitraum von mind. 5 
aufeinanderfolgenden 3-Monats-
blöcken mit Anomalien der SST-Mittel-
werte (ERSST.v4, 1971-2000 base 
period) in der Niño 3.4-Region, die eine 
Schwelle von +/- 0.5°C überschreiten. 

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
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NINO3.4 Index 

Der NINO3.4 Index wird vom australischen Bureau of Meteorology definiert als die durchschnittlichen 
SST-Anomalien über dem Gebiet 5° N bis 5° S und 170° bis 120° W, der NINO3.4-Region. Monatliche 
Anomaliewerte über +0,8 °C gelten als typisch für El Niño-Bedingungen, solche von weniger als -0,8 °C 
als typisch für La Niña-Bedingungen. Die Werte dazwischen werden alǎ αƴŜǳǘǊŀƭά ƪƭŀǎǎƛŦƛȊƛŜǊǘΦ 

Southern Oscillation Index (SOI) 

Daneben gibt es den Southern Oscillation Index (SOI). Er gibt einen Hinweis zur Entwicklung und 
Intensität eines El-Niño- oder La-Niña-Ereignisses im Pazifik. Der SOI wird durch Variationen des 
Luftdrucks im Bodenniveau bestimmt und ist der älteste Indikator für den ENSO-Zustand. Während 
eines El Niño ist der Luftdruck in Tahiti unter dem Durchschnitt und über dem Durchschnitt in Darwin, 
was zu einem negativen SOI führt. Während La Niña verhält sich der Luftdruck umgekehrt und der Index 
wird positiv (Abb. 8). Die Standardisierungsverfahren sind teilweise unterschiedlich. 

Eine gewisse Beschränkung der Aussagen des SOI besteht darin, dass die Stationen Tahiti und Darwin 
etwas südlich des Äquators gelegen sind (Tahiti bei муɕ{Σ 5ŀǊǿƛƴ bei мнɕ{ύΣ ǿƻƘƛƴƎŜƎŜƴ Řŀǎ 9b{h-
Phänomen enger am Äquator abläuft. Der Equatorial Southern Oscillation Index (EQSOI) beseitigt dieses 
Problem, da er den durchschnittlichen Druck auf Meereshöhe in zwei großen Gebieten benutzt, die 
entlang des Äquators zentriert sind όрɕ{ ōƛǎ рɕbύ, und zwar über Indonesien und über dem äquatorialen 
Ostpazifik (Abb. 7). 

 

Abb. 7  Zwei SOI-Indexe 

a) Lage der 2 Stationen, deren Luftdruck auf Meereshöhe zur 
Bestimmung des Southern Oscillation Index (SOI) beitragen: 
Tahiti, in Französisch-Polynesien und Darwin in Australien. 

b) Lage der 2 rechteckigen Gebiete, deren mittlere Luftdrücke 
zur Berechnung des Equatorial Southern Oscillation Index 
verwendet werden: eines über dem äquatorialen Ostpazifik und 
eines über Indonesien. 

Zum Vergleich ist noch die NINO3.4-Region eingetragen, die für 
die Ermittlung der Meeresoberflächentemperatur und damit die 
Ableitung des ONI wichtig ist. 

Quelle: ENSO Blog (2015), image by Fiona Martin 

Allerdings reichen die verfügbaren Daten für diesen Index nur bis 1949 zurück. Demgegenüber liegen für 
den Tahiti-Darwin-Index Aufzeichnungen vor, die bis in das späte 19. Jahrhundert zurückreichen. [2] 

 

Abb. 8  Southern Oscillation Index 
(Jan. 1951 - Oct. 2015) 

The SOI is a standardized index based on the observed sea 
level pressure differences between Tahiti and Darwin, 
Australia. The SOI is one measure of the large-scale 
fluctuations in air pressure occurring between the western 
and eastern tropical Pacific (i.e., the state of the SO) during 
El Niño and La Niña episodes. In general, smoothed time 
series of the SOI correspond very well with changes in ocean 
temperatures across the eastern tropical Pacific. The 
negative phase of the SOI represents below-normal air 
pressure at Tahiti and above-normal air pressure at Darwin. 

Quelle: NOAA CPC/NCEP 

Bei dem vom australischen Bureau of Meteorology (BOM) verwendeten SOI kennzeichnen anhaltende 
negative Werte von weniger als -7 häufig eine El Niño-Phase, während anhaltende positive Werte 
größer als +7 typisch für La Niña-Phasen 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
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Abb. 9  Zeitreihe des monatlichen SOI von 
Januar 1950 bis April 2016 

In der Grafik fallen neben den starken El Niños 
1982/83, 1997/98 und 2015/16 insbesondere der 
Zeitraum 1991-1995 auf, in dem es 3 aufeinander-
folgende El Niños gab. Ein Vergleich der El Niños 
1982/83, 1997/98 und 2015/16 zeigt, dass die 
monatlichen SOI-Werte während der El Niños 
1982/83 und 1997/98 durchgängig unter -7 lagen, 
während es 2015/16 einzelne Monate mit höheren 
Werten als -7 gab. Betrachtet man dagegen die 
dreimonatigen gleitenden Mittel der SOI-Werte, so 
ergeben sich jeweils durchgängige Perioden mit 
einem Mittelwert kleiner als -7. 
Quelle: BOM 

Abb. 9 zeigt die Zeitreihe des monatlichen SOI (nach BOM) von Dezember 1949 bis Mai 2016. Die 
gesamte Zeitreihe ab 1876 (mit Zoom-Cǳƴƪǘƛƻƴύ ƛǎǘ ŀǳŦ ŘŜǊ {ŜƛǘŜ αSouthern Oscillation Index (SOI) since 
1876ά ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 9ƛƴŜ ŅƘƴƭƛŎƘŜ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ōƛŜǘŜǘ ŘƛŜ {ŜƛǘŜ αAustralian climate influences timelineάΣ ŀǳŦ 
der in der Zeitreihe auch El Niño- und La Niña-Ereignisse eingetragen sind. 

Multivariater ENSO Index (MEI) 

Der multivariate ENSO Index (MEI) zur Charakterisierung der Intensität eines ENSO-Ereignisses berück-
sichtigt gleich mehrere Faktoren, wie Luftdruck, Wassertemperatur, Wind, Lufttemperatur und 
Bewölkungsgrad. Damit ist er der wohl umfassendste aller ENSO-Indexe. Der MEI benutzt die Daten des 
International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS ) und wird zwölfmal pro Jahr für 
jeden überlappenden 2-Monatszeitraum berechnet. Dies sind dann Januar-Februar, Februar-März, 
März-April usw. Hohe positive MEI-Werte zeigen das Auftreten von El Niño-Bedingungen an, wohin-
gegen stark negative MEI-Werte für das Vorhandensein von La Niña-Verhältnissen stehen (Abb. 10). 

 

Abb. 10  Multivariater ENSO-Index 
 
Graphische Darstellung der MEI-Werte von 1950 ς 
2016 (update 3. Juli 2016) 

Quelle: ESRL/NOAA 

Meeresspiegelhöhe 

Zusätzlich gibt es weltraumgestützte Verfahren, ENSO-bedingte Veränderungen des Ozeans nachzu-
weisen: Die thermische Expansion des sich erwärmenden Wassers im östlichen und zentralen Teil des 
Pazifikbeckens bei El Niño-Ereignissen hebt messbar den Meeresspiegel in diesen Gebieten an, und 
diese Veränderung des Meeresspiegels kann mit Hilfe von satellitengetragenen Radaraltimetern 
gemessen werden. Insofern sind Änderungen des Meeresspiegels gute Indikatoren bei El Niños, aber 
auch bei den kühlen La Niñas, da sich dann der Meeresspiegel im östlichen bis zentralen Pazifik senkt. 
Eine grafische Umsetzung der ermittelten Daten bieten die folgenden Abbildungen (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 Meereshöhen bei Warm- und Kaltereignissen 

Links: Die mittleren Monats-Anomalie des Meeresspiegels im tropischen Pazifik für November 2015 (MSLA are computed from Ssalto/Duacs, 
annual and seasonnal cycles removed here, see product sheet).  

Beachten Sie auch ältere Versionen zum Vergleich und ebenso Karten zur Meeresoberflächentemperatur.  

Rechts: Zum Vergleich die Anomalien der Meereshöhen im tropischen Pazifik während des La Niña-Ereignisses 2010 für den gleichen Monat. 

Quelle: Aviso 

Outgoing longwave radiation anomalies (OLR) 

Mit dem Aufkommen von kontinuierlichen satellitengestützten Daten im Jahr 1979 wurde ein weiterer 
stark ENSO-relevanter Index verfügbar. Er erfasst Änderungen der ausgehenden Langwellenstrahlung4 
(engl. outgoing longwave radiation, OLR5). Diese zeigt das Ausmaß an atmosphärischer Konvektion mit 
entsprechender Gewitteraktivität über dem tropischen Pazifik an. Durch die Kartierung der von den 
Wolkenoberseiten ausgehenden Langwellenstrahlung kann man die Gebiete im tropischen Pazifik 
ausmachen, die regenreicher oder trockener als der Durchschnitt sind (Abb. 12). Überdurchschnittlich 
starke Gewitteraktivität tritt oft (nicht immer) in Gebieten auf, die eine anomal hohe Meeresober-
flächentemperatur besitzen. Die OLR ist daher nicht nur für den ENSO-Zustand sehr relevant, sondern 
dient auch als wichtiges Bindeglied zu den klimatischen Fernwirkungen außerhalb des tropischen 
Pazifiks. [2] 

 

Abb. 12  Anomalien der tropischen OLR 
(30. 10. - 24. 11. 2015) 
Im o.g. Zeitraum traten negative OLR-Anomalien (verstärkte 
Konvektion und Niederschläge) nahe der Datumsgrenze und 
nördlich des Äquators im Ostpazifik auf. Positive OLR-
Anomalien (unterdrückte Konvektion und Niederschläge) 
wurden über Indonesien, den Philippinen und nördlich des 
Äquators bei der Datumsgrenze beobachtet. 

Quelle und aktuelle Daten: NOAA CPC/NCEP 

Thermocline Slope Index 

Und schließlich dŜǊ ƳƻƴŀǘƭƛŎƘŜ αThermocline Slope IƴŘŜȄά (Abb. 13): Er steht für die Differenz anomaler 
Tiefe der 20 °C-Isotherme zwischen dem Westpazifik (160° O - 150° W) und dem Ostpazifik (90° W - 140° 
W). [24] 

 

Abb. 13  Der Thermocline Slope Index (m) 

Die Neigung der ozeanischen Thermokline ist am geringsten 
(stärksten) während Warm- (Kalt-)Episoden.  

Die aktuellen Werte des Thermocline Slope Index (negativ) 
belegen El Niño-Bedingungen. 

Quelle: NOAA CPC/NCEP (1. Februar 2016) 

                                                           
4 OLR - die Energiemenge, die von der Erde in den Weltraum abgestrahlt wird, gemessen an der Obergrenze der Atmosphäre (top of the 
atmosphere, TOA). 
Die Gewitteraktivität kann man ermitteln durch die Messung der Temperatur an den Wolkenoberseiten, die geringer ist bei höheren und damit 
kälteren Oberseiten von starken Gewittern. Somit bedeutet geringe OLR eine hohe Gewitteraktivität. 
5 OLR-Daten werden aktuell von dem Instrument Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) an Bord der polarumlaufenden NOAA-
Satelliten aufgenommen. 

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
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Die meteorologisch-ozeanographische Entwicklung des El Niño 2015/16 

Die professionellen ENSO-Beobachter hatten es im Jahr 2014 und bis zu Beginn von 2015 nicht leicht 
und zogen wegen voreiliger Ankündigung eines El Niño so manchen Spott auf sich. Hingegen entwickelte 
sich dann im Jahr 2015 ein unvorhergesehener und starker El Niño. El Niño überrascht uns eben noch 
immer, trotz einer jahrzehntelangen Forschung zu seinen Ursachen und seinem Verhalten. 

Es war nun so, dass im gesamten Jahr 2014 aufgrund der Modellvorhersagen zu den SST die Bandbreite 
der möglichen Entwicklungen sowohl einen El Niño wie auch eine Neutralphase möglich erscheinen ließ. 
Und immerhin waren es nur sehr wenige Modelle, die ein starkes Ereignis vorhergesagt hatten. [11] 

The public discussion is exciting and we love seeing so much passion and curiosity for ENSO. Some of you seem to look 
ŦƻǊǿŀǊŘ ŜŀƎŜǊƭȅ ǘƻ 9ƭ bƛƷƻ ōȅ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ƴŀƳŜǎ ŦƻǊ ƛǘ ƭƛƪŜ ǘƘŜ άaƛǘǘ wƻƳƴŜȅ 9ƭ bƛƷƻέ όǿƛƭƭ ƛǘ Ǌǳƴ ȅŜǘ ŀƎŀƛƴΚύ ƻǊ ά9ƭ bƛƷƻ 
[ŀȊŀǊǳǎέ όǊƛǎƛƴƎ from the dead?). And, you over there, with your idea to start an Oceanic and the Kelvin waves band, with 
ƛǘǎ ǎƳŀǎƘ ƘƛǘΥ άL ŀƳ ²ŀƭƪƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ¢ƘŜǊƳƻŎƭƛƴŜέ-- very clever. 

Quelle: [ΩIŜǳǊŜǳȄ нлмр 

Zu Beginn des Jahres 2014 herrschten neutrale Bedingungen vor (Niño3.4 Index zwischen -0,5 °C und 0,5 
°C). Aber bereits im Dezember 2013 hatte die El Niño/Southern Oscillation (ENSO) Diagnostic Discussion, 
ein regelmäßig erscheinendes Informationsbulletin des NOAA Climate Prediction Centers vorsichtig 
davon gesprochen, dass sich die Chancen für die Entwicklung eines El Niño erhöht hätten, aber die 
Neutralbedingen bis zum Sommer 2014 weiterbestünden. Im März 2014 sah man dann bereits eine 50-
prozentige Chance für die Entwicklung eines El Niño im Sommer oder Herbst 2014. Der tropische Pazifik 
war dabei, sich zu erwärmen. Die Prognosen stiegen dann bis zum Juli trotz leichter Schwankungen auf 
fast 80-prozentige Chancen für einen El Niño im Herbst oder Winter 2014.  

Zurück zum Jahresanfang: Von Januar bis April 2014 trat im äquatorialen Westpazifik eine Serie von 
Westwindausbrüchen (westerly wind bursts6, WWB) auf, die zu einer plötzlichen Beruhigung der Passat-
winde führten, und die wie gewöhnlich 1 bis 3 Wochen andauerten. Die Reaktion des Ozeans glich auf 
erstaunliche Weise der zu Beginn des El Niño von 1997/98, welches der stärkste bisher aufgezeichnete 
El Niño war. 

Die Wiederholungsrate von extremen El Niños wie dem von 1997/98 liegt bei einem Ereignis in 15-20 
Jahren, was einige Experten dazu verleitete, diese Ähnlichkeit als Beleg für das Bevorstehen eines 
weiteren großen Ereignisses anzusehen. Ein weiterer Indikator dafür, dass die Bedingungen 2014 für 
einen El Niño günstig waren, bestand in der Anhäufung von überschüssiger Wärme in und über der 
Thermokline7 entlang des Äquators. Ein solcher Aufbau von Überschusswärme war jedem mäßigen bis 
starken El Niño in den vergangenen 35 Jahren vorangegangen, und die Wärmeanomalie zu Anfang 2014 
war höher als zu jeder Zeit seit 1997. Nach der gängigen El Niño-Theorie schafft die Überschusswärme ja 
die Voraussetzung im Ozean für den Beginn eines El Niño, der dann durch episodische Westwindaus-
brüche ausgelöst werden kann. 

Aus diesem Grund sagten Computermodelle, insbesondere jene, die Temperaturdaten der Wasser-
schichten unterhalb der Oberfläche in ihre Ausgangsbedingungen einbezogen, mit hoher Eintrittswahr-
scheinlichkeit die Entwicklung eines El Niño-gemäßen Anstiegs der Meeresoberflächentemperaturen 
(SST) für die zweite Hälfte 2014 voraus.  

                                                           
6 A phenomenon commonly associated with El Niño events whereby the typical east-to-west trade winds across the equatorial Pacific shift to 
west-to-east. A westerly wind burst is defined by Harrison and Vecchi (1997) as sustained winds of 25 km/h over a period of 5-20 days. 
However, no concrete definition has been determined, with Tziperman and Yu (2007) defining them 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 during El Niño years. 
7 Auch Temperatursprungschicht genannte, einige Dekameter mächtige Wasserschicht, die warmes Oberflächenwasser von kaltem 
Tiefenwasser trennt. Hier ist die Temperaturabnahme mit der Tiefe am stärksten. Die Höhe des Meeresspiegels ist ein Indikator für die 
Tiefenlage der Thermokline, da sich Wasser bei Erwärmung 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
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Auf der Basis der außergewöhnlichen Beobachtungen und der weitgehenden Übereinstimmung der 
Vorhersagemodelle waren die Wissenschaftsgemeinde und die Presse einhellig der Meinung, dass sich 
im tropischen Pazifik wahrscheinlich ein Monster-El Niño zusammenbraute. Aber dann brach der 
vermeintlich große El Niño zusammen. Unerwartet verstärkten sich im Sommer die Passatwinde, 
obwohl Westwindausbrüche (WWB) 2014 weiterhin auftraten. Angesichts der verstärkten Passate 
begannen die SST-Anomalien im Ostpazifik um die Mitte 2014 zurückzugehen und die saisonalen 
Vorhersagen wurden mit dem weiteren Jahresverlauf immer unsicherer (Abb. 14). 

Von August bis Dezember 2014 wurden die Wahrscheinlichkeiten auf das Einsetzen in der ENSO 
Diagnostic Discussion wieder reduziert und der wahrscheinliche Beginn immer weiter ins Frühjahr 2015 
verschoben. 

  

Abb. 14  Anomalien der Meeresoberflächentemperaturen (SST) in den verschiedenen Niño-Regionen 

Time series of area-averaged sea surface temperature (SST) anomalies (°C) in the Niño regions [Niño-1+2 (0°-10°S, 90°W-80°W), Niño 3 (5°N-
5°S, 150°W-90°W), Niño-3.4 (5°N-5°S, 170°W-120°W), Niño-4 (5ºN-5ºS, 150ºW-160ºE]. SST anomalies are departures from the 1981-2010 base 
period weekly means. 

Weitere Diagramme im ENSO Diagnostic Discussion Archive (2001 bis zum aktuellen Stand) 

Quelle: NOAA CPC/NCEP 

Zwar nahm die Temperatur der oberen paar hundert Meter im tropischen Pazifik zu (subsurface heat 
content anomalies averaged between 180°-100°W), als Folge von wiederholt auftretenden Kelvinwellen8 
mit Downwelling9. 

Aber in der Atmosphäre gab es bis zum Jahresende kein zu den anomal warmen Wassermassen 
passendes El Niño-Muster. Westwinde, von denen die Kelvinwellen ausgelöst wurden, schwächten sich 
immer wieder ab. Der SOI war leicht negativ, d.h. mit gewisser El Niño-Tendenz, aber der äquatoriale 

                                                           
8 Welle, die sich im Gegensatz zur Wasserwelle nicht frei über die ganze Wasseroberfläche ausbreitet, sondern sich nur in schmalen Gürteln 
(Wellenleitern) entlang topographischer Berandungen von rotierenden Flüssigkeiten, wie zum Beispiel im Ozean an Küsten und entlang des 
Äquators sowie in der Atmosphäre ausbreiten kann. 
Die für das ENSO-Phänomen bedeutsame äquatoriale Kelvin-Welle ist eine lineare Welle mit entweder erhöhten oder verminderten 
Temperaturen. Dieser Wellentyp bewegt sich (unidirektional) ostwärts entlang des Äquators mit einer Geschwindigkeit von ca. 2,5 m/s, dies 
entspricht ca. 200 km/Tag. Kelvinwellen können so den Pazifik in 2-3 Monaten überqueren. Dabei umrunden sie etwa ein Drittel des 
Erdumfangs. 
9 Zirkulationsmuster, bei dem Oberflächenwasser vertikal in tiefere Schichten des Meerwassers verlagert wird. Es tritt dort auf, wo Winde 
Oberflächenwasser gegen eine Küste treiben oder gegen eine andere, gegenläufige Wassermasse.  
Im Unterschied zu Auftriebsgebieten sind Regionen mit Abtrieb durch geringe biologische Produktivität gekennzeichnet. 

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
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SOI (EQSOI) war eher nahe Null. Auch blieb der Niederschlag nahe der Datumsgrenze unterdurch-
schnittlich und östlich davon etwa durchschnittlich. Insofern blieb trotz der stärkeren Tendenz zu El Niño 
der kombinierte atmosphärische und ozeanische Zustand neutral. 

Die ausgebliebene Interaktion zwischen Ozean und Atmosphäre wurde nach einer chinesischen Studie 
[22] durch anomale Ostwinde über dem äquatorialen Ostpazifik bedingt. Diese Winde, Passatwinde, 
erfuhren ihrerseits Verstärkung durch negative Anomalien der Meeresoberflächentemperaturen (SST) 
im südöstlichen subtropischen Pazifik. Die negative Phase der Interdekadischen Pazifischen Oszillation10 
(IPO) sorgte für das Andauern von kühleren SST und damit von verstärkten Passatwinden ab dem Jahr 
2000. Im Nordsommer hatte die IPO einen extrem niedrigen Wert erreicht, was die Entwicklung eines El 
Niño-Ereignisses stark behinderte.  

So gab es gegen Ende des Jahres 2014 trotz der in großen Teilen des tropischen Pazifik vorherrschend 
warmen Bedingungen unter den Wissenschaftlern keinen Konsens über die Entstehung eines wirklichen 
El Niño, der Erwärmungstrend war zu schwach und es gab fehlende Übereinstimmungen von verschie-
denen ozeanischen und atmosphärischen Indikatoren. 

Aber der dahinsiechende El Niño war nicht vollständig verschieden. In der ersten Hälfte des Jahres 2015 
kam er mit erneuerter Kraft zurück, angetrieben von einem neuen Schwall starker Westwindausbrüche. 
Diese episodischen Windereignisse, von denen einige im frühen Jahr 2015 mit höchst ungewöhnlicher 
Aktivität von tropischen Wirbelstürmen im Westpazifik verbunden waren, sind für El Niño eine Form 
stochastischen Antriebs. Es besteht ein hohes Maß an Zufälligkeit, was ihr Einsetzen, ihre Stärke und 
ihre Dauer betrifft. Jedenfalls kommen sie bevorzugt über dem wärmsten Oberflächenwasser des 
tropischen Pazifiks vor. Insofern können die zu Anfang 2015 westlich und bei der Datumsgrenze 
fortbestehenden SST-Anomalien dazu beigetragen haben, die WWB (Abb. 15) zu befeuern und damit 
den El Niño wie Phoenix aus der Asche aufsteigen zu lassen. [20] 

 

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

Near-surface wind anomalies over the tropical Pacific (5°N-5°S) in 
2015 (left) compared to 1997 (right) in the months leading up to 
the winter peak of each event, starting at the top in May and 
ending in November (2015) and December (1997) at the bottom. 
Each row in this type of image is the departure from average 
(1981-2010) at that time.  

Westerly wind bursts (dark pink areas) were much stronger in fall 
1997 than they have been this year. NOAA Climate.gov image, 
based on data provided by the Climate Prediction Center. 

If you average the September ς November low-level winds over 
the central Pacific, you get about 8 miles per hour, trailing 1982 
(1.5 mph) and 1997 (-2.5 mph) pretty substantially (positive 
numbers means the wind is blowing from east to west, and 
negative means west to east). The average wind speed of the 
trade winds this time of year is about 16 miles per hour. 

Quelle: ENSO Blog (10.12.2015) 

Im Februar 2015 haben sich die Verhältnisse in Ozean und Atmosphäre soweit harmonisiert, dass die 
ENSO Diagnostic Discussion immerhin Ǿƻƴ ǎŎƘǿŀŎƘŜƴ όΰōƻǊŘŜǊƭƛƴŜΨύ El Niño-Verhältnissen schreibt und 
den Fortbestand mit einer 50- bis 60-prozentigen Wahrscheinlichkeit bis zum Sommer 2015 
prognostiziert. Vor der südamerikanischen Küste waren El Niño-Bedingungen noch nicht angekommen, 
die Wochenwerte der Niño-Indexe vom Monatswechsel Februar / März 2015 betrugen +0.6 °C in der 
Niño3.4-Region und +1.2 °C in der Niño4-Region und nahe Null in den Regionen Niño3 und Niño1+2.  

                                                           
10 Mit dem Pazifik verbundene natürliche Klimavariabilität, die Jahrzehnte übergreift. In der negativen Phase der IPO, wie sie seit Ende der 
1990er Jahre zu beobachten ist, gelangt ein höherer Anteil der zusätzlichen Wärmeenergie in den Ozean als im Verlauf der positiven Phasen, 
weshalb sich der Temperaturanstieg in der Atmosphäre abschwächt. 

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
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Wegen der erwarteten schwachen Ausprägung des El Niño wurden keine verbreiteten oder signifikanten 
Auswirkungen globalen Charakters erwartet. 

Aber das El Niño-Ereignis entwickelte sich dann bis Mitte Mai zu mittlerer Stärke und weiter zu großer 
Stärke ab Mitte Juli. Im Oktober-Monatsmittel betrug die SST-Anomalie 2,46 °C und für das Dreimonats-
mittel August-Oktober 2,27 °C (Abb. 14). Die Prognosen für die Fortdauer enthalten im Sommer und 
Herbst eine immer höhere Wahrscheinlichkeit, auch hinsichtlich der zunehmenden Stärke. 

 

Abb. 16  Jüngere Entwicklung der Anomalien der 
Meeresoberflächentemperaturen im äquatorialen Pazifik (°C) 

Während des Monats Januar bis Mitte März 2015 wurden im Ostpazifik leicht 
unterdurchschnittliche Meeresoberflächentemperaturen (SST) beobachtet und 
positive Anomalien im westlichen und zentralen Pazifik. 

Ab April kam es im Ostpazifik zu deutlichen positiven Anomalien, die dort bis heute 
andauern, aber mit einer erkennbaren Abschwächung. 

Von Juni bis September verlagerten sich die stärksten positiven SST-Anomalien 
westwärts. 

Mitte Januar 2016 bestehen östlich der Datumslinie positive Anomalien (>2 °C) der 
STT. 

Quelle: NOAA CPC/NCEP (18.1.2016) 

Mitte November 2015 betrug das Wochenmittel der SST-Anomalie in der Niño3.4-Region 3,0 °C, was 
natürlich eine starke El Niño-Kategorie bedeutet (Abb. 16). Diese Einstufung wird auch durch bodennahe 
Westwindanomalien, geschwächte Passatwinde und positive Konvektionsanomalien mit starken 
Niederschlägen nahe und östlich der Datumsgrenze unterstrichen. Der Southern Oscillation Index (SOI) 
und der äquatoriale SOI (EQSOI) besaßen auch deutlich negative Werte, was ebenfalls die El Niño-
Bedingungen belegt. [14] 

Im gesamten November haben sich die Meeresoberflächentemperaturen im tropischen Pazifik nur 
wenig oder gar nicht verändert (Abb. 17). 

 

Abb. 17  NOAA/NESDIS SST Anomalien 
in °C am 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 is 
that the local SST be 28°C or greater. Once 
the pattern of deep convection has been 
altered due to anomalous SSTs, the tropical 
and subtropical atmospheric circulation 
adjusts to the new pattern of tropical heating. 

Quelle: NOAA/NCDC 

Zur Abrundung des Gesamtbildes ist auch ein Blick unter die Oberfläche nötig. Die Oberfläche des äqua-
torialen Pazifik ist die Schnittstelle, an der bei El Niño die überdurchschnittlich warmen Wassermassen 
mit der Atmosphäre interagieren. Diese Oberflächentemperaturen erhalten ihre Qualität durch große 
Wassermengen unter der Oberfläche. Ohne eine starke Wärmequelle würden kurzzeitige Fluktuationen 
vorherrschen, und wir hätten keinen El Niño (vgl. Michelle [ΨIŜǳǊŜǳȄΩǎ Ǉƻǎǘ ƻƴ YŜƭǾƛƴ ǿŀǾŜǎ).  

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









































































































