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Abstract

This paper is a literature study aiming to describe scientists newest theories and
knowledge concerning the EI Nifio and Southern Oscillation. Firstly I have described the
”normal” conditions with rising and sinking air in Hadley- and Walker-cells in the
equatorial Pacific and from there moved on to explaining the reversed circulation patterns
and higher sea surface temperatures (SST) leading to rising air and anomalous
precipitation in eastern Pacific constituting the El Nifio phenomenon. My outermost
interest regarding El Nifio has been the associated teleconnections, especially in non-
tropical areas. | have described the El Nifio effect on the Indian summer monsoon, on
tropical cyclones and on storms and precipitation on higher latitudes. Recently there has
been great concern due to increasing strength and frequency of El Nifio-events and a
possible influence from the greenhouse warming. However scientists do point to the fact
that the series of contracted El Nifios during the first half of the 1990°s not being unique
in a historical aspect. As for the increasing strength of El Nifios (i.e. especially those in
1982, 1986 and 1997) together with major flooding and draft, scientists have found that
anomalies in the EI Nifio per se (i.e. the SST) is not enough to explain a worldwide
response. Some of the shown consequences and “teleconnections” are instead due to
normal climate noise.

The El Nifio have been found to affect higher latitudes especially during the northern
winter, partly due to more frequent westerly flows during this period. The area with the
greatest teleconnection anomalies is without a doubt the southeastern Asia, Indonesia and
northern Australia where major drought occurs in strong El Nifio years.

Research and evidence associated with ENSO is to a very high degree based upon
statistics. A strong relationship is said to occur with a correlation coefficient of 0.3. My
personal feel to this is that some scientists overestimate the use of statistics in defining
relationships between different climatic phenomena. Also some scientists seem very
eager, not to say desperate, to find new teleconnections associated with El Nifio, when
clearly the relationships are still quite vague and circulation patterns too complex to fully

grasp.
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Syfte

El Nifio &r ett fenomen som i massmedia ofta blir framstallt som en slags
katastrofhandelse, som en tropisk orkan som plétsligt dyker upp, 6delagger och sedan pa
nytt ar borta. Vi hér och laser i tidningarna om plétsliga ovéder, med enorma méngder
regn som har dréankt all odlad mark, spolat bort byar och végar, om svar torka och svélt
over stora omraden; och alltid med kénslan att nu har “oturen, katastrofen” varit framme
igen och en rad oturliga handelser har lett till det och det. lallafall jag, har tidigare med en
massmedial erfarenhet av tre kraftiga EI Nifios, fatt den nagot snedvridna bild av
fenomenet, och jag kan gott tdnka mig att den ar liknande fér gemene man. Jag hade inte
funderat sarskilt mycket pa vad jag skulle komma att lara mig om EI Nifio, men
storskaliga luftrérelser, med transport och utbyte av varme och energi i latent och
sensibel form har lange fascinerat mig. Aven pé vara breddgrader”, med relativt milt och
stabilt klimat kan naturens krafter vara hapnadsvackande. Ménniskans litenhet och
tillfallighet blir slaende i en jamforelse med naturens krafter, akthet och evighet.

Mitt syfte med uppsatsen har inte varit att visa hur El Nifio/Southern Oscillation
paverkar oss manniskor och vara marker eller hur mycket pengar som atgar for att reda
upp den forddelse som El Nifio ibland kan innebéra, utan enbart att beskriva den
klimatologiska bakgrunden och processerna involverade i EI Nifio. Kanske ar det sa att vi
istallet for att se EI Nifio som en katastrof, manniskodddare och forstérare bor se
fenomenet som en del av de storskaliga luftrorelser pa var jord som fordelar varme,
luftfuktighet mm och som faktiskt ar ett maste for att vi ska kunna overleva.

Det har sedan 1960-talet och framforallt sedan de tre senaste stora El Nifio-handelserna
skrivits otroligt mycket om fenomenet. Det finns nog flera olika anledningar till varfor El
Nifio fangar sa mangas intresse, men de viktigaste bor vara att fenomenet annu inte &r
helt utforskat och att vi kan minimera risker och forstorelse om vi pa ett tidigt stadium lar
0ss kanna igen en El Nifio.

Inom en ganska snar framtid kommer nog El Nifio-fenomenet att betraktas som lika
naturligt som Indiska monsunen — vilken det idag forefaller ganska meningslost att
ifrdgasatta - om &n ej som lika regelbundet.

Mitt syfte med uppsatsen har naturligtvis forst och framst varit att lara mig sa mycket
som mojligt om EI Nifio, reda ut begreppen for mig sjélv, forsta hur EI Nifio/Southern
Oscillation ingar som en naturlig del i luftrérelsernas "eviga” kretslopp samt att géra mig
av med de eventuella forutfattade meningar jag haft. Jag har valt att lagga tonvikten pa de
s.k. teleconnections (svenska: fjarrpaverkan), alltsa hur ENSO paverkar lufthavet Gver
valdigt stora ytor av var jord och hur dessa samband ser ut. Den Indiska monsunen &r en
arligt forekommande, regelbunden och vid det har laget ganska val kartlagd foreteelse;
den relativa narheten ifran dess utbredning till véstra Stilla Havet gor ocksa att
kopplingen till EI Nifio ar bade naturlig och angeléagen.

Det finns ocksa klara samband mellan ENSO och tropiska cykloner i
Atlanten/regnovader i Vastafrika. Jag har varit mer intresserad av att forsta och kartlagga
luftrérelselserna och sambanden mellan olika omraden &n att beskriva enskilda regn- och
torkperioder.



Anledningen till att jag framst koncentrerar mig pa teleconnections/fjarrpaverkan ar att
detta kanns som den mest komplexa biten av El Nifio och kanske det omrade dar mest
fragor fortfarande aterstar och framfor allt for att jag ar intresserad av hur storskaliga
luftcirkulationer sker. Jag soker &ven beskriva de skillnader som faktiskt finns mellan
olika ENSO-tillfallen samt undersoka om ENSO-foreteelsen, med avseende pa frekvens,
styrka, varaktighet och utbredning har forandrats de sista 30 aren.

Jag har ocksa forsokt ge en liten inblick i hur forskningen inom omradet bedrivs, hur
statistiska samband beréknas osv. | korthet &r syftet med denna deskriptiva uppsats att
belysa forskningsfronten vad avser ENSO.

Inledning

De normala cirkulationsmonstren och klimatregionerna tycks sattas ur spel da de valdiga
krafterna fran tropiska Stilla Havet slapps loss. EI Nifio ar dock inte att betrakta som
nagot onormalt eller "katastrofartat”, utan tvartom som en mycket verklig och ganska
regelbunden foreteelse som funnits i tusentals ar. El Nifio ar en naturlig del av
cirkulationen i havet och atmosfaren runt Stilla Havet déar varmt ytvatten fran véstra delen
transporteras over till den 6stra. Detta ger upphov till stigande luft, hog luftfuktighet och
darmed energi i den annars forhallandevis torra 6stra delen av pacifiska atmosfaren. Den
stigande luften innebar ocksa att det annars ratt stationara hogtrycket utanfor
Sydamerikas vastkust ersatts av ett lagtryck, vilket innebar omvanda cirkulationsmaonster.
Vid kraftiga El Nifio paverkas stora delar av tropikerna, bade pa lag hojd och hogre upp i
troposfaren.

Da stora mangder nederbord faller pa dessa latituder uppstar obalans (med avseende pa
energi/luftfuktighet) i tryckforhallandena i atmosfaren med alternerande l1ag- och
hogtryck som foljd ocksa i de utomtropiska omradena.

Da lufttrycket ar hogt i Stilla Havet tenderar det att vara lagt i Indiska Oceanen, fran
Afrika till Australien. Denna oregelbundna fluktuation dépte Walker (i borjan av 1900-
talet) till Southern Oscillation. D& man idag talar om denna oscillation avses framfor allt
forhallandet mellan den Gstra och den véstra tropiska delen av Stilla Havet/Indiska
Oceanen. Detta forhallande avgor naturligtvis vindmaonstren och delvis ocksa den
storskaliga cirkulationen i regionen. Southern Oscillation inkluderar El Nifio och dess
motsatta fas La Nifia. Tillsammans med EIl Nifio brukar Southern Oscillation betecknas
ENSO. La Nifia, dven kallad den kalla fasen ger dverlag omvanda forhallanden jamfort
med EI Niflo, dock inte riktigt med samma kraft. Normalt sett rader ett ganska starkt
negativt samband mellan lufttrycket i 6stra och vastra Stilla Havet.

Forskarna har de senaste artiondena uppmarksammat en viss 6kning i frekvensen
aterkommande El Nifios och som dessutom vid flera tillfallen upptratt i kraftigare skala
an tidigare. Vissa menar att detta ar en effekt av den allménna uppvéarmningen,
vaxthuseffekten pa var jord.

I mitt arbete sOker jag forklara grundlaggande cirkulationsmonster som Hadley- och
Walker-cirkulationen och hur dessa paverkas av Southern Oscillation. Tonvikten ar dock
lagd pa den inverkan El Nifio och Southern Oscillation har pa klimatet i utomtropikerna.



Vad géller fjarrpaverkan finns tva storre omraden, dels hur uppkomst och utbredning av
stormar och cykloner paverkas, dels hur Indiska Monsunen (och Sydostasien) paverkas.

Avgransningar

Jag har valt att utelamna ENSO i ett l&ngre historiskt perspektiv, vilket naturligtvis dock
har studerats noggrant genom tradringar, iskarnor mm. Kort, kan namnas att ENSO, pa
liknande sett som nu verkat i atminstone 6000 ar.

Jag har inte heller forsokt beskriva enskilda tillfallen med extrem nederbdérd eller torka.
Att summorna for forstorelse och for dodsfall har 6kat markant betyder inte att EI Nifio
som fenomen av nédvandighet blivit kraftigare eller att ytvattentemperaturerna i 6stra
Stilla Havet har Okat de senaste artiondena. Manniskor bebor idag, pga olika anledningar
omraden som ej beboddes for 30 ar sedan. Dessa marginaliserade omraden kan vara
betydligt mer oskyddade for klimatologiska effekter osv.

Nér jag forst satte mig ner med uppgiften inbillade jag mig att jag skulle finna ganska
sa precisa beskrivningar av hur de olika luftmassorna rorde sig, varfor de rorde sig som
de gjorde, hur de utvecklades, varfor lagtryck med stigande luft forbyttes i hogtryck med
sjunkande och vice versa. Detta kopplat till naturliga drivkrafter som jordens/solens
forhallande med varma/kalla arstider i ett nagorlunda jamnt forlopp, sensibel och latent
varme och de krafter som uppstar da fuktig ocean- och torr kontinentluft mots. Ganska
snart insag jag dock att riktigt sa klara/enkla modeller av verkligheten gar inte att gora.
Hur luftmassorna sprider sig, utvecklas och forandras kan vi endast forsta pa kortare
avstand samt vid vissa tillfallen. Overlag &r de involverade luftmassorna (och &ven
havsmassorna) alltfor stora och processerna for manga och for komplexa for att vi ska
kunna peka pa annat an samband (nér vi talar om stora avstand etc).

Mer och mer blev detta en uppvisning i statistik och statistiska samband (och da har jag
anda sallat rejalt). | manga fall bryr sig icke forfattarna (vilka ofta ar de ledande i varlden
inom El Nifio) ens att diskutera de inblandade luftmassorna utan néjer sig med att
redovisa mer eller mindre signifikanta statistiska samband. Detta var fran bérjan inte vad
jag var ute efter. Det hela ger anda en fingervisning om den komplexa klimatologiska
varld vi lever i, med a ena sidan enorma krafter i ett El Nifio-system och & andra sidan
svarigheterna att reda ut hur dessa energimangder omsatts i luftcirkulation och paverkar
atmosfaren.

Jag har ocksa valt att utelamna allt for mycket detaljer (framfor allt vad galler
statistiska samband for vissa manader osv), utan istallet koncentrerat mig pa storskaliga
monster och generella trender.



”Normal” Cirkulation i Stilla Havet

Generellt sett sker den storsta uppvarmningen av luften pa c:a 20-30° N,S om ekvatorn,
pa grund av att molnigheten har ar mindre an 6ver ekvatorn. Inom ett ekvatoriellt bélte
mellan c:a 20° N och 20° S befinner sig den intertropiska konvergenszonen (ITCZ),
vilken foljer solen mellan dessa breddgrader (generellt sett). Inom ITCZ stiger den varma
luften, vilket medfor lagt tryck och ofta konvektiv nederbérd. Strax norr och séder om
ITCZ, pa latituderna 20°-30° N,S har vi de mer eller mindre stationara subtropiska
hogtrycks-cellerna, med sjunkande luft och soligt vader. Dessa celler &r kraftigast
utbildade i oceanernas dstra delar. | det ekvatoriella omradet mellan hogtrycken har vi
normalt svaga till mattliga vindar; norr om ekvatorn fran nordost och séder om fran
sydost (bl a under inverkan av jordens rotation, corioliseffekten). Dessa &r de s.k.
nordost- och sydostpassaderna.

Over de stora oceanerna ar ITCZ alltid bel4get dar ytvattnet ar varmast. Aven under var
vinter &r Atlanten och Stilla Havet varmast precis norr om ekvatorn.

Da den stigande luften 6ver ITCZ sa smaningom avkyls breder den i 6vre troposfaren ut
sig mot norr och sdder och sjunker sedan ner mot jordytan. Detta sker normalt runt de
bagge vandkretsarna, pa 30° N och S. Dessa omraden praglas av hogt lufttryck, svaga
vindar och soligt, torrt véader. Detta &r tex de normala férhallandena vaster om Chile.
Mellan de s.k. subtropiska hogtryckscellerna och ITCZ blaser passadvindarna (som
tidigare namnts). De ror sig mot ekvatorn och vasterut. Da luften anyo varms upp stiger
den igen och fullgér darmed en meridional cirkulation i de s.k. Hadley-cellerna.
Simultant med detta pagar ocksa stora

luftrorelser i en zonal bana. Bjerknes introducerade 1966 begreppet Walker-cirkulationen
for den luft som stiger och bildar moln och regn 6ver véstra delen av tropiska Stilla
Havet, pa hog hojd ror sig dsterut, sa smaningom avkyls, sjunker och aterigen som
passadvindar ror sig vasterut over havsytan (Philander 1990). (Se bild). Denna zonala
cirkulation &r svagast under mars-april da tryckskillnaderna éver havet ar minst.

Passadvindarna for &ven det varma ytvattnet vasterut vilket medfor att kallt naringsrikt
djupvatten fors upp langs Sydamerikas vastkust (vilket &r viktigt for fisket och den stora
mangd fisk som normalt finns dar). Humboldtstrémmen spader dessutom pa detta med
nordgaende kallt vatten ifran Antarktis upp till Chiles och Perus kuster. Det kalla
ytvattnet paverkar luften till den grad att vi har far en mycket stabil skiktning i de lagre
delarna av atmosfaren, vilket i sin tur ger upphov till de torra kenomraden som i princip
nar enda fram till havet har i sydvastra Sydamerika och till extrem narhet av ekvatorn.
Liknande fenomen forekommer &ven i de sydvastra delarna av Australien och Afrika.
Detta gor ocksa att stora mangder varmt vatten samlas vid kusterna utanfor Indonesien
medfdérande konvektion och stora mangder nederbord i detta omrade. Liknande Walker-
celler finns ocksa langs 6vriga delar av ekvatorn, med normalt sett stigande luft och
nederbdrd 6ver regnskogarna i Indonesien, Sydamerika och Afrika, vid de vastra delarna
av varldshaven.
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Fig 1: Normal Walker-cirkulation med stigande luft dver véstra tropiska Stilla Havet och sjunkande dver
oOstra delen (Kaas och Feddersen 1998).

| Stilla Havet stracker sig bandet av tropisk nederbérd normalt i ganska rak ost-vastlig
riktning ifran centralamerikanska kusten till Filippinerna. Omradet runt de laga
breddgraderna mellan Indonesien och Osterut till de vastra delarna av tropiska Stilla
Havet ar de mest nederbordsrika i tropikerna. Under var sommar sprider sig detta omrade
mot nordvast och Indien som da far sina monsunregn. Under var vinter befinner sig
regnomradet istallet betydligt langre soderut ver norra Australien och sydvéstra tropiska
Stilla Havet. Detta regnomrade gar under namnet Sodra Stilla Havets konvergenszon och
avbryts i oster under normala forhallanden av det kallare ytvattnet i centrala och sydostra
Stilla Havet.

Pa grund av radande ytvattentemperaturer i Stilla Havet breder normalt hogtryck ut sig
éver den tropiska ostra delen och lagtryck 6ver den vastra. Tryckforhallandet ver dessa
regioner ar starkt negativt korrelerat och svangningarna i lufttryck dver Stilla Havet gar
under namnet Southern Oscillation (Philander 1990). Southern Oscillation Index (SOI)
uttrycker tryckskillnaden (i hPa matt) mellan Tahiti i syddstra tropiska Stilla Havet och
Darwin i nordligaste Australien (sydvastra Stilla Havet). (Andra har dven blandat in
ytvattentemperatur, SST i definitionen.) Normalt sett har vi alltsa ett "positivt” SOI. Da
man talar om positiva och negativa anomalier av SOI avser dessa dock férhallanden
gentemot “det normala”. Ett negativt SOI innebér alltsa inte per definition att trycket dver
vastra Stilla Havet &r hogre an dver 6stra delen utan konstaterar endast en jamforelse med
”det normala”.



Ett positivt varde pa SOI indikerar kraftig passadvindscirkulation i sodra Stilla Havet och
ekvatoriella ostvindar (eftersom vindarna pa sodra halvklotet blaser medsols runt ett
hdgtryck) (Horel och Wallace 1981).

El Nifio, La Nifia och Southern Oscillation

Det ar sedan 1960-talet kant att det finns ett samband mellan tryckvariationerna och
havsytetemperaturerna i Stilla Havet. Ett ovanligt varmt ytvatten i 6stra delen innebar
ofta lagt tryck, pga stigande luft, vilket medfor nederbord i de dstra och centrala delarna
(Philander 1990). Tillstandet kallas El Nifio.

Ett annat lika viktigt och verkligt tillstand, vilket dock icke ger samma omfattande
effekt pa sin omvarld, &r da de omvéanda tryckforhallandena galler. La Nina som detta
kallas, innebar saledes hogt tryck over sydostra Stilla Havet, med medfdljande sjunkande
luft och kallt ytvatten samt lagt tryck och stigande luft i de véastra delarna.

Svéangningarna i atmosfariskt lufttryck mellan dessa tva faser praglar Stilla Havet och
utgor alltsa Southern Oscillation. Denna tillsammans med El Nifio brukar ges den
samlade beteckningen ENSO. Southern Oscillation ar en storskalig och naturlig del av
det globala klimatsystemet och uppkommer ur interaktioner mellan oceanerna och
atmosfaren runt karnomradena i tropiska och subtropiska Stilla Havet och Indiska
Oceanen. Det ar ocksa éver dessa omraden och i deras absoluta narhet som vi ser de
storsta effekterna av ENSO, men vid kraftiga tillfallen paverkas dven andra stora delar av
vart klot. EI Nifio ar en del av the Southern Oscillation, eller snarare ett tillstand i vilket
Southern Oscillation ibland befinner sig.

El Nifio utgor inget entydigt begrepp, men prototypen for ett EI Nifio—tillstand &r da vi
har varmt ytvatten och Iagt tryck, alltsa stigande luft i 6stra Stilla Havet, fr a utanfor
Sydamerikas véstkust och hogt tryck, sjunkande luft i vastra Stilla Havet, hér delvis
liktydigt med vastra Stilla Havet/Indiska Oceanen. El Nifio svarar alltsa mot ett lagt eller
negativt Southern Oscillation Index, SOI. Defintionsmaéssigt befinner sig Southern
Oscillation antingen i El Nifio eller La Nifia, det finns alltsa inget s.k. normaltillstand.
(Philander, 1990).

ENSO é&r en mer eller mindre regelbunden foreteelse, och dess tva faser El Nifio och La
Nifia dterkommer normalt med 2-7 ars intervaller. Pga svangningarna mellan de tva
faserna kallas fenomenet for en oscillation (Diaz och Markgraf 2000). Effekterna av El
Nifio och La Nifia & normalt varandras motsatser men inget enskilt tillfalle &r det andra
likt, med avseende pa dess rumsliga utbredning, varaktighet, styrka och klimatologiska
effekter som vindar och nederbord. Generellt géller dock att La Nifia ger svagare effekter.
Under en El Nifio leder uppvarmningen av luften éver tropiska Stilla Havet och Indiska
Oceanen till att de stora nederbordsproducerande omradena 6ver kontinenterna istéllet
hamnar 6ver de nu nyss namnda havsomradena, med andra forutsattningar an
kontinenterna vad galler lufttemperatur och luftfuktighet, och de normala
klimatregionerna satts ur spel. Med avseende pa kontinental och oceanisk nederbord sker
det motsatta under La Nifia (Diaz och Markgraf 2000). Styrkan hos en El Nifio avgoérs
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Fig 2: Det varma ytvattnet och medféljande stigande luft har rort sig Osterut vilket satter den normala
Walker-cirkulationen ur spel. Passadvinden forsvagas och termoklinen sjunker djupare ner i 6stra delen
vilket forhindrar kallt djupvatten att na ytan (Kaas och Feddersen 1998).

delvis av SOI, alltsa tryckskillnaden Gver tropiska Stilla Havet men framfor allt av
ytvattentemperaturerna, SST (Sea surface temperature) utanfér Sydamerikas vastkust.
ENSO och den Indo-asiatiska monsunen paverkar delvis varandra i de tropiska och
subtropiska regionerna. Sambandet dem emellan har kallats ”selektivt interaktivt”. Under
den boreala hésten och vintern & ENSO-signalen stark och Indo-asiatiska monsunen
svag, med den omvénda situationen under sommarhalvaret.

Naturligtvis samspelar &ven ENSO (mer eller mindre starkt och arstidsbundet) med ett
antal andra klimatsystem varlden 6ver, framfor allt havsstrémmar. Forskarna menar att
den ststa utmaningen just nu vad géller att “forsta” ENSO och dess variabilitet ligger i
samspelet med North Atlantic Oscillation (NAO), Artic Oscillation (AO), North Pacific
Oscillation (NPO) och Antarctic Circumpolar Wave (ACW). Svarigheten med att
analysera och forutsdaga ENSO ligger ocksa i att fenomenet inte tycks vara rumsligt och
temporart stabilt pa langre sikt, utan paverkas pa ett flertal olika tidsskalor (Diaz och
Markgraf 2000).

Da Southern Oscillation inte befinner sig i ett El Nifio —tillstand har vi alltsa per

definition ett La Nifa-tillstand, vilket innebar (forhallandesvis) hogt lufttryck éver ostra
tropiska Stilla Havet och lagt dver vastra delen. En La Nifia-fas avslutas normalt i april-
juni aret efter det som betecknas som ar 0. Det &r ju dock sa att bade den varma och den
kalla fasen (normalt 18-24 manader langa) alltid inleds aret innan den hérjar som vérst”
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Fig 3: SST- SOI: SST-anomalier i region Nifio-3 (fylld kurva) och SOI (ickefylld kurva). Som synes rader
en mycket stark negativ korrelation (fran Climate Prediction Center i Kaas och Feddersen 1998).

och eftersom aret da handelsen ar i sin fulla kraft alltid anges som artal for handelsen
brukar inledningsaret kallas "ar —1” och avslutningsaret for "ar +1”.

La Nifia beskrevs sa sent som 1975 vara ett "overslag” fran EI Nifio-forhallanden da
Stilla Havet stallde om till en normal cirkulation. Numera erkénns dock La Nifia som en
egen identitet. EI Nifio initierar anomalier i vindmonstren i centrala Stilla Havet vilka
verkar som positiv feedback (aterkoppling) pa de varma SST-anomalierna, framfor allt
genom vindpaverkade forandringar i det lokala termoklin-djupet (hur djupt ner vattnet
paverkas av en forandring av temperaturen i ytvattnet) i dstra delen. Det onormala
vindmanstret ger ocksa upphov till termoklina anomalier i véstra delen, motsatta de i den
oOstra delen (Goddard och Philander 2000).

Det som hander, eller har hant vid ett El Nifio-tillfalle &r att Walker-cellen har &ndrats
eller tom omvaénts; det relativt hoga trycket 6ver syddstra delen av Stilla Havet har ersatts
av ett lagtryck, med medfoljande stigande luft, molnbildning och regn. Det normalt sett
kalla ytvattnet har ocksa ersatts av ett varmare och passadvindarna har forsvagats eller
t.o.m. blivit till vastliga vindar (vilket naturligtvis ar en foljd av att tryckgradienten i
Stilla Havet har minskat). (Se bild). Dessa olika faktorer &r oftast sammankopplade. Det
hander dock ocksa att lufttrycket ar relativt 1agt men att ytvattentemperaturen dnda ar den
normala. Ett ovanligt 1agt lufttryck utanfér Sydamerika dr inte heller av nddvandighet
korrelerat med ett hogt éver Darwin och vice versa. Vissa forskare menar darfér att man
bor dela in El Nifio i fyra olika kategorier, eller stadier: kraftig, mattlig, svag och mycket
svag (Philander 1990).
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En allmant accepterad teori ar att ett El Nifio-tillfalle inleds i véstra delen av det
tropiska Stilla Havet varifran en s.k. Kelvinvag av varmt vatten i absoluta ytvattnet
langsamt driver mot Gster och nar Sydamerikas kust flera manader senare, samtidigt med
att ytvattentemperaturerna har borjar stiga (Feddersen och Kaas 1998). Denna Kelvinvag
ar endast ett antal cm hog men hundratals, ibland tusentals km lang.

El Nifio betyder pa spanska ”pojken” och ar ursprungligen de peruanska fiskarnas
bendmning pa en varm, svag havsstrom som varje ar I6per langs Ecuadors och Perus
kuster. EI Nifio tros vara uppkallad efter jesusbarnet eftersom den varma sydgaende
strommen ofta intraffade strax efter jul. | samband med att den varmaste arstiden inleds
blir alltsa ytvattnet under El Nifio varmare an normalt, i extrema fall upp till 10° varmare
an normalt. Vid ett typiskt EI Nifio-tillfalle bérjar dock uppvarmningen av ytvattnet svagt
redan under april-juni (ar —1) och nar sin topp runt jul och ofta, men inte alltid, borjar
ytvattnet darefter kylas av (Feddersen och Kaas 1998). Ofta pagar avkylningen av vattnet
sa pass lange att Southern Oscillation istallet gar in i sin kalla fas, La Nifia med
ytvattentemperaturer under det normala i 6stra delen av tropiska Stilla Havet. Vid
kraftiga ENSO-tillfallen forblir dock ytvattnet varmt i de centrala och Ostra delarna av
tropiska Stilla Havet efter att den varma arstiden normalt avslutats.

Inte forran 1966 foreslogs (av Bjerknes) for forsta gangen att EIl Nifio var kopplat till
forhallanden i atmosfaren, men tendensen i Southern Oscillation, att lufttrycket Gver
Sydamerika och Indonesien ofta ar i motfas har varit kant sedan forra hundradrsskiftet.

Korrelationen mellan havsytetrycket (SLP) for Tahiti (sydostra Stilla Havet) och Darwin
(norra Australien/sydvastra Stilla Havet) var for aren 1951-1978 —-0.67, vilket ar ett
mycket starkt negativt samband (Horel och Wallace 1981). (Se bild).

”Normala” forandringar som El Nifio for med sig pga andringen i Walker-cellen 6ver
Stilla Havet innebar dkad nederboérd 6ver stora delar av Sydamerikas vastkust och torka
éver Indonesien. Forandringen innebar dock ocksa att andra Walker-celler forandras,
vilket i sin tur innebar (atminstone for 1998 ars El Nifio) torka i norddstra Brasilien och
delar av Sydafrika medan det i ekvatoriella Ostafrika istéllet faller mer regn 4n normailt.
Det regn som foll éver Ostafrika/vastra Indiska Oceanen faller normalt 6ver centrala och
ostra delen av Indiska Oceanen, vilken detta ar forblev extremt torrt (Feddersen och Kaas
1998). Aven utanfor tropikerna paverkas klimatet; tex forsvagas den Indiska monsunen,
sodra USA far 6kad nederbord och Alaska/vastra Kanada gar en mildare &n normalt
vinter till métes. Aven forekomst av och forutsattningar for tropiska cykloner andras. Sa
far tex Karibien farre och omradet vaster om Mexico fler cykloner dn normalt. Vad galler
Europa, sa ar annu mycket outforskat. Det har gjorts bade statistiska studier av
observationer och simuleringar av klimatmodeller for att underséka sambanden. Vissa av
studierna tyder pa svag paverkan. Betydligt mer avgorande for vart klimat ar dock “var
egen” oscillation, den Nordatlantiska (NAO) (Feddersen och Kaas 1998). Under det
"svara” El Nifio-aret 1997 gjordes av DMI (Dansk Meteorologisk Institut) en studie om
en eventuell korrelation mellan havsytetemperaturer i EI Nifios karnomrade och det arets
sommartemperaturer i Europa. Inget signifikant samband kunde dock hittas. Daremot
fanns en viss tendens till att sommarvadret i Sydeuropa under en EI Nifio var nagot
kallare an normalt (Feddersen och Kaas 1998).
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Fig 4: Tahiti minus Darwin normaliserat manatligt SOI (Southern Oscillation Index) fran januari 1876 till
september 1998. Notera det laga indexet under hela forsta halvan av 1990-talet. (Diaz och Markgraf 2000).

ENSO och dess Fjarrpaverkan (Teleconnections)

Nya ron tyder pa att ENSO-fenomenet har éandrat karaktar sedan 1970-talets mitt. Vi har
fatt en dvervikt av El Nifio framfor La Nifa-tillstand, relationen mellan ENSO och
nederbdrd har forandrats och en forlangd sekvens av El Nifio har kdnnetecknat forsta
halvan av 1990-talet. Dessa variationer kan ses i ingaende studier av the Southern
Oscillation Index, med data fran 1876 och framat (se bild ovan). Debatt pagar kring
huruvida de senaste artiondenas fluktuationer &r unika i fenomenets historia och om de i
sa fall &r en foljd av en 6kad vaxthuseffekt.

Vidare menar manga forskare att de funnit bevis for en distinkt klimatforandring éver
Stilla Havs-sektorn de senaste 25 aren (Allan 2000). | fokus for denna diskussion ligger
den langa, eller de efter varandra foljande EI Nifio under 1990-95 (den langsta kanda El
Nifio-perioden), dar varmt ytvatten alltsa samlas i stra ekvatoriella Stilla Havet med
medfoljande stigande luft och lagt tryck istéllet for i den vastra delen, och vad som
orsakat detta. Forklaringar véxlar ifran en naturlig dekad- eller flerdekads klimatvariation
till bevis for en 6kad véxthuseffekt och dess inflytande pa ENSO. En ny studie av Allan
och D arrigo (Allan 2000) visar dock att det under de senaste 100-120 aren har
forekommit fyra forlangda, eller i foljd sammanslagna, EI Nifio-perioder och sex La
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Nifia-perioder. De menar sig dven hitta bevis for ett flertal andra dylika perioder innan
matningar gjordes, och dven under den period tillbaka till 1700-talet da regelbundna
klimatologiska métningar gjorts, varav atskilliga har varit likvardiga med EI Nifio-
perioden 1990-95 (Allan 2000). En noggrann undersokning av ytvattentemperaturen i
vastra och centrala Stilla Havet har paborjats for att hitta den fysiska forklaringen bakom
den langvariga El Nifio-perioden. Strommar runt Antarktis (ACW), med en omloppstid
pa c:a 10 ar, misstanks kunna ha ett finger med i spelat har ty mycket ar outratt vad géller
dessa.

Det dr numera allmant kant att ENSO paverkar klimatet pa bade mellan- och hogre
latituder. Manga obesvarade fragor aterstar dock kring hur atmosfaren uppfor sig under
ett ENSO-tillfalle. Dessa fragor ar bl a kansligheten i utomtropikernas respons pa den
naturliga ENSO-cykeln 6ver aret, alltsa om fjarrpaverkan ar mer pataglig under vissa
arstider och hur denna respons avviker da ytvattentemperaturerna i karnomradet
fluktuerar samt hur fjarrpaverkan varierar i och med de anomalier i ytvattentemperatur
som utgor skillnaderna fran en EI Nifio till en annan. Ut6ver dessa problem undersoks
ocksa eventuella variationer i ENSO pa en tidsskala av flera artionden (och langre) och
hur de i sa fall uppkommer (Hoerling och Kumar 2000).

Atmosfaren paverkas tusentals km utifran kdrnomradena i ekvatoriella Stilla Havet i
och med uppvarmningen av ytvattnet i dessa vatten under en El Nifio. Med anledning av
detta kan det utomtropiska klimatet forutsagas till en viss del. Dock &r inte alla regioner
kansliga for EI Nifio och inte heller for dess paverkan under den arliga normala cykeln.
Varje enskilt EI Nifio ger dessutom upphov till olika variationer i det utomtropiska
Klimatet.

Det forsta steget i hur El Nifio paverkar andra omraden &r da det varma ytvattnet ger
upphov till att varm, fuktig luft stiger, vilket i sin tur gor att stora cumulonimbusmoln
vaxer till sig. Dessa regnproducerande moln ar jordens huvudsakliga satt att ge ifran sig
varme till den fria atmosfaren. Den rikliga méngd nederb&rd som snart faller over
syddstra delen av Stilla Havet innebér franvaro av nederbérd och alltsa torka pa manga
andra hall, tex 6ver 6varlden i vastra Stilla Havet.

Andra lanken i kedjan &r av mer horisontell natur, och uppstar genom atmosfarens
kéanslighet for forandringar i kraftig tropisk nederbord. En kedja av vagor med
alternerande Iag- och hégtryck utefter en stor cirkel uppstar och foljer i den Gvre
troposfaren ifran det omrade dar den kraftiga nederborden faller och kan ses som
atmosfarens respons pa de nya kallor och sankor for energi som El Nifio ger upphov till.
Kedjan far aktiva centra 6ver bade Stilla Havet/Nordamerika (PNA) och Stilla
Havet/Sydamerika (PSA) och med dessa foljer ocksa forandringar i jetstrommen over
mellanbredderna (Hoerling och Kumar 2000). Harvid paverkas de utomtropiska
cyklonernas och anticyklonernas normala banor och darmed ocksa de dagliga
vaderfluktuationerna pa de hogre breddgraderna. Interaktioner mellan de nagot sanar
stationara rossbyvagorna och de vandrande lagtrycken &r en viktig del i hur det
overgripande vaderlaget ser ut under ENSO:s fjarrpaverkan. Forandringar i stormars
banor och styrkor ar den mest direkta orsaken till onormal nederbdrd och temperatur i
utomtropiska omraden under ett ENSO (se dven bild).

Att utgd ifran hur den 6vre troposfaren beter sig vid ENSO-relaterad fjarrpaverkan &r
lampligt da detta ger den enklaste bilden 6ver hur klimatanomalier uppstar och forhaller
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sig till varandra. Trots den mycket langsamma utvecklingen av tropiska
ytvattentemperaturforandringar uppvisar fjarrpaverkningarna stora variationer mellan
sasongerna i ett arligt perspektiv. Den tidigare utbredda uppfattningen att fjarrpaverkan i
atmosfaren under olika perioder ar lika varandra och motsatta under de extrema faserna

SEEEERRi0220

Fig 5: El Nifio-paverkan under december, januari, februari: F=fuktigt, T=torrt, V=varmt och K=Kkallt i
forhallande till det normala (fran Climate Prediction Center i Kaas och Feddersen 1998).

av ENSO, har visat sig felaktig efter separata analyser av varma och kalla tillfallen. Det
hela har visat sig vara mer komplicerat &n sa.

Ytvattentemperaturer har noggrannt analyserats for perioden 1950-97 med hjalp av tva
olika dataset. Fram till 1981 finns det uppgifter for varje manad for varje punkt i havet i
ett gridnat med 2° latitud/longitud. Efter 1982 ger observationer pa plats tillsammans med
satellitobservationer méjlighet till manatliga medelvarden for varje punkt i ett 1°
latitud/longitud gridnat. For att utvéardera fjarrpaverkan associerad med ENSO anvands
ocksa uppgifter pa 500 hPa-hojden fran National Centers for Environmental
Predictions/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) for aren 1958-97.
Dessa data tacker hela jorden vilket for forsta gangen mojliggor en analys av
fjarrpaverkan i sodra hemisfaren. Ett langre set data dver 500 hPa-hojder ifran NCEP
finns for aren 1947-97 for omraden norr om 20° N vilket anvénds till en ytterligare analys
av fjarrpaverkan pa norra hemisfaren.

Uppskattningar av variationer i nederbord dver tropikerna gors via fjarranalysdata
rorande den utgdende langvagiga stralningen (OLR) och finns for perioden mars 1974
och framat (Hoerling och Kumar 2000).

Den arliga cykeln av observerad fjarrpaverkan bestams genom att underséka sambanden
mellan de manatliga 500 hPa-hdjderna och ytvattentemperaturen for tropiska Stilla
Havet. Sambanden &r mest véldefinierade for PNA- ( Pacific North American) och PSA-
sektorerna (Pacific South American). Pa norra hemisfaren forekommer en distinkt arlig
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cykel med ENSO-relaterad fjarrpaverkan, med ett svagt samband under sommaren och ett
starkt under vintern. Denna cykel dverensstammer ocksa med den arliga cykeln av
sasongsvisa klimatvariationer. Klimatet pa norra halvklotet varierar alltsa mer fran vinter
till vinter an fran sommar till sommar. Det utomtropiska sambandet &r dock aven da det
ar som starkast betydligt svagare an korrelationerna med variabiliteten 6éver 500 hPa-

1o

Fig 6: El Nifio-paverkan under juni, juli, augusti: F=fuktigt, T=torrt, V=varmt och K=Kkallt i férhallande till
det normala (frén Climate Prediction Center i Kaas och Feddersen 1998).

hojderna under ett ar. En stor del av den totala variansen av sasongsmedelvarden i
utomtropikerna forblir alltsa oforklarad av en endimensionell ENSO-signal. Hur
monstren for fjarrpaverkan tar sig uttryck fran sasong till sasong varierar nagot mindre &an
dess amplitud, tex ar omraden som paverkas av regn eller torka normalt de samma medan
mangden nederbord fran ar till ar kan variera hogst betankligt (se bilder sid 12 och 13).
Vi har exempelvis en lagtrycksanomali 6ver norra Stilla Havet som ett staende inslag i
den arliga cykeln. Detta aktionscenter ar del i det tag av vagor som bojer in fran tropiska
Stilla Havet 6ver den Nordamerikanska kontinenten (Hoerling och Kumar 2000).

Pa den sodra hemisfaren uppvisar de ENSO-relaterade fjarrpaverkningarna mycket
mindre variation; helt i linje med den lilla klimatologiska férandring som dar pagar
mellan de olika arstiderna aven under "normala” ar. Det &r dock sa att fjarrpaverkan pa
sodra hemisfaren ar mindre pataglig under dess vinter (juli/augusti) an under sommaren,
alltsa tvartom jamfort med norra halvklotet. Det dr under den tidiga varen (sept/okt) som
deras effekter av ENSO varierar som mest (vilket dock, som sagt, ar forhallandevis lite).

Ser man till hela Stilla Havet sa syns en pataglig symmetri i responsen pa
fjarrpaverkningarna utifran ekvatorn sett. Lagtrycksnomalier tex, dver sodra delen av
Stilla Havet har under alla manader spegelvanda motsvarigheter (dvs Iag- och hogtryck
breder ut sig pa ungefar samma breddgrader pa bagge sidor ekvatorn) éver norra delen
(se bild sid 15). En liknande symmetri har beskrivits for de vandrande lag- och hogtryck
som utléses av nederbérdsanomalierna pa bagge jordhalvorna.

Det som faktiskt styr fjarrpaverkan &r ju inte ytvattentemperaturerna utan snarare dessas
paverkan pa monster i tropiska regnomraden. Responsen i nederbord domineras av nagot
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som kallas ”Stilla Havets dipol-monster”, dar som vi vet, varma faser av ENSO
karakteriseras av 0kad nederbord i Ostra och centrala Stilla Havet och minskad Gver den
vastra delen och ¢varlden, mot normalt mest nederb6rd Gver véstra delen av tropiska
Stilla Havet. (Detta géller &ven generellt for alla varldshav). Detta monster ar dock
ganska intakt Gver aret, alltsa dver alla sasonger. Den sasongsvissa skillnad i
fjarrpaverkan som uppvisas pa norra hemisfaren bor ju darfor komma ur klimatets
normala sasongsvariation 6ver aret och inte ur paverkan fran karnomradet i tropikerna. Pa
sodra hemisfaren, dar klimatet dverlag varierar mindre Gver aret, ar det dock sa att den
lilla arliga cykeln av variationer i fjarrpaverkan verkar vara korrelerade med de sma
forandringar som faktiskt sker i kdarnomradet.

Vid en studie av var nederbdrden i ekvatoriella Stilla Havet faller (baserad pa utgaende
langvagig stralning som ar linjart relaterad till anomalier i SST) visas att monstret ar
relativt intakt 6ver aret; dock med nederborden nagot mer koncentrerad till
vastra/centrala delen under vintern (Hoerling och Kumar 2000).

Ar 40 &rs erfarenhet av noggranna studier av EI Nifio tillrackliga for att svara pa fragan
om nagot har intraffat i monstren hos fjarrpaverkan? Vad som &r uppenbart ar i alla fall
att vi under alla manader under en El Nifio-period har lagtrycksanomalier i norra Stilla
Havet jamfort med normala ar och att detta ej forandrats under de 40 ar som data finns
tillgangliga. Aven den karakteristiska vagtag-strukturen férekommer genom hela serien.
En skillnad ar daremot att vi de senaste 20 aren fatt en kraftigare respons dven under
varen, jamfort med tidigare da de starkaste effekterna framfor allt sdgs under vintern..

Man fragar sig om det finns andra rumsliga monster i atmosfarens paverkan ifran
anomalier i det tropiska ytvattnet, &n de direkta tryckskillnader 6ver Stilla Havet de ger
upphov till. Man gjorde darfor separata studier for var och en av de extrema faserna av
ENSO, dar 500 hPa-hajderna baserats pa avvikelser (standardavvikelse) i
ytvattentemperaturerna. Monstren i fjarrpaverkan ar generellt de motsatta for varma och
kalla faser, vilket ocksa visades i studien. Hogtryck breder alltsa ut sig pa samma stalle
som ett lagtryck under den andra fasen och vice versa (se bild sid ). De uppvisade
tryckmanstren under de olika faserna visade sig vara mycket lika det linjéra,
endimensionella monstret enbart baserat pa SST-anomalier, vilket tyder pa att
fjarrpaverkan i hog grad forklaras av anomalier i ytvattentemperaturer i Stilla Havet och
att andra icke-linjara samband ar av mindre betydelse (Hoerling och Kumar 2000).

Nagra olikheter finns dock mellan de varma och de kalla handelserna. Under var host
(oktober till december) breder vagtag ut sig langre osterut under den varma fasen an dess
motsvarighet under den kalla fasen (vilket gor att de alternerande lag- och hogtrycken i
princip ligger i fas under de motsatta faserna). Under perioden december till mars ar
ocksa variationerna inom El Nifios paverkan stérre an motsvarande for La Nifia, den
varma fasen ar alltsa storre i amplitud. Dessa asymmetrier i vre delen av
cirkulationsmonstren har ocksa sina motsvarigheter i markskikten dver Nordamerika.

Vidare finns ett intresse i huruvida fjarrpaverkan, oberoende av vilken fas ENSO ér i,
varierar i och med utbredningen for anomalierna i tropiska ytvattentemperaturer.
Observationerna pavisar tex stora skillnader mellan de sésongsvissa utomtropiska
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anomalierna fran en El Nifio till en annan. Det &r fr a platsen for det huvudsakliga centrat
som varierar. De stora variationerna i cirkulationsmonster inom El Nifio staller ocksa
fragan om hur robust signalen for fjarrpaverkan ar. Kanske ar det i sjalva verket sa att
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22 [Jan/Feb
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Fig 7: Observerade anomalier for 2-manaders-medelvirden for 500 hPa-hojderna for varma (vénster sida)
och kalla (hger sida) handelser. Isobarerna baseras pa de nio starkaste EI Nifio och de nio starkaste La
Nifia for varje 2-manaders period under 1947-97. Notera de nagot sd nar motsatta tryckforhallandena for
varma och kalla héndelser. (Diaz och Markgraf 2000).
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olika uppvisade fjarrpaverkningar harstammar ur ett naturligt “klimat-brus” som inte har
nagot med ytvattentemperaturerna i karnomradet att gora.
Aven forandringar mellan artiondena av yttre faktorer kan paverka monstren for
fjarrpaverkan. Dessa krafter kan tex vara variationer i solutstralning, vulkanaktivitet och
forandringar i atmosfarens kemiska sammansattning.

De varma tillfallena av ENSO efter 1976 har varit kraftigare an de tidigare och
dessutom har SST i karnomradena sedan dess varierat som mest under senvintern istallet

4
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Fig 8: Nino-3 SST. Utvecklingen av SST-anomalier for sex olika El Nifio-perioder. Skillnader pa endast ett
par grader kan ge stora konsekvenser. 1997/98 ars handelse uppvisade en liknande, men med annu starkare
anomalier &n kurvan for 1982/83 ars hindelse. Aven har indexeras el nifio-aret som ”+1”. (Fran Climate
Prediction Center i Kaas och Feddersen 1998).

for som tidigare under forvintern. Detta gor bl a att fjarrpaverkan varierar mer under
vinter- och varsasong &n den gjorde tidigare.

Med hjalp av simuleringar med Global Circulation Models (GCM), dar forskarna
jamfor ett antal ”perfekta analogier” av en El Nifio-handelse, lyckas de pa ett statistiskt
vis ta bort den brus-komponent fran atmosfaren som inte alls ar relaterad till
ytvattentemperaturernas paverkan. Pa sa vis kan de titta pa den fjarrverkan som varje
enskild El Nifio-handelse utgor. Det visar sig da att de rumsliga strukturerna i dessa
monster &r mycket lika varandra for de olika El Nifo-tillfallena, i motsats till de stora
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"mellan-El Nifio-variationer” som uppnas i samspelet med hela naturen. Det kan tom
vara sa att anomalierna i tropisk nederbdrd for varje ar inte &r tillrackligt olika varandra
for att kunna orsaka olika monster i fjarrpaverkan. GCM-modellen befanns ocksa pa ett
realistiskt vis simulera variabiliteten 6ver tropiska nederbdérdsanomalier mellan olika
ENSO-tillfallen. Resultaten visade att en stor del av den variablitet som atmosfaren i
utom-tropikerna uppvisar vid de olika El Nifio-handelserna, inte har med SST eller
ENSO-signalen for varje tillfalle att gora, utan istallet framfor allt &r ”normalt”
Klimatbrus (Hoerling och Kumar 2000).

Amplituden hos vagtagen varierar dock ordentligt. Data i modellen for de varma
handelserna i tropiska Stilla Havet under 1950-95 uppvisar ocksa en kvasi-linjar relation
mellan hur kraftig atmosfarens respons &r och hur kraftiga SST-anomalierna &r (se bild
sid 16).

En starkare El Nifio gor ocksa att monstren for fjarrpaverkan, tex omraden med
nederbord flyttats nagot langre osterut. Regionalt sett kan naturligtvis en dylik liten
fasforskjutning fa stora konsekvenser; som tex langs USA:s vastkust, dar en forandring i
longitud av vagtagen pa 10° avgor om anomalierna i nederbord blir positiva eller
negativa.

Liknande simuleringar i GCM for en tankt evig serie januari-manader éver tropiska
Stilla Havet har ocksa gjorts for att askadliggora de regionala skillnaderna. Ett set
anvander SST-variationer pa som mest 2° C, vilket ar likvardigt med en mattlig EI Nifio
medan ett andra set anvander samma utbredning av SST-anomalin men istéllet den
dubbla amplituden i SST, alltsa 4° C. Tillsammans med dessa anomalier i
ytvattentemperaturer langs ekvatorn och medelvarden fran de 48 tankta januari-
manaderna for cirkulation och nederbord, visar experimentet att en kraftig EI Nifio
innebér 6kad nederbdrd for hela Nordamerikas vastkust (mot Stilla Havet), medan en
mattlig enbart ger 6kad nederbdrd Gver centrala och s6dra Californien och nordvastra
Stilla Havet forblir torrt.

Pa liknande sett gar det ocksa att visa att extrema EI Nifios ger klart storre variationer i
fjarrpaverkan an dess kallare motsvarighet.

Mer &n 50% av variabiliteten for 200 hPa-nivan ar orsakade av variationerna i SST i
tropikerna. D&remot &r dverensstammelsen mellan tropisk nederb6rd och SST inte lika
hdg, vilket faktiskt ar intressant. Enligt samma GCM-simuleringar férklarar ENSO
mindre &n 30% av den totala hojdvariansen for lufttryck i utomtropikerna, &ven i centrum
av karnomradena for fjarrpaverkan. | allménhet ar alltsa oddsen for att gora vettiga
vaderprognoser for sasongen daliga utanfor tropikerna.

Med utgangspunkt av manatliga medelvarden for globala SST och en GCM-simulering
berdknades anomalierna fér 500 hPa-hojden for aren 1950-94, vilka sedan jamfordes med
observerade hojder. Tidsserierna utfordes 6ver PNA-sektorn, 20°N-70°N och 180°-
60°W, och stora skillnader i mgjligheten att forutsdga uppvisades mellan de olika
sasongerna. Vinter- och tidig varsasongerna kraver stérst noggrannhet, i enlighet med den
storre amplituden for fjarrpaverkans respons pa ENSO-signalen under denna period.

Naturligtvis maste man vara forsiktig med allt for mycket statistik och naturligtvis ar
ocksa statistiken svar att utfora da sambanden i verkligeheten inte heller ar riktigt
utredda. Sa tex, beror variationer i nederborden éver vissa delar av Brasilien, Afrika och
Australien inte bara av ENSO, utan &ven av variationer i ytvattentemperaturer mellan
aren i tropiska Atlanten och Indiska Oceanen. Sambanden har emellan kan utredas via
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separata analyser av SST-variationer som inte &r linjart relaterade med ENSO (Hoerling
och Kumar 2000).

Atmosfariska monster involverade i Southern Oscillation

Forandringar i havsytetryck, SLP (sea level pressure) for de tva ”SOI-stationerna” sker
normalt sett inte samtidigt. Ofta stiger trycket i den australienska/indonesiska (sydvéstra
Stilla Havet) regionen en eller tva sasonger efter att hogtrycket dver sydostra Stilla Havet
borjat forsvagas. Da SST utanfor Sydamerikas vastkust borjar stiga (ofta i januari) innan
en ordentlig EI Nino-handelse, ar SLP vid 6arna Rapa (27°S, 144°W) och Paskén (27°S,
109°W) redan under det normala medan SLP vid Tahiti har borjat sjunka men fortfarande
ar nara det normala. SOI nar normalt inte sitt lagsta varde forran foljande september, da
SST vid véstra Sydamerika ofta redan borjat sjunka (Horel och Wallace 1981).

Fluktuationerna i SLP mellan Darwin och Tahiti &r ungefér ekvivalent med en
forandring pa atta meter for den geopotentiella 1000 hPa-nivan. Har ur foljer att
skillnaden Gver Stilla Havet pa 200 hPa-nivan &r minst den dubbla och salunda maste det
finnas en stark temporar korrelation mellan 200 hPa-hdjden och tjockleken pa luftlagret
1000-200 hPa 6ver tropikerna. En 200 hPa-niva 6ver den normala indikerar alltsa en
varm troposfar (lokalt sett). Korrelationen mellan 200 hPa-nivan och SST for 10 stationer
mellan 20° N och 20° S i ett ekvatoriellt band runt jorden var 0.80 for aren 1951-78
(vilket ar ett mycket starkt samband) (Horel och Wallace 1981).

Svangningar i medeltemperaturen dver tropikerna och hojdnivan for en 200 hPa-kurva
har visats sig variera simultant med ytvattentemperaturen, inte bara i tropiska Stilla Havet
utan over hela tropikerna.

Norra hemisfaren far under varma episoder féljande karakteristik:

1) Jetstrommen Gver Stilla Havet &r kraftigare och gar langre soderut &n normalt, sa att
Hawaii kommer att befinna sig vid dess anticyklonala sida i en region med sjunkande
luft. Detta forhallande syns ocksa i korrelationen mellan nederbord Gver Hawaii och SOI
samt den negativa korrelationen mellan ytvattentemperaturen i regionen 10° N — 10° S
och 180° W —90° W och nederbdrden 6ver Hawaii.

2) Negativa geopotentiella hojd-anomalier breder ut sig i mellersta troposfaren 6ver norra
Stilla Havet (500 hPa-nivan tex, ligger alltsa lagre an normalt). Detta bor synas i trycket
vid vattenytan eftersom fluktuationerna i denna region tenderar att vara mycket
barotropiska.

3) Vi far positiva geopotentiella hjanomalier i mellersta troposfaren dver véstra Kanada,
vilket bor synas tydligare i yttemperatur &n i luftryck vid havsytan eftersom
fluktuationerna i denna region ofta ar mycket baroklina.

4) Ett negativt hojd-anomali-center 6ver syddstra USA, vilket bor ge utslag bade i
yttemperatur och i lufttryck vid havsytan eftersom trycket vid havsytan har &r positivt
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korrelerat med 500 mb-ho6jden och tjockleken pa luftlagret 1000-500 hPa (Horel och
Wallace 1981).

Noggranna matningar har gjorts 6ver trycket vid havsytan, geopotentiella hojder for 700
hPa och 300 hPa och tjockleken pa luftlagret 1000-700 hPa pa norra hemisfaren norr om
20° N under aren 1951-78. De starkaste sambanden mellan den varma fasen av Southern
Oscillation och dess utomtropiska fjarrpaverkan verkar forekomma under var vinter.
Salunda finns tex god korrelation under manaderna december, januari och februari mellan
hoga ytvattentemperaturer i ekvatoriella Stilla Havet och ett brett lagtrycksbalte (lagt
tryck vid markytan innebér i allménhet hogt tryck rakt ovanfor i mellersta/dvre
troposfaren) dver norra Stilla Havet vasterut till Sibirien, hogt tryck dver vastra Kanada
och lagtryck over sydostra USA. Wright kom fram till liknande resultat efter jamforelser
mellan SOI och ytvattentemperaturer pa olika stationer i norra hemisfaren. Det ar kant att
klimatvariationerna pa "mellanbredderna” vintertid har en barotropisk struktur (med
parallella tryck- och temperaturytor), med god korrelation mellan 700 hPa-hdjden och
ytvattentemperaturen, sa likheterna ar vantade (Horel och Wallace 1981).

Eftersom variationerna i 200 hPa-hojd tyder pa variation i tjockleken pa luftlagret 1000 —
200 hPa, foljer att perioder med hog ytvattentemperatur i ekvatoriella Stilla Havet har
karakteriseras av hogre temperatur &n normalt i hela troposféaren. Denna slutledning
overensstammer med resultat ifran bl a Walker och flera senare forskare, vilka jamforde
Southern Oscillation med fluktuationer i ytvattentemperatur. (Det beréknas att
skillnaderna i 200 hPa-hojd over tropikerna i detta fall mellan hogt och lagt 200 hPa-
index” &r c:a 50 m vilket betyder att den motsvarande skillnaden i temperatur i tropiska
troposfaren ar c:a 1° C) (Horel och Wallace 1981).

Det gar dven att gora tillforlitliga prognoser for fjarrpaverkan pa mellan- och 6vre
troposfaren under var vinter da ytvattentemperaturen ar éver den normala i EI Nifios
karnomrade. Vi far da vastliga subtropiska jetstrommar pa bada hemisfarerna som &r
starkare an normalt samt ostliga vindar over ekvatorn, vilka ocksa &r starkare &n normalt.

En tankbar bild av vad som sker ar (som tidigare namnts) alternerande "vagtag” med
positiva och negativa geopotentiella hojdanomalier (dvs hog- och lagtryck uppe i
atmosfaren) c:a 2000 km fran varandra, vilka pressas fram ur regionen dar anomalier i
nederbord uppstatt. De mest framtradande av dessa tag-vagor ar orienterade sa att de forst
ror sig mot polerna, sen dsterut och slutligen mot ekvatorn langs en stor cirkelbana” (se
bild sid 20). Om energikéllan ar beldgen vid eller néra ekvatorn blir de forsta centra i
strommen av anomalier i dvre troposfaren hogtryck belagna pa subtropiska latituder.
Aven om den storsta oron vad géller vorticitet forekommer i de forsta av dessa vagor sa
ar hojdanomalierna storre i de efterféljande (med centra éver norra Stilla Havet och
vastra Kanada i bilden). Dessa teoretiska resultat indikerar att kraftig fjarrpaverkan pa
mellanbredderna ar mojlig endast da vi har vastvindar inom hela troposfaren fran ovanfor
energikallan (ekvatorn) upp till dessa latituder. Pa norra hemisfaren ar dessa krav endast
uppfyllda under vinterhalvaret samt soder om de lagtrycksomraden i 6vre troposfaren
over mellersta Stilla Havet och Atlanten. Detta ar en tdnkbar forklaring till varfor
fjarrpaverkan pa hogre latituder endast forekommer under vinterhalvaret.
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Dessa tredimensionella vagtag med medféljande vertikala hastighetsmonster ger en mer
hallbar dynamisk forklaring till atmosfarens reaktion pa tropiska SST-anomalier an den
tvadimensionella reaktion som Hadley- och Walker-cirkulationen utgor i enlighet med
Bjerknes teori (1969, i Horel och Wallace 1981).

Fig 9: Tredimensionell bild av geopotentiella hdjdanomalier (solida linjer) i mellan- och évre troposfaren
under norra hemisféarens vinter vilka sammanfaller med héga SST i ekvatoriella Stilla Havet. De mérka
pilarna visar de forstarkta subtropiska jetstrommarna pa bada hemisfarerna och starkare ostvindar &n
normalt 6ver ekvatorn. Det skuggade omrédet indikerar 6kad molnighet och nederbérd (Horel och Wallace
1981).

Den andra vintern under en varm fas ar den period da det regnar mest éver ekvatorn, da
det &r varmast i troposfaren over tropikerna (och ddarmed med den hogsta 200 hPa-
hojden) och da den tydligaste utomtropiska fjarrpaverkan forekommer pa norra
hemisféren (se bild sid 21).

Det varma ytvattnet utanfor Sydamerikas vastkust breder langsamt ut sig mot vaster;
forandringarna tar 3-6 manader att fortplanta sig hela vagen. Det &r dock inte alltid sa att
forhallandena under andra aret gar tillbaka till de normala. Efter exempelvis de varma
episoderna 1957-58 och 1976-77 foljde flera ar i rad med hogre temperaturer &n normalt
under mars — juli langs Sydamerikas kust och &ven med efterféljande nederbdrdsrika
vintrar i ekvatoriella centrala Stilla Havet. Inledningen pa en varm fas sker som tidigare
ndmnts i och med att trycket i sodra Stilla Havets hogtryck sjunker. Med hjalp av detta
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sjunkande tryck har forskare framgangsrikt forutsagt riklig nederbord pa Oar i ekvatorns
narhet bade en och tva sasonger framat. Aven langsiktiga temperaturerprognoser dver
vastra Kanada och syddstra USA bor kunna ges da dylika forandringar uppméarksammas.
Detta samband foreslogs av Walker och Bliss redan 1932 efter att de funnit en god
korrelation mellan SOI under vart sommarhalvar och temperaturer 6ver vastra Kanada for
efterfoljande vintersasong. Det visar sig att det inte ar helt nédvandigt att forsta vad som
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Fig 10: Tabell visande forandringarna hos nagra valda parametrar under utvecklingen av en typisk EI Nifio-
handelse. Tidsskalan (till vanster) gar alltsd uppifran och ner. Notera dock att kalenderaret (1) har refererar
till El Nifo-aret (till skillnad fran 6vriga stallen har i uppsatsen) (Horel och Wallace 1981).

orskar variationer i Southern Oscillation for att kunna forutsaga dess effekter. Vad géller
den amerikanska kontinenten verkar dock sambanden endast finnas for vinterhalvaret och
for den nordvéstra och sydostra delen (Horel och Wallace 1981).

El Nifio och Indoasiatiska monsunen

Den nordliga sommaren 1997 dominerades av en El Nifio utan motstycke under 1900-
talet. Den orsakade storskaliga vaderanomalier i fr a stora delar av tropikerna, tex
langvarig torka med medfdljande stora skogsbrander i Indonesien. Hastigheten med
vilken EI Nifio-episoden 1997-98 utvecklades var ovanlig och till stora delar annorlunda
an for andra EI Nifio pa senare tid, sa till vida att det multivariata ENSO-index MEI
nadde sin hogsta punkt redan under sommar/tidig host forsta aret. (MEI &r ett satt att mata
styrkan hos en El Nifio. Det baseras pa sex observerade huvudvariabler i tropiska Stilla
Havet: havsytetryck, zonala och meridionala vindkomponenter, SST, lufttemperatur, och
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andel molnighet. MEI beréknas sedan via en principal-komponent-analys (PCA) (Slingo
och Annamalai 2000).

ENSO:s inverkan pa nederbdérden éver Indien, AIR (All Indian Rainfall), har varit kand
sedan 1920-talet (Walker 1923 i Slingo och Annamalai 2000) och har sedan dess
studerats mycket noggrant. Typiska monster for fjarrpaverkan av SST i tropikerna pa
AIR visar signifikant negativ korrelation for de centrala och dstra delarna av Stilla Havet
och dven med ett typiskt hastsko-format monster av positiv korrelation for norra och
sydvastra Stilla Havet under en El Nifio. Svar torka dver Indien sammanfaller ofta (men
inte alltid) med ovanligt hdga SST i centrala och 6stra delarna av ekvatoriella Stilla Havet
samtidigt som ar med riklig nederbord ofta sammanfaller med La Nifia, den kalla fasen.
Sambandet for El Nifio verkar vara nagot mer stabilt &n for La Nifia.

Den typiska cykeln for en EI Nifio pagar i tva ar medan monsunen ar en arlig handelse.
Det dr darfor viktigt att satta sig in i EI Nifios paverkan pa den senare under den forras
olika skeden. Om monsunperioden sammanfaller med EI Nifio i dess utvecklings- eller
mogna fas (ar noll) blir AIR mindre &n normalt, vilket varit fallet for aren 1957, 1965,
1972, 1982 och 1986. Om EIl Nifio & andra sidan &r i sin nedatgaende fas (ar + ett) under
monsunsésongen verkar AIR bli stérre an normalt.

Under varen 1997 forutsades en forsvagad monsuncirkulation och nagot mindre
monsunregn an normalt 6ver Indien, baserat pa ett antal olika dynamiska sasongsutsikter.
Det visade sig dock att sdésongsmedelnederbdrden blev 2 % 6ver den normala; salunda
hade man inte till fullo kunnat forutsaga El Nifios inverkan (Slingo och Annamalai 2000).
Monsunen jamférdes med de tva tidigare under kraftiga EI Nifio-ar, 1982 och 1987, da El
Nifio var i sin utvecklings- eller mogna fas. Under dessa bada ar var MEI signifikant
positivt, indikerande starkt inflytande ifran El Nifio och under bagge aren var
nederborden dver Indien (AIR) klart under den normala.

Jamfort med de tva tidigare, relativt kraftiga EI Nifio 1982 och 1987 var 1997 ars
handelse anda bade till styrka och rumslig utbredning mer omfattande. Ytvattnet i Gstra
Stilla Havet var varmare och samtidigt bidrog &ven Indiska Oceanen med varma
anomalier, vilka tenderar att utvecklas under en EI Nifios senare fas. Aven den tunga med
kallt vatten som stracker sig ifran 6varlden, Oceanien, ner i sddra hemisfaren var mer
utvecklad an normalt (&ven denna brukar uppkomma under El Nifios senare halft). Dessa
detaljer av anomalier i ytvattentemperaturer kan spela in i variationer av nederbords- och
cirkulationsmonster i vastra Stilla Havet/Indiska Oceanen.

Da det varma ytvattnet under El Nifios inledningfas ror sig dsterut, forflyttar sig dven
omraden med nederbord och konvektion till centrala Stilla Havet samtidigt som ett
hogtryck utvecklas éver Indonesien/Oceanien vilket dar omojliggor konvektion. Detta &r
konsistent med de forandringar i Walker-cirkulationen som forvantas under en EI Nifio.
Att luften inte kunde stiga 6ver Indonesien och 6stra Indiska Oceanen 1997 medférde
svar torka och utbredda skogsbrander. Ovanliga ytvattentemperaturer pa ostra hemisfaren
ar forbundna med en férandring av nederbérdsmonster med tex minskad nederbdrd 1angs
sOdra Stilla Havets konvergenszon.

Svagare monsuner under EIl Nifio-ar har traditionellt forknippats med en andring i
Walkercirkulationen, orsakad av hdga ytvattentemperaturer i 0stra och centrala Stilla
Havet. Detta har lett till ytterligare sjunkande luft 6ver Indien och syddstra Asien.
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Da nederbordsomradet dver Stilla Havet ror sig dsterut, tyder en onormal
vindhastighetspotential pa 200 hPa-h6jden for aren 1982, 1987 och 1997 pa ovanligt
mycket stigande luft vid och dster om datumlinjen samt onormalt mycket sjunkande luft
over 6stra hemisfaren. Detta indikerar en logitudinell forandring i Walkercirkulationen.

Den storskaliga cirkulationen 6ver sydostra Asien under 1997 paverkades ovanligt
starkt av EIl Nifio. Anomalierna i hastighetspotential var betydligt stérre &n de under 1982
och 1987, vilket tyder pa stor oro i Walker-cirkulationen, med ovanligt mycket stigande
luft Over Ostra halvan av Stilla Havet och sjunkande éver Indonesien/6stra Indiska
Oceanen. Medan subsidensen under El Nifio-perioden 1987 préaglade Indien/syddstra
Asien, férekom den under 1982 istéllet betydligt 1angre séderut, 6ver sddra Indiska
Oceanen.

Det finns ocksa tecken pa svaga negativa hastighetsanomalier éver Arabiska Havet och
indiska subkontinenten for ar 1982 vilket tyder pa forandringar i den lokala Hadley-
cirkulationen dver Indiska Oceanen och Oceanien, férutom forandringarna i Walker-
cirkulationen. Aven under 1997 férekom en stor meridional gradient i hastighetspotential
mellan longituderna éver Indonesien och 6stra Indiska Oceanen, vilka igen formodligen
h&rror ur ovanliga rorelser i Hadley-cirkulationen med stigande luft norr om ekvatorn och
sjunkande i s6der mellan ekvatorn och 20° S. Normalt sjunker luften vid 30° S, vilket ger
upphov till Mascarene-hdgtrycket (Slingo och Annamalai 2000).

Nagra forskare (1992) visade att ENSO ocksa kan ha ordentlig effekt pa vastvindarna i
lagre skikt och pa dstvindarna i hojden 6ver monsunomradet. Under ett EI Nifio-ar ar
normalt de lagre (6vre) vastliga (6stliga) monsunvindarna svagare an normalt. Ett La
Nifia-ar medfor istallet ett starkare flode &n normalt. Vidare visade Annamalai et al.
(2000) att ar med lagt AIR karakteriserades av generellt svagare vastvindar pa lagre
hojder 6ver Indiska halvon och ett karakteristiskt nordvéstflode 6ver norra Indien,
inneb&rande advektion och ansamling av torr luft och ett reducerat
monsumlagtrycksomrade. Vindanomalierna for aren 1982, 1987 och 1997 indikerar
samtliga att nordvastvindar forekom pa 850 hPa-nivan 6ver norra Indien, vilket tyder pa
Okande advektions- ansamling av torr luft (Slingo och Annamalai 2000).

Resultat (1995) visade att ytvattentemperaturerna i Arabiska Havet och norra Indiska
Oceanen snabbt paverkas av monsunvindarana pa lag hojd. Det narliggande sambandet
mellan ytvattentemperaturer och vindar pa lagre hojd ar ocksa uppenbart med varmt
ytvatten under ar med svag monsuncirkulation. Indiska Oceanen uppvisade som effekt av
den dramatiskt forsvagade monsuncirkulationen 1997 varmt ytvatten utanfér Somalia
(mer &n 1° C varmare an normalt). Eftersom ekvatoriella Indiska Oceanen hade ostliga
vindar under 1997 véllde kallt vatten upp langs Sumatras véstkust vilket hjélpte till att
motverka konvektionen i denna region och verkade salunda som positiv feedback pa
effekterna av forandringarna i Walkercirkulationen orsakade av El Nifio.

Aven om forskarna dr ense om att ENSO paverkar den Indiska monsunen ser de inte
sambandet som sarskilt robust. Sma férandringar i EI Nifio kan ge vitt skilda responser i
monsunen, vilket tex konfirmeras av hur trycken vid havsytan fordelade sig under aren
1982, 1987 och 1997. Variationer i Walker-cirkulationen gor ocksa att stora delar av den
sjunkande luften faller séder och dster om Indien, och att Indien darmed paverkas bade
av zonala och meridionala divergerande floden, dvs Walker-cirkulation mot den lokala
Hadley-cirkulationen.
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Forskare (1992) visade att EI Nifios storsta paverkan pa monsunen sker under
monsunens inledningsfas och Slingo (2000) tittade pa monstren for paverkan mellan AIR
och ytvattentemperaturernas fordelningar och kom fram till att det bara &r i september
som den starka kopplingen till EI Nifio ar synlig. Variationerna i den manatliga responsen
pa ENSO tyder pa att det &r under inledning och avslutningsfas, dvs juni och september,
som monsunsystemet ar mest stort av de direkta effekterna av forandringar i Walker-
cirkulationen orsakade av El Nifio. Det ar under dessa 6vergangsfaser som monsunen ar
mest 6mtalig. Under den etablerade fasen i juli-augusti ar systemet sa starkt drivet av den
lokala utbredningen av latent varmeavgivning att en eventuell paverkan ifran EI Nifio
sker i skymundan av denna monsuncirkulation. Den rikliga konvektiva verksamheten i
vastra Stilla Havet och dver omradet for den asiatiska sommarmonsunen nar sin
nordligaste utbredningen under juli och augusti och det ar da som de stora anomalierna i
den lokala Hadley-cirkulationen ar mest framtradande (Slingo och Annamalai 2000).

Soman och Slingo (1997 i Slingo och Annamalai 2000) menar att den lokala Hadley-
cirkulationen &r en viktig del av monsunvariationen, vilket bevisas av att
ytvattentemperaturen i vastra Stilla Havet bestammer méngden konvektion i denna region
och darmed ocksa styrkan hos den lokala Hadley-cirkulationen och dess effekt pa
monsunen. | juli och augusti 1997 var ytvattentemperaturerna i sédra Kinesiska Sjon och
i nordvastra Stilla Havet uppe i dver 29° C. Den svara torkan dver Indonesien under 1997
var ocksa mycket anmarkningsvard och var uppenbarligen relaterad till férandringen i
Walker-cirkulationen orsakad av El Nifio. Det ar darfor rimligt att svangningarna i den
lokala Hadley-cirkulationen paverkas av tillbakahallandet av konvektionen dver
Indonesien tillsammans med utstrackningen av varmt och kallt ytvatten i vastra Stilla
Havet. Det innebér att fjarrpaverkan mellan monsunen och El Nifio inte &r direkt utan
inkluderar de cirkulationsanomalier som uppstar genom uppvarmningen av vastra Stilla
Havet, i sin tur orsakad av El Nifio.

Slingo och Annamalais undersékning ger stdd for tesen att styrkan hos den Indiska
monsunen under EI Nifio-ar influeras av svangningar i Walker-cirkulationen, under
vilken vi far mycket sjunkande luft ver vastra Stilla Havet och Sydostasien.
Modulationen i Walker-cirkulationen uppkommer genom den systematiska
“forflyttningen” av konvektionen osterut i Stilla Havet orsakad av det varma ytvattnet
under El Nifio-anomalier. Detta verkar dock inte vara tillréckligt for att forklara tex den
onormalt stora méngden nederbdrd i Indien 1997. Férandringar i den lokala Hadley-
cirkulationen kan spela en viktig roll. Under bade 1982 och 1997 da stigande luft dver
ekvatoriella Indiska Oceanen och éver Indonesien forhindrades, var istéllet den tropiska
konvergenszonen (ITCZ) 6ver kontinenten norrut desto mer aktiv, speciellt under 1997.
Den storskaliga anomali-cirkulationen i samband med ett aktivt monsun-lagtrycksomrade
tillsammans med normala ytvattentemperaturer i nordvastra Stilla Havet gynnade de
intensiva tropiska stormarna i nordvastra Stilla Havet och utvecklandet av det kraftiga
monsunlagtrycket (Slingo och Annamalai 2000).

En analys av variationen i monsunens upptradande visar att effekterna av en minskad
Walker-cirkulationen var mer framtradande i juni och september medan effekterna av den
kraftiga lokala Hadley-cirkulationen gav utslag i juli och augusti. Osékerheten i
nederborden éver Indien med omnejd bestar i denna subtila balans mellan Walker- och
Hadley-cirkulationerna. Det &r dock ocksa sa att en forandring i den lokala Hadley-
cirkulationen formodligen orsakas av tillbakahallandet av konvektionen i Sydostasien, i
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sin tur orsakat av Walker-cirkulationen som en respons pa El Nifio. Det faktum att
monsun-cirkulationen under 1997 var ovanligt svag bidrog ocksa till att ITCZ lag langre
norrut &n normalt 6ver kontinenten. Kallt ytvatten véllde upp i Gstra ekvatoriella Indiska
Oceanen pa grund av de pa denna laga hojd ovanliga ostvindarna, vilket bor ha bidragit
till tillbakahallandet av konvektionen i detta omrade.

Jamfarelsen mellan de olika El Nifio-aren tyder pa att styrkan hos EIl Nifio avgor i vilket
omrade den stora cirkulationen kommer att ske. Under 1987, och till viss del 1982,
paverkade El Nifio-fenomenet huvudsakligen Walker-cirkulationen, vilket darmed
medfdrde otillrackligt regn 6ver Indien. Under 1997 daremot, da El Nifion var kraftig,
nadde cirkulationen ett omrade dar den lokala Hadley-cirkulationen dver Indiska
Oceanen och Indonesien (den "maritima kontinenten™) paverkades ordentligt av
forandringen i Walker-cirkulationen, vilket forde ITCZ langre norrut &n normalt éver den
Asiatiska sommarmonsunen med medfdljande nederbérd (Slingo och Annamalai 2000).

La Nifias inflytande pa nederborden i Afrika

Det dr sedan lange kant att El Nifio utovar starkt inflytande pa variabiliteten hos
nederbdrden i manga delar av Afrika. Fenomenet indikerar torka i sodra Afrika,
nederbord éver det normala i ekvatoriella Ostafrika och reducerad nederbérd i
Sahel/Vastafrika. For bade El Nifio och La Nifia géller att deras inflytande pa
nederborden i Afrika gar via SST i Atlanten och Indiska Oceanen.

| likhet med EI Nifio, uppvisar La Nifa ett samband mellan fuktiga forhallanden i
kontinentala Afrika och laga SST i Atlanten och Indiska Oceanen samt mellan torra
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Fig 11: Nederbord i Afrika under La Nifia (24 manaders-period). Samtliga de sex markerade regionerna far
okad nederbord under La Nifia, speciellt under andra halvan av fasen. (Sambandet med region 2 ar nagot
svagare.) Under samma period rader torka i Ostafrika. (Pilarna indikerar under vilken ménad de higsta
positiva nederbérds-anomalierna intraffar utifran en tankt urtavla med kl. 12 som jan(0), kl. 3 som juli(-1),
kl. 6 som jan(+1) och kl. 9 som juli(0)). (Nicholson och Selato 2000).
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forhallanden och hoga SST for samma omraden. La Nifia har sitt storsta inflytande pa
nederborden i sodra Afrika, dér regnet framfor allt faller i riklig mangd i borjan av ett
post-La Nifia-ar. En svagare tendens for nederb6rd under det normala i Ostafrika
foreligger under samma tid. En stark signal utdvas &ven i det utomtropiska Nordafrika
och ett visst inflytande finns langs kusten i Guinea-bukten. Starka positiva anomalier
foreligger i sodra Afrika, Nordafrika och i norra delen av Guinea-bukten (se bild sid 25)
under slutet av La Nifia-aret (ar 0) och borjan av post-La Nifia-aret (ar +1). Denna fuktiga
period ar uppenbar i c:a 6-8 manader. | samma region utévar El Nifio ett negativt
inflytande under ungefar samma tidsperiod. Generellt sett géller alltsa i dessa omraden att
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Fig 12: Utvecklingen av SST i Atlanten och Indiska Oceanen under La Nifia. Sammanstéllningarna ar
gjorda for 3-manaders-sasonger med borjan i JAS aret innan en La Nifia. Skuggade omraden visar positiva
anomalier, med gradvis morkare skugga indikerande anomalier pa 0-0.25, 0.25-0.5 och storre an 0.5° C
anomalier. Negativa anomalier indikeras av hdgerstreckning (0-0.25), vansterstreckning (0.25-0.5) och
prickning (>0.5° C). (Nicholson och Selato 2000).
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La Nifia-signalen &r klart starkast under andra halvan av handelsen (vilket &ven géller for
El Nifio; skillnaden &r dock att La Nifia under andra halvan ar inne i sin kalla fas medan
El Nifio ar i sin varma), da nederborden pa manga hall ar ovanligt riklig.

| sodra delen (Mozambique, Malawi, Zambia, Zimbabwe och Botswana) ar
nederbdrden 6ver den normala i DJF (ar 0) och under den normala for ASO (ar —1), men
anomalierna 4r ganska svaga. Aven i sydvistra Afrika (Namiboknen) faller mer
nederbdrd &n normalt under borjan av post-La Nifia-aret (ar +1). Tva av de "vataste” aren
i sodra Afrikas historia. 1974 och 1976, var post-La Nifia-ar.

For det direkta sambandet mellan La Nifia och SST géller starka positiva anomalier for
de tre forsta ”sasongerna” (JAS (-1), OND (-1) och JFM (0)) for Atlanten och Indiska
Oceanen runt Afrika. ”Sasongerna” JAS (0) — JFM (+1) domineras av kalla anomalier i
bagge haven (se bild sid 26). Det finns alltsa en tendens till hoga SST i Atlanten och
Indiska Oceanen under forsta halvan av La Nifia och laga SST under andra halvan.

Overlag stammer resultaten med andras tidigare misstanke att det ar SST i Atlanten och
Indiska Oceanen som har det dominerande inflytandet pa variationerna i nederbérd Gver
Afrika. Det observerade inflytandet fran El Nifio/La Nifia &r snarare manifestationer av
deras inflytande pa SST i dessa oceaner. (Den senaste tidens kraftiga EI Nifios ar inte
med i denna undersokning) (Nicholson och Selato 2000).

El Nifios inflytande pa Europa

Manga har stallt sig fragan om ENSO-fenomenet pa nagot vis paverkar Europa eller vissa
delar av Europa, nar nu sa manga andra delar av varlden uppvisar en korrelation. En del
undersokningar har gjorts, men i allménhet med mycket svaga samband. Den senaste
tidens kraftiga El Nifios har dock mdjliggjort nya undersékningar. Som vanligt nér det
galler ENSO och dess eventuella fjarrpaverkan, finns inga mer exakta teorier om vad som
hénder i troposfaren, vilka luftmassor som breder ut sig, vilka som drar med sig stora
mangder fuktighet osv, utan vi far istallet halla till godo med mer eller mindre
signifikanta korrelationer. Nagra forskare har tidigare hittat samband under var vinter
mellan lag temperatur och minskad nederbord i Skandinavien och EI Nifio-forhallanden.
Detta papekade dven Berlage (1966) som menade att sambanden speciellt gallde aret efter
en kall fas (da en El Nifio foljer direkt efter en La Nifia) (Oldenborgh et al. 2000).

Centraleuropeiska vintrar har befunnits visa den motsatta tendensen, med varma och
nederbdrdsrika vintrar korresponderande mot den varma fasen. En viss korrelation for
SST i 6stra Stilla Havet foreligger ocksa gentemot laga temperaturer i sydvéstra Europa
och Nordafrika samt mot kraftiga anomalier av torrt vader i 6stra Spanien.

Gray (1984) har tidigare visat att EI Nifio har en hammande effekt pa aktiviteten av
tropiska stormar i Atlanten, vilket d&ven formodades paverka Europa. Med hjalp av nya
dataserier, vilket medfér en hogre signifikans, har dock det starkaste sambandet visat sig
vara mot en 6kad nederbord under varen efter en El Nifio-handelse.

For att utrona EI Nifios fjarrpaverkan anvéandes ett dataset fran US National Data
Climate Center (NCDC) Over global nederbord 1851-1993. Det visar sig att den starkaste
korrelationen mellan ENSO och Europa alla kategorier, &r att nederbdrden under varen
efter en El Nifio 6kar i ett zonalt balte fran England och Frankrike till Ukraina, med ett
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svagare samband Osterut, in i Asien. Europa uppvisar tva maxima, med
korrelationskoefficienter dver 0.3; ett éver sddra England, norra Frankrike, Holland,
Belgien och Tyskland, och det andra i Ukraina, runt Kiev (med r = 0.43). Detta galler
formodligen for manaderna mars, april och maj (MAM)). Motsvarande korrelation for
manaderna DJF 6ver samma region nar bara vardet 0.22 (och &r inte pa 99% nivan). Det
gar aven ett band med statistiskt signifikant korrelation dver norra Afrika och Gstra
Spanien, men hér d&r sambandet mellan nederbdrden och ytvattentemperaturerna i dstra
Stilla Havet (NINO3; 5°N - 5°S, 150° — 90°W) negativt (r = -0.35) (Oldenborgh et al.
2000).

Sambandet med ENSO blir annu klarare om man jamfér MAM-nederb6rden (mars,
april, maj) i ett band runt 50°N fran 5°W till 35°E (norra Frankrike till vastra
Vitryssland) med NINO3 for manaderna DJF (alltsa 3 manader tidigare). Korrelationen
blir da 0.49. Denna tidsforskjutning ar inte latt att forklara. Det ar rimligt med en
atmosfarisk fordréjning pa som mest en manad for paverkan fran Ostra Stilla Havet pa
Europa, men nu & "huvudsignalen” fordrojd 3-6 manader. Denna fordrojning anas dven
vid en historisk jamforelse mellan MAM NINO3-index och havsytetryck for aren 1873-
1995, vilken uppvisar ett ganska lagt, men anda signifikant samband (Jones 1987 i
Oldenbergh et al. 1999). | likhet med tidigare uppvisar bandet s6dra England till Ukraina
ett lagre lufttryck under en EI Nifio-period (r = -0.20), vilket ocksa &r i linje med den
okade nederbdrden. Med en tidsforskjutning pa 3 manader (en lag-3 signal) blir
sambandet &ven hér lite starkare (r = -0.26) (Oldenborgh et al. 2000).

Denna fordrojning pa 3-6 manader indikerar att det férutom den direkta fjarrpaverkan
aven finns en mellanliggande variabel, férmodligen SST i en tredje region, vilken
paverkas av ENSO och i sin tur ger 6kad nederbord i Europa under varen.

Med hjélp av ett enormt historiskt dataset innehallande havsytetemperaturer och
temperaturer tva meter over marken for ett antal intressanta omraden i vérlden, gjordes
korrelationer mellan dessa omradens temperaturer och NINO3 index respektive MAM
nederbord 6ver 50° N i Europa. Om endast en mellanliggande variabel hade férekommit
hade korrelationen varit likvardig vardet 0.49. Sa var naturligtvis fallet icke, men fyra
omraden av intresse kunde anda skiljas ut; de centrala delarna av ekvatoriella Stilla
Havet, Sydostasien och delar av Indiska Oceanen, dipolen i norra Stilla Havet och den
subtropiska Atlanten. ”Forskjutnings-korrelationerna” mellan dessa och NINO3 index
multiplicerades med deras respektive korrelation med MAM nederbdrden i 50°N Europa.
Bade med avseende pa tidsforskjutningen och korrelationen uppvisar omradet 60°E -
120°E, 10°S — 20°N i Sydostasien bést varde. Korrelationen med nederbérden i Europa &r
dock bara 0.35, mot en forvantad korrelation pa ett varde hogre for en mellanliggande
variabel. Detta beror antingen pa att d&ven andra samband finns och/eller att signalen
mellan Sydostasien och Europa pa nagot vis forsvagas. Betydelsen av SST i Sydostasien
for cirkulationen i norra hemisfaren har visats dven i andra dataanalyser (Trenberth et al.
1998 i Oldenbergh et al. 2000).
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ENSO och Tropiska Cykloner

Den kanske mest dramatiska effekten som El Nifio har pa klimatsystemet &r paverkan pa
upptréddande och utbredning hos de tropiska cyklonerna i skilda delar av den tropiska
varlden. Pa hogre latituder regleras det dagliga vadret istéllet bland annat av utomtropiska
stormar och dessas banor.

En tropisk cyklon &r en allman term for ett frontlost lagtryckssystem i synoptisk skala
som utvecklas éver tropiska eller subtropiska vatten med medféljande riklig konvektion
och kraftiga cyklonala vindar i ytskikten. Energi hos dylika cykloner hdmtas framfor allt
fran evaporation vid havsytan och atféljande floden av latent varme som frigors vid
kondensation samt fran sensibel varme fran havet. En cyklon med en ihdllande
vindhastighet pa mindre dn 18 m/s kallas for en tropisk forsvagad depression, och nar
hastigheten 6ver 18 m/s kallas det en tropisk storm och blir tilldelad ett namn. Nar
vindhastigheterna 6ver 33 m/s kallas stormen for ”orkan” (bl a i Nordatlanten), “tyfon”
(Sydostasien), "allvarlig tropisk cyklon”, allvarlig cyklonisk storm” eller for en "tropisk
cyklon” beroende pa geografisk plats. Utdver detta kan cyklonerna i Atlanten tilldelas
begreppet “intensiv orkan” for vindhastigheter pa minst 50 m/s. Detta motsvaras av
kategori 3,4 eller 5 pa Safir-Simpson-skalan 6ver intensiva orkaner (Simpson 1974 i
Goldenberg och Shapiro 1996). Dessa definitioner ar ofta ganska godtyckliga da de flesta
angivna vindhastigheter ar uppskattningar, tex gjorda via satellitbilder.

Ett flertal faktorer ar nédvandiga men ej tillrackliga for att en tropisk cyklon ska kunna
utvecklas (Landsea 2000).

1. Varmt oceanvatten (minst 26.5°) pa ett obestamt djup men atminstone ner till 50
m. Varmt ytvatten ar nddvandigt som energikalla.

2. En atmosfar som snabbt avkyls med hojden sa att den potentiellt &r instabil for
konvektion av fuktig luft.

3. Ganska fuktig luft i mellersta troposfaren. Ar luften torr torkas och avkyls det
stigande luftpaketet och vidare utveckling omdjliggors.

4. Cyklogenesen maste ske minst 500 km fran ekvatorn. Om inte en tillracklig
Coriolis-kraft vrider den mot lagtryckscentrat inkommande luften at héger (norra
halvklotet) fylls lagtrycket ut.

5. Enursprunglig oro i luften ndra ytan med tillracklig vorticitet och konvergens. En
tropisk cyklon kan ej genereras spontant.

6. Laga varden (mindre &n 10 m/s) av vertikal vindskjuvning mellan nivaerna 850
hPa och 200 hPa. Ar vindskjuvningen kraftig forhindras cyklogenesen eller s&
stors konvektionen.

Aven i ett globalt perspektiv paverkas de tropiska cyklonerna av ENSO eftersom detta
cirkulationsfenomen innebér stora férandringar for Walker- och Hadley-cellerna 6ver
tropiska Stilla Havet. Genom att ENSO férandrar vindriktningarna paverkas ocksa
kallorna till vorticitet (virvling, rotation; matematisk term beraknad som cirkulationen
kring en yta per ytenhet) (Liljequist 1962) i den lagre troposfaren och den vertikala
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skjuvningsprofilen (se nedan). Olika delar av varldshaven reagerar naturligtvis inte lika
pa ett ENSO-tillfalle. Vissa uppvisar en forandring i frekvensen av cykloner, andra en
forandring i var cyklogenesen férekommer. Variationerna beror pa vid vilken tid pa aret
som havet har sin hogsta cyklon-aktivitet i jamforelse med ENSO:s arliga cykel, var
havet ligger i forhallande till centrala ekvatoriella Stilla Havet och naturligtvis de
grundlaggande klimatologiska faktorerna i havet. Stora vattenomraden inom Stilla Havet
kan delvis paverkas direkt genom forandringar i ytvattentemperatur men normalt
paverkas de flesta hav av forandringar i vindmonster i troposfaren.

Det varma ytvattnet i Ostra tropiska Stilla Havet ger som tidigare ndmnts upphov till
riklig konvektion med cumulusmoln 6ver dessa breddgrader. Det normala hogtrycket har
ersatts av ett lagtryck och Walker-cirkulationen blir omvand vilket leder till ovanligt
starka och ihallande véstvindar i den dvre troposfaren 6ver Karibiska Havet och
ekvatoriella Atlanten. Tropiska orkaner i Atlanten utvecklas normalt ur kraftiga ostliga
vindar och darmed finns en signifikant korrelation mellan EI Nifio-ar och lag aktivitet pa
orkaner i Atlanten (Gray 1984).

Nicholls (1979 i Landsea 2000) visade att de tropiska cyklonerna kring Australien (90° E
till 165° E) reducerades i antal under den varma fasen av ENSO. Detta kompenseras dock
av en 6kning i sodra Stilla Havet 6ster om 165° E, pga att centrum for cyklogenesen har
flyttats. De tropiska cyklonerna verkar da ocksa ha en tendens att utvecklas lite narmare
ekvatorn. Det motsatta géller under den kalla fasen, La Nifia. Formodligen beror detta pa
att det australiensiska monsunlagtrycket forsvagas i vastra delen och nar en utbredning
langre Gsterut &n normalt under EI Nifio. Tillgadngen pa storskalig cykloncirkulation och
konvergens i lagre troposféren, vilket kravs for att stormar ska utvecklas, &ndras harmed.

Tropiska cykloner i Atlanten

De flesta tropiska cykloner i Nordatlanten (inkluderande Karibiska Havet och
Mexikanska Golfen) harstammar ur ostliga vagor. Dessa vagor har sitt ursprung over
Afrika, med storsta forekomsten mellan 10° och 15°N. Férutom dessa verkar de flesta
tropiska cykloner i Atlanten bildas norr om 25° N. Aven om antalet ostliga vagor i
tropiska delen av Atlanten &r relativt frekvent fran ar till ar, varierar andelen som
utvecklar sig till cykloner hogst betankligt mellan aren. Inte bara antalet utan dven
styrkan och deras geografiska utbredning &r olika fran ar till ar. En lang rad
undersokningar har gjorts for att utréna vad som avgor huruvida en tropisk cyklon
verkligen uppkommer, varav vissa studier har sokt lanka variabiliteten till fluktuationer i
tropiskt och globalt klimat. Shapiro (i Goldenberg och Shapiro 1996) var den forste som
lyckades etablera ett signifikant statistiskt samband mellan aktiviteten hos tropiska
cykloner i Atlanten och storskaliga ménster éver genomsnittligt havsytetryck (SLP),
ytvattentemperaturer och 500 hPa-hojder for Atlanten. Lagre SLP och varmare SST |
Atlanten innebdr mer aktivitet hos cyklonerna. | andra studier har kraftiga El Nifio-
tillfallen med inflode av stora, ovanligt varma vattenmassor i 6stra ekvatoriella Stilla
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Havet visat sig vara associerat med tillbakahallen aktivitet hos de tropiska cyklonerna i
Atlanten (Gray 1984).

Nyligen har Gray (1990) och Landsea och Gray (1992) (i Goldenberg och Shapiro
1996) lyckats etablera ett mycket signifikant samband mellan riklig (ringa) nederbord i
Vastafrika och hog (lag) aktivitet hos atlantcyklonerna. Detta samband géller extra starkt
for svara orkaner (MH).

Kraftig lokal, vertikal skjuvning mellan hégre och mellersta troposfaren forsvarar
uppkomsten och utvecklingen av tropiska cykloner, formodligen eftersom det forsvarar
en ordentlig konvektion. Atlanten 6verlag ar inte ett sarskilt gynnsamt omrade for
tropiska cykloner att utvecklas i, men under ar med reducerad skjuvning kan anda en liten
andel av vindmonstren utvecklas till cykloner.

Gray (1984) menade att forhallandet mellan EI Nifio och aktiviteten av tropiska
cykloner i Atlanten beror av férandringar av vindarna pa hég hojd dver sodra delen av
Atlanten. Han foreslog att de 6kade vastvindarna pa hogre héjd som El Nifio for med sig
var ofordelaktigt for uppkomst av cykloner i Atlanten bl. a. pa grund av att de 6kade den
vertikala skjuvningen . Shapiro (1987) kunde bekrafta den 6kade vertikala skjuvningen
som uppkommer ur en Walker-cell-liknande cirkulation nara ekvatorn. Landsea och Gray
(1992) visade ocksa att vindar pa 200 hPa nivan 6ver Karibiska Havet ar negativt
korrelerade med nederbord i Vastafrika. Speciellt starkt & sambandet mellan riklig
nederbdrd och ostliga vindanomalier pa 200 hPa-nivan, vilka minskar den vertikala
skjuvningen i omradet (Goldenberg och Shapiro 1996).

Aven om det finns en stark relation mellan nederbérd i Vastafrika och MH-aktivitet
(major hurricane) i Atlanten har de stora orkaner som paverkar Mexikanska Golfen ingen
stark koppling till variationer i Vastafrikas nederbord, formodligen pga att manga av
dessa har ett icke-ostligt ursprung.

Mer &n 95% av alla orkaner i Nordatlanten intraffar under perioden augusti — oktober.
De 25 aren fran 1968 — 1992 kannetecknar en ganska inaktiv period med avseende pa
orkaner, med ett arligt MHI (major hurricane index, antalet orkaner med en uppmatt
vindhastighet pa 6ver 50 m/s) pa 0-3 och ett snitt pa 1.6. Motsvarande for perioden 1943-
1967 ar 2.6. Under de flesta av aren 1968-1992 har dven svar torka forekommit i Sahel-
omradet. Sambandet mellan lagt MHI och medelnederbord under det normala &r
ordentligt undersdkt men sambanden mellan dessa foreteelser och EI Nifio ar dock mer
subtila. Kanske kan man dock se en koppling till det 6kade antalet EI Nifios sedan 1970-
talet och framat som vissa forskare talar om.

Statistik 6ver medelvindar 6ver Atlanten fran 0° till 30° N for aren 1968-1992 visar pa
en klar tendens for vastliga vindar i 6vre delen av luftrummet och ostliga i den undre
delen. Nettot for den vertikala skjuvningen ( IV, ), skillnaden mellan vindar p& hégre och
lagre niva, ar vastlig over stérre delen av regionen. Den mesta vertikala skjuvningen
forekommer fran c:a 15° N i Karibiska Havet till 20° N vid Afrikas véstkust. Detta
omrade som har en skjuvning > 10 m/s &r ocksa det omrade dar de flesta tropiska
cykloner i Atlanten utvecklas (Goldenberg och Shapiro 1996).

Den negativa korrelation som foreligger mellan ENI (El Nifio Index; hogt ENI=
ovanligt hoga SST) och MHI tillskrivs de anomalier av vastvindar 6ver den karibiska och
tropiska delen av Atlanten som medféljer en El Nifio, vilket alltsa okar den vertikala
skjuvningen. Som vantat &r sambandet mellan ENI och IV, | som starkast i sydvastra
delen av Atlanten, narmast karnomradet med varmt ytvatten i Stilla Havet. Korrelationen
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mellan ENI och kraftig skjuvning géller fér hela omradet séder om 20° N. Detta stoder
tidigare funna resultat att uppkomsten av orkaner forsvaras under en El Nifio-period pga
den okade skjuvningen.

Den positiva korrelationen mellan ENI och [V | avtar langs en dst-vastlig linje 20° N
fran Nordvastafrika till 6stra Kuba, och i Mexikanska Golfen nara 25° N. Detta pga en
forandring i skjuvningsanomalierna. Norr om denna tankta linje och upp till c:a 30-35° N
rader istdllet en negativ korrelation, dér riktningen pa skjuvningsanomalierna igen
forandras. Har ar allts3 ett positivt ENI associerat med ett 1&gt IV, |. Aven om dessa
negativa korrelationer inte ar statistiskt signifikanta, tyder monstren pa att en forandring
av IV, | i norra delen &r orelaterat till, eller kanske ur fas med, en férandring av [V, | séder
om 20° N.

Det rader en stark negativ korrelation mellan Sahelian Rainfall Index, Sl och |VZ |i
Atlanten s6der om 25° N, vilket alltsa innebér att riklig nederbord i Sahel forknippas med
liten skjuvning. Detta tyder pa att medan Sl ger en hel del information om den arliga
variationen i MH-aktivitet, forutom kopplingarna till ENI, sa ger ENI ingen ytterligare
kunskap kring fluktuationer i MH-aktivitet efter det att sambandet med Sl tagits bort.
Sambanden pa 700 hPa-nivan forandras mycket lite &ven om variabiliteten associerad
med EI Niflo utesluts, daremot minskas dverensstammelsen och omradet med signifikant
korrelation avsevart pa 200 hPa-hojden. Denna reducering tyder pa att en stor del av den
variabilitet som tillskrivs forhallandet mellan Sl och vindarna pa 200 mb-nivan i sjéalva
verket beror av relationen mellan Sl och ENI, och féljdaktligen ocksa mellan ENI och
200 mb-vindarna (Goldenberg och Shapiro 1996).

P4 det hela taget sa inverkar Sl i Atlanten i hdgre grad pa [V, | 4n vad ENI gér. Daremot
dominerar inflytandet ifran ENI i omradena 0-10° N och 20-30° N i Atlanten. Att en av
de fysiska mekanismer som paverkar El Nifios inflytande pa MHI &r den vertikala
skjuvningen ar uppbart. Det visar sig dock att férutom El Nifios koppling till variationer
i IV, | s& ger det (EI Nifio) i princip ingen ytterligare information ang&ende MHI. Daremot
paverkar Sl, bortom sitt inflytande pa [V |, uppkomst och utveckling av tropiska cykloner
(Goldenberg och Shapiro 1995). Naturligtvis paverkar ocksa ett antal andra orsaker.
Slutsatsen &r att vindarna pa hog och lag niva i omradet 10 —20° N &r av avgodrande
betydelse for hur manga svara orkaner som bildas varje sasong. Monstren for
skjuvningen verkar dock etablera sig flera manader innan orkanerna uppkommer, sa dven
andra faktorer spelar in. Aven om statistiskt signifikanta férhallande hittades i denna
undersokning &r 25 ar en i klimatologiska sammanhang ganska kort period sa en viss
forsiktighet bor naturligtvis iakttagas. Alla dessa 25 ar faller dessutom inom den langa
torkperiod som radde i véstra Sahel.

Nya studier visar pa att det finns tva olika EI Nino-typer med medfoljande faser av
atmosfariska forhallanden som kontrollerar fjarrpaverkan mellan anomalier av SST i
ekvatoriella delen av Ostra Stilla Havet och mangden monsunregn i Sahel. Anomalier i
SST associerade med El Nino i dstra Stilla Havet ar storst under varen, vilket ar ur fas
med sommarens orkansasong i Atlanten. Andra forskare har funnit en tidsférskjutning i
atmosfarens reaktion pa anomalier i SST i Stilla Havet, tex med en maximal korrelation
mellan variationer i SST och troposfariska temperaturer i Curacao ( i sydvastra Karibiska
Havet) ungefar tre och en halv manad senare. Denna tidsforskjutning mellan EI Nino och
dess fjarrpaverkan kommer att studeras narmare (Goldenberg och Shapiro 1996).
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Tropiska cykloner i vastra Stilla Havet

Det har lange varit kant att aktiviteten hos tropiska cykloner i de flesta oceaner véxlar
kraftigt mellan aren. | vastra delen av norra Stilla Havet (WNP) ar denna skillnad i
aktivitet bevisligen relaterad till den varma fasen av ENSO (Chan 1985 i Chan 2000).
Studier har gjort géllande att &ndrad aktivitet hos de tropiska cyklonerna i WNP orsakad
av El Nifio, beror av en longitudinell forandring i de uppatstrémmande och
nedatstrommande grenarna av Walker-cirkulationen. Chen et al. (1998 i Chan 2000)
gjorde jamforande studier 6ver var de tropiska cyklonerna bildades under repektive ar
med varma och kalla faser. De hittade avsevarda skillnader i ursprungsplatser, speciellt
under sommarmanaderna, och tillskrev dessa skillnader en zonal och meridional
forandring hos monsunlagtrycket.

El Nifio ar i denna undersokning &r: 1965, 1969, 1972, 1976, 1982, 1986, 1991, 1994 och
La Nifia &r &r 1964, 1970, 1973, 1975, 1988, 1995. Aret innan en EI Nifio bryter ut verkar
TC-aktiviteten vara dver den normala i sodra delen av Kinesiska sjon (SCS) (hér
definierat som omradet (0°-23° N, 105°-120° E och i ett band mellan longituderna 120°
och 135° E), men klart mindre syddst om Japan. Detta monster harror fr a ur varierande
TC-aktivitet under september och oktober. Under sex av de atta ar innan en EI Nifio brot
ut, hade SCS en aktivitet éver den normala hos de tropiska cyklonerna (TC). TC-
aktiviteten ar ocksa avsevart dver den normala under ett EI Nifio-ar i 6stra delen av WNP,
vilket 6verensstammer med tidigare resultat (Chan 2000). Aven har &r det under
september och oktober som TC-aktiviteten 6kar. Over hela sodra Kinesiska Sjon ar
daremot aktiviteten mindre &n normalt under denna period. Motsvarande galler for
november. Aret efter en El Nifio (vid samtliga tillfallen férutom 1966 och 1992) ar TC-
aktiviteten under den normala 6ver nastan hela nordvéstra Stilla Havet. Har géaller
liknande resultat for hela sdsongen.

Pa liknande sett som aret innan en EI Nifio ar TC-aktiviteten aret innan en La Nifia-
handelse dver den normala i storre delen av WNP 6ster om 130° E. Vardena for dessa ar
ligger dock nara de "normala”. Vad som ocksa bor papekas ar att halften av dessa ar
(1969, 1972 och 1994) dven &r El Nifio-ar.

Under ett La Nifia-ar ar forekomsten nastan den omvanda jamfort med ett EI Nifio-ar,
med en betydligt lagre (hdgre) aktivitet an normalt 6ver nordvastra Stilla Havet (sodra
Kinesiska Sjon). For dessa ar ar det fr a under perioden augusti-november som
anomalierna foreligger. For alla de sex La Nifia-aren i undersékningen ar cyklon-
aktiviteten dver den normala under september och oktober i omradet 6ster om
Filippinerna till sédra Kinas kust.

Under ar LN + 1 ar aktiviteten 6ver den normala for stérre delen av WNP (géller alla ar
forutom 1976). Aven Gver SCS var aktiviteten 6ver eller runt den normala under ar LN +
1 (férutom 1976).

De samband man &nda kan konstatera ar att TC-aktiviteten dver SCS ar den komplett
motsatta under varma och kalla ar samt att ssmma motsats-forhallande galler for hela
nordvastra delen av Stilla Havet under ar EN + 1 och LN + 1.
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De flesta tropiska cykloner i WNP férekommer fran maj till november, varfor det fr a &r
avvikelser i luftcirkulationen under dessa manader som undersokts. Huvudsakligen ar det
ocksa luftmonster pa lag hojd (850 hPa) som avses hér, da det &r har som tropiska
cykloner normalt uppkommer.

Den okade TC-aktiviteten 6ver sédra Kinesiska Sjon i september och oktober aret innan
en El Nifio kan forklaras av anomalier i vindflodet pa 500 hPa-nivan. Ostvindar langs
20°-30° N under dessa manader styr de tropiska cyklonerna vasterut mot SCS och Gstra
Kinas kust. Under samma tid har vi ett nordligt flode syddst om Japan, vilket forklarar
den laga frekvensen av tropiska cykloner dér. Dessa anomalier i vindflode orsakas av ett
hogtryck som befinner sig 6ver WNP. En liknande anticyklonal cirkulation utbreder sig
ocksa pa 850 hPa-hojden, vilken har foreslagits vara den ansvariga for igangsattandet av
den varma fasen (Wang 1995 i Chan 2000). Samma férhallande som utléser en EI Nino
orsakar med andra ord &ven anomalier i TC-aktivitet ver vissa delar av WNP nagon
gang innan den varma fasen inleds. Om dessa forhallanden kan forutsagas kan alltsa
kortare sédsongsutsikter for TC-aktiviteten goras.

Under ett EI Nino-ar blaser ganska stadiga vastvindar sder om 10° N i september,
innan den varma fasen har blommat upp. Dessa (ovanliga) vastvindar ger upphov till
stora positiva anomalier i relativ vorticitet 6ster om 130° E (mellersta Stilla Havet), vilket
darmed gynnar uppkomst av tropiska cykloner i detta omrade. | oktober har véstvindarna
spridit sig vasterut och ersatts av dominerande ostvindar 6ver sodra Kinesiska sjon. Detta
flode utgor den nedatriktade delen av den forandrade Walker-cirkulationen under den
varma fasen. Denna fordelning av vindarna leder till negativ (positiv) relativ vorticitet
over sodra Kinesiska Sjon (nordvastra Stilla Havet), vilket alltsa forklarar den mindre
(storre) frekvensen av tropiska cykloner i detta omrade (Chan 2000).

ENSO och Tornados i USA

Sodra och centrala USA ar formodligen den region i varlden som rakar ut for flest
tornados. Det &r ocksa har som ENSO-signalen har ett signifikant inflytande, med farre
tornados &n normalt under en El Nifio och fler an normalt under La Nifia. (Detta galler for
tornados modell kraftigare) Huvudsasong for tornados i USA ar under perioden februari
till juli .

Rossby-vagor ar storskaliga cirkulationsmonster i dvre troposfaren vilka paverkar
tryckforhallanden och atmosfarisk stabilitet. Dessa varierar i utbredning 6ver region,
sasong och ar. Storskalig termodynamisk instabilitet i atmosfaren ar nddvandig for att
tornados ska kunna uppkomma. Foér att denna instabilitet ska kunna utvecklas kravs ett
stort "lock”, i form av en temperaturinversion som begransar eller haller tillbaka den
stigande luften. De omvénda forhallanden med en hogtryggsrygg éver de centrala samt
ostra staterna och ett lagtrycksomrade i vastra delarna som den kalla fasen for med sig
innebar ofta torr luft vilket garna ger upphov till ett ordentligt lock. Ett anticyklonalt
luftflode pa mellanhdjd 6ver Mexiko som féljer av en La Nifia innebar samtidigt
sydvastliga, torra varma vindar i USA. Denna varma, kontinental-tropiska luft, med lagre
daggpunkt, kan producera en ordentlig temperaturinversion som star sig tills
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termodynamiska eller dynamiska krafter bryter sénder inversionen och bidrar till att
tornados bildas. Under den varma fasen galler omvénda tryckforhallanden, vilket ar
ofdrdelaktigt for uppkomsten av tornados i sodra och centrala USA (Monfredo 1999).

Fjarrpaverkan i Australien

Vad géller Australien har &ven en hel del blivit sagt tidigare i avsnitten om Sydostasien
pga den rumsliga nérheten och likheterna i luftcirkulation och lufttryck.
ENSO har en stor effekt pa australasiatiska (har inkluderande Indonesien, Nya Guinea,
Australien, Nya Zealand och sydvéstra Stilla Havet) klimatet. Fenomenet amplifierar
variabiliteten under aret och satter tillsammans med de olika sasongerna tidsliga monster
for torka och utbredda episoder med kraftig nederb6rd. Redan 1888 upptackte Todd att
Klimatet i Australien visade stark korrelation med det i Indien, efter erfarenheter av flera
ar med hogt lufttryck och svar torka éver bagge landerna (Diaz och Markgraf 1992).
Statistik visar att mer an 80 % av landet under tre av aren 1950 — 1969 fick nederbord
over det normala och att mindre &n 20 % av landet under tre andra ar i samma period fick
nederbdrd Gver den normala. Sannolikheten att ett enda av dessa ar skulle avvika sa langt
ifran de forvantade 50 % av landet som fick mer regn an normalt &r ytterst liten, tom
negligerbar, om inte ett starkt rumsligt samband fanns. De regioner, med mycket
varierande mangd nederbdrd, som paverkas av ENSO uppvisar ofta ssmmanhangande
vata eller torra perioder pa c:a 12 manader, vilka naturligtvis ocksa paverkas av
sasongsvisa skillnader. Landet uppvisar ocksa en cykel pa ungefar tva ar sa att torka ofta
direkt atfoljs av en vat period och vice versa. Dessa resultat skiljer sig markant ifran tex
klimatet 6ver mellanbredderna pa norra halvklotet (Nicholls i Diaz och Markgraf 1992).
Som tidigare namnts vid flera tillfallen sammanfaller torka och hégt tryck i denna
region med El Nifio-forhallanden i Stilla Havet och ett lagt SOI.

En jamfdrelse av tropiska mesoskaliga konvektiva system under El
Nifio och La Nifa

Ett mesoskaligt konvektivt system (MCS) ar en langlivad multicellular struktur uppbyggd
av cumuliforma (konvektiva) och stratiforma moln. MCSs bidrar med 6ver 70% av
nederborden éver tropikerna, men utgér en betydligt mindre andel i molntécket. Walker-
cirkulationen, ett atmosfériskt monster som syns om man tar bort den genomsnittliga
zonala cirkulationen, manifesteras som tidigare namnts av stigande luft 6ver ekvatoriella
vastra Stilla Havet och sjunkande ¢ver den Ostra delen. Under El Nifio blir rorelserna de
omvanda. Aven den Indiska och den Australiensiska monsunen halls tillbaka under den
varma fasen. Torrare forhallanden an normalt uppvisas ocksa, under atminstone vissa
sasonger, 6ver sydostra Afrika och Madagaskar medan luft som &r fuktigare &n normalt
aterfinns i delar av ekvatoriella Ostafrika under El Nifio. Dessa anomalier beror delvis av
langre regnsasong Gver de “fuktiga” omradena och en kortare 6ver de torra (Zolman och
Zipser 2000). Lanken mellan dessa forhallanden i Afrika anses vara en dipol (med stark
negativ korrelation) och férklaras som en foérandring i konvergens-zonen. En liknande
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dipol aterfinns &ven i norra och sydostra Sydamerika. Centralamerika och omradet runt
Hawaii tenderar ocksa att vara torrare an normalt under en El Nifio.

Under La Nifia ar det i allméanhet samma omraden som paverkas, fast med det omvéanda
resultatet och ofta i nagot svagare form an under EI Nifio. La Nifia innebér ofta torra
forhallanden éver centrala Stilla Havet, ekvatoriella Ostafrika samt norra Mexiko och
Mexikanska Golfen. Mer nederb6rd an normalt forvéantas 6ver vastra Stilla Havet,
Australien och Indien under monsunen.

Bildningen av MCCs (mesoscale convective complex), vilket ar en klass av MCSs med
stora, nastan cirkulara, langvariga och kalla molntacken, har studerats 6ver Sydamerika
med hjalp av IR-satelliter, vilket visade att de garna utvecklades 6ver land och nattetid
(Zolman och Zipser 2000). Andra har funnit liknande resultat.

Ett nytt satellitdatasystem med kanaler for mikrovagar, tex 85 GHz-kanalen,
responderar pa ispartiklar i molnen som ér tillrackligt stora for att producera nederbdord.
Dessa aterfinns ofta mitt inne i molnsystemet. Ju rikligare konvektion, desto fler och
storre ispartiklar bildas, vilket leder till att mangden reflekterad stralning sjunker (Zolman
och Zipser 2000).

Med hjalp av 85 GHz-kanalen visades att MCSs bildade 6ver land ar forhallandesvis sma
och intensiva. Medelstorleken for en MCS fanns vara ungefar 4500 km? och de flesta
MCSs hittades 6ver Nordamerika och Nordatlanten, subtropiska Sydamerika och sodra
Stilla Havet. Aven en klar dygnsrytm aterfanns bland MCS, med fler oceaniska MCSs
runt solnedgang och de 6ver land framforallt runt soluppgang. De flesta studerade MCCs
hade en livstid pa atta till sjutton timmar (men de flesta MCSs i denna studie var inte alls
tillrackligt stora for att bli klassade som MCCs).

Vid en jamforelse av 3-manaders medelvarde for SOl under El Nifio (november 1992 —
oktober 1993) och La Nifia (maj 1995 — april 1996) for de tre regionerna NINO-1 + 2 (0°
—10°S, 90° - 80° W), NINO-3 (5°N - 5°S, 150° — 90°W) och NINO-4 (5°N - 5°S, 150°
—160°W) syns att alla perioderna innebér ett lagre SOI for EI Nifio (med ungefar 1 hPa).
Vid motsvarande studie 6ver SST syns att La Nifia ar i snitt 0.6° — 0.8° C kallare for bade
DJF (december-februari) och JJA (juni-augusti) (Dessa anomalier ar naturligtvis svagare
an om de kraftiga El Nifio-aren hade anvants) (Zolman och Zipser 2000).

Vid jamforelsen av utbredning och forekomst av MCSs under El Nifio respektive La
Nifia blev resultaten ungefar de forvantade. Centrala och 6stra Stilla Havet har mer
MCSs under 1993 (El Nifio) an 1995 (La Nifia) och Indonesien med omnejd i véstra
Stilla Havet har farre. Aven sodra Stilla Havet hade farre MCSs under 1993 &n 1995
vilket forklaras av att en El Nifio ger en nordlig forflyttning av Sddra Stilla Havets
Konvergenszon (Ropelewski och Halpert i Zolman och Zipser 2000). Den storsta
sasongsvisa skillnaden forekommer under DJF da 1993 ars varde uppvisar fyra ganger sa
manga MCSs som 1995:s, i ekvatoriella centrala Stilla Havet.

Trots att 1993 ars och 1995 ars handelser i jamforelse med framfor allt andra EI Nifio,
var forhallandevis svaga ger de en bra fingervisning om utbredningen i tropikerna av
MCSs och darmed ocksa om nederbdrd under varma och kalla faser. Som véntat ar det
omraden i narheten av El Nifios kdrnomraden, centrala och dstra Stilla Havet samt
Indonesien med angransande omraden i véstra Stilla Havet som uppvisar de storsta
skillnaderna mellan aren (framfor allt den ekvatoriella subregionen 5°N — 5°S). Aven om
oscillationen uppvisar manga skillnader under kalenderaret, verkar inte egenskaperna hos
MCSs forandras signifikant (Zolman och Zipser 2000).
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Nederbord i siffror

Afrika: Sydostra Afrika far under den varma fasen (lagt SOI) 50-150 mm nederbérd
mindre &n “normalt”. Under den kalla fasen (hogt SOI) paverkas inte méangden nederbord
betankligt. For Afrika galler att bade El Nifio och La Nifia, med avseende pa
nederbdrdens utbredning, varierar ganska mycket fran tillfalle till tillfalle varfor det ar
svart att gora generella slutsatser.

Indien: Under monsunen (juni — september) minskar medelnederbdrden under den varma
fasen med minst 50 mm 6ver stérre delen av Indien. Under samma period faller under
den kalla fasen nagot mer regn an normalt i sodra Indien. Aven hér ar variationerna stora
fran ar till ar.

Stilla Havet: Under perioden september (0) — mars (+1) faller i vastra delen minst 200
mm mindre regn &n normalt under den varma fasen. Oster om 160° E ar nederborden
under den varma fasen 200-800 mm storre &n medelvardet. Under den kalla fasen far
vastra Stilla Havet 200 mm eller mer nederb6rd éver det normala och éster om 160° E ar
nederbord minskad med minst 400 mm.

Australien: Norra delen far under perioden september (0) — januari (+1) under den varma
fasen minst 150 mm mindre dn normalt och &ven 6vriga delar av landet far generellt sett
nagot mindre regn &n brukligt. Under den kalla fasen dkar nederbdrden med minst 200
mm i Queensland (norddstra Australien). | 6vriga delar ar 6kningen nagot mindre.

Sydamerika: Syddstra delen: ENSO-signalen for nederb6rd &r under den varma fasen
som starkast under november (0) — februari (+1) och under den kalla fasen for juni (0) —
december (0). EI Nifio fér med sig mer nederb6rd &n normalt och La Nifia mindre.
Nordostra delen: Mindre nerbérd &n normalt under EI Nifio och mer an normalt under La
Nifa. (Ropelewski och Halpert 1996).

Artal for ENSO-handelser

El Nifio-ar: 1877, 1880, 1884, 1888, 1891, 1896, 1899, 1902, 1904, 1911, 1913, 1918,
1923, 1925, 1930, 1932, 1939, 1951, 1953, 1957, 1963, 1965, 1969, 1972, 1976, 1982,
1986

La Nifia-ar: 1886, 1889, 1892, 1898, 1903, 1906, 1908, 1916, 1920, 1924, 1928, 1931,
1938, 1942, 1949, 1954, 1964, 1970, 1973, 1975, 1988

(Fram tom 1989. Baserad pa klassifikationsmetodologi i Kiladis och Diaz (1989 i (Diaz
och Markgraf 1992).)

El Nifio ar:
Kraftiga: 1957, 1965, 1972.

Svaga: 1951, 1953, 1963, 1969, 1975 (Rasmusson och Carpenter 1982). (Under perioden
1950- 1975)
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ENSO-Historia

Spektrala analyser av globala historiska SST och genomsnittligt havsytetryck (MSLP;
mean sea level pressure) ger signifikanta klimatologiska signaler i intervaller pa 2-2.5,
2.5-7, 11-13, 15-20, 20-30 och 60-80 ar och en mer langsiktig trend. ENSO-signalen har
visat pa svangningar over ungefar vartannat ar (quasi-biennal QB, 2-2.5 ar) och med
langre frekvens (lower frequency, LF, 2.5-7 ar) som ger svangningarna i fenomenet.
Aven influenser som &terkommer pa tiotals ar och under langre perioder paverkar. Jag
undrar egentligen vad denna statistik sager (och vad den inte séger). Férlangda EIl Nifios
och La Nifas har visat sig vara en konsekvens av sammanslagna kvasi-dekadala (pa 11-
13 ar) och mellan-dekadala (pa 15-20 ar) ENSO-signaler med QB pa hogre frekvenser
och ENSO-komponenter pa lagre frekvenser (de olika intervallen sammanfaller helt
enkelt sa att vi tex far flera EI Nifio i rad). ENSO-lika monster i LF-tidsskalan av global
SST och MSLP nar 6ver flerdekadala tidsskalor och kan ses i det 60-80 ariga intervallet
for nederborden i Sahel och i den inom-hemisfariska temperatursignalen. Den langvariga
trenden, som visar pa en global uppvarmning, avsléjar SSP- och MSLP-anomalier som ar
neutrala till 1att La Nifa-lika i Stilla Havet.

Bade El Nifio- och La Nifia-episoder kan vara synkrona eller icke-synkrona med El
Nifio- och La Nifia-signaler i ett langre perspektiv, kanske nagra artionden; vilket
naturligtvis avgor hur kraftig handelsen blir. En av de stora utmaningarna i framtiden blir
att undersoka den klimatologiska variationen och sambanden mellan ENSO och
oscillationen i Nordatlanten (NAO), den arktiska oscillationen (AQO), oscillationen i norra
Stilla Havet (NPO) och den cirkumpoléra vagen runt Arktis (ACW).

Nar en fas har inletts pagar den normalt i 18-24 manader och uppvisar effekter som foljer
sasongernas cykler. Mojligheten kunna forutsaga vadret (pa langre sikt) ar dock minst
under den borela (norra hemsifarens) varen, tiden for den s.k. "varens skorhet”, da nya
handelser normalt uppkommer och radande forhallande forsvagas (vilket gor osakerheten
storre) (Allan 2000). Relationen mellan ENSO och det Indo-asiatiska monsunsystemet
beskrivs vara “selektivt interagerande”, pa sa vis att ENSO utgor stor paverkan under den
boreala hosten/vintern och Indo-asiatiska monsunen under den australa hdsten/vintern.

Ny forskning menar pa att ENSO-fenomenet har genomgatt en forandring sedan mitten
pa 1970-talet, med en forstarkning av EI Nifio framfor La Nifia och med forandringar i
relationen mellan ENSO och nederbord. Flera av dessa aspekter av fenomenet kan
upptackas vid en grundlig studie av enbart SOI, vilket gar tillbaka till 1876 (Allan 2000).

Detta har av flera forskare setts som bevis for ett distinkt klimatskifte. Denna teori stods
av andra som har hittat liknande forandringar i klimatmonster pa mellan- och hogre
latituder i sodra hemisfaren, pa mellan- och hogre latituder i norra Stilla Havet, i norra
Atlanten, och speciellt med avseende pa NAO, i cirkulationen i norra hemisfaren i
allménhet samt globalt namn namn.

Studier kring vattnen runt Antarktis gallande den s.k ACW (Antarctic Circumpolar
Wave), visar att den opererar med en period av 4-5 ar och att den tar 8-10 ar pa sig att
helt och hallet cirkulera Antarktis. Studierna visar att ACW potentiellt ar en stor kalla till
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variationer for SST i El Nifio-3 regionen under ett intervall pa nagra ar till tiotalet ar, men
hittills foreligger endast ndgot mer &n 10 ars data av oscillationen.

Fluktuationer i ENSO rapporteras dven fran andra hall; i Australien, Indien och
Sydostasien visar studier att korrelationsmonster och statistik for forhallandet mellan
nederbdrd och SOI har forandrats atskilligt de senaste dekaderna.

Redan 1904 kunde en sir John Eliot, en brittisk meteorolog verksam i Indien sedan 1870-
talet, konstatera anomalier i klimatet. Eliot var vél insatt i Indiska monsunsystemet och
under hans ledning bérjade man nu dven titta pa forhallanden 6ver omraden som Indiska
Oceanen, Nordostafrika och syddstra Australien for att kunna forsta vad som paverkade
den Indiska monsunen. Efter nagra ar av misslyckade "vaderutsikter” talade han i
efterhand i sina skrifter om aren 1894-1902 som unika. Redan 1908 blev Eliots
efterfoljare Sir Gilbert Walker ombedd av indiska regeringen att undersoka en eventuell
forandring i Indiens klimat och om ménniskans aktivitet var ansvarig for en dylik
forandring. Walkers arbete visade pa en naturlig fluktuation i klimatménster 6ver den
Indiska subkontinenten, men att manniskan ej paverkade. Denna forandring i klimatet
kan bl a ses i forluster for jordbruk och boskapsskotsel i 1anderna runt Indiska Oceanen
(s6dra, ostra, centrala Afrika, Australien; Mauritius och Indien). Dess vidare paverkan
ledde till underskott pa nederbord 6ver de stora slatterna i USA under andra halvan av
1890-talet och torka i norra Kina under 1890-talet. Aven studier av tradringar visar pa
onomalt lite nederbdrd i Indonesien 1895-1903, i norddstra Brasilien under de fem forsta
aren av nya seklet, i sydostra England under de sju aren innan 1901 samt i centrala och
Ostra Ryssland 1901-1903, vilket orsakade hungersnod i denna region. | Australien var
allman torka utbredd 1895-1903, i sddra Afrika var det extremt torrt och kallt under
perioden, speciellt under aren 1902-1903 och i dstra och centrala Afrika radde torka
under ungefar samma ar. Eliot sammanfattar (1905) perioden som: ”Det &r uppenbart att
det under den torra perioden 1895-1901 har férekommit férodande aktioner i stor skala
vilka gett upphov till stora generella variationer i lufttryck, formodligen dver atminstone
halva den Ostra hemisfaren. Nuvarande data ger ingen k&nnedom om den region dar
motsatta och kompenserade variationer i luftmassa och tryck har forekommit”. Mycket
forskning har naturligtvis gjorts kring vad som hande under dessa ar och man talar nu om
en forandring av flodet i indiska monsunsystemet, som var meridionalt innan 1890, och
vilket under perioden 1890-1900 ingick i ett mer zonalt atmosfériskt flode. Utdver detta,
stérktes dessa skiften av ENSO-lika monster (Allan 2000).

Nésta stora klimatfluktuation med vidlyftiga konsekvenser for stora delar av klotet
skedde under 1920-1930-talen. Under denna tid radde svar torka under langa perioder i
USA, sddra Afrika, Australien, delar av Amazonas och ostra Kina. Epoken ar mest kand
for "The Great Plains Drought” i centrala USA under andra halvan av 1930-talet men
aven for den svara torkan i Australien 1939-1945 vilken uppenbarligen ar kopplad till den
forlangda EI Nifio-sekvensen 1939-1942.

Ifran 1960-talet, da ett mer instensivt intresse for storskaliga klimatsystem uppkom och
utvecklades, och framat har fokus legat pa tva olika klimatvariationer; dels torkan i Sahel,
dels ”klimatskiftet” for ENSO-faktorer i Stilla Havet. Under 1970- och 1980-talet
uttrycktes stor oro, och gjordes mycket forskning angaende den langa torrperioden i
Sahel som inleddes 1968. Denna pagick fram till borjan av 1990-talet och har gett
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upphov till en debatt huruvida det ar biogeofysiska eller storskaliga klimatologiska
fluktuationer som ar huvudansvariga for den forlangda torkan och klimatférandringen.
De flesta verkar dock numer vara 6verens om den senare som den mer viktiga faktorn,
med forklaringar fran en forandrad bana i véstafrikanska monsunsystemet till
forandringar i de storre monstren av interaktioner mellan Atlantluft och hav och globala
SST.

Under 1990-talet har dock intresset koncentrerats till de langgaende
klimatfoérandringarna i Stilla Havet (Allan 2000).

El Nifio, La Nifia och dess fjarrpaverkan i korthet

Da La Nifia-lika forhallanden rader i Stilla Havet forstarks Hadley-cirkulationen
vilket under framfor allt var vinter och var medfor stigande luft 6ver Indonesien och
vastra Stilla Havet med medféljande 6kad molnighet och nederbérd éver dessa
omraden och Malaysia/norra Australien. Samtidigt far vi 6ver ekvatoriella 6stra Stilla
Havet sjunkande luft och forhallanden som ar torrare an normalt.

Aven 6ver nordostra Brasilien och sédostra Afrika forvantas nederbord over det
normala vintertid under den kalla fasen. Véstra och sddra Sydamerika och langs
nordamerikanska delen av Gulf-kusten far istallet torrare forhallanden &n normalt
under respektive vinter-sasong. Under sommaren for Indiska monsunen med sig mer
regn &n normalt, speciellt éver nordvéstra Indien.

Lagtryckssystemen ar vintertid under La Nifia svagare an normalt pa mellanbredderna i
Stilla Havet vilket ger Alaska och véstra Kanada kallare luft an annars. Syddstra USA
blir istallet varmare och torrare (Climate Prediction Center -
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/lanina/cold_impacts.html).

El Nifio: Walker-cirkulationen forsvagas under den varma fasen under vinter och var.
Vid kraftiga tillfallen kan den tom bli omvand. Detta innebér sjunkande luft och torra
forhallanden Gver Indonesien/norra Australien/véastra Stilla Havet och stigande luft
och riklig nederbord 6ver 6stra Stilla Havet. En 6stlig forflyttning av stormarna i
tropikerna fran Indonesien till centrala Stilla Havet bidrar till torra forhallanden i
omradet norra Australien till Filippinerna under bagge sasongerna. Under vintern blir
syddstra Afrika och norra Brasilien ocksa torrare &n normalt och sommartid forsvagas
Indiska monsunen med medféljande torka éver nordvéstra Indien. Tropiska delen av
sydamerikas vastkust, och subtropiska latituder i Nordamerika Gulf-kusten) och i
Sydamerika (sodra Brasilien och centrala Argentina) blir vatare an normalt.

Aktiva lagtryckssystem i nordostra Stilla Havet for vintertid ocksa med sig abnormt
varm luft till vastra Kanada/Alaska. Stormar i Mexikanska Golfen &r mer aktiva &n
normalt under den varma fasen vilket innebér riklig nederbord i dessa regioner.

Den stigande luften 6ver ostra Stilla Havet leder ocksa till de atmosfariska
forhallandena paverkar jetstrommarna i subtropikerna och i de tempererade
latituderna pa vinterhemisfaren. Sa blir tex jetstrommen Gver ostra Stilla Havet
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starkare &n normalt
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/impacts/warm_impacts
html).

Southern Oscillation just nu (14/2 — 2001)

Ytvattentemperaturerna i ekvatoriella Stilla Havet har sedan augusti 2000 gradvis sjunkit.
Till foljd av detta har ostvindarna pa lag hojd 6kat i styrka dver de centrala och véstra
delarna och SOI har 6kat markant. Ovanligt lite regn har fallit i centrala Stilla Havet, i
enlighet med monstren for tropisk nederbord under den kalla fasen, och ytvattnet i dstra
delen uppvisar for narvarande en negativ anomali pa minst -3° C.

Efter den mycket kraftiga EI Nifio 1997/98 har tre ar med lagre temperaturer &n normalt foljt i
tropiska Stilla Havet. Detta paminner starkt om atmosfarens och oceanens upptradande under
perioden efter den kraftiga El Nifion 1982/83. Flera effekter uppvisar distinka arliga cykler under
dessa perioder av den kalla fasen, da den nordliga vintern far: mycket laga SST, mycket hogt
SOI, mycket hoga varden for OLR (utgaende langvagig stralning), kraftiga ostvindar pa lag hojd
vastliga vindanomalier i 6vre troposféren dver centrala Stilla Havet.

Man har nu i flera manader forgaves forvantat sig att La Nifia-forhallandet ska
forsvagas. Den rorelse mot vaster av (det varma) ytvattnet som normalt avslutar en kall
fas har annu inte blivit av men forvantas anda ske innan sommaren.

Ytvattentemperaturerna i centrala Stilla Havet mellan datumlinjen och 160° W har
under januari 2001 varit minst 1° C under det normala. Anomali-monstret for SST
ar liknande, men nagot svagare an under januari 1999 och 2000. Zonala
vindmonster och upptradande av nederborden under januari uppvisar ocksa en
remarkabel likhet for det tre aren, med ostliga anomalier pa 850 hPa-nivan och
nederbord under det normala i centrala/véstra ekvatoriella Stilla Havet.

Sluttningen pa termoklin-strukturen har ocksa varit stérre an normalt under denna
period, med positiva (negativa) anomalier under ytan i véstra/centrala (6stra)
ekvatoriella Stilla Havet. Utvecklingen av de atmosfériska och oceaniska
anomalimonstren har liknat, men dnda varit starkare an de uppvisade undet 1984-
86 efter den kraftiga El Nifio 1982/83. Bagge dessa “efter-perioder” till kraftiga
El Nifios har foljts av ett forstarkt australiensiskt monsunsystem
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/inde
x.html).
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Avslutande kommentarer

Jag tror att EI Nifio inom en snar framtid inte langre kommer att betraktas som nagot
"spokfenomen” utan istallet kommer att ses som nagot naturligt forekommande, som tex
den Indoasiatiska monsunen och de regnomraden den for med sig, d&ven om den forra inte
ar lika regelbunden i sitt upptradande. Det &r uppenbart att ENSO &r del i ett storskaligt
och naturligt fenomen, sa det vore fafangt att ifragasatta dess konsekvenser. De
cirkulationssystem som EI Nifio ingar i ar liknande de system som for varme upp till
polerna och som distribuerar nederbérd (pa ett nagorlunda jamnt satt) 6ver jorden och
som tex gor att vi far fiskerika vatten pa vissa stallen. Att klimatet varierar ar egentligen
inget konstigt.

De skillnader som bevisligen finns mellan olika El Nifio-tillfallen beror delvis av
klimatets eget "brus”, av att ENSO-signalen paverkas av en méangd andra faktorer &n
ytvattentemperaturerna i sydostra tropiska Stilla Havet och vi far nog acceptera att vi inte
till fullo kan forutse eller forklara ENSO:s konsekvenser.
Det &r ocksa slaende att en skillnad pa 2° C i ytvattentemperatur i EI Nifio-3 omradet
faktiskt kan fa valdigt stora klimatologiska konsekvenser 6ver stora ytor, framfor allt med
avseende pa nederbord.

Den 6kade frekvensen av den varma fasen som noterats under de senaste artiondena
star sig anda ganska kort i ett langre perspektiv och menar forskarna, faller inom den
naturliga variationen.

Den statistik som vissa forskare anger som ”bevis” for signifikanta samband mellan
ytvattentemperaturen i EI Nifios kdrnomrade och foreteelsen i fraga kanns manga ganger
overdriven. Dessa forskare verkar vara besatta av att hitta nya omraden och aspekter
rorande hur EI Nifio paverkar klimatet och luftcirkulationen i sin omvarld. Sambanden
kanns ibland for svaga och s6kta”. Med statistik kan allt bevisas. Det har som sagt visats
att en stor del av variabiliteten dver fjarrpaverkan harstammar ur klimatets eget brus,
alltsa utan samband till SST eller SOI 6ver tropiska Stilla Havet.
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