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De grillen van El Niio

Gerrit Burgers (KNMI) en Henk Dijkstra (IMAU)

Gemiddeld eens in de vier jaar wordt het oppervlaktewater in een groot

deel van de Stille Oceaan ongewoon warm. Het effect is het eerst merkbaar

zo rond Kerstmis aan de kust van Zuid-Amerika. Het fenomeen wardt
daarom El Niflo, Spaans voor het kerstkind, genoemd. In figuur 1a is de
gemiddelde temperatuur van het oppervlaktewater, hierna afgekort met

SST (Sea Surface Temperature), van een deel van de Stille Oceaan geplot.
In figuur 1b is de SST tijdens een typische El Nino te zien. Gedurende een
El Nifio kan de temperatuurstijging in sommige gebieden oplopen tot 3 °C.

De veranderingen in de temperatuur van het oceaanwater tijdens een El

Nifio hebben grote gevolgen voor het weer en niet alleen in het gebied rond

de Stille Oceaan. Alhoewel deze weersveranderingen enorme maatschap-

pelijke gevolgen hebben (en hebben gehad), is de wetenschappelijke inte-

resse in El Nifio pas van de laatste tien tot vijftien jaar.

Zelfs 1ot laat in de zestiger jaren werd het
fenomeen gezien als een zuiver regionaal
verschijnsel. Pas in 1969 werd het ver-
band gelegd tussen El Nino en een ander
verschijnsel dat door meteorologen in die
tijd niet meer dan een interessante curiosi-
teit werd gevonden: de Zuidelijke
Oscillatie. Rond 1920 ontdekte (de van
origine wiskundige) Gilbert Walker een
oscillatie in het Juchtdrukverschil tussen
de Indische Oceaan en de Stille Oceaan.
Walker was een veelzijdig man. die van-
wege 7zijn interesse in boemerangs door
zijn vrienden “Boomerang Walker” werd
genoemd. Hij was naar India gestuurd om
het gedrag van de moesson te bestuderen.
In 1924 verschenen zijn statistische ana-
lyses van waarnemingen van luchtdruk,
regenval en temperatuur. In de resultaten
beschrijft hij onder meer de Zuidelijke
Oscillatie: *Als de luchtdruk hoog is in de
Stille Oceaan, is deze laag in de Indische
Oceaan ..." In een studie van de KNMTer
H.P. Berlage (Berlage, 1966) wordt deze
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Figuur 1. SST (°C) in de tropische Stille Oceaan: kiimatologisch jaargemiddelde (Figuur 1a), en tijdens de El Nifio van

1982/1983, het gemiddelde van augustus 1982 - juli 1983 (Figuur 1b).




Zuidelijke Oscillatie getoond als een glo-
baal patroon in de correlatie van plaatse-
lijke anomalie€n in de druk ten opzichte
van die in Djakarta (figuur 2a).
Tegenwoordig wordt het verschil in de
luchtdrukanomalieén tussen Port Darwin
(Australi€) én Tahiti (Frans-Polynesig),
ook wel Southern Oscillation Index (SOI)
genoemd, als indicator genomen. Een
recente plot van de SOI is gegeven in
figuur 2b. Hierin is het oscillatorisch
gedrag te zien met bijvoorbeeld een
duidelijke piek nabij 1982-1983.

Een combinatie van betere data en de ex-
treme situatie (van zowel oceaan als at-

mosfeer) in 1957-1958 leidde tot het in-
zicht dat er een link was tussen de
Zuidelijke Oscillatie en El Nifio. In 1969
publiceerde Jacob Bjerknes, de beroemde
Noorse meteoroloog werkzaam op de
Universiteit van California in Los
Angeles, een synthese van beide fenome-
nen. Bjerknes veronderstelde dat de nor-
male SST-gradiént tussen het relatief
koude water in het oostelijke deel en de
‘warme poel’ in het westelijke deel van de
Stille Oceaan (zoals in figuur 1a) een
oost-west circulatie in het equatoriale
gebied veroorzaakt. Droge lucht daalt
boven het koude oosten en ‘drukt’ lucht

westwaarts als deel van het systeem van
de passaatwinden. Deze lucht beweegt
over een steeds warmere oceaan, wordl
daardoor vochtiger en warmer en arriveert
in het westen waar het vocht opstijgt en
condenseert tijdens (enorm diepe) op-
waartse convectie. De circulatie wordt
gesloten door een naar het oosten gerichte
stroming hoger in de atmosfeer. Deze
circulatie cel werd door Bjerknes de
“Walker circulatie” genoemd. naar zijn
ontdekker die in 1958 overieden was. Als
nu een opwarming van het oceaanwater in
het oosten optreedt (El Nifio), dan neemt
de oost-west SST-gradiént af. Dit heeft tot
gevolg dat de westwaartse
tak van de Walker circulatie
in sterkte afneemt. hetgeen
het oost-west drukverschil
verandert. De link tussen El
Nifo ¢n de Zuidelijke
Oscillatie was gelegd: beide
zijm manifestaties van
hetzelfde fenomeen
(Philander. 1990). Nadien
werd dan ook van het ENSO
verschijnsel gesproken (El
Nifo/Southern Oscillation),

Figuur 2a. Walker's Zuidelijke Oscillatie zoals in Berlage (1966). Globale correlatie van de
afwijkingen van de gemiddelde druk aan het opperviak ten opzichte van die in Djakarta.
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Figuur 2b. De Southern Oscillation Index (SOI) vanaf 1951 tot heden (met een vijfpunts binomiaal filter vleeiender zemaakte maand-
gemiddelden). De SOl is het genormaliseerde drukverschil ussen Tahiti en Darwin en is een maar voor de sterkte van de

passaarwinden in de Stille Oceaan.
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Het hierboven geschetste beeld. ook wel b v
Bjerknes hypothese genoemd. is een R T T T

sterke vereenvoudiging van de complexe gt g

interacties die plaatsvinden tussen de 7
ropische oceaan en atmosteer. Hoewel de o Ll gen
hypothese aangeefi dat ENSO een gekop- AR L

peld oceaan-atmosfeer fenomeen is, laat
het een aantal vragen nog onbeantwoord.
Waarom treedt ENSO nu- gemiddeld eens
in de vier jaar op? Wat bepaalt het tijdstip
van het begin en van het einde van zo'n
gebeurtenis, ongeveer 1.5 jaar later?
Waarom is het fenomeen beperkt tot de
Stille Oceaan. met andere woorden waar-
om is er niel een dergelijk verschijnsel in
de Atlantische Oceaan? Vooral na de ster-
ke ENSO in 1982/1983 is enorm veel
onderzoek naar dit fenomeen gedaan en
op dit moment bestaat er een raamwerk
waarbinnen bovenstaande vragen beant-
woord kunnen worden,

Figiwr 3a. Normale situatie in de oceaan met een scheiding wssen opperviakiewater en
diepzeewaier (de thermokliene), die in het wesien dieper ligt dan in het oosten.

e

We schetsen dit raamwerk binnen een
sterk vereenvoudigd beeld van het w
oceaan-atmosfeer sysieem, zoals te zien is
in figuur 3. In het oceaanwater zit nor-
maal op een diepte van vijftig tot
honderdvijttig meter een plotselinge
temperatuurovergang van zo'n 10 graden.
Het water onder deze grens. de
thermokliene, wordt niet meer direct door
de wind gemengd. In een normale situatie
stuwen de passaatwinden, die in
westelijke richting waaien, het water op
tegen de westelijke begrenzing van de
Stille Oceaan. Voor de kust van Zuid-
Amerika komt ter compensatie koud
water naar boven, de zogenaamde
opwelling. De thermokliene ligt daardoor
minder diep in het oosten dan in het wes-
ten. Het verschil is ongeveer 100 meter
(figuur 3a). Het zonale temperatuurver-
schil dat ontstaat versterkt de

Figuur 3b. Afvlakken van de thermokliene tijdens een El Nifio ten gevolge van het
afnemen van de sterkte van de Passaanvinden.
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Figuur 3c. Normale siruarie in de armosfeer, met een hoge luchrdruk boven de oostelifke
Stille Oceaan en een lage luchidruk boven Indonesié.
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een aantal positieve terugkoppelingen in :

het systeem zitten. Het zijn deze terug- i Macile
koppelingen. die cruciaal zijn voor het High
optreden van Ei Nifio; we beschrijven het —
effect van de zogenaamde ‘opwelling
terugkoppeling’. Indien de opwelling in
het oosten iets minder sterk wordt, neemt
de oost-west temperatuur gradiént af. Het
gevolg is ecn zwakkerc Walker circulatie
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Figuur 3d. Verschuiven van de gebieden met lage en hoge luchrdruk tijdens een El
Niio, als onderdeel van de Zuidelijke Oscillaiie.

afneemt (figuur 3b). Het warme water (figuur 3d). Als zo'n terugkoppeling in

en daarmee een zwakkere passaatwind,
waardoor de opwelling nog meer afneemt
en de helling in de thermokliene ook

strekt zich dus over een groter gebied uit
en in het oosten kan het water een aantal
eraden warmer worden dan normaal

werking treedt, zal er zowe] in de oceaan
als in de atmosfeer cen reaktie optreden.
Deze reaktie is in de oceaan veel trager
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dan in de atmosfeer vanwege de veel
grotere dichtheid en warmtecapaciteit van
het oceaanwalter. [n de atmosfeer beweegt
bijveorbeeld de regenzone, normaal bo-
ven Indonesié (figuur 3b), naar het westen
(figuur 3d). De aanpassing van de oceaan
aan deze veranderingen gebeurt door
golven, de equatoriale Kelvin- en Rossby-
golven die door de bovenlaag van de
oceaan lopen. Ook deze golven beinvloe-
den de opwelling en leiden uiteindelijk
weer tot een afzwakking van de originele
positieve terugkoppeling. De tijd die deze
golven nodig hebben om de oceaan weer
in evenwicht te brengen is ongeveer
anderhalf jaar en dit verklaart waarom de
verschijnselen van een El Nifio gemiddeld
na deze periode weer afnemen.

De hiervoor geschetste opwelling terug-
koppeling werkt echter ook de andere
kant uit: als de opwelling sterker wordt
geeft dit een groter zonaal temperatuur-
verschil, daarmee sterkere passaatwinden
en daarmee weer sterkere opwelling. De
situatie die dan ontstaat in de oceaan is
een tegenhanger van El Nifio, ook wel La
Nifia genoemd, met kouder water dan nor-
maal in het oosten. In de atmosteer vinden
we dan sterkere passaatwinden en bij-
voorbeeld meer neerslag in Indonesié
(figuur 3b). Ook deze situatie zal verande-
ren door langzame aanpassing van de
oceaan door golfverschijnselen.

In de moderne interpretatie van de
Bjerknes hypothese is ENSO dus een
zichzelf in stand houdende cvclus, een
oscillatie in het gekoppelde oceaan-
atmosfeer systeem. In deze cyclus veroor-
zaken de anomalicén in SST het verster-
ken en verzwakken van de passaatwinden
hetgeen veranderingen in de oceaancircu-
latie teweegbrengt die weer anomalieén in
S8T geven, waarbij de aanpassing in de
oceaan een soorl vertraging veroorzaakt.
De hele ENSO-cyclus wordt daarom ock
wel een ‘delayed action oscillator’ ge-

“\_noemd. Het zal duidelijk zijn dat de perio-

de van de cyclus bepaald wordt door de
tijdschaal van de terugkoppelingen teza-
men met die van de equatoriale golven.
Veor de boven besproken terugkoppeling
blijkt de totale periode ongeveer 4 jaar te
zijn. Dit geeft een indicatie dat deze
cyclus inderdaad overeenkomt met de
gemiddelde trequentie van optreden van
een El Nifio. De sterkte van de terug-
koppelingen tussen oceaan en atmosteer
neemt toe met de grootte van het oceaan
basin. Het blijkt dat deze terugkoppe-
lingen te zwak zijn in de Atlantische en
Indische Oceaan. Dit verklaart waarom dit

soort cycli niet kunnen optreden in die
gebieden, hoewel bijvoorbeeld de equa-
toriaile golven wel optreden.

Op grond van bovenstaande zouden we
verwachten dat een El Nifo met regel-
matige tussenpozen zou optreden. Aan de
SOl in figuur 2b zien we echter dat dit niet
het geval is. Waarom heeft deze curve zo'n
grillig verloop? Een deel van de verklaring
ligt waarschijnlijk in de gevoeligheid van
de ENSO-cyclus voor toevallige verstorin-
gen, bijvoorbeeld het optreden van een tro-
pische cycloon. Er is echter ook een deter-
ministisch mechamsme bekend wat dit
gedrag kan veroorzaken. Naast de ENSO-
cyclus is er ook nog de seizoenscyclus,
verocrzaakt door de beweging van de aar-
de om de zon en de corresponderende
variaties in geabsorbeerde zonnestraling.
Deze cyclus met een periode van | jaar
veroorzaakt ook variaties van bijvoorbeeld
de passaatwinden.

Dit resulteert in een situatie waarin het
oceaan-atmosteersysteem de extern op-
gelegde seizoencycius probeert te volgen.
maar waarin tevens de ENSO- cyclus de
uiteindelijke toestand beinvloed. Derge-
lijke systemen zijn in de wiskunde bestu-
deerd en er is gevonden dat er zeer com-
plex gedrag mogelijk is omdat de extern
opgelegde forcering de intern bepaalde
ENSO-cyclus kan moditiceren door niet-
lineaire resonantie. Een van de mogelijk-
heden is dat de periode van de ENSO-
cyclus precies een rationaal veelvoud van
de seizoenscyclus wordt; dit verschijnsel
wordt ‘frequency-locking” genoemd. Het
is echter zeer waarschijnlijk dat de ENSO-
cyclus slechts een korte tijd bij een be-
paald rationaal veelvoud van de seizoens-
cyclus blijft, maar dan weer naar een ander
rationaal veelvoud gaat. Dit heeft een
aperiodiek gedrag tot gevolg met een
dominante periode (van 4 jaar) die bepaald
wordt door de ENSO-cyclus zelf.

[eJeEvoLGEN EN
VOORSPELBAARHEID

Een van de hoofddoelen van het ENSO-
onderzoek is om erachter te komen hoe
voorspelbaar het grillige gedrag van ENSO
is. De gevolgen van een sterke El Nifio
kunnen namelijk catastrofaal zijn. zoals het
optreden van droogtes in sommige gebie-
den en zware regens in andere (Ropelewski
en Halpert, 1987). In de noordelijke winter
is er grote kans op droogte in het zuid-
oosten van Afrika, Indonesi€ en het noor-
den van Brazilié. Er is bijvoorbeeld een
duidelijke relatie tussen ENSO en de mais-
oogst in Zimbabwe (Cane et al.. 1994).

Daarentegen kan men grote regenval ver-
wachten in Polynesi€, Peru en het zuid-
westen van de Verenigde Staten. In de
noordelijke zomer van een El Nifo jaar is
er vaak droogte in India, Indonesié en het
oosten van Australié. Dit kan leiden tot
het mislukken van oogsten in bijvoor-
beeld China en India en tot overstromin-
gen en typhoons op de etlanden Tahiti en
Hawaii. Bovendien veroorzaakt de zwak-
kere opwelling nabij de kust van Zuid-
Amerika dat er minder voedingsstoffen
uit de diepere lagen van de oceaan naar
boven komen. Er valt dan weinig meer te
vissen. bijvoorbeeld voor de Peruaanse
vissers, in de normaal rijke visgronden.
Door al deze effecten heeft het optreden
van El Nifio een grote economische
invloced. Er is berekend dat de ENSQO van
1982/1983 wereldwijd een schade van
ongeveer 8.2 miljard dollar heeft
veroorzaakt,

De invloed van El Nifo buiten de tropi-
sche Stille Oceaan wordt uitgeoefend
door zogenaamde atmosferische
“teleconnecties”’. Het opschuiven van het
convectiegebied boven Indonesié heeft
gevolgen voor de tropische atmosfeer
circulatie, en zo op de gemiddelde positie
van lage- e¢n hogedrukgebieden over de
hele wereld. Zo ontwikkelen zich tijdens
een El Nifio op het 200 mb-vlak twee
anticyctonale anomalie€n aan weerszijden
van de evenaar in de westelijke Stille
Oceaan. Door de noordelijke tak van de
noordelijke anomalie wordt de straal-
stroom boven de Stille Oceaan versterkt
en schuift op naar het zuiden. Het
Aleoeten laag is dan dieper dan normaal.
Ook wordt er vaak een PNA (Pacitic
North American) triplet van anomalieén
rond Noord-Amerika aangeslagen langs
een grootcirkel die ook door het westen
van de tropische Stille Oceaan loopt: een
laag boven de Aleoeten, een hoog boven
het noordwesten van Noord-Amerika, en
een laag boven Florida. Hierdoor gaat El
Nifio vaak gepaard met zachte winters in
Canada en natte winters in het zuiden van
de Verenigde Staten. Omgekeerd heeft
tijdens een La Nifia het PNA-patroon een
voorkeur voor de hoog-laag-hoog
configuratic. Er zijn wel statistisch
significante “‘teleconnecties” met Europa.
maar vergeleken met de hoge achtergrond
variabiliteit is de invloed van het optreden
van El Niiio op het weer in Europa vrij
klein. Het meest opvallende effect zijn de
koelere winters op het Iberisch
schiereiland na een La Nifa, die verband
houden met de hogedruk anomalie die dan
kan heersen in het meest westelijke PNA
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triplet. In figuur 4. uit Halpert en
Ropelewski (1992), zijn de voornaamste
effecten van ENSO op de globale
lemperatuur aangegeven,

Ock via de oceaan kunnen ENSQ signalen
tot buiten de tropen doordringen. Equato-
riale golven in de thermokiiene die vanuit
het westen de kust van Zuid-Amerika
bereiken kunnen zich langs de kust naar
het noorden en zuiden verspreiden, zoge-
naamde “‘kust Kelvin" golven. Dit heeft
bijvoorbeeld gevolgen voor de visvangst
voor de kust van Californié¢. Overigens
hebben niet alleen El Nifio's zo'n effect: de
mvloed van individuele “westerly wind-
bursts™ van zo'n twee weken in het westen
van de equatoriale Stille Oceaan is vaak tot
Californié te traceren.

De golven langs de kust zullen op ge-
matigde breedte weer Rossbygolven (zie
ook pagina 22) de oceaan inzenden. die er
zo'n tien jaar over doen om de cceaan
over e steken - veel langzamer dus dan de
golven die door de equatoriale Stille
Oceaan deinen. Er zijn speculaties dat
sterke El Nifio’s hiermee klimaatschom-
melingen met tijdschalen van decennia
zouden kunnen veroorzaken. Jacobs et al.
(1994} komen op grond van modelresulta-
ten en satellietmetingen tot de conclusie
dat golven, ooit opgewekt door de 1982-
83 El Niio. begin jaren 90 de warme
Kuroshio stroom ten oosten van Japan
naar het noorden deden opschuiven, waar-
door het zeewater ter plekke flink op-
warmde, Dit is te zien in figuur 5. die de
trend in dc jaargemiddelde SST over de

jaren 1983-1994 aangeeft.

In de afgelopen eeuw hebben perioden
met sterkere en met zwakkere El Nifio's
elkaar afgewisseld. Het bestuderen van dit
soort variaties van ENSO op ecn langere
tijdschaal levert echler nu nog veel pro-
blemen op, vanwege de enorme investe-
ringen in computers die nodig zijn om de
modellen zo lang door te laten rekenen. Er
zijn aanwijzingen gevonden dat vanaf
1870 1ot kort na de eeuwwisseling relatief
sterke ENSQ’s zijn opgetreden. Daarna
zou de intensiteit zijn afeenomen tot laat
in de 50er jaren om vervolgens weer toe
te nemen. Waren er in de jaren tachtig een
paar duidehijk sterke El Nifio's afgewis-
seld met La Nifa's, in de jarcn negentig is
er een aarzeling van telkens een beginnen-
de El Nifo, die dan weer terugvalt, en dan

(1% 40F 60 00 1 09 120£ |40£; 16QE 100 (1 k. ) 40w tzoﬂv 100Qw AQY £0W A0% 20w
I e 5 P i | TR e I
LA - (¢
[ g -r' t ‘o
7> ¢ NOV(0) -MAR(+) % %
” 27 tow >y
com— o , .° : ) —{sox
(1 .
1Y / - T 7 —{508
SONIT FEB(+)-MAY(+) 6 ~ SIS B,
coip & NOV(0) -HAY (+) Lo
40N e J ‘ y: coLD
R 3 ' —130N
30N \ . % Ve
208 s ™~ JUL(0) -JUN(FP..., ofeom
ron JUL{D)-JUK(+) APR(0)-0CT{0}) cow% dion
£OLD . . co
€0 g &
1os|— HAY(0)-APR(+) —ros
205 CoLD ) —]2058
205 — —jaes

405

§ON

SON

dON}—
Jow;

20M

= \ ' X
1osr— ,ocr(d)-auuu)

WARN /

CoLD

Hav(0}focT(0)

b . . NOV (0)-JUN{+)

OT(;))-FEB(H

OCT(0)-MAY.(+)
CoLD F

SON

1

WARM
T

0CT(0}-MAR(O) . —140N
WARM cOLD

"R ) B
- —J20n

“JUL(O)JUN(+) v
Q (H)A (+) ZLom
(3 £
MAY (0) -APR(+) 105
WARM 208

:

305
HAY(%mPR(ﬂ w0
—s0s

Figuur 4. Schematische weergave van de voornaamste temperatuureffecten die met een hoge SOI en La Nifia
samenhangen (figuur 4uj, en de effecten die met een lage SOI en El Nifio samenhangen (figuur 4b).
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weer opkomt. Men zou dit als een lange
maar ook als een serie korte episodes
kunnen zien. Sinds februari 1991 was het
drukverschil tussen Tahiti en Darwin
lager dan het langdurig gemiddelde. De
laatste El Nifio heeft maar kort geduurd;
eind zomer 1994 werd de opwarming van
december 1994 korrekt voorspeld, maar
niet voorzien was dat het daarna zo snel
de andere kant op zou schieten: de equa-
toriale Stille Oceaan is nu kouder dan die
in jaren is geweest.

Ook is de gemiddelde temperatuur van het
oceaanwater de afgelopen jaren gestegen
in een gebied in de westelijke equatoriale
Stille Oceaan, met een flinke vitloper naar
het noordoosten, en een kleinere naar het
zuidoosten. In figuur 5 is dit duidelijk te
zien. Het gebied omsluit gedeeltelijk de
centrale en oostelijke equatoriale Stille
Oceaan waar de variaties in SST die met
El Nifio samenhangen het grootst zijn. Dit
zal vermoedelijk de “teleconnecties”
beinvloeden, omdat de globale atmosteer-
circulatie gevoelig is voor de SST in de
westelijke Stille Oceaan.

[EleT ENSO ONDERZOEK IN
DE TOEKOMST

De veranderingen in het gedrag van
ENSO van de afgelopen ecuw kunnen aan
het toeval liggen. zoals verschillende
weerregimes elkaar afwisselen, maar het
roept ook de vraag op hoe El Niiio zich in
een warmer klimaat gaat gedragen. Een

nieuwe ingredi€nt in het ENSO onderzoek
van de komende jaren zal de interactie
met het antropogene broeikaseffect zijn.
Als eerste gok nemen velen aan dat de El
Niiio activiteit 2al afnemen, omdat de
SST in de open oceaan een natuurlijke
bovengrens schijnt te hebben van zo'n

31 °C door lokale terugkoppelingen met
de atmosfeer. Als de gemiddelde SST
stijgt, zal er minder ruimte voor fluctua-
ties zijn. Dit impliceert dus minder grote
schommelingen, met een gemiddelde
toestand die wat meer El Nifo-achtig is.
Dit maakt de verschijnselen van de
afgelopen vijf jaar extra interessant.
Sommigen denken dat de aanhoudende
serie El Nifio's van de laatste vijt jaar een
manifestatie zou kunnen zijn van een
versterkt broeikaseffect. Een van de
voornaamste achterliggende doelen van
het El Nifio onderzoek van de komende
jaren is om dit soort hypotheses. te
onderzoeken in samenhang met de
natuurlijke schommelingen van ENSO op
een grotere tijdschaal, bijvoorbecld 10
jaar.

In April 1995 werd een 10 jaar durend
onderzoeksprogramma (het Tropical
Ocean Global Atmosphere Program)
afgesloten met een conferentie in
Melbourne. Daar werd duidelijk dat
ENSO een verschijnsel is dat niet geiso-
leerd van andere variaties in het klimaat-
systeem bestaat. In een nieuw internatio-
naal onderzoeksprogramma (het Climate

Variability and Prediction Program) wordt
het probleem van klimaatvariabiliteit in
het mondiale systeem als geheel bestu-
deerd. Hierbij wordt het onderzoek rond
ENSO uitgebreid tot een studie naar
variabiliteit in het mondiale
oceaan/atmosteer/zeeijs systeem. In dit
project staat ook het voorspelbaarheids-
probleem centraal. Deze aanpak is nieuw
en nodig omdat de effecten van ENSO
vermoedelijk niet nauwkeurig genoeg
voorspeld kunnen worden zonder de kop-
peling met het klimaat in de rest van de
wereld erbij te betrekken.
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Figuur 5. Trend in de jaargemiddelde SST over de dertien jaar 1982-1994. Grijze gebieden en getrokken contouren bij 0.5 °C, 1 °C,
... . geven een gemiddelde stijging aan over deze periode, gestippelde gebieden en gestreepte contouren bij -0.5 °C, -1 °C een daling.
Vanwege de overzichtelijkheid is geen 0 °C contour ingetekend.




