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Cover credit: 
The cover shows a cropped image of the warming stripes (seen in full below), as developed by 
Ed Hawkins (Reading University, UK). Each vertical line shows the global average temperature 
of a whole year, starting at 1850 on the far left and ending with 2019 on the far right. The un-
derlying data are from the HadCRUT4.6 dataset of the UK Met Office Hadley Centre. To create 
stripes of other regions and countries visit https://showyourstripes.info/. Image created on 23 
June 2020 by https://showyourstripes.info/ under a CC BY 4.0 licence.

Global Climate is one chapter from the State of the Climate in 2019 annual report and is avail-
able from https://doi.org/10.1175/BAMS-D-20-0104.1 Compiled by NOAA’s National Centers for 
Environmental Information, State of the Climate in 2019 is based on contributions from scien-
tists from around the world. It provides a detailed update on global climate indicators, notable 
weather events, and other data collected by environmental monitoring stations and instru-
ments located on land, water, ice, and in space.  
The full report is available from https://doi.org/10.1175/2020BAMSStateoftheClimate.1.
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a. O v er vi e w — R. J. H. D u n n, D. M. St a nit s ki, N. G o br o n, a n d K. M. Will ett

T h e a s s e s s m e nt s a n d a n al y s e s pr e s e nt e d i n t hi s c h a pt er f o c u s pr e d o mi n a ntl y o n t h e m e a s ur e d 

diff er e n c e s of cli m at e a n d w e at h er o b s er v a bl e s fr o m pr e vi o u s c o n diti o n s, y e ar s, a n d d e c a d e s 

t o pl a c e  i n c o nt e xt. M a n y of t h e s e diff er e n c e s h a v e dir e ct i m p a ct s o n p e o pl e, f or e x a m pl e, 

t h eir h e alt h a n d e n vir o n m e nt, a s w ell a s t h e wi d er bi o s p h er e, b ut ar e b e y o n d t h e s c o p e of t h e s e 

a n al y s e s. 

F or t h e l a st f e w  St at e of t h e Cli m at e r e p ort s, a n u p d at e o n t h e n u m b er of w ar m er-t h a n- a v er a g e 

y e ar s h a s h el d n o s ur pri s e s, a n d t hi s y e ar i s a g ai n n o diff er e nt. T h e y e ar  w a s a m o n g t h e t hr e e 

w ar m e st y e ar s si n c e r e c or d s b e g a n i n t h e mi d-t o-l at e s. O nl y , a n d f or s o m e d at a s et s 

, w er e w ar m er t h a n ; all y e ar s aft er  h a v e b e e n w ar m er t h a n all ot h er s b a c k t o t h e 

mi d- s. E a c h d e c a d e si n c e  h a s b e e n s u c c e s si v el y w ar m er t h a n t h e pr e c e di n g d e c a d e, 

wit h t h e m o st r e c e nt ( – ) b ei n g ar o u n d . ° C w ar m er t h a n t h e pr e vi o u s ( – ). 

T hi s w ar mi n g of t h e l a n d a n d o c e a n s urf a c e i s r efl e ct e d a cr o s s t h e gl o b e. F or e x a m pl e, l a k e 

a n d p er m afr o st t e m p er at ur e s h a v e i n cr e a s e d; gl a ci er s h a v e c o nti n u e d t o l o s e m a s s, b e c o mi n g 

t hi n n er f or t h e n d c o n s e c uti v e y e ar, wit h t h e m aj orit y al s o b e c o mi n g s h ort er d uri n g . T h e 

p eri o d d uri n g w hi c h N ort h er n H e mi s p h er e ( N H) l a k e s w er e c o v er e d i n i c e w a s s e v e n d a y s s h ort er 

t h a n t h e –  l o n g-t er m a v er a g e, b a s e d o n i n sit u p h e n ol o gi c al r e c or d s. T h er e w er e f e w er 

c o ol e xtr e m e s a n d m or e w ar m e xtr e m e s o n l a n d; r e gi o n s i n cl u di n g E ur o p e, J a p a n, P a ki st a n, a n d 

I n di a all e x p eri e n c e d h e at w a v e s. M or e str o n g t h a n m o d er at e m ari n e h e at w a v e s w er e r e c or d e d 

f or t h e si xt h c o n s e c uti v e y e ar. A n d i n A u str ali a ( di s c u s s e d i n m or e d et ail i n s e cti o n h ), m oi st ur e 

d efi cit s a n d pr ol o n g e d hi g h t e m p er at ur e s l e d t o s e v er e i m p a ct s d uri n g l at e a u str al s pri n g a n d 

s u m m er, i n cl u di n g d e v a st ati n g wil dfir e s. S m o k e fr o m t h e s e wil dfir e s w a s d et e ct e d a cr o s s l ar g e 

p art s of t h e S o ut h er n H e mi s p h er e ( S H).

T h e y e ar  w a s al s o o n e of t h e t hr e e w ar m e st a b o v e E art h’s s urf a c e a n d wit hi n t h e tr o p o-

s p h er e, w hil e mi d dl e a n d u p p er str at o s p h eri c t e m p er at ur e s w er e at t h eir l o w e st r e c or d e d v al u e s 

si n c e , a s i s e x p e ct e d b e c a u s e of t h e i n cr e a si n g c o n c e ntr ati o n of gr e e n h o u s e g a s e s i n t h e 

at m o s p h er e.

T h e c o nti n ui n g w ar m c o n diti o n s al s o i nfl u e n c e d w at er ar o u n d t h e gl o b e, wit h at m o s p h eri c 

w at er v a p or (s p e cifi c h u mi dit y) b ei n g hi g h o v er t h e o c e a n s urf a c e ( o n e of t h e m oi st e st y e ar s o n 

r e c or d) a n d al s o al oft, a n d w ell a b o v e a v er a g e n e ar t h e l a n d s urf a c e. H o w e v er, i n t er m s of s at ur a -

ti o n (r el ati v e h u mi dit y), t h e at m o s p h er e w a s v er y dr y n e ar t h e l a n d s urf a c e, s etti n g a n e w r e c or d 

l o w f or t h e gl o b al a v er a g e, a n d a b o ut a v er a g e o v er t h e o c e a n s urf a c e a n d al oft. T h er e w er e str o n g 

h e mi s p h eri c diff er e n c e s i n s oil m oi st ur e a n o m ali e s wit h, o n a v er a g e, n e g ati v e a n o m ali e s i n t h e 

s o ut h a n d p o siti v e a n o m ali e s i n t h e n ort h. Gl o b all y, t h e s e c o n d h alf of  s a w a n i n cr e a s e i n 

t h e l a n d ar e a e x p eri e n ci n g dr o u g ht t o hi g h er, b ut n ot r e c or d, l e v el s b y t h e e n d of t h e y e ar, b ut 

a n n u al pr e ci pit ati o n a m o u nt s w er e ar o u n d a v er a g e, wit h r e gi o n al p e a k s i n i nt e n s e r ai nf all fr o m, 

f or e x a m pl e, C y cl o n e s I d ai a n d K e n n et h i n s o ut h e a st er n Afri c a. 

M a n y cli m at e e v e nt s i n Af ri c a, A si a, a n d A u str ali a w er e i nfl u e n c e d b y t h e str o n g p o siti v e 

I n di a n O c e a n di p ol e (I O D), w hil e t h e w e a k-t o- n e utr al pr ol o n g e d El Ni ñ o – S o ut h er n O s cill ati o n 

( E N S O) c o n diti o n s d uri n g  a p p e ar e d t o h a v e o nl y li mit e d i m p a ct s. 

2. G L O B A L C LI M A T E
R. J. H. D u n n, D. M. St a nit s ki, N. G o br o n, a n d K. M. Will ett, E ds.
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A s a pri m ar y dri v er f or o ur c h a n gi n g cli m at e, t h e a b u n d a n c e of m a n y l o n g-li v e d gr e e n h o u s e 

g a s e s c o nti n u e s t o i n cr e a s e. Gl o b all y a v er a g e d C O   at E art h’s s urf a c e r e a c h e d  .  ± .   p p m, 

a  .   ± .   p p m i n cr e a s e fr o m ; a n d C H  r e a c h e d  .  ± .  p p b i n , a  .  ± .  p p b i n cr e a s e 

fr o m , w hi c h i s a m o n g t h e t hr e e l ar g e st a n n u al i n cr e a s e s ( wit h  a n d ) si n c e , 

w h e n a r a pi d ri s e i n m et h a n e c o n c e ntr ati o n b e g a n.  T h e m e a n gl o b al at m o s p h eri c N O a b u n d a n c e 

i n   w a s .  ± .   p p b, a n i n cr e a s e of  .  ± .   p p b fr o m . H o w e v er, t h e at m o s p h eri c 

a b u n d a n c e s of m o st o z o n e- d e pl eti n g s u b st a n c e s ( O D S) ar e d e cli ni n g or l e v eli n g off, d e cr e a si n g 

t h e str at o s p h eri c h al o g e n l o a di n g a n d r a di ati v e f or ci n g a s s o ci at e d  wit h O D S.

Str at o s p h eri c w at er v a p or v ari a bilit y i s str o n gl y aff e ct e d b y t h e a b s ol ut e h u mi dit y of air e nt er-

i n g t h e str at o s p h er e i n t h e tr o pi c s, w hi c h i s i n t ur n l ar g el y d et er mi n e d b y t h e t e m p er at ur e of t h e 

tr o pi c al c ol d p oi nt tr o p o p a u s e. F oll o wi n g , a y e ar i n w hi c h l o w er str at o s p h eri c w at er v a p or 

i n t h e tr o pi c s dr o p p e d t o a v er y l o w v al u e ( ~ % b el o w t h e –  a v er a g e i n D e c e m b er), w at er 

v a p or a b u n d a n c e i n t h e tr o pi c al l o w er str at o s p h er e i n cr e a s e d d uri n g  t o a b o ut % a b o v e 

a v er a g e i n t h e l att er h alf of t h e y e ar.

B ot h h e mi s p h eri c a v er a g e a n d gl o b al a v er a g e tr o p o s p h eri c o z o n e i n  i n di c at e a c o nti n ui n g 

i n cr e a s e fr o m pr e vi o u s y e ar s b a s e d o n s at ellit e m e a s ur e m e nt s (st arti n g y e ar ) a n d s urf a c e 

m e a s ur e m e nt s (st arti n g i n t h e mi d- s).  T h e l ar g e st tr e n d s i n tr o p o s p h eri c o z o n e o v er t h e l a st 

 y e ar s o c c urr e d a b o v e I n di a a n d E a st / S o ut h e a st A si a at a r at e of ~ + .  D U d e c a d e−  ( ~ + % y r − ); 

t h e s e i n cr e a s e s ar e c o n si st e nt wit h e x p e ct e d i n cr e a s e s of o z o n e pr e c ur s or e mi s si o n s a cr o s s t hi s 

r e gi o n.

T h e y e ar s a w e x c e pti o n al fir e e v e nt s o v er A u str ali a, I n d o n e si a, a n d p art s of Si b eri a, b ut w a s 

al s o m ar k e d b y l o w er a m o u nt s of d u st o v er m o st of t h e S a h ar a. I n t h e l att er p art of ,  t h e 

R ai k o k e ( R u s si a) a n d Ul a w u n ( P a p u a N e w G ui n e a) v ol c a ni c er u pti o n s a n d t h e l ar g e A u str ali a n 

wil dfir e s l o a d e d t h e str at o s p h er e wit h a er o s ol l e v el s u n pr e c e d e nt e d si n c e t h e p o st- Mt. Pi n at u b o 

er a  y e ar s a g o. D e s pit e t hi s,  w a s n e ar-r e c or d w ar m at t h e s urf a c e. 

T h e r e s p o n s e s of t h e t err e stri al bi o s p h er e t o cli m ati c c o n diti o n s w er e al s o vi si bl e. P h e n ol o gi c al 

l a n d i n di c at or s s h o w a n a v er a g e e x c e s s of ei g ht d a y s f or t h e d ur ati o n of t h e gr o wi n g s e a s o n i n t h e 

N H i n  r el ati v e t o t h e –  b a s eli n e. A d efi cit of pl a nt pr o d u cti vit y i n t h e S H r e s ult e d i n a 

li g ht er s urf a c e a n d h e n c e hi g h er al b e d o, w h er e a s n ort h er n l atit u d e s pr e s e nt e d a d ar k er s urf a c e 

a n d l o w er al b e d o, l ar g el y d u e t o b el o w- a v er a g e s n o w c o v er. H o w e v er, t h e r at e of p h ot o s y nt h e si s 

i n cr e a s e d i n e a st er n C hi n a wit h v e g et ati o n gr o wt h d u e t o m aj or h u m a n c h a n g e s i n l a n d u s e.

N e w a d diti o n s t o t hi s c h a pt er i n  i n cl u d e l a k e w at er l e v el s (l a st i n cl u d e d i n ) a n d si d e-

b ar s o n l a k e i c e c o v er a n d str at o s p h eri c a er o s ol s. M ari n e t e m p er at ur e e xtr e m e s ar e al s o i n cl u d e d 

t hi s y e ar al o n g si d e t h e l a n d – s urf a c e i n di c e s, a n d w e s e e t h e r et ur n of a n u p d at e o n t h e M a u n a 

L o a s ol ar tr a n s mi s si o n r e c or d.

Ti m e s eri e s a n d a n o m al y m a p s f or m a n y of t h e v ari a bl e s d e s cri b e d i n t hi s c h a pt er ar e s h o w n 

i n Pl at e s .  a n d . , r e s p e cti v el y. A n u m b er of s e cti o n s r ef er t o s u p pl e m e nt al fi g ur e s t h at c a n b e 

f o u n d i n A p p e n di x .
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Plate 2.1. (a) NOAA NCEI Global land and ocean surface annual 
temperature anomalies (°C); (b) Satellite-derived lake surface 
water temperature anomalies (°C) in 2019. The anomalies are 
calculated for the meteorological warm season (JJA in NH; DJF 
in SH, and over Dec–Aug 2018/19 within 23.5° of the equator). 
The longitude of some of the lakes has been shifted slightly 
to enable them to be displayed clearly. The latitude has been 
maintained; (c) GHCNDEX warm day threshold exceedance 
(TX90p); (d) GHCNDEX cool night threshold exceedance 
(TN10p); (e) ERA5 annual temperature anomalies of LTT (°C). 
Stippling indicates grid points in which the 2019 value was the 
highest of the 41-year record; (f) ERA5 annual temperature 
anomalies of LST (°C); (g) HadISDH surface specific humidity 
anomalies (g kg–1);
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Plate 2.1. (cont.) (h) HadISDH surface relative humidity 
anomalies (% RH); (i) ERA5 reanalysis of TCWV anomalies 
(mm). Data from GNSS stations are plotted as filled circles; 
(j) “All sky” microwave-based UTH dataset annual average 
UTH anomalies (% RH); (k) GPCP v2.3 annual mean precipita-
tion anomalies for 2019 (mm yr−1); (l) Anomalies for the 2019 
GPCC-First Guess Daily R10mm index (days); (m) Lake water 
level anomalies (meters) based on satellite altimeters for 198 
large lakes; (n) Global cloudiness anomalies (%) generated 
from the 30-year PATMOS-x /AVHRR cloud climatology;

S20S202 . G L O BA L  C L I M AT E2 . G L O BA L  C L I M AT E



S212 . G L O BA L  C L I M AT EAU G U S T  2 0 2 0  |  S t a t e  o f  t h e  C l i m a t e  i n  2 0 1 9

Plate 2.1. (cont.) (o) Global distribution of river discharge anomalies (m3 s−1) from JRA-55; (p) Global 
distribution of runoff anomalies (mm yr−1) from JRA-55; (q) Changes in annual-mean terrestrial water 
storage (the sum of groundwater, soil water, surface water, snow, and ice, as an equivalent height of 
water in cm) between 2018 and 2019, based on output from a GRACE and GRACE-FO data-assimilating 
land surface model. No data are shown over Greenland, Antarctica, the gulf coast of Alaska, parts of 
Patagonia, and most polar islands; (r) ESA CCI Soil Moisture average surface soil moisture anomalies 
(m3 m−3). Data were masked as missing where retrievals are either not possible or of very low qual-
ity (dense forests, frozen soil, snow, ice, etc.); (s) GLEAM land evaporation anomalies (mm yr−1); (t) 
Mean scPDSI for 2019. Droughts are indicated by negative values (brown), wet episodes by positive 
values (green). No calculation is made where a drought index is meaningless (gray areas: ice sheets 
or deserts with approximately zero mean precipitation);
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Plate 2.1. (cont.) (u) HadSLP2r surface pressure anomalies (hPa); (v) Surface wind speed anomalies 
(m s−1) from the observational HadISD3 dataset (land, circles), the MERRA-2 reanalysis output (land, 
shaded areas), and RSS satellite observations (ocean, shaded areas); (w) ERA5 Aug–Dec average 850-hPa 
eastward wind speed anomalies (m s−1); (x) Total aerosol optical depth (AOD) anomalies at 550 nm; (y) 
Number of days with extremely high AOD (extreme being defined as above the local 99.9th percentile 
of the 2003–18 average; (z) Total column ozone anomalies (DU) in 2019 from Global Ozone Monitor-
ing Experiment-2 (GOME-2A) measurements with respect to the 1998–2008 mean determined from 
the merged multi-sensor data combining GOME, SCIAMACHY, and GOME-2 (GSG, Weber et al. 2018); 
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Plate 2.1. (cont.) (aa) Tropospheric ozone anomalies (DU) for 2019, relative to 2005–18 average, as de-
tected by the OMI/MLS satellite instruments; (ab) CAMS reanalysis total column CO anomalies (%); (ac) 
Land surface visible albedo anomalies (%); (ad) Land surface near-infrared albedo anomalies (%); (ae) 
FAPAR anomalies; (af) GFAS1.4 carbonaceous emission anomalies (g C m−2 yr−1) from biomass burning. 
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b. T e m p er at ur e

1)  Gl o b al  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e —

A. S á nc h ez- L u g o, C. M oric e, J. P. Nic ol as, a n d 

A. Ar g ü ez

T h e  gl o b al l a n d a n d o c e a n 

s urf a c e t e m p er at ur e w a s . ° – . ° C 

a b o v e t h e –  a v e r a g e ( T a bl e 

. ) a n d w a s a m o n g t h e t h r e e hi g h -

e st y e a rl y t e m p e r at u r e s si n c e gl o b al 

r e c or d s b e g a n i n t h e mi d-t o-l at e s 

( Fi g. . ), a c c or di n g t o t hr e e i n d e p e n d e nt 

i n sit u a n al y s e s ( N A S A- GI S S, L e n s s e n 

et al. ; H a d C R U T , M ori c e et al. 

; N O A A Gl o b al T e m p, H.- M. Z h a n g 

et al. ). T h e N O A A Gl o b al T e m p a n d 

N A S A- GI S S d at a s et s r a n k e d  a s t h e 

s e c o n d- w a r m e st y e a r o n r e c or d, j u st 

. ° C b e hi n d . T h e H a d C R U T  d a-

t a s et r a n k e d  a s t h e t hir d- w ar m e st 

y e a r, b e hi n d  ( + . ° C) a n d  

( + . ° C). A w e a k El Ni ñ o w a s pr e s e nt 

a cr o s s t h e tr o pi c al P a cifi c O c e a n at t h e 

st a rt of t h e y e a r ( s e e s e cti o n b). T h e 

pr e s e n c e of a n El Ni ñ o ( L a Ni ñ a) t y pi -

c all y h a s a w ar mi n g ( c o oli n g) i nfl u e n c e 

o n gl o b al t e m p er at ur e s ( e. g., F o st er a n d 

R a h m st orf ). T h e El Ni ñ o t r a n si-

ti o n e d t o El Ni ñ o – S o ut h er n O s cill ati o n 

( E N S O) n e utr al b y mi d- .

T h e t hr e e i n sit u gl o b al s urf a c e t e m-

p e r at u r e a n al y s e s a s s e s s e d h e r e a r e 

d eri v e d fr o m air t e m p er at ur e s o b s er v e d 

at w e at h er st ati o n s o v er l a n d a n d s e a 

s urf a c e t e m p er at ur e s ( S S T s) o b s er v e d 

f r o m s hi p s a n d b u o y s. Diff er e n c e s b e-

t w e e n a n al y s e s ar e m ai nl y d u e t o h o w 

e a c h m et h o d ol o g y t r e at s a r e a s wit h 

littl e t o n o d at a a n d h o w e a c h a n al y si s 

a c c o u nt s f or c h a n g e s i n m e a s ur e m e nt 

m et h o d s (f or m or e d et ail s s e e K e n n e d y 

et al. [ ]; H a n s e n et al. [ ]; a n d 

S á n c h e z- L u g o et al. [ ]). Alt h o u g h 

e a c h a n al y si s diff er s i n m et h o d ol o g y, 

l e a di n g t o mi n or diff er e n c e s i n t e m p er a-

t ur e a n o m ali e s a n d r a n k s, t h e t hr e e i n 

sit u d at a s et s ar e o v er all i n cl o s e a gr e e-

m e nt ( Fi g. . ), wit h a n a v e r a g e r at e 

of i n cr e a s e of . ° C p er d e c a d e si n c e 

 a n d a littl e o v er d o u bl e t h at r at e at 

. ° – . ° C p er d e c a d e si n c e . T h e 

Fi g. 2. 1. Gl o b al a v e r a g e s u r f a c e ai r t e m p e r a t u r e a n o m ali e s ( ° C; 

1 9 8 1 – 2 0 1 0 b a s e p eri o d). I n sit u e sti m at e s ar e s h o w n fr o m N O A A /

N C EI ( H.- M. Z h a n g et al. 2 0 1 9), N A S A- GI S S ( L e n s s e n et al. 2 0 1 9), H a d -

C R U T 4 ( M ori c e et al. 2 0 1 2), C R U T E M 4 (J o n e s et al. 2 0 1 2), H a d S S T 3 

( K e n n e d y et al. 2 0 1 1 a, b). R e a n al y s e s e sti m at e s ar e s h o w n fr o m E R A 5 

( H er s b a c h et al. 2 0 2 0), a n d J R A- 5 5 ( K o b a y a s hi et al. 2 0 1 5).
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l a st si x y e ar s ( – ) w er e t h e si x w ar m e st y e ar s si n c e gl o b al r e c or d s b e g a n i n t h e mi d-t o-l at e 

s, c o ntri b uti n g t o t h e w ar m e st d e c a d e o n r e c or d wit h a d e c a d al t e m p er at ur e of . ° – . ° C 

a b o v e t h e –  m e a n. E a c h d e c a d e si n c e  h a s b e e n s u c c e s si v el y w ar m er t h a n t h e pr e-

c e di n g d e c a d e, wit h t h e –  d e c a d al t e m p er at ur e d e p art ur e fr o m a v er a g e s ur p a s si n g t h e 

pr e vi o u s r e c or d w ar m d e c a d e of –  b y . ° – . ° C. 

W hil e a n n u al t e m p er at ur e r a n ki n g s pr o vi d e a si m pl e m e a s ur e of t h e st at e of gl o b al t e m p er a-

t ur e s, a r e c e ntl y i ntr o d u c e d gl o b al a n n u al t e m p er at ur e s c or e ( Ar g ü e z et al. ) c o m pl e m e nt s 

t h e a n n u al t e m p er at ur e r a n ki n g b y pr o vi di n g a b a si c c h ar a ct eri z ati o n of t h e i m p a ct s of n at ur al 

v ari a bilit y o n gl o b al t e m p er at ur e r el ati v e t o t h e s u st ai n e d u p w ar d tr e n d si n c e t h e mi d- s. 

S c or e s r a n g e fr o m  t o , wit h a s c or e of  ( ) i n di c ati n g t h e c ol d e st ( w ar m e st) % of a n o m ali e s 

r el ati v e t o t h e tr e n d li n e. I n a n er a of s e e mi n gl y p er p et u al n e ar-r e c or d w ar m r a n ki n g s, t h e a n-

n u al t e m p er at ur e s c or e s c a n h el p c h ar a ct eri z e w h et h er t h e a n n u al t e m p er at ur e r a n ki n g att ai n e d 

i n a gi v e n y e ar w a s d u e pri m aril y t o c o nti n u ati o n of t h e tr e n d, n at ur al v ari a bilit y, or b ot h. F or 

e x a m pl e,  w a s n ot o nl y t h e w ar m e st y e ar o n r e c or d, b ut it al s o e x hi bit e d a t e m p er at ur e s c or e 

of , w h er e a s  pr e vi o u sl y att ai n e d a r a n ki n g of w ar m e st y et e x hi bit s a t e m p er at ur e s c or e of  

( o n t h e c ol d er h alf of t h e s c al e). T hi s i n di c at e s t h at, o n t o p of t h e l o n g-t er m u p w ar d tr e n d,  n at ur al 

v ari a bilit y  h a d a pr o mi n e nt c o ntri b uti o n t o t h e r e c or d t e m p er at ur e i n  , w h er e a s  n at ur al v ari-

a bilit y di d n ot h a v e a pr o mi n e nt c o ntri b uti o n t o ’s pr e vi o u s r e c or d t e m p er at ur e. U si n g gl o b al 

a n n u al ti m e s eri e s fr o m  t hr o u g h , t h e y e ar  r e gi st er s a gl o b al a n n u al t e m p er at ur e 

s c or e of  ( c orr e s p o n di n g t o t h e t h t o t h  p er c e ntil e) i n t h e N A S A- GI S S a n d N O A A Gl o b al T e m p 

d at a s et s a n d a s c or e of  ( t h t o t h  p er c e ntil e) i n t h e H a d C R U T  d at a s et. T hi s i n di c at e s t h at 

 w a s m o d er at el y-t o- c o n si d er a bl y w ar m er t h a n w e w o ul d e x p e ct d u e t o c o nti n u ati o n of t h e 

u p w ar d tr e n d al o n e, s u g g e sti n g t h at it s r a n ki n g a s s e c o n d or t hir d w ar m e st w a s attri b ut a bl e t o 

t h e c o m bi n e d eff e ct s of n at ur al v ari a bilit y a n d pr o gr e s si o n of t h e u p w ar d t e m p er at ur e tr e n d. 

T h e  a n n u al s urf a c e t e m p er at ur e s w er e a b o v e a v er a g e a cr o s s m u c h of t h e w orl d’s l a n d a n d 

o c e a n s urf a c e s ( Pl at e . a; Fi g s. A . , A . ). T h e m o st n ot a bl e p o siti v e a n o m ali e s ( + . ° C or hi g h er) 

w er e o b s er v e d a cr o s s Al a s k a, t h e G ulf of Al a s k a, n ort h e a st er n C a n a d a, B affi n B a y, Gr e e nl a n d, 

E ur o p e, t h e Mi d dl e E a st, R u s si a, e a st er n A si a, A u str ali a, s o ut h er n Afri c a, a n d p art s of Br a zil. I n 

c o ntr a st, n e ar- t o b el o w- a v er a g e c o n diti o n s w er e pr e s e nt a cr o s s a l ar g e s w at h of N ort h A m eri c a 

a n d a cr o s s p art s of t h e s o ut h e a st er n a n d s o ut h w e st er n P a cifi c O c e a n, t h e Atl a nti c O c e a n, a n d 

I n di a n O c e a n. 

T h e gl o b al t e m p er at ur e o v er l a n d s urf a c e s w a s . ° – . ° C a b o v e a v er a g e —t h e s e c o n d hi g h-

e st o n r e c or d, b e hi n d . T h e gl o b al o c e a n t e m p er at ur e w a s . ° – . ° C a b o v e a v er a g e a n d 

t h e s e c o n d or t hir d hi g h e st o n r e c or d, d e p e n di n g o n t h e d at a s et. 

Gl o b all y a v er a g e d s urf a c e air t e m p er at ur e s ar e al s o e sti m at e d u si n g f ull-i n p ut r e a n al y s e s. A 

f ull-i n p ut r e a n al y si s u s e s a n o bj e cti v e al g orit h m a n d a w e at h er pr e di cti o n m o d el t o c o m bi n e i n-

f or m ati o n fr o m a r a n g e of s at ellit e, air cr aft, a n d i n sit u o b s er v ati o n al d at a s o ur c e s t o r e c o n str u ct 

hi st ori c al w e at h er a n d cli m at e a cr o s s t h e w h ol e gl o b e. A s urf a c e-i n p ut r e a n al y si s i s si mil ar b ut 

c o m bi n e s i nf or m ati o n fr o m o nl y s urf a c e- b a s e d o b s er v ati o n s. B ot h c a n s uff er fr o m r e gi o n al m o d el 

bi a s e s a n d t h e eff e ct s of c h a n g e s i n t h e o b s er v ati o n n et w or k d uri n g t h e a n al y si s p eri o d. H o w e v er, 

s urf a c e t e m p er at ur e s fr o m r e a n al y s e s s h o ul d b e c o n si st e nt wit h i n sit u a n al y s e s i n r e gi o n s of 

g o o d o b s er v ati o n al c o v er a g e. H er e, t w o f ull-i n p ut r e a n al y s e s ar e c o n si d er e d: E R A  ( H er s b a c h et 

al. ) a n d J R A-  ( K o b a y a s hi et al. ). C urr e ntl y, t h e s e r e a n al y s e s pr o vi d e d at a fr o m  

o n w ar d f or E R A  a n d fr o m  o n w ar d f or J R A- .

F or b ot h r e a n al y s e s, t h e gl o b all y a v er a g e d a n n u al m e a n - m air t e m p er at ur e o v er l a n d a n d 

o c e a n f or  w a s t h e s e c o n d hi g h e st si n c e t h e st art of t h eir r e s p e cti v e r e c or d s, b ei n g . ° C 

a b o v e a v er a g e i n E R A  a n d . ° C a b o v e a v er a g e i n J R A-  ( T a bl e . ). T h e s e e sti m at e s f all wit hi n 

t h e r a n g e of t h o s e d eri v e d fr o m t h e t hr e e o b s er v ati o n al d at a s et s m e nti o n e d a b o v e. C o m p ar ati v el y, 

t h e t w o r e a n al y si s t e m p er at ur e s f or  (t h e w ar m e st y e ar o n r e c or d) w er e . ° C a n d . ° C 

a b o v e a v er a g e, r e s p e cti v el y.
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F or , t h e r e a n al y s e s al s o s h o w w ar m er-t h a n- a v er a g e c o n diti o n s o v er m a n y r e gi o n s of t h e 

w orl d ( Fi g s. A . , A . ), p arti c ul arl y o v er hi g h n ort h er n l atit u d e s. O v er b ot h gl o b al o c e a n a n d 

gl o b al l a n d, t h e t w o r e a n al y s e s a gr e e t h at t h e  - m air t e m p er at ur e w a s t h e s e c o n d hi g h e st 

o n r e c or d a n d t h at t h e l a st fi v e y e ar s ( – ) w er e t h e fi v e w ar m e st y e ar s o n r e c or d o v er b ot h 

gl o b al o c e a n a n d gl o b al l a n d ( a s w ell a s gl o b all y). 

2) L a k e s ur f a c e t e m p er at ur e — L. C arr e a, R. I. W o ol w a y, C. J. M erc h a nt, M. T. D o k ulil, C. L. D e G as p eri, E. d e E yt o, 

S. K ell y, R. S. L a F u e nt e, W. M arsz el e ws ki, L. M ay, A. M. P at ers o n, M. P ul k k a n e n, J. A. R us a k, O. R us a n o vs k ay a, S. G. Sc hl a d o w, 

M. S c h mi d, S. V. S hi m ar a e v a, E. A. Sil o w, M. A. Ti m of e y e v, P. V er b ur g, S. W at a n a b e, a n d G. A. W e y h e n m e y er

I n , t h e w orl d wi d e a v er a g e d s at ellit e- d eri v e d 

l a k e s u rf a c e w at e r t e m p e r at u r e ( L S W T) w a r m-

s e a s o n (J u n e – A u g u st i n t h e N ort h er n H e mi s p h er e 

[ N H]; D e c e m b er – F e br u ar y /  i n t h e S o ut h er n 

H e mi s p h er e [ S H]; a n d D e c e m b er – A u g u st /  

f or t h e tr o pi c al r e gi o n of . ° N – . ° S) a n o m al y 

w a s + .  ± . ° C c o m p ar e d wit h t h e –  

b a s e p eri o d. T h e m e a n w ar mi n g tr e n d fr o m  

t o  w a s .  ± . ° C d e c a d e − , br o a dl y c o n si s-

t e nt wit h pr e vi o u s a n al y s e s ( W o ol w a y et al. , 

; C ar r e a et al. ). O n a v er a g e, a n o m ali e s 

( wit h r e s p e ct t o t h e –  b a s eli n e) i n  

w er e l e s s p o siti v e t h a n i n  a n d i n , . ° C 

a n d . ° C l e s s, r e s p e cti v el y. T h e w a r m- s e a s o n 

a n o m ali e s f or e a c h l a k e ar e s h o w n i n Pl at e . b. 

P er l a k e, t h e L S W T a n o m al y w a s p o siti v e f or % 

of l a k e s, a n d n e g ati v e f or %. S o m e si mil ariti e s 

b et w e e n t h e  w ar m- s e a s o n l a k e t e m p er at ur e 

a n o m ali e s a n d t h e i c e c o v er a n o m ali e s, i n t er m s 

of s p ati al di stri b uti o n i n t h e N H ( Si d e b ar . ; Fi g. 

S B . ), c a n b e o b s er v e d i n r e gi o n s w h er e l o n g er i c e 

d ur ati o n i s r el at e d t o n e g ati v e l a k e w at er t e m p er a -

t ur e a n o m ali e s. 

I n t h e N H, di sti n cti v e w ar m er a n d c o ol er r e gi o n s 

c a n b e i d e ntifi e d: Al a s k a, Gr e e nl a n d, E ur o p e ( e x-

c e pt t h e n ort h e a st) s h o w cl e arl y p o siti v e a n o m ali e s, 

w hil e Ti b et a n d p art s of N ort h A m eri c a s h o w cl e ar 

T a bl e 2. 1. T e m p e r a t u r e a n o m ali e s ( ° C) a n d u n c e r t ai n ti e s ( w h e r e a v ail a bl e) f o r 2 0 1 9 w. r.t. t h e 1 9 8 1 – 2 0 1 0 b a s e 
p e ri o d. W h e r e u n c e r t ai n t y r a n g e s a r e p r o vi d e d, t h e t e m p e r a t u r e a n o m ali e s c o r r e s p o n d t o t h e c e nt r al v al u e s 
o f a r a n g e o f p o s si bl e e s ti m a t e s. U n c e r t ai n t y r a n g e s r e p r e s e n t a 9 5 % c o nfi d e n c e i n t e r v al. N o t e t h a t f o r t h e 
H a d C R U T 4 c ol u m n, l a n d v al u e s w e r e c o m p u t e d u si n g t h e C R U T E M. 4. 6. 0. 0 d a t a s e t ( J o n e s e t al. 2 0 1 2), o c e a n 
v al u e s w e r e c o m p u t e d u si n g t h e H a d S S T. 3. 1. 1. 0 d a t a s e t ( K e n n e d y e t al. 2 0 1 1 a, b), a n d gl o b al l a n d a n d o c e a n 
v al u e s u s e d t h e H a d C R U T 4. 6. 0. 0 d a t a s e t ( M o ri c e e t al. 2 0 1 2).

Gl o b al
N A S A- GI S S

( ° C)
H a d C R U T 4

( ° C)

N O A A
Gl o b al T e m p

( ° C)

E R A 5
( ° C)

J R A- 5 5
( ° C)

L a n d + 0. 8 3 + 0. 7 0 ± 0. 1 3  + 0. 7 8 ± 0. 1 4 + 0. 8 7 + 0. 7 8

O c e a n + 0. 3 8  + 0. 3 8 ± 0. 0 7 + 0. 4 0 ±  0. 1 6 + 0. 4 8 + 0. 3 9

L a n d a n d O c e a n
+ 0. 5 6 
± 0. 0 5

+ 0. 4 4 ± 0. 0 8  + 0. 5 1 ± 0. 1 5 + 0. 5 9 + 0. 5 1

Fi g. 2. 2. S a t elli t e- d e ri v e d a n n u al L S W T a n o m ali e s 

( ° C; r el a ti v e t o 1 9 9 6 – 2 0 1 5) f r o m 1 9 9 5 t o 2 0 1 9 f o r 

E u r o p e, A f ri c a, Ti b e t, a n d C a n a d a. T h e s e v al u e s 

w er e c al c ul at e d f or t h e m et e or ol o gi c al w ar m s e a s o n 

( J u n – A u g i n t h e N H; D e c – F e b i n t h e S H; a n d o v e r t h e 

w h ol e y e a r i n t h e t r o pi c s).
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n e g ati v e a n o m ali e s. F o ur r e gi o n s ar e s h o w n i n m or e d et ail: E ur o p e ( n  = ), Ti b et (n  = ), 

Afri c a ( n  = ), a n d C a n a d a (n  = ). T h e w ar m- s e a s o n L S W T c al c ul at e d fr o m t h e s at ellit e d at a 

s h o w s a w ar mi n g t e n d e n c y of + .  ± . ° C d e c a d e −  i n E ur o p e a n d + .  ± . ° C d e c a d e −  i n 

C a n a d a. I n Afri c a a n d Ti b et t h e t e n d e n c y i s m or e n e utr al ( Fi g. . .). T h e y e ar  w a s t h e w ar m-

e st si n c e r e c or d s b e g a n i n  f or E ur o p e a n l a k e s o v er t h e J u n e – A u g u st (JJ A) p eri o d (si mil ar t o 

t h e fi n di n g f or J ul y – S e pt e m b er [J A S] i n C arr e a et al. ). T h e a n o m al y i n E ur o p e i n  w a s 

m or e m o d er at el y p o siti v e t h a n i n , d u e t o t h e c o ntri b uti o n of c o ol er l a k e s i n n ort h er n E ur o p e 

a n d Ir el a n d (s e e s e cti o n f f or d et ail s). I n p arti c ul ar, t h e b or d er b et w e e n S c a n di n a vi a a n d Fi n-

l a n d d eli mit s r e gi o n s wit h c o ntr a sti n g b e h a vi or s, i. e., p o siti v e a n o m ali e s f or S c a n di n a vi a a n d a 

f e w n e g ati v e a n o m ali e s f or Fi nl a n d a n d t h e K ar eli a r e gi o n of R u s si a, r e s p e cti v el y. M o d el e d l a k e 

t e m p er at ur e a n o m ali e s i n t h e E C M W F E R A  r e a n al y si s ( H er s b a c h et al. ) ar e a v ail a bl e t h at 

i n cl u d e l a k e s s m all er t h a n ar e o b s er v a bl e i n t h e s at ellit e d at a ( ≥ ~  k m ), m o d el e d a s t h e fr a cti o n 

of e a c h l a n d s urf a c e gri d c ell c o v er e d b y i nl a n d w at er (s o- c all e d “l a k e til e s ”). T h e r e a n al y si s l a k e 

til e t e m p er at ur e s ar e s h o w n i n Fi g. . . F or t h e l a k e s i n Ir el a n d, t h e o b s er v e d L S W T a n o m ali e s 

ar e m o d er at el y n e g ati v e i n c o ntr a st t o t h e m o d er at el y p o siti v e E R A  m o d el e d d at a, w hil e L S W T 

a n o m ali e s f r o m s at ellit e d at a ar e g e n er all y c o n si st e nt wit h t h e E R A  d at a i n C a n a d a, Ti b et, 

a n d Afri c a ( Fi g. . ). E R A  d at a ar e dri v e n b y t h e r e a n al y si s s urf a c e m et e or ol o gi c al c o n diti o n s 

( B al s a m o et al. ) a n d i n g e n er al, t h e l a k e t e m p er at ur e a n o m ali e s br o a dl y tr a c k o b s er v e d air 

t e m p er at ur e, alt h o u g h f a ct or s s u c h a s wi n d s p e e d, h u mi dit y, i n s ol ati o n, a n d t h e t h er m al ti m e 

c o n st a nt s of l a k e s i nfl u e n c e v ari ati o n s wit hi n t hi s br o a d p att er n. 

L S W T ti m e s eri e s w er e d eri v e d f r o m s at ellit e o b s er v ati o n s f r o m t h e s eri e s of Al o n g Tr a c k 

S c a n ni n g R a di o m et er s ( A T S R) a n d t h e A d v a n c e d V er y Hi g h R e s ol uti o n R a di o m et er s ( A V H R R) 

o n M et O p A a n d B pl atf or m s. T h e r etri e v al m et h o d of M a c C all u m a n d M er c h a nt ( ) w a s a p-

pli e d o n i m a g e pi x el s fill e d 

wit h w at er a c c or di n g t o b ot h 

t h e i nl a n d w at er d at a s et of 

C a r r e a et al. ( ) a n d a 

r efl e ct a n c e- b a s e d w at er d e -

t e cti o n s c h e m e. T h e s at el-

lit e- d eri v e d L S W T d at a a r e 

s p ati al a v er a g e s f or e a c h of a 

t ot al of  l a k e s, f or w hi c h 

hi g h- q u alit y t e m p er at ur e r e -

c or d s w er e a v ail a bl e t hr o u g h 

A u g u st . L a k e- wi d e a v-

er a g e s u rf a c e t e m p er at u r e s 

h a v e b e e n s h o w n t o gi v e a 

m or e r e pr e s e nt ati v e pi ct ur e 

of L S W T r e s p o n s e s t o cli m at e 

c h a n g e t h a n si n gl e- p oi nt 

m e a s ur e m e nt s ( W o ol w a y a n d 

M er c h a nt ). I n a d diti o n, 

i n sit u L S W T o b s e r v ati o n s 

h a v e b e e n a n al y z e d ( n  = ) 

f or w hi c h l o n g ti m e- s eri e s ar e 

a v ail a bl e.

Ei g ht y- o n e p er c e nt ( n  = ) 

of l a k e s wit h i n sit u L S W T 

m e a s u r e m e nt s w e r e f o u n d 

t o h a v e p o siti v e a n o m ali e s i n 

Fi g. 2. 3. S at elli t e- d e ri v e d L S W T a n o m ali e s i n 2 0 1 9 ( c ol o r e d p oi nt s) t o g e t h e r 

wi t h s ur f a c e l a k e w at e r t e m p e r at ur e fr o m t h e E C M W F E R A 5 m o d el e d d a t a 

i n E ur o p e, Afri c a, C a n a d a, a n d Ti b e t. T h e t w o s e t s of L S W T a n o m ali e s ( ° C; 

r el ati v e t o 1 9 9 6 – 2 0 1 5) a r e c al c ul at e d f o r t h e m e t e o r ol o gi c al w a r m s e a s o n 

( J u n – A u g i n N H; D e c – F e b i n S H; a n d o v e r t h e w h ol e y e a r i n t h e t r o pi c s). 
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. Si mil ar t o t h e s at ellit e d at a, p o siti v e a n o m ali e s w er e f o u n d f or E ur o p e i n . F or e x a m pl e, 

t h e s e c o n d-l ar g e st l a k e i n S w e d e n b y s urf a c e ar e a, V ätt er n, e x p eri e n c e d a n L S W T a n o m al y of 

+ . ° C i n , w hil e t h at of M o n d s e e, A u stri a, w a s + . ° C. T h e a v er a g e L S W T a n o m al y i n l a k e s 

wit h i n sit u d at a w a s + .  ± .  ° C i n , w hi c h i s s u b st a nti all y hi g h er t h a n t h e gl o b al a v er a g e 

a n o m al y c al c ul at e d fr o m t h e s at ellit e- d eri v e d o b s er v ati o n s ( + . ° C). T hi s diff er e n c e c a n b e 

d u e t o v ari o u s f a ct or s, i n cl u di n g t h e r e stri ct e d gl o b al c o v er a g e of l a k e s wit h i n sit u d at a (t h e s e 

l a k e s ar e pri m aril y sit u at e d i n E ur o p e a n d N ort h A m eri c a), t h e diff er e n c e i n l a k e si z e a m o n g t h e 

d at a s et s ( m or e l a k e s wit h i n sit u d at a t e n d t o b e s m all) a n d, u nli k e t h e i n sit u o b s er v ati o n s, w hi c h 

ar e r e stri ct e d t o a si n gl e p oi nt wit hi n a l a k e, t h e s at ellit e d at a c a pt ur e t h e i ntr a-l a k e h et er o g e n e-

it y of L S W T a n o m ali e s, t h u s c a pt uri n g wit hi n-l a k e r e gi o n s t h at ar e eit h er w ar mi n g r a pi dl y or 

e x p eri e n ci n g r el ati v el y mi ni m al c h a n g e ( W o ol w a y a n d M er c h a nt ).

3) L a n d a n d m ari n e t e m p er at ur e e x t r e m e s — R. J. H. D u n n, S. P er ki ns- Kir k p atric k, R. W. S c hl e g el, a n d 

M. G. D o n at

O v er l a n d,  r e c or d e d t h e m o st n u m b er of w ar m d a y s ( T X p, s e e T a bl e .  f or d efi niti o n) 

i n t h e r e c or d d ati n g t o , wit h o v er  d a y s c o m p ar e d t o t h e a v er a g e of .  ( Fi g. . ). T h e 

n u m b er of c o ol ni g ht s ( T N p) 

w a s l o w c o m p a r e d t h e l a st  

y e ar s, b ut a b o v e a v er a g e f or t h e 

m o st r e c e nt d e c a d e. A s t h e s p ati al 

c o v er a g e of t h e i n sit u G H C N D E X 

( D o n at et al. ) d at a s et i s n ot 

c o m pl et e d u e t o d el a y e d or l a c k-

i n g r e p ort of u p-t o- d at e st ati o n 

d at a i n m a n y r e gi o n s, t h e ti m e 

s e ri e s f r o m t h e E R A  r e a n al y-

si s ( H e r s b a c h et al. ; Fi g. 

. ; Fi g. A . ) i s al s o s h o w n. A 

si mil ar pi ct ur e e m er g e s, b ut t h e 

n u m b er of w a r m d a y s d o e s n ot 

e x c e e d t h e r e c or d m a xi m u m s et 

i n . Si mil arl y, t h e n u m b er of 

c o ol ni g ht s i s al s o cl o s e b e hi n d 

t h e r e c or d mi ni m u m of . Dif-

f er e n c e s wit h G H C N D E X m a y b e 

t h e r e s ult of t h e m or e c o m pl et e 

c o v er a g e of E R A .

T h e n u m b er of w a r m d a y s i s 

hi g h o v e r E u r o p e a n d A u st r a -

li a f r o m G H C N D E X ( Pl at e . c), 

T a bl e 2. 2. W M O E x p e r t T e a m o n Cli m a t e C h a n g e D e t e c ti o n a n d I n di c e s ( E T C C DI; Z h a n g e t al. 2 0 1 1) 
t e m p e r a t u r e i n di c e s u s e d i n t hi s s e c ti o n a n d t h ei r d e fi ni ti o n s.

I n d e x N a m e D e fi niti o n

T X 9 0 p W ar m d a ys
C o u nt of d a ys w h er e t h e m a xi m u m t e m p er at ur e w as a b o v e t h e 

cli m at ol o gi c al 9 0t h p er c e ntil e ( d efi n e d o v er 1 9 6 1 – 9 0, d a ys)

T N 1 0 p C o ol ni g ht s
C o u nt of d a ys w h er e t h e mi ni m u m t e m p er at ur e w as b el o w t h e 

cli m at ol o gi c al 1 0t h p er c e ntil e ( d efi n e d o v er 1 9 6 1 – 9 0, d a ys)

T N x
M a xi m u m “ ni g ht-ti m e ” 

t e m p er at ur e
W ar m est mi ni m u m t e m p er at ur e ( T N, ° C)

Fi g. 2. 4. Ti m e s e ri e s of ( a) T X 9 0 p ( w a r m d a y s) a n d ( b) T N 1 0 p ( c o ol ni g ht s). 

T h e r e d d a s h e d li n e s h o w s a bi n o mi al s m o ot h e d v ari ati o n, a n d t h e s h a d e d 

b a n d t h e u n c e r t ai n ti e s a ri si n g b e c a u s e o f i n c o m pl e t e s p a ti o- t e m p o r al 

c o v e r a g e e s ti m at e d u si n g E R A 5 f oll o wi n g B r o h a n e t al. ( 2 0 0 6). T h e d o t -

t e d bl a c k li n e s h o w s t h e p e r c e nt a g e of l a n d gri d b o x e s wi t h v ali d d at a i n 

e a c h y e a r. ( S o ur c e: G H C N D E X.)
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c o r r e s p o n di n g wit h t h e st r o n g 

h e at w a v e e v e nt s i n b ot h t h e s e 

r e gi o n s d uri n g . I n J u n e l ar g e 

p art s of E ur o p e e x p eri e n c e d d ail y 

m a xi m u m t e m p er at ur e s o v er ° C, 

a n d F r a n c e b r o k e it s n ati o n al 

r e c or d wit h . ° C at V ér a r g u e s 

o n t h e t h. I n J ul y, Fr a n c e al s o 

s w elt er e d u n d er it s r e c or d w ar m -

e st ni g ht ( T N x), wit h a n ati o n al 

a v er a g e of . ° C o n –  J ul y, 

a n d a n e w m a xi m u m t e m p er at ur e 

r e c or d of . ° C w a s s et f or P ari s o n 

t h e t h. M a n y ot h er n ati o n s al s o 

e x p e ri e n c e d t e m p e r at u r e s o v e r 

° C d uri n g t hi s p eri o d, wit h n a-

ti o n al st ati o n r e c or d s br o k e n i n t h e 

U nit e d Ki n g d o m ( . ° C), G er m a n y 

( . ° C), t h e N et h erl a n d s ( . ° C), 

B el gi u m ( . ° C), a n d L u x e m b o ur g 

( . ° C). T h e W orl d M et e or ol o gi c al 

Or g a ni z ati o n ( W M O) d e cl ar e d t h e 

m o nt h of J ul y  ti e d a s t h e h ot-

t e st o n r e c or d f or t h e gl o b e ( W M O 

), b a s e d o n E R A  ( H er s b a c h et al. ). 

A u str ali a e x p eri e n c e d h e at w a v e s b ot h e arl y a n d l at e i n t h e y e ar. A pr ol o n g e d a n d e xt e n si v e 

h e at w a v e aff e ct e d m u c h of t h e c o u ntr y fr o m l at e D e c e m b er  t hr o u g h J a n u ar y . R e c or d s 

s et i n cl u d e A d el ai d e’s h ott e st d a y o n r e c or d at . ° C o n  J a n u ar y ( wit h n e w r e c or d s al s o s et at 

n ei g h b ori n g st ati o n s) a n d C a n b err a’s l o n g e st r u n of d a y s a b o v e ° C o n f o ur c o n s e c uti v e d a y s 

( –  J a n u ar y ). T h e all-ti m e n ati o n al a v er a g e m a xi m u m t e m p er at ur e r e c or d w a s s et o n  

D e c e m b er  at . ° C, . ° C a b o v e t h e  r e c or d, a n d . ° C a b o v e a v er a g e ( – ). J a n u-

ar y, M ar c h, a n d D e c e m b er  w er e n ati o n all y t h e w ar m e st o n r e c or d f or t h e r e s p e cti v e m o nt h s, 

wit h F e br u ar y, A pril, J ul y, O ct o b er, a n d N o v e m b er e a c h a m o n g t h eir r e s p e cti v e  w ar m e st. T h e 

m o st r e c e nt A u str ali a n h e at w a v e i n s u m m er /  i s pr e s e nt e d i n d et ail i n Si d e b ar . .

H e at w a v e s al s o o c c urr e d i n M a y a n d J u n e i n J a p a n, wit h a m a xi m u m t e m p er at ur e of . ° C 

( S ar o m a, H o k k ai d o) o n  M a y ( m o nt hl y r e c or d f or t hi s sit e), a n d al s o P a ki st a n ( . ° C J a c o b a b a d 

o n  J u n e) a n d I n di a wit h ( . ° C C h ur u,  J u n e). I n F e br u ar y, t h e U nit e d Ki n g d o m e x p eri e n c e d 

a b o v e- a v er a g e t e m p er at ur e s wit h m a xi m a of . ° C r e c or d e d i n L o n d o n o n t h e t h ( m o nt hl y 

r e c or d), ar o u n d ° C a b o v e a v er a g e. E xtr e m e t e m p er at ur e s al s o o c c urr e d o v er S o ut h A m eri c a i n 

. O v er all, t h e c o nti n e nt o b s er v e d it s s e c o n d- w ar m e st y e ar o n r e c or d, wit h h e at w a v e s d ur-

i n g J a n u ar y i n C hil e a n d s o ut h e a st er n Br a zil c o ntri b uti n g t o t h e w ar mt h. S a nti a g o, C hil e, s et a 

n e w m a xi m u m t e m p er at ur e r e c or d of . ° C o n  J a n u ar y. I n N ort h A m eri c a, t h e st at e of Al a s k a 

e x p eri e n c e d it s w ar m e st y e ar o n r e c or d. Pl e a s e r ef er t o t h e r el e v a nt s e cti o n s i n C h a pt er  f or m or e 

r e gi o n al t e m p er at ur e d et ail s. 

G H C N D E X ( D o n at et al. ), a gri d d e d d at a s et of E T C C DI ( E x p ert T e a m o n Cli m at e C h a n g e 

D et e cti o n a n d I n di c e s) e xtr e m e s i n di c e s, w a s u s e d t o c h ar a ct eri z e t h e e xtr e m e t e m p er at ur e s o v er 

l a n d. I n di c e s ar e c al c ul at e d fr o m d ail y t e m p er at ur e v al u e s fr o m t h e G H C N D ( M e n n e et al. ) 

a n d h a v e b e e n i nt er p ol at e d o nt o a . ° × . ° gri d. A s c a n b e s e e n i n Pl at e s . c, d, t h e s p ati al c o v-

er a g e i s s p ar s e, wit h a v ail a bl e d at a f or  r e stri ct e d t o N ort h A m eri c a a n d p art s of E ur a si a a n d 

A u str ali a. T hi s l a c k of c o v er a g e ari s e s b ot h fr o m g a p s i n t h e hi st ori c al c o v er a g e ( e. g., s u b- S a h ar a n 

Fi g. 2. 5. Ti m e s e ri e s of ( a) T X 9 0 p ( w a r m d a y s) a n d ( b) T N 1 0 p ( c o ol 

ni g ht s). T h e r e d d a s h e d li n e s h o w s a bi n o mi al s m o o t h e d v a ri ati o n. 

( S o ur c e: E R A 5.) 
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Afri c a) a n d al s o fr o m d el a y s i n d at a tr a n s mi s si o n. E R A  r e a n al y si s ( H er s b a c h et al. ) c a n b e 

u s e d t o fill i n s o m e of t h e s e g a p s, b ut b e c a u s e t hi s d at a s et h a s a s h ort er t e m p or al c o v er a g e, t h e 

r ef er e n c e p eri o d i s n e c e s s aril y diff er e nt ( –  c o m p ar e d t o –  i n G H C N D E X), w hi c h 

c a n l e a d t o a p p ar e ntl y diff er e nt t e m p or al b e h a vi or ( D u n n et al. ).

E xtr e m e h e at, k n o w n a s m ari n e h e at w a v e s ( M H W s), m a y e nt er t h e o c e a n s t hr o u g h s urf a c e 

h e at fl u x or a d v e cti o n. S at ellit e o b s er v ati o n s of S S T c a n b e u s e d t o m o nit or a n d c at e g ori z e M H Ws, 

a s d efi n e d i n H o b d a y et al. ( , ). A c at e g or y “I M o d er at e ” M H W i s d efi n e d a s a p eri o d of 

ti m e i n w hi c h S S T i s a b o v e t h e t h- p er c e ntil e t hr e s h ol d of t e m p er at ur e s at a gi v e n l o c ati o n a n d 

d a y- of- y e ar f or fi v e d a y s or l o n g er ( H o b d a y et al. ). T h e M H W i s c at e g ori z e d a s “II Str o n g ” if 

t h e l ar g e st t e m p er at ur e a n o m al y d uri n g t h e e v e nt i s m or e t h a n t wi c e a s l ar g e a s t h e diff er e n c e 

b et w e e n t h e s e a s o n all y v ar yi n g cli m at ol o g y a n d t h e t h- p er c e ntil e t hr e s h ol d. T h e M H W i s 

“III S e v er e ” if t h e l ar g e st a n o m al y i s m or e t h a n tri pl e t h e diff er e n c e, a n d “I V E xtr e m e ” if f o ur 

ti m e s t h e diff er e n c e or gr e at er. U si n g N O A A OI S S T v .  ( B a n z o n et al. ), t h e M H W c at e g or y 

r e c or d e d m o st oft e n i n t h e o c e a n f or  w a s “II Str o n g ” ( % of o c e a n s urf a c e), e x c e e di n g t h e 

l o w er c at e g or y “I M o d er at e ” ( %) f or t h e si xt h c o n s e c uti v e y e ar ( Fi g. . ). C at e g or y “III Str o n g ” 

M H W s ( %) w er e e x c e e d e d b y “I V E xtr e m e ” M H W s ( %) f or t h e f o urt h c o n s e c uti v e y e ar. I n t ot al, 

% of t h e s urf a c e of t h e o c e a n e x p eri e n c e d a n M H W i n . T h er e w a s a n a v er a g e of  M H W 

d a y s p er o c e a n pi x el, a n i n cr e a s e fr o m  i n , b ut b el o w t h e  r e c or d of . T h e a v er a g e 

d ail y M H W o c c urr e n c e t hr o u g h o ut t h e o c e a n w a s %, a n i n cr e a s e o v er t h e  a v er a g e of %, 

a n d l e s s t h a n t h e  r e c or d of %. 

4) Tr o p os p h eri c t e m p er at ur e —J. R. C hrist y, C. A. M e ars, S. P o- C h e dl e y, a n d L. H ai m b er g er

T h e  gl o b al l o w er tr o p o s p h eri c t e m p er at ur e ( L T T), w hi c h e n c o m p a s s e s t h e at m o s p h er e 

fr o m t h e s urf a c e t o ~  k m, r a n k e d s e c o n d w ar m e st i n s e v e n d at a s et s a n d fir st or t hir d i n t h e 

r e m ai ni n g t w o ( Fi g. . ). T h e s e r e c or d s e xt e n d b a c k t o  u si n g r a di o s o n d e ( b all o o n- b or n e 

i n str u m e nt ati o n) d at a a n d o n e r e a n al y si s d at a s et (J R A ), w hi c h d e m o n str at e r e a s o n a bl e a gr e e-

m e nt wit h t h e + y e ar s at ellit e r e c or d (si n c e l at e ) a n d t w o ot h er r e a n al y si s d at a s et s (si n c e 

 a n d , E R A  a n d M E R R A , r e s p e cti v el y). A w e a k El Ni ñ o c o ntri b ut e d t o i n cr e a s e d gl o b al 

t e m p er at ur e s a s  v al u e s w er e + . ° t o + . ° C hi g h er t h a n t h e –  a v er a g e ( d e p e n d-

i n g o n t h e d at a s et), b ei n g j u st sli g htl y c o ol er ( ~ . ° C o n a v er a g e) t h a n t h e r e c or d w ar m y e ar 

of . At l e a st f o ur of t h e fi v e gl o b all y c o m pl et e d at a s et s ( E R A , M E R R A , J R A , R S S, U A H) 

r e c or d e d e a c h of t h e f o ur m o nt h s —J u n e, S e pt e m b er, N o v e m b er, a n d D e c e m b er — a s e x p eri e n ci n g 

t h eir w ar m e st m o nt hl y gl o b al L T T. 

Fi g. 2. 6. A n n u al M H W o c c ur r e n c e u si n g a cli m at ol o g y b a s e p e ri o d of 1 9 8 2 – 2 0 1 1. ( a) D ail y a v e r a g e p e r c e nt of t h e o c e a n 

t h at e x p e ri e n c e d a M H W. ( b) T o t al p e r c e nt of t h e o c e a n t h at e x p e ri e n c e d a M H W at s o m e p oi nt d uri n g t h e y e a r. T h e 

v al u e s s h o w n a r e f o r t h e hi g h e s t c at e g o r y of M H W e x p e ri e n c e d. ( c) T o t al a v e r a g e of d ail y M H W o c c ur r e n c e t hr o u g h o u t 

t h e e ntir e o c e a n. ( S o ur c e: N O A A OI S S T.)
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T h e w ar mi n g r at e of t h e gl o b al tr o -

p o s p h e r e si n c e , a s t h e m e di a n 

of a v ail a bl e d at a s et s, i s + .  (r a n g e 

+ .  t o + . ) ° C d e c a d e− . T h e m e di a n 

w ar mi n g r at e si n c e  i s al s o + .  

(r a n g e + .  t o + . ) ° C d e c a d e− , w hi c h 

i n cl u d e s r e c or d s d eri v e d f r o m mi cr o-

w a v e s at ellit e m e a s ur e m e nt s ( T a bl e . ). 

T a ki n g i nt o c o n si d er ati o n t h e t e m p or ar y 

c o oli n g d u e t o v ol c a ni c a er o s ol s c a u s e d 

b y er u pti o n s i n  a n d , a s w ell a s 

t h e El Ni ñ o/ L a Ni ñ a c y cl e, t h er e r e m ai n s 

a gl o b al w a r mi n g t r e n d si n c e  of 

+ .  ± . ° C d e c a d e −  u n e x pl ai n e d b y 

t h e s e e p h e m er al, n at ur al p h e n o m e n a 

( C hri st y a n d M c Ni d er , u p d at e d a n d 

c al c ul at e d u si n g E R A , R S S, a n d U A H 

d at a s et s). 

T h e s p ati al d et ail s of t h e d e p art ur e s 

of L T T f r o m t h e –  m e a n a r e 

d e pi ct e d i n Pl at e . e a s pr o vi d e d b y 

t h e E ur o p e a n C e ntr e f or M e di u m- R a n g e 

F or e c a st s R e a n al y si s v er si o n  ( E R A ). 

A b o v e- a v e r a g e a n o m ali e s d o mi n at e 

t h e  E R A  m a p wit h n e g ati v e 

r e gi o n s o c c u p yi n g o nl y . % of t h e 

gl o b al s urf a c e ar e a, i n cl u di n g m u c h of 

N ort h A m eri c a, a p orti o n 

of S o ut h A si a, a n d mi dl ati -

t u d e r e gi o n s of t h e s o ut h-

er n o c e a n s. T h e s e b el o w-

a v er a g e L T Ts c o m pri s e t h e 

t hi r d- s m all e st s u c h a r e a 

aft er  a n d . 

M u c h hi g h er-t h a n- a v er -

a g e t e m p er at ur e s i n cl u d e d 

s e v er al r e gi o n s t h at e x p e-

ri e n c e d r e c or d hi g h t e m -

p er at u r e s r el ati v e t o t hi s 

- y e ar p eri o d of o b s er v a-

ti o n s. Al a s k a, Gr e e nl a n d, 

c e ntr al E ur o p e, a n d s o ut h -

er n Afri c a w er e e s p e ci all y 

w ar m. T h e br o a d w ar mt h 

of t h e t r o pi c al b elt i s a 

t y pi c al si g n at ur e of a n El 

Ni ñ o y e ar. 

T h e w ar mi n g tr e n d m a y 

b e d e pi ct e d i n a g e o gr a p hi -

c al c o nt e xt b y d et er mi ni n g 

T a bl e 2. 3. E s ti m a t e s o f l o w e r t r o p o s p h e ri c t e m p e r a t u r e ( L T T ) a n d t r o pi c al 
t r o p o s p h e ri c t e m p e r a t u r e ( T T T) d e c a d al t r e n d s ( ° C d e c a d e − 1 ) b e gi n ni n g i n 1 9 5 8 
a n d 1 9 7 9 f r o m t h e a v ail a bl e d a t a s e t s.

Ar e a Gl o b al Gl o b al Tr o pi c al Tr o pi c al

L a y er L T T L T T T T T  T T T

St art Y e ar 1 9 5 8 1 9 7 9 1 9 5 8 1 9 7 9

R a di o s o n d e N O A A/ R A T P A C v A 2 + 0. 1 8 + 0. 2 1 + 0. 1 6 + 0. 1 6

R A O B C O R E v 1. 7 + 0. 1 8 + 0. 1 9 + 0. 1 5 + 0. 1 5

RI C H v 1. 7 + 0. 2 0 + 0. 2 1 + 0. 1 9 + 0. 2 2

S at ellit e R S S v 4. 0 — + 0. 2 1 — + 0. 1 8

U A H v 6. 0 — + 0. 1 3 1 — + 0. 1 3

N O A A/ S T A R v 4. 1 — — — + 0. 2 3

U W v 1. 0 — — — + 0. 1 7

R e a n al y s e s E R A 5 — + 0. 1 7 — + 0. 1 6

J R A- 5 5 + 0. 1 6 + 0. 1 6 + 0. 1 6 + 0. 1 5

N A S A/ M E R R A- 2 2 — + 0. 1 7 — + 0. 1 6

M e di a n + 0. 1 8 + 0. 1 8 + 0. 1 6 + 0. 1 6

1 T h e U A H L T T w ei g hti n g f u n cti o n i s sli g htl y diff er e nt i n or d er t o r e d u c e t h e i m p a ct of s urf a c e 
e mi s si o ns a n d e n h a n c e t h e tr o p o s p h eri c si g n al, r e s ulti n g i n a gl o b al tr e n d v al u e t y pi c all y c o ol er 
b y 0. 0 1° C d e c a d e − 1  r el ati v e t o t h e st a n d ar d L T T w ei g hti n g f u n cti o n.

2 N A S A/ M E R R A- 2 b e gi ns i n 1 9 8 0.

Fi g. 2. 7. Ti m e s eri e s of gl o b al a n n u al t e m p er at ur e a n o m ali e s (° C) f or 

t h e l o w er tr o p o s p h er e fr o m ( a) r a di o s o n d e s, ( b) s at ellit e mi cr o w a v e 

e mi s si o n s, a n d ( c) r e a n al y s e s.
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t h e y e ar i n w hi c h t h e e xtr e m e hi g h ( a n d l o w) a n n u al v al u e s at e a c h gri d p oi nt o c c urr e d, t h e n 

s u m mi n g t h o s e ar e all y- w ei g ht e d gri d s b y y e ar. If all r e gi o n s of E art h e x p eri e n c e d a m o n ot o ni-

c all y i n cr e a si n g t e m p er at ur e, t h e n e a c h n e w y e ar w o ul d s e e % of t h e gl o b al ar e a a c hi e vi n g a 

r e c or d hi g h t e m p er at ur e; h o w e v er, if t h e gl o b al tr e n d w er e z er o o v er t h e - y e ar p eri o d of r e c or d 

b ut c h ar a ct eri z e d b y r a n d o m i nt er- a n n u al v ari a bilit y, e a c h y e ar w o ul d e x p eri e n c e, o n a v er a g e, 

a n ar e a of . % of r e c or d hi g h ( or l o w) t e m p er at ur e s. Wit h o ur cli m at e s y st e m c h ar a ct eri z e d b y 

b ot h a n i n cr e a si n g tr e n d a n d i nt er- a n n u al v ari ati o n s si n c e , t h e ar e a i n  of r e c or d hi g h 

t e m p er at ur e s w a s . % ( c al c ul at e d a s t h e a v er a g e of E R A , R S S, a n d U A H). T h e sti p pli n g i n 

Pl at e . e i d e ntifi e s t h e s e gri d s (s e e al s o Fi g. A . ). T w o y e ar s wit h m aj or El Ni ñ o e v e nt s,  

a n d , r e c or d e d ar e al e xt e nt s f or t h e hi g h e st t e m p er at ur e s of . % a n d . %, r e s p e cti v el y 

( n o r e p e at e d r e c or d s). Si n c e , t h e y e ar wit h t h e l ar g e st c o v er a g e of r e c or d l o w a n n u al- a v er a g e 

t e m p er at ur e s w a s  wit h . % d u e i n p art t o a c o n c urr e nt L a Ni ñ a e v e nt.

Gl o b al a n d tr o pi c al tr e n d s ar e li st e d i n T a bl e . . W h e n e x a mi ni n g t h e ti m e s eri e s of t h e s e 

t hr e e m et h o d s (r a di o s o n d e s, s at ellit e s, r e a n al y s e s), t h e r a di o s o n d e s di s pl a y a n i n cr e a si n g tr e n d 

o v er t h e p a st  y e ar s r el ati v e t o t h e ot h er m et h o d s (s e e tr e n d v al u e s i n c ol u m n Gl o b al L T T  

a n d Fi g. A . ) T hi s m a y b e r el at e d t o a c h a n g e i n s oft w ar e i n st all e d aft er  i n m a n y st ati o n s 

t o i m pr o v e t h e tr o p o s p h eri c h u mi dit y a n d t e m p er at ur e v al u e s ( C hri st y et al. ). 

T h e tr o pi c al ( ° N – ° S) tr o p o s p h eri c t e m p er at ur e ( T T T, s urf a c e t o ~  k m) v ari ati o n s a n d 

tr e n d s ar e si mil ar t o t h o s e of t h e gl o b al v al u e s. T h e m e di a n T T T tr e n d s fr o m t h e a v ail a bl e d a-

t a s et s si n c e  a n d  ar e b ot h + . ° C d e c a d e –  wit h r a n g e s of + .  t o + .  a n d + .  t o 

+ . ° C d e c a d e – , r e s p e cti v el y ( T a bl e A . ). T hi s l a y er i n t h e tr o pi c s i s a k e y ar e a of i nt er e st d u e 

t o it s e x p e ct e d si g nifi c a nt r e s p o n s e t o f or ci n g, i n cl u di n g t h at of i n cr e a si n g gr e e n h o u s e g a s c o n-

c e ntr ati o n s ( M c Kitri c k a n d C hri st y ; s e e Fi g. A . ). 

R a di o s o n d e s pr o vi d e c o v er a g e w h er e v er t h e st ati o n s e xi st. C o n si d er a bl e ar e a s of t h e gl o b e ar e 

t h u s n ot s a m pl e d, a n d t hi s c a n l e a d t o a mi sr e pr e s e nt ati o n of t h e gl o b al a v er a g e. S at ellit e s e s-

s e nti all y o b s er v e t h e e ntir e E art h e a c h d a y, pr o vi di n g e x c ell e nt g e o gr a p hi c c o v er a g e, b ut w h o s e 

r a di a n c e s pr o vi d e b ul k-l a y er at m o s p h eri c m e a s ur e m e nt s o nl y. T h er e ar e s o m e k e y a dj u st m e nt s 

t h at ar e r e q uir e d t o o, a n d t h e m et h o d s a d o pt e d b y diff er e nt t e a m s l e a d t o t h e r a n g e i n t h e r e s ult s 

( H ai m b er g er et al. ; P o- C h e dl e y et al. ; M e ar s a n d W e nt z ; s e e al s o Fi g s. A .  a n d 

A . ). F ull i n p ut r e a n al y s e s u s e e s s e nti all y all a v ail a bl e d at a, i n cl u di n g r a di o s o n d e a n d s at ellit e, 

i n g e st e d i nt o a c o nti n u o u sl y u p d at e d gl o b al cir c ul ati o n m o d el, t h u s pr o vi di n g f ull g e o gr a p hi c 

a n d v erti c al c o v er a g e. Gi v e n t h e m a n y diff er e n c e s i n h o w t h e r e a n al y s e s ar e c o n str u ct e d fr o m 

c e nt er t o c e nt er, t h e c o n si st e n c y a m o n g t h eir - y e ar tr e n d s i s e n c o ur a gi n g.

5) St r at os p h eri c t e m p er at ur e — W. J. R a n d el, C. C o v e y, a n d L. P ol v a ni

T e m p er at ur e s i n t h e mi d dl e a n d u p p er str at o s p h er e c o nti n u e d t o d e cli n e t o t h eir l o w e st r e c or d e d 

v al u e s si n c e , i. e., t h e b e gi n ni n g of t h e s at ellit e er a. L o w er str at o s p h er e t e m p er at ur e s h a v e 

b e e n r el ati v el y c o n st a nt si n c e ~ , wit h s m all i nt er a n n u al c h a n g e s. T h e p ol ar str at o s p h eri c 

r e gi o n s w er e i nfl u e n c e d b y s u d d e n str at o s p h eri c w ar mi n g ( S S W; C h arlt o n a n d P ol v a ni ) 

e v e nt s i n b ot h h e mi s p h er e s, i n t h e Ar cti c i n J a n u ar y  a n d i n t h e A nt ar cti c i n S e pt e m b er . 

T h e A nt ar cti c e v e nt w a s hi g hl y u n u s u al, b ei n g o nl y t h e s e c o n d S S W o b s er v e d i n t h e S H si n c e 

 (s e e Si d e b ar .  f or m or e d et ail s).

Ti m e s eri e s of a n n u al a n o m ali e s of mi d dl e a n d u p p er str at o s p h er e t e m p er at ur e s fr o m s at ellit e 

o b s er v ati o n s ar e s h o w n i n Fi g s. . a – c. T h e s e d at a r e pr e s e nt ~ - k m t hi c k l a y er m e a s ur e m e nt s 

fr o m t h e Str at o s p h eri c S o u n di n g U nit ( S S U) m er g e d wit h m or e r e c e nt s at ellit e m e a s ur e m e nt s 

( R a n d el et al. ; Z o u a n d Qi a n ). Mi d dl e a n d u p p er st r at o s p h eri c t e m p er at ur e s s h o w 

di sti n cti v e c o oli n g si n c e , wit h str o n g er n e g ati v e tr e n d s at hi g h er altit u d e s, w hi c h i s a c h ar-

a ct eri sti c r e s p o n s e t o i n cr e a s e s i n at m o s p h eri c C O  ( M a n a b e a n d W et h er al d ). T h e c o oli n g i s 

m o d ul at e d b y u p p er str at o s p h eri c o z o n e c h a n g e s, wit h s o m e w h at w e a k er str at o s p h eri c c o oli n g 

aft er  ti e d t o o b s er v e d i n cr e a s e s i n o z o n e. T h e o z o n e i s e v ol vi n g a s a r e s p o n s e t o c h a n g e s 
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i n o z o n e d e pl eti n g s u b st a n c e s ( O D S) li n k e d t o t h e M o ntr e al Pr ot o c ol (s e e s e cti o n g ; M a y c o c k 

et al. ; W M O ). I n a d diti o n t o l o n g-t er m c o oli n g, t h e ti m e s eri e s hi g hli g ht m o d ul ati o n b y 

t h e - y e ar s ol ar c y cl e i n t h e u p p er str at o s p h er e a n d tr a n si e nt w ar mi n g fr o m v ol c a ni c er u pti o n s 

i n  a n d . 

Ti m e s eri e s of gl o b al l o w er str at o -

s p h eri c t e m p er at ur e ( L S T; l a y er m e a n 

o v er ~ –  k m) fr o m s at ellit e s, r a di o-

s o n d e s, a n d r e a n al y s e s i n Fi g s. . d –f 

all s h o w l o n g-t er m c o oli n g tr e n d s, i n 

a d diti o n t o tr a n si e nt w ar mi n g e v e nt s 

ti e d t o l a r g e v ol c a ni c er u pti o n s i n 

, , a n d . T h e ti m e s eri e s 

al s o s h o w v er y s m all c h a n g e s si n c e 

. O v er m o st of t h e gl o b e t h e L S T 

l a y er m or e or l e s s s p a n s t h e cr o s s- o v er 

b et w e e n tr o p o s p h eri c w ar mi n g a n d 

str at o s p h eri c c o oli n g a s s o ci at e d wit h 

C O  i n cr e a s e s; l o n g-t er m L S T c o oli n g 

pri or t o ~  i s ti e d t o o b s er v e d o z o n e 

d e cr e a s e s i n t h e l o w er str at o s p h er e, 

w hil e s m all o z o n e c h a n g e s t h er e aft er 

ar e li n k e d t o n e arl y c o n st a nt t e m p er a -

t ur e s ( M a y c o c k et al. ). 

Fi g. 2. 8. ( a) – ( c) A n n u al a n o m ali e s of gl o b al mi d dl e t o u p p e r s t r at o s p h e ri c t e m p e r at ur e s fr o m St r at o s p h e ri c S o u n di n g U ni t 

c h a n n el s 1 – 3, r e p r e s e nti n g t hi c k-l a y e r a v e r a g e s c e nt e r e d n e a r 3 0, 3 8, a n d 4 5 k m ( S S U 1, S S U 2, a n d S S U 3, r e s p e c ti v el y). 

R e s ul t s fr o m t w o dif f e r e nt m e r g e d d at a s e t s a r e s h o w n ( R a n d el e t al. 2 0 1 6; Z o u a n d Qi a n 2 0 1 6). ( d) – (f) A n n u al a n o m a -

li e s of gl o b al l o w e r s t r at o s p h e r e t e m p e r at ur e ( L S T; ~ 1 3 – 2 2- k m l a y e r a v e r a g e) fr o m ( a),( d) r a di o s o n d e s; ( b),( e) s at elli t e s; 

a n d ( c),(f) r e a n al y s e s. F o r dir e c t c o m p a ri s o n, t h e r a di o s o n d e s a n d r e a n al y s e s h a v e b e e n c o n v ol v e d wi t h t h e s at elli t e L S T 

w ei g hti n g f u n c ti o n. 

Fi g. 2. 9. D ail y ti m e s e ri e s of 5 0- h P a t e m p e r at ur e s f o r 6 0 ° – 9 0 ° S f o r 

2 0 1 8 ( bl u e) a n d 2 0 1 9 (r e d), a g ai n s t t h e b a c k gr o u n d of p e r c e ntil e 

v a ri a bili t y ( gr a y li n e s a n d s h a d e s) si n c e 1 9 8 0. 
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Tr a n si e nt b ut c o m m o n f e at ur e s of str at o s p h eri c t e m p er at ur e v ari a bilit y ar e p ol ar S S W s t h at 

o c c ur e pi s o di c all y d uri n g wi nt er, m ai nl y i n t h e N H. At l e a st o n e S S W o c c urr e d i n  of t h e p a st 

 wi nt er s i n t h e N H, w hil e o nl y o n e w a s o b s er v e d i n t h e S H (i n ) pri or t o . Ti m e s eri e s 

of - h P a t e m p er at ur e o v er t h e A nt ar cti c d uri n g t h e l a st s e v er al y e ar s ar e s h o w n i n Fi g. . , i n 

t h e c o nt e xt of t h e hi st ori c al a v er a g e a n d r a n g e of o b s er v ati o n s. T h e S e pt e m b er  S S W r e s ult e d 

i n a - h P a t e m p er at ur e i n cr e a s e o v er t h e p ol ar c a p of ~ ° C o v er t w o w e e k s, wit h t e m p er at ur e s 

w ell o ut si d e t h e r a n g e of pr e vi o u s v ari a bilit y. W hil e t h e s e S S W e v e nt s h a v e str o n g eff e ct s o n p ol ar 

t e m p er at ur e s, t h e y h a v e mi ni m al i nfl u e n c e o n gl o b al m e a n str at o s p h eri c t e m p er at ur e s. H o w e v er, 

A u str ali a n h ot a n d dr y e xtr e m e s ar e st ati sti c all y a s s o ci at e d wit h w e a k e ni n g a n d w ar mi n g of t h e 

A nt ar cti c str at o s p h eri c p ol ar v ort e x ( Li m et al. ). T h e S e pt e m b er  S S W i s o n e of m a n y 

p o s si bl e f a ct or s c o ntri b uti n g t o t hi s y e ar’s e a st er n A u str ali a n b u s hfir e s (s e e s e cti o n h  f or m or e 

d et ail s; P hilli p s a n d B o gr a d y ).

c. Cr y o s p h er e

1) P er m af r os t t h er m al s t at e —J. N o et zli, H. H. C hristi a ns e n, K. Is a ks e n, S. S mit h, L. Z h a o, a n d D. A. Str el et s ki y

T h e gl o b al pi ct ur e of p er m afr o st st at e a n d c h a n g e s c o nti n u e d i n : p er m afr o st i s w ar mi n g 

i n b ot h m o u nt ai n a n d p ol ar r e gi o n s, a n d t h e hi g h e st i n cr e a s e i s o b s er v e d w h er e p er m afr o st t e m-

p er at ur e s a n d i c e c o nt e nt s ar e l o w e st. At w ar m er a n d i c e-ri c h l o c ati o n s t h e t e m p er at ur e c h a n g e 

i s s m all er d u e t o t h e e n er g y u pt a k e d uri n g i c e m elt pr o c e s s e s. T h e t hi c k n e s s of t h e a cti v e l a y er 

( A L T) —t h e u p p er m o st gr o u n d l a y er a b o v e t h e p er m afr o st s u bj e ct t o p o siti v e t e m p er at ur e s d uri n g 

s u m m er —i s gl o b all y i n cr e a si n g. 

I n t h e Ar cti c r e gi o n s, p er m afr o st t e m p er at ur e s m e a s ur e d at - m d e pt h at m a n y of t h e m o ni-

t ori n g sit e s d uri n g  w er e t h e hi g h e st o b s er v e d d uri n g t h e o b s er v ati o n p eri o d, c o nti n ui n g t h e 

tr e n d r e p ort e d b y M er e dit h et al. ( ). O b s er v ati o n s n o w c o v er u p t o f o ur d e c a d e s at s e v er al sit e s. 

At s o m e l o c ati o n s, t e m p er at ur e s w er e ° – ° C hi g h er t h a n  y e ar s a g o. M or e d et ail s o n t h e Ar cti c 

r e gi o n ar e gi v e n i n C h a pt er . F or A nt ar cti c a, i n cr e a si n g p er m afr o st t e m p er at ur e s w er e r e p ort e d 

f or t h e p a st d e c a d e ( cf. N o et zli et al. ). H o w e v er, f or  n o d at a u p d at e i s a v ail a bl e y et.

M o u nt ai n p er m afr o st a c c o u nt s f or n e arl y % of t h e gl o b al p er m afr o st ar e a ( H o c k et al. ), 

b ut d at a s et s f or m a n y m o u nt ai n r e gi o n s ar e o bt ai n e d at o nl y a li mit e d n u m b er of sit e s. D at a ar e 

pri m aril y a v ail a bl e fr o m b or e h ol e s a n d n et w or k s i n t h e E ur o p e a n Al p s, t h e N or di c c o u ntri e s, 

a n d c e ntr al A si a ( Qi n g h ai- Ti b et a n Pl at e a u, Q T P). A g e n er al w ar mi n g tr e n d d uri n g r e c e nt d e c a d e s 

u ntil  i s al s o r e p ort e d f or m o u nt ai n r a n g e s i n C a n a d a, M o n g oli a, a n d Ti e n S h a n i n c e ntr al 

A si a ( H o c k et al. ). D u e t o t h e hi g h s p ati al v ari a bilit y i n c h ar a ct eri sti c s a n d p er m afr o st t e m-

p er at ur e s, w ar mi n g r at e s ar e hi g hl y h et er o g e n e o u s, d e p e n di n g o n t o p o gr a p h y, s n o w r e gi m e, 

a n d gr o u n d i c e c o nt e nt.

P er m afr o st t e m p er at ur e s o b s er v e d i n t h e E ur o p e a n Al p s i n  w er e i nfl u e n c e d b y a n e arl y 

a n d l o n g-l a sti n g s n o w c o v er —tr a p pi n g t h e h e at fr o m s u m m er —f oll o w e d b y a n ot h er e xtr e m el y 

w ar m s u m m er i n . P er m afr o st t e m p er at ur e s c o nti n u e d t h e i n cr e a si n g tr e n d si n c e  aft er 

a t e m p or ar y i nt err u pti o n of t h e w ar mi n g tr e n d d u e t o s n o w- p o or wi nt er s r e p ort e d i n  ( Fi g. 

. ; N o et zli et al. ; P E R M O S ). At m o st sit e s, t h e t e m p er at ur e s at - m d e pt h i n  w er e 

sli g htl y b el o w t h e r e c or d t e m p er at ur e s m e a s ur e d i n  ( u p d at e d fr o m P E R M O S ). Li k e wi s e, 

p er m afr o st t e m p er at ur e s at - m d e pt h i n cr e a s e d si n c e , b ut n ot a b o v e t h e pr e vi o u s hi g h 

fr o m . R e p e at e d el e ctri c al r e si sti vit y t o m o gr a p h y at s e v er al b or e h ol e sit e s i n di c at e a d e cr e a s e 

i n i c e c o nt e nt, p arti c ul arl y f or sit e s cl o s e t o ° C ( M oll ar et et al. ; P E R M O S ). P er m afr o st 

t e m p er at ur e s m e a s ur e d at st e e p b e dr o c k sit e s at hi g h el e v ati o n ar e t y pi c all y n ot i nfl u e n c e d b y 

a n n u al s n o w c o n diti o n s a n d h a v e c o nti n u o u sl y i n cr e a s e d, wit h  v al u e s hi g h er t h a n t h o s e 

pr e vi o u sl y r e c or d e d d o w n t o - m d e pt h ( u p d at e d fr o m P E R M O S ; M a g ni n et al. ). F ur-

t h er, r o c k gl a ci er cr e e p v el o citi e s g e n er all y f oll o w p er m afr o st t e m p er at ur e s a n d h a v e i n cr e a s e d 

c o n si d er a bl y i n t h e p a st d e c a d e ( P E R M O S ).
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I n N o r di c c o u nt ri e s, 

p er m af r o st t e m p er at u r e s 

i n cr e a s e d t o t h eir hi g h e st 

l e v el s i n b ot h c ol d a n d 

w ar m p er m afr o st ( u p d at e d 

f r o m I s a k s e n et al. ; 

C h ri sti a n s e n et al. ). 

I n s o ut h er n N or w a y, p er-

m a f r o st at - m d e pt h 

w a r m e d b e t w e e n  

a n d  (f or J u v v a s s h ø e 

+ . ° C y r − ), f oll o wi n g 

a p e ri o d of c o oli n g b e -

t w e e n  a n d  ( Fi g. 

. ). I n n ort h er n N or w a y 

(I š k or a s si n c e ), l at e nt 

h e at e x c h a n g e s a p p e ar e d 

t o d o mi n at e t h e a n n u al 

t e m p er at ur e a m plit u d e at 

- m d e pt h i n t h e b e gi n-

ni n g of t h e s e ri e s. Si n c e 

/ , a n i n c r e a s e i n 

a n n u al t e m p e r at u r e a m -

plit u d e h a s b e e n o b s er v e d 

wit h pr e s e nt t e m p er at ur e s 

w ell a b o v e ° C ( Fi g. . ). 

At - m d e pt h, g r o u n d 

t e m p e r at u r e s h a v e ri s e n 

t o ° C. B or e h ol e t e m p er a-

t ur e s m e a s ur e d i n t h e hi n-

t erl a n d of t h e Q T P s h o w e d 

r e m ar k a bl e w ar mi n g t e n-

d e n ci e s wit h v ari a bl e r at e s 

t h at ar e hi g h e st i n l o w er-

t e m p e r at u r e p e r m af r o st 

( C h e n g et al. ; S u n  

et al. ).

T h e A L T c o nti n u e d t o i n -

cr e a s e i n  f or t h e m aj orit y of t h e o b s er v ati o n al sit e s. O ut of  sit e s t h at r e p ort e d d at a i n /  

i n t h e N ort h er n H e mi s p h er e ( N H), o nl y a f e w h a d b el o w- a v er a g e A L T r el ati v e t o t h e –  p eri o d. 

A b o ut % of t h e sit e s h a d l ar g er  A L T t h a n i n .  At N ort h A m eri c a n sit e s, A L T c o nti n u e s 

t o i n cr e a s e si n c e t h e b e gi n ni n g of t h e o b s er v ati o n s i n t h e mi d- s, wit h t h e hi g h e st i n cr e a s e i n 

t h e Al a s k a n I nt eri or a n d s m all er i n cr e a s e s i n t h e M a c k e n zi e V all e y of n ort h w e st er n C a n a d a a n d 

t h e Al a s k a N ort h Sl o p e. I n , A L T w a s cl o s e t o m a xi m u m v al u e s at t h e gr o u p of sit e s l o c at e d i n 

t h e P a cifi c Ar cti c s e ct or ( Al a s k a, C h u k ot k a). At m a n y i nt eri or Al a s k a sit e s, t h e a cti v e l a y er di d n ot 

fr e e z e c o m pl et el y d o w n t o t h e u n d erl yi n g p er m afr o st d u e t o a c o m bi n ati o n of l o n g-t er m w ar mi n g 

a n d t h e r el ati v el y mil d a n d s n o w y p a st t w o wi nt er s ( /  a n d / ). D uri n g all pr e vi o u s y e ar s 

of o b s er v ati o n s, c o m pl et e a cti v e l a y er fr e e z e- u p w a s o b s er v e d. N ort h Atl a nti c Ar cti c sit e s h a d t h e 

l ar g e st or cl o s e-t o-l ar g e st A L T i n ; sit e s i n S v al b ar d a n d Gr e e nl a n d s h o w at l e a st .  m l ar g er 

A L T t h a n a v er a g e. T h e R u s si a n Ar cti c, wit h t h e e x c e pti o n of n ort h e a st Si b eri a, e x p eri e n c e d a 

Fi g. 2. 1 0. P e r m afr o s t t e m p e r at ur e ( ° C) m e a s ur e d i n b o r e h ol e s i n t h e E ur o p e a n 

Al p s a n d t h e N or di c c o u ntri e s at a d e pt h of a p pr o xi m at el y 1 0 m ( m o nt hl y m e a n s) 

a n d 2 0 m ( a n n u al m e a n s). ( S o u r c e s: S wi s s P e r m a f r o s t M o ni t o ri n g N e t w o r k 

P E R M O S; N o r w e gi a n M e t e o r ol o gi c al I n s ti t u t e a n d t h e N o r w e gi a n P e r m afr o s t 

D at a b a s e N O R P E R M, u p d at e d fr o m M a g ni n e t al. 2 0 1 5.)
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l ar g er-t h a n- a v er a g e A L T, 

wit h d e vi ati o n s fr o m t h e 

m e a n of .  m i n n ort h-

e r n E u r o p e a n R u s si a t o 

.  m i n W e st Si b e ri a 

( s e e s e cti o n h f or m or e 

d et ail s). I n S c a n di n a vi a 

a n d t h e E u r o p e a n Al p s, 

v al u e s u p t o a b o ut .  

m a b o v e or n e a r-r e c or d 

m a xi m u m v al u e s w e r e 

o b s er v e d at m a n y of t h e 

sit e s. A L T al s o c o nti n u e d 

t o i n cr e a s e at sit e s l o c at e d 

i n p er m af r o st r e gi o n s of 

t h e hi nt erl a n d of t h e Q T P 

b y a b o ut .  m d e c a d e−  si n c e t h e s ( Fi g. . ; C h e n g et al. ; Z h a o et al. ). I n , A L T 

w a s, o n a v er a g e, sli g htl y s m all er i n t h e Q T P t h a n i n  ( .  m).

L o n g-t er m o b s er v ati o n of p er m af r o st c h a n g e r eli e s o n g r o u n d t e m p er at ur e s m e a s ur e d i n 

b or e h ol e s, w hi c h ar e c oll e ct e d i n t h e fr a m e w or k of t h e Gl o b al T err e stri al N et w or k f or P er m afr o st 

( G T N- P) a s p art of t h e Gl o b al Cli m at e O b s er vi n g S y st e m of t h e W orl d M et e or ol o gi c al Or g a ni z ati o n. 

B or e h ol e t e m p er at ur e s ar e l o g g e d m a n u all y or c o nti n u o u sl y u si n g m ulti- s e n s or c a bl e s d o w n t o at 

l e a st t h e d e pt h of t h e z er o a n n u al a m plit u d e ( Z A A), t h e d e pt h w h er e s e a s o n al v ari ati o n s b e c o m e 

n e gli gi bl e. A n a s s e s s m e nt of t h e m e a s ur e m e nt a c c ur a c y of b or e h ol e t e m p er at ur e s i n p er m afr o st 

w orl d wi d e v ari e d fr o m . ° t o . ° C a n d a m e a n o v er all a c c ur a c y of a b o ut . ° C c a n b e a s s u m e d 

( Bi s k a b or n et al. ; R o m a n o v s k y et al. ). T h e c urr e nt gl o b al c o v er a g e of p er m afr o st t e m-

p er at ur e m o nit ori n g i n b or e h ol e s i s s p ar s e a n d v er y li mit e d i n r e gi o n s s u c h a s Si b eri a, c e ntr al 

C a n a d a, A nt ar cti c a, a n d t h e Hi m al a y a n a n d A n d e s M o u nt ai n s. T h e di stri b uti o n of o b s er v ati o n 

sit e s i s t y pi c all y bi a s e d t o a c c e s si bl e l o c ati o n s ( hi g h w a y s or c a bl e c ar s).

2) N or t h er n H e mis p h er e s n o w c o v er e x t e nt — D. A. R o bi ns o n2) N or t h er n H e mis p h er e s n o w c o v er e x t e nt — D. A. R o bi ns o n2) N or t h er n H e mis p h er e s n o w c o v er e x t e nt

A n n u al s n o w c o v er e xt e nt ( S C E) o v er N H l a n d s a v er a g e d .  milli o n k m  i n . T hi s i s .  

milli o n k m  s m all er t h a n t h e  m e a n e xt e nt a n d .  milli o n k m  s m all er t h a n t h e - y e ar a v er-

a g e ( m a p pi n g e xt e n d s b a c k t o l at e ; h o w e v er, s e v er al e arl y y e ar s i n t h e r e c or d ar e i n c o m pl et e) 

a n d r a n k s  a s h a vi n g t h e t h-l e a st e xt e n si v e c o v er o n r e c or d ( T a bl e . ). S C E o v er E ur a si a a n d 

N ort h A m eri c a, i n cl u di n g t h e Gr e e nl a n d i c e s h e et ( GrI S), i s c o n si d er e d i n t hi s a n al y si s. M o nt hl y 

S C E i n  r a n g e d fr o m .  milli o n k m  i n J a n u ar y t o .  milli o n k m  i n A u g u st. 

J a n u ar y  N H S C E w a s n e ar a v er a g e, r a n ki n g a s t h e t h- m o st e xt e n si v e o v er t h e p a st  

y e ar s. B ot h E ur a si a a n d N ort h A m eri c a r a n k e d si mil arl y. T h e N H a s a w h ol e h a d n e ar- a v er a g e S C E 

i n F e br u ar y; h o w e v er, N ort h A m eri c a a n d E ur a si a r a n k e d f o urt h a n d n d l ar g e st, r e s p e cti v el y. 

T h e c o nti n e nt al di s p arit y c o nti n u e d i nt o M ar c h wit h t h e c o m bi n e d r a n k f alli n g i nt o t h e l o w e st 

t hir d. T hi s d e cli n e b e c a m e gr e at er t hr o u g h t h e s pri n g a n d e arl y s u m m er, wit h b ot h c o nti n e nt s 

r a n ki n g i n t h e l o w er t er cil e t hr o u g h o ut t hi s i nt er v al. J u n e h a d t h e l ar g e st n e g ati v e m o nt hl y N H 

a n o m al y of t h e y e ar ( .  milli o n k m  or % b el o w n or m al). N H S C E h a s b e e n b el o w a v er a g e f or 

 of t h e p a st  y e ar s i n M a y a n d all of t h e p a st  y e ar s i n J u n e ( Fi g. . ).

A ut u m n S C E e m er g e d at a n a v er a g e p a c e i n S e pt e m b er b ut i n cr e a s e d r a pi dl y i n O ct o b er, h a vi n g 

t h e l ar g e st p o siti v e m o nt hl y a n o m al y of  at .  milli o n k m . O ct o b er a n d N o v e m b er S C E e a c h 

r a n k e d fift h l ar g e st of t h e s at ellit e er a f or t h eir r e s p e cti v e m o nt h s. N H S C E h a s n o w b e e n a b o v e 

a v er a g e i n  of t h e p a st  y e ar s i n O ct o b er a n d all of t h e p a st  y e ar s i n N o v e m b er. D e c e m b er 

S C E w a s al s o a b o v e a v er a g e o v er N ort h A m eri c a, b ut E ur a si a n c o v er i n cr e a s e d sl o wl y d uri n g 

Fi g. 2. 1 1. A n n u al A L T ( c m) a n d air t e m p e r at ur e a n o m al y ( ° C) a c r o s s t h e Qi n g h ai 

Ti b e t Hi g h w a y. 
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t h e m o nt h, r e s ulti n g i n t h e 

t h- s m all e st D e c e m b er e xt e nt 

( T a bl e . ).

T h e  S C E o v er t h e c o n-

ti g u o u s U nit e d St at e s w a s 

n e ar a v er a g e i n J a n u ar y. F e b -

r u a r y a n d M a r c h h a d t h ei r 

f o urt h- a n d si xt h- m o st e xt e n-

si v e S C E, r e s p e cti v el y. A pril 

S C E r et ur n e d t o n e ar a v er a g e, 

w hil e M a y S C E w a s q uit e l o w. 

W hil e n ot m u c h i n t e r m s of 

c o v er a g e, S e pt e m b er S C E w a s 

r e c or d l ar g e f or t h e m o nt h, f ol-

l o w e d b y t h e t hir d-l ar g e st O c-

t o b er e xt e nt, a n d t h-l ar g e st 

N o v e m b er e xt e nt, w hi c h w a s 

si mil a r t o C a n a d a. S C E w a s 

n e ar- a v er a g e i n D e c e m b er.

S C E i s c al c ul at e d at t h e R ut-

g e r s Gl o b al S n o w L a b f r o m 

d ail y S C E m a p s pr o d u c e d b y 

m et e or ol o gi st s at t h e N ati o n al 

I c e C e nt er ( a U. S. j oi nt N O A A, 

N a v y, a n d C o a st G u a r d f a cilit y), w h o r el y 

pri m aril y o n vi si bl e s at ellit e i m a g er y t o c o n-

str u ct t h e m a p s ( htt p s://s n o w c o v er. or g ). 

3 )  Gl a ci e r s — M.  S. P elt o  a n d  W orl d  Gl a ci er 

M o nit ori n g S er vic e 

T h e W o rl d Gl a ci e r M o nit o ri n g S e r vi c e 

( W G M S) r e c or d of m a s s b al a n c e a n d t er mi n u s 

b e h a vi or ( W G M S ) pr o vi d e s a gl o b al i n-

d e x f or al pi n e gl a ci er b e h a vi or. Gl a ci er m a s s 

b al a n c e i s t h e diff er e n c e b et w e e n a c c u m ul a -

ti o n a n d a bl ati o n, r e p ort e d h er e i n milli m et er 

of w at er e q ui v al e n c e ( m m). I n , a n e g a-

ti v e a n n u al m a s s b al a n c e w a s r e p ort e d fr o m 

all  gl a ci er s w h er e a n n u al m a s s b al a n c e 

w a s m e a s ur e d a n d r e p ort e d t o t h e W G M S, 

i n cl u di n g  gl a ci er s of t h e r ef er e n c e gl a ci er 

n et w o r k. T h e m e a n m a s s b al a n c e of t h e 

r ef er e n c e gl a ci er s r e p orti n g f or t h e /  

h y dr ol o gi c al y e ar i s −  m m; t hi s i n cl u d e s 

d at a fr o m  n ati o n s o n f o ur c o nti n e nt s. T hi s 

m a k e s  t h e n d c o n s e c uti v e y e ar wit h 

a gl o b al al pi n e r ef er e n c e gl a ci er m a s s b al a n c e l o s s a n d t h e t h c o n s e c uti v e y e ar wit h a m e a n 

gl o b al m a s s b al a n c e l o s s gr e at er t h a n  m m.

Fi g ur e .  ill u str at e s gl a ci er m a s s b al a n c e f or a s et of gl o b al r ef er e n c e gl a ci er s wit h m or e t h a n 

 c o nti n u o u s o b s er v ati o n y e ar s f or t h e ti m e p eri o d – . Gl o b al v al u e s ar e c al c ul at e d u si n g 

Fi g. 2. 1 2. T w el v e- m o nt h r u n ni n g a n o m ali e s of m o nt hl y s n o w 

c o v e r e x t e nt ( milli o n k m 2 ) o v e r N H l a n d s a s a w h ol e a n d E ur-

a si a a n d N o r t h A m e ri c a s e p a r a t el y pl o t t e d o n t h e s e v e n t h 

m o nt h u si n g v al u e s fr o m N o v 1 9 6 6 t o D e c 2 0 1 9. A n o m ali e s 

a r e c al c ul a t e d f r o m N O A A s n o w m a p s. M e a n h e mi s p h e ri c 

s n o w e x t e nt i s 2 5. 1 milli o n k m 2  f o r t h e f ull p e ri o d of r e c o r d. 

M o n t hl y m e a n s f o r t h e p e ri o d o f r e c o r d a r e u s e d f o r ni n e 

mi s si n g m o nt h s b e t w e e n 1 9 6 8 a n d 1 9 7 1 i n o r d e r t o c r e a t e 

a c o nti n u o u s s e ri e s of r u n ni n g m e a n s. Mi s si n g m o nt h s f all 

b e t w e e n J u n a n d O c t; n o wi nt e r m o nt h s a r e mi s si n g.

T a bl e 2. 4. M o nt hl y a n d a n n u al N H a n d c o nti n e nt al s n o w e x t e nt ( milli o n k m 2 ) 
b e t w e e n N o v 1 9 6 6 a n d D e c 2 0 1 9. I n cl u d e d a r e t h e n u m b e r s o f y e a r s wi t h 
d a t a u s e d i n t h e c al c ul a ti o n s, m e a n s, s t a n d a r d d e vi a ti o n s, 2 0 1 9 v al u e s, a n d 
r a n ki n g s. T h e y e a r s 1 9 6 8, 1 9 6 9, a n d 1 9 7 1 h a v e 1, 5, a n d 3 mi s si n g m o n t h s 
r e s p e c ti v el y, t h u s a r e n o t i n cl u d e d i n t h e a n n u al ( A n n) c al c ul a ti o n s. R a n k s 
a r e f r o m m o s t e x t e n si v e ( 1) t o l e a s t (r a n g e s f r o m 5 0 t o 5 4 d e p e n di n g o n t h e 
m o n t h).

Y e ar s 
of d at a

M e a n 
S C E

St d. d e v. 2 0 1 9
2 0 1 9 
N H 

r a n k

2 0 1 9 
E ur a si a 
r a n k

2 0 1 9 
N A m. 
r a n k

J a n 5 3 4 7. 2 1. 5 4 7. 2 2 6 2 5 2 7

F e b 5 3 4 6. 0 1. 8 4 6. 0 2 3 4 2 4

M ar 5 3 4 0. 5 1. 8 3 9. 5 3 7 4 7 9

A pr 5 3 3 0. 5 1. 7 2 9. 1 4 2 4 1 3 5

M a y 5 3 1 9. 2 1. 9 1 7. 1 4 4 4 6 4 6

J u n 5 2 9. 5 2. 4 5. 9 4 9 4 6 5 0

J ul 5 0 3. 9 1. 2 2. 6 4 4 3 8 4 7

A u g 5 1 3. 0 0. 7 2. 5 4 1 4 0 3 4

S e p 5 1 5. 4 0. 9 5. 1 3 2 2 7 3 6

O ct 5 2 1 8. 5 2. 7 2 2. 3 5 7 3

N o v 5 4 3 4. 2 2. 1 3 7. 1 5 1 4 3

D e c 5 4 4 3. 7 1. 8 4 3. 5 3 6 4 2 1 8

A n n 5 0 2 5. 1 0. 8 2 4. 8 3 4 4 0 2 0
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a si n gl e v al u e ( a v er a g e d) f or e a c h 

of  m o u nt ai n r e gi o n s i n or d e r 

t o a v oi d a bi a s t o w ell- o b s er v e d 

r e gi o n s. I n t h e h y d r ol o gi c al y e a r 

/ , all o b s er v e d gl a ci er s e x-

p eri e n c e d a n i c e l o s s of −  m m, 

a n d /  of −  m m. F or t h e 

/  h y dr ol o gi c al y e ar, a r e gi o n-

all y a v er a g e d v al u e will b e c o m e 

a v ail a bl e i n l at e ; h o w e v e r, 

t h e o v er all m e a n of all r ef er e n c e 

gl a ci er s w a s −  m m, c o m p ar e d 

t o −  m m i n / . Z e m p et al. 

( ) c al c ul at e d t h at t h e c oll e cti v e 

l o s s of al pi n e gl a ci er s f r o m  

t o  c o ntri b ut e d t o a gl o b al s e a 

l e v el ri s e of .  ± .  m m yr− .

T h e d e c a d al- a v er a g e d a n n u al 

m a s s b al a n c e f or t h e r ef er e n c e gl a -

ci er s w a s −  m m i n t h e s, −  m m i n t h e s, −  m m f or t h e s, a n d −  m m 

f or t h e s. T h e i n cr e a si n g r at e of gl a ci er m a s s l o s s, wit h  o ut of t h e  m o st n e g ati v e m a s s 

b al a n c e y e ar s r e c or d e d aft er , d uri n g a p eri o d of r etr e at, i n di c at e s t h at al pi n e gl a ci er s ar e n ot 

a p pr o a c hi n g e q uili bri u m a n d r etr e at will c o nti n u e t o b e t h e d o mi n a nt t er mi n u s r e s p o n s e ( W G M S 

). T h e l a c k of r et ai n e d s n o w c o v er o n t w o W G M S r ef er e n c e gl a ci er s i s a vi s u al ill u str ati o n of 

t h e m a s s b al a n c e l o s s ( Fi g. . ).

All  gl a ci er s i n t h e Al p s wit h m a s s b al a n c e o b s er v ati o n s h a d n e g ati v e m e a s ur e m e nt s, a v er a g-

i n g −  m m i n . I n A u stri a i n , of t h e  gl a ci er s wit h a n n u al t er mi n u s o b s er v ati o n s,  

( . %) wit h dr e w a n d f o ur r e m ai n e d st ati o n ar y ( Li e b a n d K ell er er- Pir kl b a u er ). T hi s r etr e at 

tr e n d h a s c o nti n u e d i n  b a s e d o n pr eli mi n ar y o b s er v ati o n s. T h e /  wi nt er i n t h e Al p s 

f e at ur e d a b o v e- a v er a g e s n o w p a c k. D uri n g s e v er al h e at w a v e s i n t h e s u m m er of , gl a ci er m elt 

p e a k e d, l e a di n g t o a n ot h er y e ar wit h l ar g e l o s s e s i n i c e m a s s b al a n c e l o s s. 

Fi g. 2. 1 4. L e m o n C r e e k Gl a ci e r, U ni t e d St at e s, a n d Alf o t b r e e n, N o r w a y, h a d si g nifi c a nt n e g ati v e a n n u al m a s s b al a n c e i n 

2 0 1 9 at − 2 4 0 0 m m a n d − 3 4 0 0 m m. Alf o t b r e e n’ s b o u n d a r y i s m a r k e d b y w hi t e d o t s. O n Alf o t b r e e n, l e s s t h a n 2 0 % of t h e 

gl a ci e r h a s r e t ai n e d s n o w c o v e r i n t hi s 2 6 A u g L a n d s at i m a g e. O n L e m o n C r e e k Gl a ci e r, t h e r e i s n o si g nifi c a nt s n o w a c -

c u m ul a ti o n r e t ai n e d i n t hi s 8 A u g L a n d s at i m a g e. T h e d a r k e s t bl u e c ol o r i s b a r e gl a ci e r i c e, wi t h fir n t h at i s m o r e t h a n 

y e a r ol d a m e di u m bl u e a n d s n o w fr o m t h e 2 0 1 9 wi nt e r a li g ht bl u e.

Fi g. 2. 1 3. Gl o b al al pi n e gl a ci e r a n n u al m e a n m a s s b al a n c e r e c o r d ( × 1 0 3  

m m w. e.) of r ef er e n c e gl a ci er s s u b mit t e d t o t h e W G M S 1 9 8 0 – 2 0 1 8, b a s e d 

o n a v er a g e a n n u al v al u e d et er mi n e d f or 1 9 dif f er e nt al pi n e r e gi o n s. T h e 

2 0 1 9 v al u e i s t h e m e a n of all r e p o r ti n g r e f e r e n c e gl a ci e r s.

S 3 8S 3 82. G L O B A L C LI M A T E2. G L O B A L C LI M A T E



A U G U S T 2 0 2 0 | S t a t e o f t h e Cli m a t e i n 2 0 1 9 S 3 92. G L O B A L C LI M A T E

I n N or w a y, t h e s e v e n gl a ci er s r e p orti n g m a s s b al a n c e h a d a n a v er a g e l o s s of −  m m i n 

. T hi s l o s s l e a d s t o c o nti n u e d r etr e at; i n , of  gl a ci er s m e a s ur e d,  r etr e at e d m or e t h a n  

 m, a n d f o ur w er e a p pr o xi m at el y st ati o n ar y, r etr e ati n g, or a d v a n ci n g l e s s t h a n  m ( Kj øll m o e n  

et al. ).

I n Al a s k a a n d W a s hi n gt o n, all  gl a ci er s o b s er v e d i n  h a d a n e g ati v e m a s s b al a n c e, a v er-

a gi n g −  m m. T hi s i s si g nifi c a ntl y l ar g er t h a n t h e l o n g-t er m a v er a g e of f o ur U S G S b e n c h m ar k 

gl a ci er s, w hi c h h a v e a c u m ul ati v e m a s s l o s s si n c e t h e mi d-t w e nti et h c e nt ur y t h at a v er a g e fr o m 

−  t o −  m m y r−  ( O’ N e el et al. ). D uri n g t h e - y e ar a n n u al m a s s b al a n c e r e c or d f or 

T a k u Gl a ci er, Al a s k a, t h e e n d of s u m m er s n o wli n e, w hi c h i s t h e e q uili bri u m li n e altit u d e, h a d 

n e v er e x c e e d e d  m u ntil , w h e n it r e a c h e d  m, a n d t h e n r e a c h e d a n e w m a xi m u m of  

 m i n  ( P elt o ).

I n S o ut h A m eri c a,  m a s s b al a n c e d at a w er e r e p ort e d fr o m o n e gl a ci er i n C hil e a n d t hr e e 

i n Ar g e nti n a, a n d i n di c at e a m e a n of −  m m. T hi s i s gr e at er t h a n t h e –  a v er a g e l o s s 

o b s er v e d i n t h e A n d e s of −  ± m m , wit h t h e P at a g o ni a A n d e s h a vi n g t h e hi g h e st r at e of 

l o s s at −   ±   m m ( D u s s aill a nt et al. ). 

I n Hi g h M o u nt ai n A si a, all fi v e r e p orti n g gl a ci er s h a d n e g ati v e m a s s b al a n c e s. Ki n g et al. ( ) 

f o u n d n o s u b st a nti al diff er e n c e i n t h e m a s s l o s s of d e bri s- c o v er e d a n d cl e a n-i c e gl a ci er s b ut m or e 

n e g ati v e m a s s b al a n c e s f or l a k e-t er mi n ati n g gl a ci er s f or t h e –  p eri o d. T h e c o nti n u e d 

e x p a n si o n of e st a bli s h e d pr o gl a ci al l a k e s a n d t h e f or m ati o n of n e w pr o gl a ci al l a k e s will e n h a n c e 

i c e m a s s l o s s fr o m t h e r e gi o n i n c o mi n g d e c a d e s ( Ki n g et al. ). 

Si d e b ar 2. 1: L a k e I c e — S. S H A R M A A N D R.I. W O O L W A Y

L a k e ic e is a s e nsiti v e i n dic at or of cli m at e as it i nt e gr at es 

a nt ec e d e nt air t e m p er at ur es i n t h e r a n g e of w e e ks t o m o nt hs 

pri or t o ic e br e a k u p a n d cl os el y tr ac ks t h e 0 ° C is ot h er m ( Br o w n 

a n d D u g u ay 2 0 1 0). L a k e ic e h as l o n g f asci n at e d p e o pl e b ec a us e 

of its i m p ort a nc e t o tr a ns p ort ati o n, r efri g er ati o n, a n d r ecr e ati o n, 

t h us c o m prisi n g s o m e of t h e e arli est r ec or ds of cli m at e b ef or e 

t h e a d v e nt of m et e or ol o gic al st ati o ns ( M a g n us o n et al. 2 0 0 0; 

S h ar m a et al. 2 0 1 6). R ec or ds of l a k e ic e p h e n ol o g y ( d efi n e d as 

t h e ti mi n g of ic e- o n a n d ic e- off) b e n efit fr o m i n sit u r ec or ds wit h 

hi g h t e m p or al r es ol uti o n, s at ellit e r ec or ds, a n d r e a n al ys es (i. e., 

E R A 5) wit h hi g h s p ati al r es ol uti o n. T his s ecti o n c o v ers t h e 2 0 1 8/ 1 9 

N ort h er n H e mis p h er e ( N H) wi nt er, wit h ic e- o n d at a fr o m a ut u m n 

2 0 1 8 a n d ic e- off fr o m s pri n g 2 0 1 9. T h e wi nt er s e as o n s p a ns t w o 

y e ars a n d is d efi n e d as t h e ti m e l a k es e x p eri e nc e s e as o n al ic e 

c o v er, t y pic all y b et w e e n N o v e m b er a n d A pril. F or e x a m pl e, t h e 

1 9 8 1 wi nt er w o ul d t y pic all y b e gi n i n N o v e m b er 1 9 8 0 a n d e n d 

i n A pril 1 9 8 1.

I n 2 0 1 9, l a k e ic e p h e n ol o g y a n o m ali es acr oss t h e N H, d eri v e d 

fr o m ic e c o v er d at a fr o m E R A 5 r e a n al ysis ( H ers b ac h et al. 2 0 2 0), 

s h o w e d t h at o n a v er a g e, ic e- o n w as o n e d a y l at er a n d ic e- off 

w as t w o d ays e arli er t h a n t h e 1 9 8 1 – 2 0 1 0 b as e p eri o d o v er t h e 

wi nt er s e as o n  ( Fi gs. S B 2. 1 a n d S B 2. 2). L a k e ic e fr oz e l at er, m elt e d 

e arli er, a n d h a d s h ort er s e as o n al ic e d ur ati o n o v er w est er n N ort h 

A m eric a, n ort h er n E ur o p e, a n d n ort h er n Asi a. I n c o ntr ast, l a k e 

ic e- o n w as e arli er, ic e- off w as l at er, a n d ic e d ur ati o n w as l o n g er 

acr oss C a n a d a ( e xc e pt t h e w est), t h e n ort h er n U nit e d St at es, a n d 

s o ut h er n E ur asi a ( Fi g. S B 2. 1). 

Ic e- o n w as f o ur d ays l at er a n d ic e- off w as t hr e e d ays e arli er 

o n a v er a g e f or l a k es distri b ut e d acr oss t h e N H i n 2 0 1 9 b as e d o n 

l o n g-t er m i n sit u p h e n ol o gic al r e c or ds ( Fi g. S B 2. 2). F or m o ni-

t or e d l a k es i n E ur o p e, ic e d ur ati o n w as 1 8 d ays s h ort er t h a n t h e 

1 9 8 1 – 2 0 1 0 b as e p eri o d. I n c o ntr ast, f or N ort h A m eric a n l a k es, ic e 

d ur ati o n w as ni n e d ays l o n g er. G e n er all y, acr oss t h e N H, l a k e ic e 

c o v er f oll o w e d t h e l o n g-t er m w ar mi n g tr e n d s uc h t h at si nc e 1 9 8 1, 

l a k e ic e d ur ati o n is s e v e n d ays s h ort er p er d ec a d e o n a v er a g e f or 

t h e 1 8 l a k es wit h i n sit u m e as ur e m e nts. L a k e ic e- o n is fi v e d ays 

l at er d ec a d e− 1 , wit h t h e m ost n e g ati v e tr e n d at 0. 2 d ays e arli er 

d ec a d e − 1  ( 9 5 % c o n fi d e nc e i nt er v al: − 3. 6, 3. 3 d ays d ec a d e− 1 ) a n d 

t h e m ost p ositi v e tr e n d at 11 d ays l at er d ec a d e− 1  ( 9 5 % c o n fi d e nc e 

i nt er v al: 5, 1 7 d ays d ec a d e− 1 ). L a k e ic e- off is o n a v er a g e t w o d ays 

e arli er d ec a d e − 1 , b ut v ari es fr o m 4. 1 d ays e arli er d ec a d e− 1  ( 9 5 % 

c o n fi d e nc e i nt er v al: − 5. 9, − 2. 3 d ays d ec a d e − 1 ) t o 1. 2 d ays l at er 

d ec a d e − 1  ( 9 5 % c o n fi d e nc e i nt er v al: − 2. 1, 4. 5 d ays d ec a d e− 1 ). 

T his y e ar, t h e Gr e at L a k es of N ort h A m eric a h a d gr e at er m a xi -

m u m ic e c o v er, s u g g esti n g a c o ol er wi nt er. O n a v er a g e, t h e Gr e at 

L a k es h a d 3 0. 1 % a d diti o n al ic e c o v er a g e t h a n t h e 1 9 8 1 – 2 0 1 0 

n or m al. T h e l ar g er a n d m ost n ort h er n of t h e Gr e at L a k es h a d t h e 

hi g h est p ositi v e a n o m al y, s uc h t h at L a k e S u p eri or ( 8 2 1 0 3 k m 2 ) 

h a d 3 4. 2 % m or e ic e c o v er, w h er e as t h e s m all er s o ut h er n l a k es, 

s uc h as L a k es Eri e ( 2 5 7 4 4 k m 2 ) a n d O nt ari o ( 1 8 9 6 0 k m 2 ), h a d 

1 3 % a d diti o n al m a xi m u m ic e c o v er a g e ( Fi g. S B 2. 3). D uri n g t h e 

2 0 1 9 wi nt er, L a k es S u p eri or, H ur o n, a n d Eri e h a d ic e c o v er a g e 

acr oss m or e t h a n 9 0 % of t h eir r es p ecti v e s urf ac es. 
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The changes in ice cover in 2019 relate to air temperature 
anomalies across the NH. Specifically, the spatial pattern in ice-
on, ice-off, and ice duration are consistent with NH cold season 
(November–April) averaged surface air temperature anomalies 
(Fig. SB2.1). Regions with shorter ice duration, later ice-on, and 
earlier ice-off, such as northern Eurasia and western North 
America, are those with positive air temperature anomalies during 
the cold season in 2019 (Fig. SB2.1d). Conversely, regions with 
longer ice cover duration, such as the Great Lakes region, are 
those with negative air temperature anomalies during the cold 
season in 2019. Thus, lake ice cover anomalies in 2019 broadly 
track surface air temperatures (section 2b1), although factors 
such as wind speed, humidity, snow cover, hydrology, and lake 

morphometry contribute to variations in ice cover (Brown and 
Duguay 2010). The relationship between air temperature and lake 
ice cover, published in previous studies (Palecki and Barry 1986; 
Weyhenmeyer et al. 2004; Brown and Duguay 2010), suggest that 
antecedent air temperatures are the most important drivers of ice 
cover and phenology in 2019. For example, in past years, winter 
air temperatures alone explain 93% of variation in ice duration 
in Lake Muggelsee, Germany (Adrian and Hintze 2000), and in 
55 Alaskan lakes, air temperature, along with lake area, explain 
over 80% of the variation in ice-off dates (Arp et al. 2013). 

Ice-on, ice-off, and ice duration were derived from EC-
MWF’s ERA5 reanalysis product for land pixels filled with water 
(>1% coverage) on a 0.25° × 0.25° latitude-longitude grid  

Fig. SB2.1. Lake ice 2019 anomalies for (a) ice-on, (b) ice-off, and (c) ice duration for lakes 
across the NH (base period: 1981–2010). (Source: ERA5.) (d) Nov–Apr 2018/19 air tempera-
tures. (Source: GISTEMP.)
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Fig. SB2.2. ERA5 (teal line) and in situ-derived (gray line) anomalies (days) based on an arithmetic mean for (a) ice-on, (b) 
ice-off, and (c) ice duration from 1980 to 2019.

(Hersbach et al. 2020). Ice cover within ERA5 is simulated via 
the Freshwater Lake model (FLake; Mironov 2008; Mironov 
et al. 2010), which is implemented within the Hydrology Tiled 
ECMWF Scheme for Surface Exchanges over Land (HTESSEL; 
Dutra et al. 2010; Balsamo et al. 2012) of the European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) Integrated Fore-
casting System (IFS). A detailed description of the model and its 
implementation in ECMWF’s IFS is provided by ECMWF (2018). 

In situ ice phenology data were acquired for 18 lakes across 
the NH where ice-on, ice-off, and ice duration have been col-
lected for at least 130 years (Benson et al. 2000). We updated 
ice phenology data to 2019 for 10 lakes in Sweden and Finland, 
one lake in Russia, and seven lakes in the United States. We 

calculated trends using linear regression models and calculated 
95% confidence intervals for the slope of the line. Lastly, we 
acquired annual maximum ice cover for the Great Lakes encom-
passing 1973–2019 from the Great Lakes Environmental Research 
Laboratory. The maximum amount of ice coverage observed over 
the winter season is calculated across the entire area of each of 
the Great Lakes by using a combination of composite ice charts 
and observations from satellites, ships, and air craft (https://www 
.glerl.noaa.gov/data/ice/). 

Surface air temperature data for November–April were down-
loaded from the NASA Goddard Institute for Space Studies (GISS) 
surface temperature analysis (Lenssen et al. 2019). Temperature 
anomalies were calculated relative to the 1981–2010 average. 
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d. H y dr ol o gi c al c y cl e

1) S ur f a c e h u mi dit y — K. M. Will ett, A. J. Si m m o ns, M. B osil o vic h, a n d D. I. B err y1) S ur f a c e h u mi dit y — K. M. Will ett, A. J. Si m m o ns, M. B osil o vic h, a n d D. I. B err y1) S ur f a c e h u mi dit y

S urf a c e s p e cifi c h u mi dit y r e m ai n e d hi g h i n  ( Fi g. . ). O v er l a n d, t h e gl o b al a v er a g e 

a n o m al y r el ati v e t o t h e –  a v er a g e w a s b et w e e n .  a n d .  g k g−  a cr o s s all e sti m at e s, 

sli g htl y hi g h er t h a n i n . O v er o c e a n,  h a d hi g h er a n o m ali e s t h a n  a n d w a s o n e of 

t h e m oi st e st y e ar s o n r e c or d, b et w e e n .  a n d .  g k g− . 

Si m ult a n e o u sl y,  w a s t h e dri e st y e ar o n r e c or d i n t er m s of r el ati v e h u mi dit y o v er l a n d 

f or all pr o d u ct s, r a n gi n g b et w e e n − .  a n d − .  % R H b el o w a v er a g e, al b eit n ot si g nifi c a ntl y 

s o gi v e n t h e  st d. d e v. u n c ert ai nt y s pr e a d f or H a dI S D H at l e a st ( Fi g. . ). O v er o c e a n, r el ati v e 

h u mi dit y a n o m ali e s w er e cl o s e t o or b el o w a v er a g e, b et w e e n − .  a n d .  % R H. T hi s m oi st er, 

y et l e s s s at ur at e d, l a n d s urf a c e at m o s p h er e o c c urr e d al o n g wit h n e ar-r e c or d t e m p er at ur e s o v er 

l a n d a n d o c e a n (s e cti o n b).

C oll e cti v el y,  h u mi dit y c o nti n u e d t h e l o n g-t er m tr e n d s of i n cr e a si n g m oi st ur e o v er l a n d 

a n d o c e a n w hil e d e cr e a si n g l e v el s of s at ur ati o n o v er l a n d. Fr o m H a dI S D H, t h e c orr e s p o n di n g 

–  tr e n d s ( t h p er c e ntil e c o nfi d e n c e i nt er v al s) ar e .  ( .  t o . ) g k g−  d e c a d e− , 

Fi g. 2. 1 5. Gl o b al a v e r a g e s ur f a c e h u mi di t y a n n u al a n o m ali e s ( 1 9 8 1 – 2 0 1 0 b a s e p e ri o d). F o r t h e i n si t u 

d a t a s e t s, 2- m s ur f a c e h u mi di t y i s u s e d o v e r l a n d a n d ~ 1 0- m o v e r t h e o c e a n s. A 2 s t d. d e v. u n c e r t ai nt y 

r a n g e i s s h o w n f o r H a dI S D H, c a p t uri n g t h e o b s e r v ati o n, gri d b o x s a m pli n g, a n d s p ati al c o v e r a g e u n -

c e r t ai nt y. F o r t h e r e a n al y si s, 2- m h u mi di t y i s u s e d o v e r t h e w h ol e gl o b e. F o r E R A 5 o c e a n s e ri e s, o nl y 

p oi nt s o v e r o p e n s e a a r e s el e c t e d, a n d b a c k gr o u n d f o r e c a s t v al u e s a r e u s e d a s o p p o s e d t o a n al y si s 

v al u e s b e c a u s e of u nr eli a bl e u s e of s hi p d at a i n p r o d u ci n g t h e a n al y si s. ( S o ur c e s: H a dI S D H [ Will e t t 

e t al. 2 0 1 3, 2 0 1 4, i n r e vi e w]; N O C S v 2. 0 [ B e r r y a n d K e nt 2 0 0 9, 2 0 1 1]; E R A 5 [ C 3 S 2 0 1 7; H e r s b a c h e t al. 

2 0 2 0]; J R A- 5 5 [ E bi t a e t al. 2 0 1 1]; M E R R A- 2 [ G el a r o e t al. 2 0 1 7]; a n d 2 0 C R V 3 [ Sli vi n s ki e t al. 2 0 1 9].)
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.  ( .  t o . ) g k g−  d e c a d e− , a n d − .  ( − .  t o − . ) % R H d e c a d e− , r e s p e cti v el y. W at er 

v a p or i n cr e a s e d r el ati v e t o  f ar m or e o v er o c e a n c o m p ar e d t o l a n d. T h e  r e c or d l o w l a n d 

r el ati v e h u mi dit y i s c o n si st e nt wit h t h e s m all l a n d s p e cifi c h u mi dit y i n cr e a s e. Gl o b al s p e cifi c 

h u mi dit y v al u e s o v er b ot h l a n d a n d o c e a n h a v e r e m ai n e d a b o v e t h e –  a v er a g e f or a 

d e c a d e n o w, a n d l a n d r el ati v e h u mi dit y v al u e s h a v e r e m ai n e d b el o w a v er a g e si n c e t h e e arl y 

s, alt h o u g h H a dI S D H u n c ert ai nt y s pr e a d cr o s s e s t h e z er o-li n e p eri o di c all y, p arti c ul arl y f or 

o c e a n s p e cifi c h u mi dit y. B ot h E R A  a n d H a dI S D H s u g g e st t h at o c e a n r el ati v e h u mi dit y h a s b e e n 

l o w er i n r e c e nt y e ar s, b ut t h e wi d e u n c ert ai nt y s pr e a d s u g g e st s l o w c o nfi d e n c e i n t hi s. O v er all, 

t h e s w er e t h e m oi st e st y et l e a st s at ur at e d d e c a d e si n c e r e c or d s b e g a n ( Fi g. . ).

S p ati all y ( Pl at e s . g, h; Fi g s. A . – A . ),  s p e cifi c h u mi dit y w a s m oi st er t h a n a v er a g e 

o v er t h e tr o pi c al P a cifi c O c e a n a n d dri er t h a n a v er a g e o v er A u str ali a. Alt h o u g h s u c h f e at ur e s ar e 

oft e n s e e n d uri n g El Ni ñ o y e ar s, g e n er all y, s p ati al p att er n s w er e n ot E N S O-li k e. 

T h e hi g h s p e cifi c h u mi dit y si g n al c a m e l ar g el y fr o m t h e I n di a n O c e a n a n d i s c o n si st e nt wit h 

ot h er v ari a bl e s (s e e s e cti o n d) a n d t h e str o n g I n di a n O c e a n di p ol e (I O D). T h er e w er e al s o v er y 

str o n g m oi st a n o m ali e s o v er s o ut h er n A si a, t h e c e ntr al a n d n ort h e a st er n P a cifi c O c e a n, t h e G ulf 

of M e xi c o, a n d t h e s o ut h er n tr o pi c al Atl a nti c t o s o m e e xt e nt. T h e s e o c e a n r e gi o n s w er e al s o 

a n o m al o u sl y w ar m d uri n g . A si d e fr o m s o ut h er n A si a a n d e s p e ci all y I n di a, m u c h of t h e 

l a n d h a d w e a k er m oi st er-t h a n- a v er a g e a n o m ali e s wit h wi d e s pr e a d dri er-t h a n- a v er a g e a n o m ali e s 

t h at w er e p arti c ul arl y str o n g o v er s o ut h er n Afri c a a n d A u str ali a. T h e v er y hi g h s p e cifi c h u mi d-

it y a n o m ali e s o v er I n di a w er e a s s o ci at e d wit h m u c h hi g h er-t h a n- a v er a g e r el ati v e h u mi dit y 

a n o m ali e s. C o n v er s el y, m o st of t h e l a n d a n d o c e a n s h a d l o w er-t h a n- a v er a g e r el ati v e h u mi dit y 

a n o m ali e s. H a dI S D H h a s u n c ert ai nt y e sti m at e s fr o m o b s er v ati o n q u alit y, gri d b o x s a m pli n g, a n d 

s p ati o-t e m p or al c o v er a g e ( Will ett et al. ,  - i n r e vi e w; Fi g. . ). T h e s e u n c ert ai nti e s ar e 

l ar g er f or r el ati v e h u mi dit y t h a n s p e cifi c h u mi dit y a n d l ar g er o v er o c e a n t h a n l a n d, p arti c ul arl y 

f or r e c e nt y e ar s w h e n di git al o c e a n m et a d at a ar e u n a v ail a bl e. T h e y d o n ot bri n g t h e l o n g-t er m 

tr e n d i nt o q u e sti o n n or t h e f a ct t h at  w a s m u c h m oi st er a n d y et l e s s s at ur at e d t h a n a v er a g e. 

T h e d e gr e e t o w hi c h t h e pr o d u ct s a gr e e or di s a gr e e al s o pr o vi d e s u n c ert ai nt y i nf or m ati o n. 

Alt h o u g h t h er e i s r e a s o n a bl e a g r e e m e nt i n t h e y e ar-t o- y e ar v ari a bilit y a n d l o n g-t er m tr e n d s, 

t h er e ar e diff er e n c e s b et w e e n t h e i n sit u a n d r e a n al y si s pr o d u ct s a n d b et w e e n t h e r e a n al y s e s 

t h e m s el v e s. R el ati v e h u mi dit y i s p arti c ul arl y pr o bl e m ati c, wit h M E R R A-  s h o wi n g m oi st e ni n g 

o v er A si a, u nli k e E R A , a n d H a dI S D H l a n d a n d o c e a n r el ati v e h u mi dit y s h o wi n g q uit e diff er e nt 

f e at ur e s. It i s n ot cl e ar w hi c h i s m o st r eli a bl e. R e c e ntl y, Fr e y c h et et al. ( ) f o u n d a n d a dj u st e d 

i n h o m o g e n eiti e s i n C hi n e s e st ati o n s. R e s ulti n g l o n g-t er m r el ati v e h u mi dit y tr e n d s w er e n e ar c o n-

st a nt a n d w er e l ar g er i n w et- b ul b t e m p er at ur e c o m p ar e d t o E R A . T h e s e tr e n d s al s o diff er fr o m 

t h o s e i n H a dI S D H w h er e h o m o g e ni z ati o n w a s n e c e s s aril y a ut o m at e d a n d, t h er ef or e, u nli k el y t o 

b e a s p o w erf ul a s r e gi o n all y a p pli e d m et h o d s t h at utili z e k n o w n c h a n g e s.

T hi s y e ar v er si o n  of t h e t h C e nt ur y R e a n al y si s ( C R v ) i s i n cl u d e d. Alt h o u g h e n di n g  i n 

, it i s a u s ef ul m o nit ori n g t o ol t o c o m p ar e wit h ot h er pr o d u ct s. E R A-I nt eri m ( D e e et al. ) 

i s n o l o n g er b ei n g u p d at e d a n d h a s b e e n r e pl a c e d b y E R A . T h e s e ar e si mil ar f or t h e gl o b al l a n d 

s urf a c e b ut diff er o v er o c e a n, e s p e ci all y f or r el ati v e h u mi dit y ( Will ett et al. ). Gr e at er t e m-

p or al st a bilit y i s e x p e ct e d i n E R A  c o m p ar e d t o E R A-I nt eri m, a n d E R A  a s si mil at e s m or e d at a, 

g e n er all y. H o w e v er, u n c ert ai nti e s r e m ai n, e s p e ci all y f or h y dr ol o gi c al c y cl e v ari a bl e s. T h e s e 

u n c ert ai nti e s ari s e fr o m err or s r e m ai ni n g i n t h e a s si mil at e d d at a, c h a n gi n g d at a str e a m s o v er 

ti m e, a n d t h e f a ct t h at E R A  d o e s n ot i m p o s e b al a n c e o n it s w at er or e n er g y b u d g et ( G el ar o et al. 

; H er s b a c h et al. ). 
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2) T ot al c ol u m n w at er v a p or — C. M e ars, S. P. H o, Oli vi er B o c k, Xi nji a Z h o u, a n d J uli e n P. Nic ol asT ot al c ol u m n w at er v a p or — C. M e ars, S. P. H o, Oli vi er B o c k, Xi nji a Z h o u, a n d J uli e n P. Nic ol asT ot al c ol u m n w at er v a p or

I n , t ot al c ol u m n w at er v a p or ( T C W V) a n o m ali e s w er e b el o w t h e r e c or d l e v el s o b s er v e d i n , 

b ut r e m ai n e d a b o v e t h e –  cli m at ol o gi c al a v er a g e i n m o st l o c ati o n s ( Pl at e . i; Fi g. A . ). 

T C W V e sti m at e s ar e a v ail a bl e fr o m s at ellit e- b or n e mi cr o w a v e r a di o m et er s o v er o c e a n ( M e ar s et al. 

); fr o m C O S MI C; M et o p- A,- B, a n d - C; a n d C O S MI C  G P S- R O ( Gl o b al P o siti o ni n g S y st e m – R a di o 

O c c ult ati o n) o v er l a n d a n d o c e a n ( H o et al. a, b, ; T e n g et al. ; H u a n g et al. ; H o 

et al. , s u b mitt e d t o R e m ot e S e n s. ); a n d fr o m gr o u n d- b a s e d Gl o b al N a vi g ati o n S at ellit e S y st e m 

( G N S S) st ati o n s ( B o c k a n d P arr a c h o ; B o c k ). I n a d diti o n, T C W V d at a fr o m t hr e e gl o b al 

at m o s p h eri c r e a n al y si s pr o d u ct s ar e al s o u s e d h er e: E R A  ( H er s b a c h et al. ), M E R R A-  ( G el ar o 

et al. ), a n d J R A-  ( K o b a y a s hi et al. ). N ot e t h at all t hr e e r e a n al y s e s a s si mil at e s at ellit e 

mi cr o w a v e r a di o m et er a n d G P S- R O d at a a n d ar e t h er ef or e n ot i n d e p e n d e nt fr o m t h e s e t w o d at a s et s.

T h e m o st pr o mi n e nt f e at ur e i n Pl at e . i f or  w a s t h e str o n g e a st – w e st di p ol e i n t h e e q u at ori al 

I n di a n O c e a n, a s s o ci at e d wit h t h e p o siti v e p h a s e of t h e I O D m o d e o b s er v e d i n l at e  (s e e s e cti o n 

h). A si mil ar di p ol e f e at ur e w a s al s o o b s er v e d i n pr e ci pit ati o n (s e cti o n d ). A p o siti v e I O D p h a s e 

h a s b e e n li n k e d t o r e d u c e d pr e ci pit ati o n o v er A u str ali a ( A s h o k et al. ), a s d e pi ct e d i n Pl at e . i. 

T h er e w er e al s o m o d er at e w et a n o m ali e s i n t h e w e st er n tr o pi c al P a cifi c a n d i n s u b- S a h ar a n Afri c a. 

Ot h er r e gi o n s s h o w e d a mi x of s m all er w et a n d dr y a n o m ali e s, wit h m or e r e gi o n s sli g htl y w ett er t h a n 

t h e –  n or m al. T h e p att er n s i n T C W V fr o m E R A  ( Pl at e . i) o v er t h e o c e a n ar e c o nfir m e d 

b y mi cr o w a v e r a di o m et er s ( Fi g. A . ), C O S MI C o c e a n m e a s ur e m e nt s, a n d b y o ut p ut fr o m t h e t hr e e 

a d diti o n al r e a n al y s e s. O v er l a n d, t h e p att er n s fr o m C O S MI C a n d ot h er R O mi s si o n s (s at ellit e R O) ar e 

g e n er all y si mil ar t o t h e r e a n al y si s 

o ut p ut e x c e pt o v er n ort h er n Afri c a, 

w h er e R O s h o w s a pr o n o u n c e d dr y 

a n o m al y n ot pr e s e nt i n r e a n al y si s. 

T h e g r o u n d- b a s e d G N S S r e s ult s 

ar e al s o i n g o o d a g r e e m e nt wit h 

r e a n al y si s.

O v er t h e o c e a n, t h e T C W V a n o m -

al y ti m e s eri e s ( Fi g s. . a, b) fr o m 

r e a n al y s e s a n d mi cr o w a v e r a di -

o m et er s s h o w m a xi m a i n / , 

/ , / , / , a n d 

/  a s s o ci at e d wit h El Ni ñ o 

e v e nt s, wit h  a p p r o a c hi n g 

t h e /  r e c or d l e v el s. T h e r a-

di o m et er d at a s h o w a n i n cr e a si n g 

t r e n d of .  m m d e c a d e−  o v e r 

t h eir p eri o d of r e c or d ( – ). 

T h e diff er e nt r e a n al y si s pr o d u ct s, 

o n t h e ot h er h a n d, s h o w a wi d e 

r a n g e of l o n g-t er m tr e n d s o v er t h e 

e ntir e p eri o d, b ut a gr e e w ell wit h 

t h e r a di o m et er d at a aft er t h e mi d-

s. T h e s at ellit e R O d at a a r e 

i n r el ati v e a g r e e m e nt wit h b ot h 

t h e r a di o m et e r a n d r e a n al y si s 

d at a aft er C O S MI C b e g a n i n . 

N ot e t h at t h e u n c ert ai nt y i n t h e s e 

l a r g e- s c al e a v er a g e s i s l a r g er at 

t h e b e gi n ni n g a n d e n d of t h e ti m e 

Fi g. 2. 1 6. Gl o b al m e a n T C W V a n n u al a n o m ali e s ( m m) f o r ( a) o c e a n 

o b s e r v ati o n s, ( b) o c e a n r e a n al y si s, ( c) l a n d o b s e r v ati o n s, a n d ( d) l a n d 

r e a n al y si s a v e r a g e d o v e r 6 0 ° N – 6 0 ° S. T h e s h o r t e r ti m e o b s e r v ati o n al 

s eri e s h a v e b e e n a dj u st e d s o t h at t h er e i s z er o m e a n dif f er e n c e r el ati v e 

t o t h e E R A 5 r e s ul t s d uri n g t h eir r e s p e c ti v e p e ri o d s of r e c o r d .
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s eri e s d u e t o r e d u c e d s a m pli n g. T C W V i s 

str o n gl y dri v e n b y E N S O c o n diti o n s a n d t o a 

l e s s er e xt e nt b y str at o s p h eri c a er o s ol s fr o m 

v ol c a ni c er u pti o n s. Aft er t h e /  El Ni ñ o 

p e a k, all d at a s et s s h o w a r et u r n t o d ri er 

c o n diti o n s d u e t o g e n er all y n e ut r al / w e a k 

L a Ni ñ a c o n diti o n s i n / , f oll o w e d b y 

w ett er c o n diti o n s li n k e d t o t h e w e a k El Ni ñ o 

i n wi nt er – s pri n g / .

O v er l a n d, t h e t hr e e r e a n al y s e s, s at ellit e 

R O mi s si o n s, a n d G N S S ar e i n g o o d a gr e e-

m e nt ( Fi g s. . c, d). T h e s m all diff er e n c e s 

i n G N S S a n o m ali e s ar e d u e t o a s y m m etr y 

i n t h e s p ati al s a m pli n g ( m or e st ati o n s ar e 

l o c at e d i n t h e N ort h er n H e mi s p h er e [ N H]), 

b ut t h e g e n er al tr e n d a n d i nt er- a n n u al v ari-

a bilit y ar e w ell o b s er v e d. A l atit u d e –ti m e 

H ö v m ull er pl ot of T C W V a n o m ali e s o v er 

l a n d a n d o c e a n d eri v e d fr o m E R A  ( Fi g. . ) 

i n di c at e s t h at t h e l o n g-t er m i n cr e a s e i n T C W V i s o c c urri n g at all l atit u d e s, wit h l e s s v ari a bilit y 

o ut si d e t h e tr o pi c s. F oll o wi n g t h e m o st r e c e nt El Ni ñ o i n / , el e v at e d m oi st ur e h a s p er si st e d 

i n t h e tr o pi c s, p arti c ul arl y n ort h of t h e e q u at or.

3) U p p er t r o p os p h eri c h u mi dit y — V. O. J o h n, L. S hi, E.- S. C h u n g, R. P. All a n, S. A. B u e hl er, a n d B. J. S o d e n3) U p p er t r o p os p h eri c h u mi dit y — V. O. J o h n, L. S hi, E.- S. C h u n g, R. P. All a n, S. A. B u e hl er, a n d B. J. S o d e n3) U p p er t r o p os p h eri c h u mi dit y

T h e  gl o b al- a v er a g e u p p er tr o p o s p h eri c (r el ati v e) h u mi dit y ( U T H) c o nti n u e d t o st a y cl o s e t o 

t h e –  a v er a g e ( + .  % R H f or t h e mi cr o w a v e d at a s et; Fi g. . ). T hi s i m pli e s a c o nti n u e d 

m oi st e ni n g of t h e u p p er tr o p o s p h er e wit h w ar mi n g. A n e ar- z er o d e c a d al tr e n d i n t h e U T H i n di c at e s 

a n i n cr e a s e i n a b s ol ut e (s p e cifi c) h u mi dit y i n li n e wit h t h e w ar mi n g mi d- a n d u p p er tr o p o s p h er e 

( a b o ut .  K d e c a d e−  a s s h o w n f or e x a m pl e i n S a nt er et al. [ ]; s e cti o n b ), a n d h e n c e i s c o n si st e nt 

wit h a p o siti v e ( a m plif yi n g) w at er v a p or f e e d b a c k ( C h u n g et al. ). T h e w at er v a p or f e e d b a c k i s 

d et er mi n e d m ai nl y b y t h e mi d- t o u p p er-tr o p o s p h er e ( All a n et al. ; H el d a n d S o d e n ), b e-

c a u s e t h e r a di ati v e eff e ct of w at er v a p or i s 

pr o p orti o n al t o r el ati v e c h a n g e s i n w at er 

v a p or (J o h n a n d S o d e n ) a n d n ot t o 

t h e a b s ol ut e a m o u nt. 

D u ri n g t h e fi r st h alf of , t h e 

a n o m ali e s w er e sli g htl y b el o w a v er a g e  

( − .  % R H c o m p ar e d t o .  % R H i n 

t h e s e c o n d h alf f or t h e mi cr o w a v e d at a-

s et), i n di c ati n g w e a k El Ni ñ o-li k e c o n di -

ti o n s, i n w hi c h a n i nt e n sifi e d H a dl e y cir-

c ul ati o n l e a d s t o e n h a n c e d s u b si d e n c e i n 

dr y z o n e s ( e. g., Ti vi g et al. ). D uri n g 

t h e s e c o n d h alf of t h e y e ar, t h e a n o m ali e s 

w er e g e n er all y a b o v e a v er a g e, a s s o ci at e d 

wit h E N S O- n e utr al c o n diti o n s. 

T h er e i s br o a d a gr e e m e nt a m o n g t h e 

t hr e e a v ail a bl e d at a s et s ( HI R S i nfr ar e d 

s at ellit e [ S hi a n d B at e s, ]; mi cr o w a v e 

s at ellit e d at a [ C h u n g et al. ]; E R A  

Fi g. 2. 1 7. H ö v m ull er pl ot of T C W  V a n o m ali e s ( m m; b a s e p eri o d 

1 9 8 1 – 2 0 1 0) i n cl u di n g b ot h l a n d a n d o c e a n a n o m ali e s d eri v e d 

fr o m t h e E R A 5 r e a n al y si s.

Fi g. 2. 1 8. Gl o b al ( 6 0 ° N – 6 0 ° S) a v er a g e ti m e s eri e s of U T H a n o m ali e s 

( % R H) u si n g HI R S ( bl a c k), mi c r o w a v e ( bl u e), a n d E R A 5 ( p ur pl e) 

d at a s e t s. A n o m ali e s a r e c o m p u t e d wi t h r e s p e c t t o t h e 2 0 0 1 – 1 0 

a v e r a g e, a n d t h e ti m e s e ri e s a r e s m o o t h e d t o r e m o v e v a ri a bili t y 

o n ti m e s c al e s s h o r t e r t h a n t hr e e m o nt h s.
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r e a n al y si s [ H er s b a c h et al. ]) i n t h e i nt er a n n u al v ari a bilit y d e s pit e t h eir str u ct ur al diff er e n c e s. 

D uri n g t h eir c o m m o n p eri o d, t h er e i s a c orr el ati o n of .  b et w e e n t h e t w o s at ellit e d at a s et s a n d .  

b et w e e n E R A  a n d eit h er of t h e s at ellit e d at a s et s. T h e i nt er- s at ellit e c ali br at e d a n d bi a s- c orr e ct e d 

i nfr ar e d a n d mi cr o w a v e s at ellit e m e a s ur e m e nt s s a m pl e a br o a d u p p er tr o p o s p h eri c r e gi o n (r o u g hl y 

b et w e e n  a n d  h P a, b ut t hi s l a y er v ari e s sli g htl y d e p e n di n g u p o n t h e at m o s p h eri c h u mi d-

it y pr ofil e) t w o ti m e s p er d a y, a n d i nfr ar e d o b s er v ati o n s o nl y s a m pl e cl e ar- s k y s c e n e s (J o h n et 

al. ). T h e E R A  r e a n al y si s i s b a s e d o n m o d el r u n s c o n str ai n e d wit h i n sit u a n d s at ellit e d at a 

i n cl u di n g t h e HI R S a n d mi cr o w a v e r a di a n c e s. E R A  s a m pl e s all r e gi o n s e v er y h o ur, b ut h er e o nl y 

di s pl a y e d at  h P a. D uri n g t h e c o m m o n p eri o d ( – ), t h e m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n 

of t h e a n o m al y ti m e s eri e s ar e − .  ± . , .  ± . , a n d .  ± .  % R H f or t h e E R A , HI R S, 

a n d mi cr o w a v e d at a s et s, r e s p e cti v el y. C o m p ar e d t o it s pr e vi o u s v er si o n ( E R A-I nt eri m), t h e E R A  

ti m e s eri e s s h o w s i m pr o v e d c o n si st e n c y wit h t h e s at ellit e d at a s et s b ut di s pl a y s a n o m ali e s m or e 

n e g ati v e t h a n HI R S or t h e mi cr o w a v e d at a.

A n n u al a n o m ali e s of U T H f or  ar e s h o w n i n Pl at e . j a n d Fi g. A .  f or t h e mi cr o w a v e a n d 

HI R S d at a s et s, r e s p e cti v el y. P o siti v e a n o m ali e s i n c e ntr al a n d e a st er n Afri c a r efl e ct a b o v e- a v er a g e 

pr e ci pit ati o n a n d fl o o di n g e v e nt s i n t h o s e ar e a s. N e g ati v e a n o m ali e s o v er s o ut h er n Afri c a i n di c at e 

t h e dr o u g ht c o n diti o n s t h er e (s e e s e cti o n d ). T h e str o n g p o siti v e p h a s e of I O D c a n al s o cl e arl y 

b e s e e n i n t h e a n o m ali e s. D uri n g t h e p o siti v e p h a s e of I O D, s e a s urf a c e t e m p er at ur e s ( S S Ts) i n t h e 

I n di a n O c e a n n e ar Afri c a’s e a st c o a st ar e hi g h er t h a n u s u al, w hil e S S Ts i n t h e w at er s n ort h w e st 

of A u str ali a ar e c o m p ar ati v el y l o w er. T h e s e c o n diti o n s l e d t o b el o w- a v er a g e pr e ci pit ati o n a cr o s s 

A u str ali a, w hi c h i s al s o r efl e ct e d i n t h e n e g ati v e U T H a n o m ali e s o v er m o st of A u str ali a. T h e cl o s e 

c o n n e cti o n of U T H t o c o n v e cti o n m a k e s it s uit a bl e f or m o nit ori n g l ar g e- s c al e d y n a mi c s of t h e 

tr o p o s p h er e. 

4) Pr e ci pit ati o n — R. S. V os e, R. A dl er, 

A. B e c k er, a n d X. Yi n

P r e ci pit ati o n o v er gl o b al l a n d 

ar e a s i n , a s e sti m at e d f r o m 

t hr e e diff er e nt m o nit ori n g pr o d-

u ct s, w a s b el o w t h e –  

l o n g-t er m a v er a g e ( Fi g. . a). T h e 

o b s er v ati o n al d at a s et s wit h t h e 

m o st c o m pl et e gl o b al c o v er a g e, 

t h at i s, t h e g a u g e- b a s e d pr o d u ct 

fr o m t h e Gl o b al Pr e ci pit ati o n Cli-

m at ol o g y C e ntr e ( G P C C; B e c k er et 

al. ) a n d t h e bl e n d e d g a u g e –

s at ellit e pr o d u ct f r o m t h e Gl o b al 

Pr e ci pit ati o n Cli m at ol o g y Pr oj e ct 

( G P C P; A dl e r et al. ), h a d 

al m o st i d e nti c al a n o m ali e s f o r 

 ( − .  m m a n d − .  m m, 

r e s p e cti v el y). T h e g a u g e- b a s e d 

Gl o b al Hi st o ri c al Cli m at ol o g y 

N et w o r k ( G H C N; P et e r s o n a n d 

V o s e ) d at a s et w a s cl o s e r 

t o t h e l o n g-t e r m a v e r a g e, wit h 

a n a n o m al y of − .  m m. All 

t hr e e pr o d u ct s i n di c at e t h at  

w a s m a r gi n all y d ri er t h a n . 

Fi g. 2. 1 9. Gl o b all y a v e r a g e d p r e ci pit ati o n a n o m ali e s ( m m y r − 1 ) r el ati v e 

t o t h e 1 9 8 1 – 2 0 0 0 b a s e p e ri o d o v e r ( a) l a n d, ( b) o c e a n, a n d ( c) gl o b e. 

L a n d a n d o c e a n ti m e s e ri e s w e r e c r e at e d u si n g a p r o p o r ti o n al l a n d/

s e a m a s k at t h e 1° × 1° s c al e.
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A c c or di n g t o t h e G P C P d at a s et, t h e pr e ci pit ati o n a n o m al y o v er t h e gl o b al o c e a n ( Fi g. . b) w a s 

+ .  m m a n d t h e gl o b al c o m bi n e d l a n d a n d o c e a n a n o m al y ( Fi g. . c) w a s − .  m m, b ot h of 

w hi c h w er e sli g ht i n cr e a s e s fr o m t h e pr e vi o u s y e ar. 

A s i s al w a y s t h e c a s e, t h er e w a s s u b st a nti al v ari a bilit y a cr o s s t h e pl a n et i n . M u c h of 

Afri c a, E ur a si a, N ort h A m eri c a, a n d t h e A m a z o n b a si n w er e w ett er t h a n n or m al, a s w er e t h e 

e q u at ori al w e st er n P a cifi c O c e a n a n d t h e w e st er n I n di a n O c e a n ( Pl at e . k). T h e w et a n o m al y i n 

t h e I n di a n O c e a n e xt e n d e d i nt o e a st Afri c a, w h er e fl o o d s w er e pr e v al e nt d uri n g , i n cl u di n g 

fl o o d s i n M ar c h  a s s o ci at e d wit h C y cl o n e I d ai, w hi c h kill e d o v er  p e o pl e i n M o z a m bi q u e, 

Zi m b a b w e, M al a wi, a n d M a d a g a s c ar (s e e Si d e b ar .  f or d et ail s). T h e e a st er n I n di a n O c e a n, t h e 

M ariti m e C o nti n e nt, a n d A u str ali a all e x p eri e n c e d m u c h- b el o w- n or m al pr e ci pit ati o n; li k e wi s e, 

A u str ali a h a d it s dri e st y e ar o n r e c or d a n d a v er y a cti v e wil dfir e s e a s o n. P art s of t h e w e st er n 

Atl a nti c a n d c e ntr al P a cifi c O c e a n s w er e al s o m u c h dri er t h a n n or m al. L ar g e- s c al e a n o m al y p at-

t er n s f or  w er e g e n er all y c o m p ar a bl e t o t h o s e of , wit h n ot a bl e e x c e pti o n s; f or i n st a n c e, 

d e p art ur e s fr o m n or m al i n  w er e l e s s e xtr e m e i n t h e I n di a n O c e a n, t h e M ariti m e C o nti n e nt, 

a n d A u str ali a, a n d t h e r e gi o n of dri er-t h a n- n or m al c o n diti o n s i n t h e e q u at ori al P a cifi c w a s d e e p er 

a n d e xt e n d e d f art h er t o t h e w e st.

T h e m o st stri ki n g f e at ur e i n  w a s t h e l ar g e r ai nf all d efi cit fr o m t h e e a st er n I n di a n O c e a n t o 

t h e S o ut h P a cifi c O c e a n e a st of A u str ali a. Wit h w e a k El Ni ñ o or n e utr al E N S O c o n diti o n s d uri n g 

t h e y e ar, t h e str o n g f e at ur e s i n t hi s ar e a w er e dri v e n b y c o n diti o n s i n t h e I n di a n O c e a n; n ot a bl y, 

t h e I O D w a s str o n gl y p o siti v e d uri n g t h e l a st f e w m o nt h s of t h e y e ar, i n di c ati n g hi g h er-t h a n-

n or m al S S Ts i n t h e w e st er n I n di a n O c e a n a n d l o w er-t h a n- n or m al S S Ts cl o s er t o A u str ali a. T h e 

I O D i n d e x d e cr e a s e d t o n e ar n e utr al b y t h e e n d of D e c e m b er, b ut t h e r ai nf all p att er n s p er si st e d 

(s e e s e cti o n h f or d et ail s).

5) L a n d s ur f a c e pr e ci pit ati o n e x t r e m e s — S. Bl e n ki ns o p, M. R. Ty e, M. G. B osil o vic h, M. G. D o n at, I. D urr e, 

A. J. Si m m o ns, a n d M. Zi es e

P r e ci pit ati o n e xt r e m e s i n  w er e t y pi c all y mi x e d, wit h st r o n g r e gi o n al si g n al s of b ot h 

a b o v e- a n d b el o w- a v er a g e a n o m ali e s of f r e q u e n c y ( R m m, R m m) a n d i nt e n sit y ( R x d a y,  

R x d a y; T a bl e . ). I n m a n y r e gi o n s, a b o v e- a v er a g e a n o m ali e s of eit h er, or b ot h, c o m p o n e nt s l e d 

t o fl o o di n g e v e nt s. O v er all, t h e s e e xtr e m e s’ a n o m ali e s c o ntri b ut e d t o a gl o b al m e a n pr e ci pit ati o n 

a n o m al y b el o w t h e cli m at ol o gi c al m e a n (s e e s e cti o n d ). 

T h e d at a u s e d i n cl u d e g a u g e ( G H C N d; M e n n e et al. ) a n d gri d d e d ( G P C C- Fir st G u e s s D ail y; 

S c h a m m et al. ) o b s er v ati o n s, G H C N d- d eri v e d gri d d e d e xtr e m e s ( G H C N D E X; D o n at et al. ), 

a n d r e a n al y si s pr o d u ct s ( E R A ; H er s b a c h et al. ; M E R R A- ; G el ar o et al. ). 

O b s er v ati o n al a n d r e a n al y si s e sti m at e s of  R m m ( Pl at e . l; Fi g. . a) a n d R m m ( n ot 

s h o w n) fr e q u e n c y a n o m ali e s r e v e al e d f e w er-t h a n- a v er a g e h e a v y ( a n d v er y h e a v y) pr e ci pit ati o n 

d a y s o v er A u str ali a, J a p a n, m o st of E ur o p e, a n d i nt eri or R u s si a, wit h a b o v e- a v er a g e fr e q u e n ci e s 

o v er m u c h of t h e U nit e d St at e s a n d n ort h e a st R u s si a. T h er e i s br o a d a gr e e m e nt b et w e e n t h e gl o b al 

d at a s et s a n d t h e m or e li mit e d c o v er a g e of G H C N D E X ( n ot s h o w n) o v er t h e s e ar e a s, b ut di s a gr e e-

m e nt o n t h e si g n of a n o m ali e s o v er S c a n di n a vi a a n d s o ut h e a st A si a. T h e a b o v e- a v er a g e h e a v y 

pr e ci pit ati o n d a y s i n t h e U nit e d St at e s w er e c o n si st e nt wit h e xt e n si v e fl o o di n g i n t h e Mi d w e st 

T a bl e 2. 5. W M O E x p e r t T e a m o n Cli m a t e C h a n g e D e t e c ti o n a n d I n di c e s ( E T C C DI; Z h a n g 
e t al. 2 0 1 1) p r e ci pi t a ti o n i n di c e s u s e d i n t hi s s e c ti o n a n d t h ei r d e fi ni ti o n s.

I n d e x N a m e D e fi niti o n

R x 1 d a y M a x 1- d a y pr e ci pit ati o n a m o u nt Hi g h est 1- d a y pr e ci pit ati o n a m o u nt ( m m)

R x 5 d a y M a x 5- d a y pr e ci pit ati o n a m o u nt Hi g h est 5- d a y pr e ci pit ati o n a m o u nt ( m m)

R 1 0 m m H e a v y pr e ci pit ati o n d a ys H e a v y pr e ci pit ati o n d a ys > 1 0 m m ( d a ys)

R 2 0 m m V er y h e a v y pr e ci pit ati o n d a ys V er y h e a v y pr e ci pit ati o n d a ys > 2 0 m m ( d a ys)
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t hr o u g h o ut s pri n g a n d s u m m er, n ot a bl y t h e Mi s si s si p pi a n d Mi s s o uri b a si n s. T h e gl o b all y c o m-

pl et e d at a s et s i n di c at e d a b o v e- a v er a g e fr e q u e n ci e s o v er P er u, w e st er n Br a zil, a n d e a st er n Afri c a, 

all ar e a s aff e ct e d b y fl o o di n g i n . Hi g h fr e q u e n ci e s o v er n ort h er n I n di a w er e a s s o ci at e d wit h 

l at e m o n s o o n r ai nf all a n d r e s ult e d i n e xt e n si v e fl o o di n g. T h er e w er e a d diti o n al l o c ali z e d ar e a s 

of hi g h fr e q u e n c y o v er Af g h a ni st a n a n d Ir a n, al s o r e s ulti n g i n fl a s h fl o o d s t hr o u g h o ut t h e s pri n g 

( Fl o o dli st ).

M a xi m u m i nt e n sit y a n o m ali e s of R x d a y ( Fi g s. . b, c) a n d R x d a y ( n ot s h o w n) w er e n oi si er 

t h a n t h e fr e q u e n c y i n di c e s, b ut l ar g el y c o n si st e nt. G H C N D E X ( Fi g. . b) s h o w s b el o w- a v er a g e 

i nt e n siti e s f or m o st of A u str ali a a n d w e st er n E ur o p e a n d ar e a s of a b o v e- a v er a g e i nt e n sit y a cr o s s 

t h e U nit e d St at e s. T h e v al u e s of R x d a y f or  s h o w n i n Fi g. . d pr o vi d e a r ef er e n c e p oi nt f or 

t h e s e a n o m ali e s i n a b s ol ut e t er m s t o e n a bl e a n e sti m ati o n of pr o p orti o n al a n o m ali e s. T h e G P C C 

d at a s et a n d t h e E R A  ( Fi g. . c) a n d M E R R A-  r e a n al y si s pr o d u ct s br o a dl y a gr e e a n d, i n p ar-

ti c ul ar, c o nfir m a c o n si st e nt si g n al o v er A u str ali a. T hi s r efl e ct s t h e r e c or d dr y c o n diti o n s t h er e 

d e s cri b e d i n s e cti o n h  a n d s u g g e st s t h at s e v er e dr o u g ht c o n diti o n s w er e at l e a st p artl y r el at e d 

t o a n a b s e n c e of h e a v y pr e ci pit ati o n e v e nt s (s e e al s o R m m). O nl y o v er n ort h er n Q u e e n sl a n d i s 

t h er e a p o siti v e a n o m al y of R x d a y a cr o s s all d at a pr o d u ct s d u e t o a n ot a bl e e xtr e m e e v e nt ( e. g.,  

 m m at M o s s m a n at t h e e n d of J a n u ar y, s e e s e cti o n h ), c o ntr a sti n g wit h a cl o s er-t o- a v er a g e 

si g n al f or R m m o v er t hi s p art of t h e st at e. T h e m or e e xt e n si v e c o v er a g e pr o vi d e d b y t h e r e -

a n al y s e s al s o s u g g e st s m a xi m a of b el o w- a v er a g e i nt e n sit y o v er I n di a ( c o ntr a sti n g wit h hi g h er 

fr e q u e n c y e xtr e m e pr e ci pit ati o n), p art s of C hi n a, a n d c e ntr al a n d s o ut h er n Br a zil (s e e s e cti o n 

d ); G P C C- Fir st G u e s s D ail y ( n ot s h o w n) al s o i n di c at e s m or e e xt e n si v e ar e a s of b el o w- a v er a g e 

i nt e n sit y i n tr o pi c al a n d e q u at ori al r e gi o n s c o m p ar e d wit h ot h er d at a s et s, w hi c h m a y r efl e ct 

it s c o ar s er r e s ol uti o n a n d hi g hli g hti n g s o m e of t h e u n c ert ai nt y i n e sti m at e s of pr e ci pit ati o n e x-

tr e m e s, p arti c ul arl y w h er e g a u g e d at a ar e s p ar s e. A b o v e- a v er a g e R x d a y i nt e n siti e s w er e al s o 

Fi g. 2. 2 0. A n o m ali e s of 2 0 1 9 i n di c e s f o r ( a) R 1 0 m m d e ri v e d fr o m M E R R A- 2 r el a ti v e t o a 1 9 8 1 – 2 0 1 0 

b a s eli n e a n d R x 1 d a y d eri v e d fr o m ( b) G H C N D E X r el ati v e t o 1 9 6 1 – 9 0 a n d ( c) E R A 5 r el ati v e t o 1 9 8 1 – 2 0 1 0. 

( d) 2 0 1 9 a b s ol u t e R x 1 d a y v al u e s fr o m G H C N D E X.
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cl e a rl y i d e ntifi a bl e i n t h e r e a n al y si s a n d 

G P C C pr o d u ct s o v er M o z a m bi q u e, pr o d u ci n g 

a str o n g er si g n al t h er e t h a n R m m. T hi s w a s 

a s s o ci at e d wit h t h e d e str u cti v e tr o pi c al c y -

cl o n e s I d ai a n d K e n n et h, i n M ar c h a n d A pril, 

r e s p e cti v el y (s e e s e cti o n f  a n d Si d e b ar .  

f or m or e d et ail s).

T h e s p ati al a n d t e m p or al v a ri a bilit y of 

pr e ci pit ati o n e xtr e m e s a n d r el ati v el y s h ort 

r e c or d s m a k e s d et e cti o n of l o n g-t er m c h a n g e 

diffi c ult; hi st ori c al c o nt e xt f or  i s o nl y 

pr o vi d e d f or a v ail a bl e l o n g s eri e s of i n di c e s 

( ≥  y e ar s) o v er E ur o p e, A u str ali a, a n d t h e 

U nit e d St at e s. R a n ki n g  e xtr e m e pr e ci pi-

t ati o n i n di c e s o v er E ur o p e fr o m t h e E ur o p e a n 

Cli m at e A s s e s s m e nt a n d D at a s et bl e n d e d 

ti m e s eri e s ( Kl ei n T a n k et al. ) r e v e al e d 

 ( . % of g a u g e s) n e w R x d a y a n d  ( . %) 

n e w R x d a y r e c or d s, alt h o u g h s o m e w er e 

li k el y fr o m t h e s a m e e v e nt (f or e x a m pl e, t h e R x d a y t ot al i n cl u d e s n e w r e c or d s at fi v e g a u g e s i n 

M ur ci a, S p ai n, i n S e pt e m b er; s e e s e cti o n f  f or d et ail s). I n t ot al, . % ( . %) of R x d a y ( R x d a y) 

v al u e s r a n k e d i n t h e t o p d e cil e f or a n i n di vi d u al g a u g e i n  c o m p ar e d wit h . % ( . %) i n 

;  w a s a n o m al o u sl y dr y ( V o s e et al. ) a n d s a w o nl y . % ( . %) of g a u g e s i n t h e t o p 

d e cil e. T h e R m m a n d R m m fr e q u e n c y i n di c e s al s o c o nfir m e d f e w er h e a v y pr e ci pit ati o n d a y s 

i n , wit h o nl y . % of g a u g e s r e c or di n g fr e q u e n ci e s i n t h e t o p d e cil e c o m p ar e d wit h . % i n 

. T hi s i s c o n si st e nt wit h Pl at e . l i n s u g g e sti n g t h at  s a w r el ati v el y f e w h e a v y pr e ci pit a-

ti o n d a y s a cr o s s m u c h of E ur o p e b ut wit h l o c ali z e d hi g h a n n u al m a xi m a.

A u str ali a n G H C N d o b s er v ati o n s al s o i n cl u d e d f e w n e w r e c or d s f or R x d a y (  fr o m  g a u g e s) 

a n d R x d a y ( ), a s E N S O m o v e d fr o m a w e a k El Ni ñ o t o a n e utr al st at e a n d d u e t o t h e i nfl u e n c e 

of a str o n g p o siti v e I O D i n l at e . O nl y % ( . %) of l o c ati o n s e x p eri e n c e d R x d a y ( R x d a y) 

i n t h eir t o p d e cil e c o m p ar e d wit h . % ( . %) i n . T h e n e w r e c or d s w er e s et i n n ort h er n 

A u str ali a w h er e, f or e x a m pl e, i n e arl y F e br u ar y, Y a b ul u, Q u e e n sl a n d, r e c ei v e d  m m o v er a 

- d a y p eri o d. 

A n u p d at e d a s s e s s m e nt of t h e U. S. N O A A Cli m at e E xtr e m e s I n d e x ( Gl e a s o n et al. ) i n di-

c at e d t h at a n n u all y, c o m p o n e nt  of t h e i n d e x ( ar e a of t h e U nit e d St at e s t h at e x p eri e n c e d - d a y 

pr e ci pit ati o n t ot al s e x c e e di n g t h e t h p er c e ntil e) r a n k e d t h i n t h e - y e ar r e c or d ( C EI  = 

. %) c o m p ar e d t o t h e  r a n ki n g of ei g ht h ( . %). H o w e v er, t h e s pri n g C EI  of . % w a s t h e 

hi g h e st s pri n g v al u e o n r e c or d f or t h e c o nti g u o u s U nit e d St at e s, wit h  of t h e  hi g h e st s pri n g 

t ot al s o c c urri n g i n t h e s ( Fi g. . ). T h e s e a s o n al s o s a w r e c or d hi g h s i n t h e S o ut h ( . %) 

a n d S o ut h w e st ( . %) cli m at e r e gi o n s.

6) L a k e w at er l e v els — B. M. Kr a e m er

N e ar r e al-ti m e v ari ati o n i n l a k e w at er l e v el s c a n s er v e a s a n i nt e gr ati v e i n di c at or of c urr e nt 

gl o b al h y dr ol o gi c al c h a n g e. B a s e d o n n e arl y t hr e e d e c a d e s of w at er l e v el v ari ati o n a n al y si s f or 

 of E art h’s l ar g e st l a k e s wit h p u bli cl y a v ail a bl e s at ellit e alti m etr y d at a ( U. S. D e p art m e nt of 

A gri c ult ur e G- R E A L M pr oj e ct), t h e a n n u al a v er a g e w at er l e v el a cr o s s t h e s e l a k e s f or , gi vi n g 

e q u al w ei g ht t o e a c h l a k e, w a s .  m hi g h er t h a n t h e m e a n w at er l e v el f or e a c h l a k e fr o m  t o 

 ( mi ni m u m l e v el: − .  m; fir st q u artil e: − .  m; m e di a n: + .  m; t hir d q u artil e: + .  m; 

m a xi m u m: + .  m). W at er l e v el s w er e a b o v e a v er a g e i n % of t h e l a k e s a n al y z e d h er e (  o ut 

of t h e ). H o w e v er, t h e a v er a g e v ol u m etri c a n o m al y a cr o s s l a k e s ( c al c ul at e d a s a n a p pr o xi m at e 

Fi g. 2. 2 1. P e r c e n t a g e ( %) o f t h e c o n ti g u o u s U ni t e d St a t e s 

wit h a m u c h- gr e at er-t h a n- n or m al pr o p or ti o n of pr e ci pit ati o n 

d e ri v e d f r o m e x t r e m e ( hi g h e s t 1 0 t h p e r c e n til e) 1- d a y p r e -

ci pi t ati o n e v e nt s i n M A M f o r t h e p e ri o d 1 9 1 0 – 2 0 1 9. R e d li n e 

d e n o t e s s m o o t h e d G a u s si a n fil t e r a n d t h e bl a c k h o ri z o nt al 

li n e d e n o t e s t h e s e ri e s m e a n.
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Fig. 2.22. Time series of lake water level (m) for the lakes with the largest volumetric anomalies (2019 water level anomaly 
× average lake surface area). The top four panels in (d) show lakes with the four largest positive anomalies The bottom 
four panels in (d) show the lakes with the largest negative anomalies. “Large” Aral Sea is meant to distinguish the lake 
water level data shown here from water level data for the two other basins formed as the Aral Sea desiccated. Lake 
Michigan is excluded from the time series because it is hydrologically connected to Lake Huron and its water level varia-
tion is nearly equivalent.
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e sti m at e b y m ulti pl yi n g t h e w at er l e v el a n o m ali e s f or e a c h l a k e b y t h eir a v er a g e s urf a c e ar e a) 

w a s − .  k m , a n d t h e c u m ul ati v e v ol u m etri c c h a n g e w a s − .  k m . T h e c o ntr a st b et w e e n t h e 

 p o siti v e m e a n w at er l e v el a n o m al y a n d n e g ati v e m e a n v ol u m etri c a n o m al y ari s e s fr o m t h e 

l ar g e v ol u m etri c d e cr e a s e i n t h e C a s pi a n S e a, w hi c h off s et s t h e n u m eri c all y m or e i n cr e a s e s i n 

l e s s v ol u mi n o u s l a k e s.

T h e w at er l e v el a n o m al y e sti m at e s pr e s e nt e d h er e diff er wi d el y a cr o s s l a k e s a n d a cr o s s r e gi o n s, 

r efl e cti n g t h e h et er o g e n eit y of u n d erl yi n g c h a n g e s i n r e gi o n al h y dr ol o gi c al fl u x e s. A s s h o w n i n 

Fi g. . , t h e l a k e s wit h t h e l ar g e st p o siti v e v ol u m etri c a n o m ali e s o c c urr e d i n H ur o n- Mi c hi g a n 

( N ort h A m eri c a), S u p eri or ( N ort h A m eri c a), B al k a s h ( c e ntr al A si a), a n d T a n g a n yi k a ( e a st er n Afri c a) 

w hil e t h e l ar g e st n e g ati v e v ol u m etri c a n o m ali e s o c c urr e d i n t h e C a s pi a n S e a ( c e ntr al A si a), L ar g e 

Ar al S e a ( c e ntr al A si a), Ur mi a ( w e st er n A si a), a n d R u k w a ( e a st er n Afri c a). S o m e r e gi o n s s h o w e d 

c o h er e nt c h a n g e s a cr o s s l a k e s i n t h eir w at er l e v el a n o m ali e s. L a k e s i n c e ntr al Br a zil, t h e s o ut h-

w e st er n U nit e d St at e s, U kr ai n e, a n d e a st er n C hi n a h a d c o n si st e nt n e g ati v e w at er l e v el a n o m ali e s 

w hil e e q u at ori al Afri c a, e a st er n K a z a k h st a n, t h e n ort h e a st er n U nit e d St at e s, a n d c e ntr al C a n a d a 

h a d c o n si st e nt p o siti v e w at er l e v el a n o m ali e s ( Pl at e . m). C o n v er s el y, l a k e w at er l e v el a n o m a-

li e s v ari e d s u b st a nti all y wit hi n ot h er r e gi o n s. F or e x a m pl e, T a n g a n yi k a a n d R u k w a, t h e l a k e s 

wit h t h e f o urt h-l ar g e st p o siti v e v ol u m etri c a n o m al y a n d t h e f o urt h-l ar g e st n e g ati v e v ol u m etri c 

a n o m al y, r e s p e cti v el y, ar e wit hi n o nl y  k m of e a c h ot h er. T h e Ti b et a n pl at e a u, t h e Mi d dl e E a st, 

a n d s o ut h er n Afri c a all i n cl u d e d l a k e s wit h b ot h str o n g p o siti v e w at er l e v el a n o m ali e s a n d str o n g 

n e g ati v e a n o m ali e s oft e n i n cl o s e pr o xi mit y, hi g hli g hti n g t h e str o n g l a k e-t o-l a k e v ari ati o n wit hi n 

r e gi o n s. V ari ati o n i n w at er l e v el a n o m ali e s a cr o s s l a k e s i s al s o p arti all y attri b ut a bl e t o u p str e a m 

l a n d u s e a n d l a n d c o v er c h a n g e a s w ell a s a nt hr o p o g e ni c w at er e xtr a cti o n s a n d di v er si o n s. 

W at er l e v el d at a w er e a c q uir e d fr o m t h e N A S A / C N E S T o p e x / P o s ei d o n a n d J a s o n-  s at ellit e 

mi s si o n s vi a t h e Gl o b al R e s er v oir a n d L a k e M o nit ori n g ( G- R E A L M) pr oj e ct v er si o n .  ( Cr ét a u x 

et al. ). Alt h o u g h t h e s e alti m et er s w er e d e v el o p e d t o m a p o c e a n s urf a c e h ei g ht, t h e y h a v e 

al s o b e e n u s e d t o d et e ct w at er l e v el c h a n g e s i n l a k e s ( Cr ét a u x et al. ). O nl y a s m all s u b s et of 

t h e w orl d’s l a k e s i s m o nit or e d i n t hi s w a y b e c a u s e t h e s p a c e- b or n e s e n s or s m u st p a s s dir e ctl y 

o v er t h e l a k e wit h s uffi ci e nt r e g ul arit y t o pr o d u c e a c c ur at e a n d c o m pl et e ti m e s eri e s. T h e l a k e s 

i n t hi s st u d y c o m pri s e t h e  l a k e s wit h t h e l o n g e st ( >  y e ar s) a n d hi g h e st t e m p or al r e s ol uti o n 

ti m e s eri e s. C o m p ari n g s at ellit e alti m et er m e a s ur e m e nt s d eri v e d fr o m t h e N A S A / C N E S T o p e x /

P o s ei d o n a n d J a s o n-  s at ellit e mi s si o n s t o i n sit u m e a s ur e m e nt s, t h e r o ot m e a n- s q u ar e d err or of 

el e v ati o n v ari ati o n s i s ~  c m f or l ar g e l a k e s. W at er l e v el s ar e t y pi c all y m e a s ur e d e v er y  d a y s, 

b ut t h e e x a ct d at e s o n w hi c h w at er l e v el s ar e m e a s ur e d v ar y fr o m l a k e t o l a k e. T o m a k e w at er l e v el 

d at a t e m p or all y c o n si st e nt, e a c h l a k e’s ti m e s eri e s w a s li n e arl y i nt er p ol at e d t o t h e d ail y s c al e s o 

t h at all l a k e s h a d ti m e s eri e s of t h e s a m e i nt er v al. S e v e nt y-t w o of t h e  w at er l e v el ti m e s eri e s 

h a d s u b st a nti al d at a g a p s fr o m  t hr o u g h t h e mi d dl e of , s o a p eri o d pri or t o t h e s e g a p s 

( – ) w a s u s e d a s t h e b a s eli n e f or c al c ul ati n g  w at er l e v el a n o m ali e s. 

7) Gl o b al cl o u di n es s — M. J. F ost er, L. Di Gir ol a m o, R. A. Fr e y, A. K. H ei di n g er, C. P hilli ps, W. P. M e nz el, a n d G. Z h a o

Gl o b al cl o u di n e s s i n  d e cr e a s e d r el ati v e t o  ( − .  ± . %), b a s e d o n s e v er al s at ellit e 

cl o u d r e c or d s i n cl u di n g P A T M O S- x / A V H R R ( P at hfi n d er At m o s p h er e s E xt e n d e d / A d v a n c e d V er y 

Hi g h R e s ol uti o n R a di o m et er), A q u a  M O DI S C  ( M o d er at e R e s ol uti o n I m a gi n g S p e ctr or a di o m et er 

C oll e cti o n ), MI S R ( M ulti- a n gl e I m a gi n g S p e ctr o R a di o m et er), HI R S Hi g h Cl o u d ( Hi g h R e s ol uti o n 

I nfr ar e d S o u n d er), a n d P A T M O S- x /A q u a  M O DI S (t hi s l a st r e c or d a p pli e s t h e P A T M O S- x al g orit h m s 

t o A q u a M O DI S m e a s ur e m e nt s a n d w a s cr e at e d f or t hi s r e p ort). Fi g ur e .  s h o w s gl o b al cl o u di-

n e s s fr o m  t o , wit h a d diti o n al l o n g-t er m r e c or d s t h at d o n ot c urr e ntl y e xt e n d t hr o u g h 

: C A LI P S O ( Cl o u d- A er o s ol Li d a r a n d I nf r a r e d P at hfi n d er S at ellit e O b s er v ati o n), C E R E S 

( Cl o u d s a n d t h e E art h’s R a di a nt E n er g y S y st e m), C L O U D _ C CI ( Cl o u d Cli m at e C h a n g e I niti ati v e 

A V H R R- P M v . ), C L A R A- A  ( cl o u d, al b e d o a n d r a di ati o n d at a s et), a n d S at C O R P S (s at ellit e cl o u d 

a n d r a di ati v e pr o p ert y r etri e v al s y st e m). 
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A d e cr e a s e i n gl o b al a n n u al cl o u di -

n e s s fr o m  t o  of . % s e e m s li k e 

a s m all c h a n g e; h o w e v er, m e a n a n n u al 

cl o u di n e s s t e n d s t o b e v er y st a bl e. S e v er -

al of t h e cl o u d r e c or d s s h o w n i n Fi g. .  

a r e d eri v e d f r o m s e n s or s o n s at ellit e s 

fl o w n a s p art of N A S A’s E art h O b s er vi n g 

S y st e m ( E O S) pr oj e ct. T h e E O S s at ellit e s 

r e pr e s e nt e d h er e i n cl u d e T er r a , A q u a , 

a n d C A LI P S O a n d t h e r e c or d s b e gi n a s 

e arl y a s . T h e st a n d ar d d e vi ati o n s 

of m e a n a n n u al cl o u di n e s s f or t h e s e 

r e c or d s r a n g e fr o m . % t o . %. T h e s e 

r e c or d s s h o w t h at  w a s t h e l e a st 

cl o u d y y e ar i n o v er a d e c a d e. Cl o u d r e-

c or d s t h at r el y o n t h e N O A A P ol ar O p er a -

ti o n al E n vir o n m e nt al S at ellit e s ( P O E S) 

b e gi n a s f a r b a c k a s , a n d t h e s e 

st a n d a r d d e vi ati o n s r a n g e f r o m . % 

t o . %. T h e s e r e c or d s h a v e m or e v ari -

a bilit y d u e t o l e s s st a bilit y i n t h e s 

a n d s. L ar g e- s c al e e v e nt s, s u c h a s 

t h e v ol c a ni c er u pti o n s of El C hi c h ó n a n d 

Pi n at u b o, a n d str o n g El Ni ñ o s, m a y c o ntri b ut e t o s o m e of t hi s v ari a bilit y. I n str u m e nt al f a ct or s 

s u c h a s f e w er m e a s ur e m e nt s (fr o m f e w er a v ail a bl e s at ellit e s), i n cr e a s e d or bit al drift (s at ellit e s 

drift fr o m t h eir ori gi n al or bit r e s ulti n g i n a n ali a si n g eff e ct), f e w er a v ail a bl e s p e ctr al c h a n n el s 

( e. g., - c h a n n el A V H R R v er s u s t h e - c h a n n el M O DI S), a n d t h e l a c k of o n- b o ar d vi si bl e c ali br a-

ti o n s y st e m s m a y al s o c o ntri b ut e t o i n cr e a s e d v ari a bilit y ( St u b e nr a u c h et al. ). It s h o ul d b e 

n ot e d t h at t h e c o n v er g e n c e of t h e r e c or d s s e e n i n Fi g. .  b e gi n ni n g aft er  i s p artl y d u e t o 

t h e u s e of a c o m m o n p eri o d ( – ) w h e n cr e ati n g t h e cl o u di n e s s a n o m ali e s. 

Alt h o u g h gl o b all y- a v er a g e d cl o u di -

n e s s d o e s n ot t e n d t o c h a n g e m u c h 

y e ar-t o- y e ar, t h e gl o b al di stri b uti o n of 

cl o u d s c a n v ar y si g nifi c a ntl y. T h e di stri -

b uti o n of cl o u d s o v er t h e P a cifi c O c e a n 

i s aff e ct e d b y t h e p h a s e of E N S O. T h e 

gr a di e nt s of S S T a n d l o w-l e v el wi n d b e -

t w e e n t h e c e ntr al e q u at ori al P a cifi c a n d 

I n d o n e si a s er v e t o e n h a n c e or s u p pr e s s 

c o n v e cti o n, w hi c h dri v e s t h e f or m ati o n 

of cl o u d s. D uri n g y e ar s w h er e t h er e i s 

a st r o n gl y p o siti v e or n e g ati v e p h a s e 

of E N S O, t hi s c a n r e s ult i n st ati sti c all y 

si g nifi c a nt cl o u di n e s s a n o m ali e s o v er 

t h e P a cifi c. T hi s c a n b e s e e n i n Fi g. . , 

w h er e p o siti v e a n d n e g ati v e cl o u di n e s s 

a n o m ali e s ar e c o n si st e nt wit h p h a s e s of 

E N S O i n t h e P A T M O S- x / A V H R R r e c or d. 

I n , t h e E N S O i n d e x w a s w e a kl y 

p o siti v e or n e utr al t hr o u g h o ut t h e y e ar 

Fi g. 2. 2 3. A n n u al gl o b al cl o u di n e s s a n o m ali e s ( %) f o r 1 9 8 0 – 2 0 1 9, 

d e fi n e d a s t h e a n n u al v al u e mi n u s t h e m e a n, d e ri v e d b e t w e e n 

2 0 0 3 a n d 2 0 1 5, a p eri o d c o m m o n t o t h e s at ellit e r e c or d s e x cl u di n g 

C A LI P S O, w h e r e t h e e ntir e r e c o r d w a s u s e d i n s t e a d. ( b) A n n u al 

a c t u al gl o b al cl o u di n e s s ( %).

Fi g. 2. 2 4. A n n u al gl o b al cl o u di n e s s a n o m ali e s ( %, r el a ti v e t o 

t h e 1 9 8 1 – 2 0 1 0 b a s e p e ri o d) f r o m t h e P A T M O S- x / A V H R R r e c o r d 

c al c ul at e d u si n g t h e s a m e m e t h o d a s Pl at e 2. 1 n b u t z o n all y f o r 

e a c h d e gr e e l ati t u d e. 
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( M EI. v ; T. Z h a n g et al. 

), a n d n o cl o u di-

n e s s a n o m ali e s gr e at er 

t h a n t w o st a n d ar d d e-

vi ati o n s fr o m t h e m e a n 

w er e d et e ct e d o v er t h e 

P a cifi c. H o w e v er, ot h -

e r a r e a s of t h e w o rl d 

e x p e ri e n c e d si mil a r 

l a r g e - s c al e w e at h e r 

p att er n s t h at h a d m or e 

si g nifi c a nt i m p a ct s o n 

t h e gl o b al di stri b uti o n 

of cl o u di n e s s. T h e I O D 

i s si mil a r t o E N S O i n 

t h at it i n v ol v e s t h e S S T 

t e m p e r at u r e g r a di e nt 

b et w e e n o p p o sit e e n d s 

of t h e I n di a n O c e a n. 

W h e n t h e e a st er n p art 

of t h e I n di a n O c e a n 

e x p eri e n c e s b el o w- a v -

er a g e t e m p er at ur e s r el ati v e t o t h e w e st er n p art, t h e I O D i s c o n si d er e d t o b e i n a p o siti v e p h a s e. I n 

t hi s e v e nt, e a st er n Afri c a fr e q u e ntl y e x p eri e n c e s p o siti v e cl o u di n e s s a n o m ali e s w hil e s o ut h e a st 

A si a a n d A u str ali a e x p eri e n c e s n e g ati v e cl o u di n e s s a n o m ali e s. I n , t h e I O D i n d e x b e c a m e 

p o siti v e i n t h e b or e al s u m m er a n d c o nti n u e d t o i n cr e a s e, p e a ki n g i n O ct o b er i n a str o n g p o siti v e 

p h a s e ( B o M ; s e e s e cti o n h). I n t er m s of cl o u di n e s s, t h e p o siti v e p h a s e I O D c oi n ci d e d wit h a 

si g nifi c a nt n e g ati v e cl o u di n e s s a n o m al y i n t h e e a st er n I n di a n O c e a n t h at h a d t h e l ar g e st s p ati al 

e xt e nt of a n y a n o m al y o b s er v e d i n  ( Fi g. . ). Cl o u di n e s s i n t hi s ar e a w a s r e d u c e d b y % 

t o % f or t h e y e ar. T hi s e xt e n d e d i nt o A u str ali a, w hi c h e x p eri e n c e d dr y c o n diti o n s a n d s e v er e 

wil dfir e s (s e e s e cti o n h  a n d Si d e b ar . ). T h er e w er e al s o si g nifi c a nt n e g ati v e a n o m ali e s i n 

t h e Atl a nti c O c e a n, r a n gi n g fr o m % t o %, t h e l ar g e st b ei n g l o c at e d i n t h e tr o pi c s n ort h of t h e 

e q u at or a n d e xt e n di n g i nt o t h e n ort h er n s u btr o pi c s. Mi ni m u m cl o u di n e s s i n t hi s r e gi o n o c c urr e d 

i n t h e b or e al wi nt er, b ut m u c h of t h e y e ar s a w r e d u c e d cl o u di n e s s. C o m bi n e d, t h e s e a n o m ali e s 

a n d t h e l a c k of p o siti v e a n o m ali e s, c o ntri b ut e d t o t h e o v er all d e cr e a s e i n gl o b al cl o u di n e s s.

8) Ri v er dis c h ar g e a n d r u n of f — H. Ki m8) Ri v er dis c h ar g e a n d r u n of f — H. Ki m8) Ri v er dis c h ar g e a n d r u n of f

R u n off i s a k e y c o m p o n e nt i n t h e w at er c y cl e: it b al a n c e s pr e ci pit ati o n wit h e v a p otr a n s pir a-

ti o n a n d st or a g e c h a n g e s t hr o u g h t h e e n er g y a n d w at er b al a n c e at E art h’s s urf a c e. I n n u m eri-

c al m o d el s, it i s d efi n e d a s w at er dr ai ni n g o ut fr o m a s oil c ol u m n w h e n i nfiltr ati o n c a p a cit y i s 

e x c e e d e d. A ri v er i s a n i nt e gr at e d tr a n s p ort of r u n off t o t h e o c e a n. It h a s i m p ort a nt r ol e s, n ot 

o nl y t h e l at er al di stri b uti o n of w at er ( Ki m et al. ) b ut al s o e n er g y ( T o k u d a et al. ) a n d 

bi o g e o c h e mi c al c o n stit u e nt s ( B e u s e n et al. ). I n t hi s s e cti o n, w e f o c u s o n m a s s tr a n s p ort ati o n 

(i. e., fr e s h w at er di s c h ar g e) w hi c h i s m or e dir e ctl y r el at e d wit h b ot h cli m at e v ari a bilit y a n d s o ci et y 

( e. g., Hir a b a y a s hi et al. ; D a n k er s et al. ; S c h e w e et al. ; M a d a k u m b ur a et al. ).

Gl o b al di stri b uti o n s of di s c h ar g e ( Pl at e . o) a n d r u n off ( Pl at e . p) a n o m ali e s f or  ( c o m p ar e d 

t o t h e –  r ef er e n c e p eri o d) i n di c at e m a n y r e gi o n s w h er e a n o m ali e s ar e o p p o sit e t o t h o s e i n 

. I n , l ar g e ar e a s of e a st er n N ort h A m eri c a a n d s o ut h er n C hi n a b e c a m e a n o m al o u sl y w et-

t er ( u n d er str o n g dr y c o n diti o n s i n ; Ki m ), w hil e ar e a s i n cl u di n g t h e I n d o c hi n a p e ni n s ul a, 

t h e w e st er n M ariti m e C o nti n e nt, n ort h er n I n di a, a n d e a st er n Si b eri a b e c a m e a n o m al o u sl y dri er. 

Fi g. 2. 2 5. Gl o b al s e a s o n al cl o u di n e s s a n o m ali e s ( % r el ati v e t o 1 9 8 1 – 2 0 1 0) f o r 2 0 1 9 

fr o m t h e 3 0- y e a r P A T M O S- x / A V H R R cl o u d cli m at ol o g y. 
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N ort h e r n N ort h A m eri c a, 

w e st er n Si b eri a, a n d n ort h -

e r n S o ut h A m e ri c a ( w et), 

a n d e a st er n S o ut h A m eri -

c a, c e ntr al Afri c a, E ur o p e, 

e a st e r n Si b e ri a, a n d t h e 

K o r e a n P e ni n s ul a ( d r y) 

s a w gr e at er i nt e n sifi c ati o n 

of t h ei r h y d r ol o gi c st at e s 

c o m p ar e d t o . 

Gl o b al t ot al f r e s h w at er 

di s c h a r g e i s st r o n gl y c or -

r el at e d wit h E N S O a n d t h e 

P a cifi c D e c a d al O s cill ati o n 

( P D O; Z h a n g et al. ; 

e. g., Ki m , , ). 

Fi g ur e .  s h o w s t h e l o n g-

t er m v ari a bilit y of t h e t ot al 

r u n off, wit h t h e O NI a n d 

P D O i n di c e s i n di c ati n g t h at 

i n t h e gl o b al a v er a g e, d r y 

a n d w et st at e s t e n d t o b e 

i n a c c or d wit h p o siti v e a n d 

n e g ati v e p h a s e s of E N S O 

a n d P D O, r e s p e cti v el y. A c -

c o r di n g  t o  m ulti v a ri at e 

r e g r e s si o n a n al y si s, t h e 

v a ri a n c e c o nt ri b uti o n of 

t h e O c e a ni c Ni ñ o I n d e x 

( O N I) a n d P D O t o g et h e r 

c o m pri s e s ~ % of t h e t ot al 

v a ri a n c e of gl o b al r u n off. 

I n , t h e a v er a g e gl o b al 

r u n off r e m ai n e d at a l e v el 

si mil ar t o t h e pr e vi o u s y e ar 

aft e r a b o u n c e- b a c k f r o m 

t h e a n o m al o u s dr y st at e i n 

 t h at w a s a s s o ci at e d 

wit h t h e str o n g El Ni ñ o. T h e O NI a n d P D O i n di c e s al s o r e m ai n e d i n a sli g htl y w ar m p h a s e, si mil ar 

t o , a n d t h e gl o b al r u n off a n o m al y i n cr e a s e d fr o m  k m  yr−  t o  k m  y r− .

T h e st at e of w et n e s s i n  w a s a n al y z e d f or  m aj or gl o b al b a si n s wit h c o n si d er ati o n of 

g e o gr a p hi c al di stri b uti o n s a n d q u alit y of t h e e sti m ati o n s, a s s u g g e st e d b y Ki m et al. ( ; Fi g. 

. ). I n g e n er al, t h e w et d e vi ati o n s w er e str o n g er, b ut t h e di s c h ar g e i n cr e a s e s w er e t y pi c all y l e s s 

t h a n % w h e n c o m p ar e d t o t h eir cli m at ol o gi c al m e a n s f or t h e gi v e n r ef er e n c e p eri o d. I n , 

t h e w et st at e of t h e ri v er s i n S o ut h A m eri c a (i. e., A m a z o n a n d Ori n o c o) w a s d u e t o t h e w ett er-

t h a n- a v er a g e w et s e a s o n. I n c o ntr a st, t h e Afri c a n ri v er s (i. e., Ni g er, Z a m b e zi, a n d C h ari) w er e 

r el ati v el y dr y, a n d s e a s o n al di s c h ar g e w a s p er si st e ntl y b el o w a v er a g e t hr o u g h o ut t h e y e ar, e x c e pt 

d uri n g t h e w et s e a s o n s ( S e pt e m b er – D e c e m b er) f or t h e Ni g er a n d C h ari. I n t h e U nit e d St at e s, t h e 

Mi s si s si p pi Ri v er w a s irr e g ul arl y w et t hr o u g h o ut t h e y e ar (s e e s e cti o n b ), w hil e t h e C ol u m bi a 

Ri v er w a s dr y d u e t o t h e P a cifi c N ort h w e st dr o u g ht i n –  a n d – . T h e M a c k e n zi e a n d 

Fi g. 2. 2 6. I nt e r a n n u al v a ri a bili t y of O NI (l o w e r), P D O ( u p p e r), a n d gl o b al r u n of f 

( mi d dl e; m m; t hi c k li n e i s 1 2- m o nt h m o vi n g a v e r a g e). O NI a n d P D O a r e s h a d e d 

r e d ( p o si ti v e p h a s e) o r bl u e ( n e g a ti v e p h a s e). S h a di n g a b o v e a n d b el o w t h e 

z e r o-li n e of gl o b al r u n of f i s p r o p o r ti o n al t o P D O a n d O NI, r e s p e c ti v el y.

Fi g. 2. 2 7. M o nt hl y a n o m al y f o r t h e l o n g-t e r m s e a s o n ali t y (l o w e r, m m m o nt h − 1 ) 

a n d r el a ti v e a n n u al a n o m al y ( u p p e r, %; o p e n [ u n c ol o r e d] a n d cl o s e d [ c ol o r e d] 

cir cl e s i n di c at e 2 0 1 8 a n d 2 0 1 9, r e s p e c ti v el y) of 3 0 m aj o r gl o b al ri v e r s’ di s c h a r g e. 

T h e b a si n m a s k u s e d i n t h e a n al y si s i s r e f e r r e d t o h e r e: ht t p:// h y dr o.ii s. u-t o k y o  

. a c.j p/ ~ hj ki m/ s o c / 3 0 b a si n s. p n g.
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Y u k o n Ri v er s i n n ort h er n N ort h A m eri c a h a d a b o v e- a v er a g e di s c h ar g e, wit h a n a n o m al o u s w et 

s e a s o n c o ntri b uti n g t o t h e Y u k o n’s hi g h di s c h ar g e. T h e m aj or Ar cti c b a si n s, i n cl u di n g t h e O b, 

Y e ni s ei, a n d L e n a, w er e i n sli g htl y w et st at e s d uri n g  a n d , a n d t h e ri v er s i n e a st er n Si b e-

ri a ( K ol y m a, I n di gir k a, a n d Y a n a) s hift e d t o w e a k dr y st at e s i n . Ri v er s aff e ct e d b y t h e A si a n 

s u m m er m o n s o o n s y st e m (i. e., A m ur, Br a h m a p utr a, a n d C h a n gji a n g) e x p eri e n c e d o p p o si n g st at e s 

d uri n g t h e b or e al s u m m er of . T h e A m ur a n d C h a n gji a n g d uri n g t h e E a st A si a n M o n s o o n 

w er e w ett er t h a n t h eir m e a n st at e s, w hil e t h e Br a h m a p utr a w a s i n a dri er st at e d uri n g t h e S o ut h 

A si a n M o n s o o n. T h e M e k o n g w a s i n a dr y b ut n e ar- n or m al st at e i n ; it i s s p e c ul at e d t h at t h e 

s e v er e dr o u g ht i n  i n t hi s r e gi o n w a s h e a vil y aff e ct e d b y h u m a n i m p a ct s ( e. g., d a m o p er ati o n).

T h e - y e ar ( – ) r e c or d i s b a s e d o n off-li n e l a n d s urf a c e si m ul ati o n s of t h e E n s e m bl e 

L a n d St at e E sti m at or ( E L S E; Ki m et al. ) o v er ° gri d s gl o b all y. T o pr o d u c e t h e at m o s p h eri c 

b o u n d ar y c o n diti o n s, t h e J a p a n e s e gl o b al at m o s p h eri c r e a n al y si s (J R A- ; K o b a y a s hi et al. ) 

a n d t h e G P C C M o nit ori n g Pr o d u ct v er si o n  ( S c h n ei d er et al. ) w er e c o m bi n e d. T h e c o n-

fi g ur ati o n s of t h e m o d eli n g s y st e m r e m ai n t h e s a m e a s pr e vi o u sl y ( e. g., Ki m ), a n d h u m a n 

i nt er v e nti o n s ar e n ot c o n si d er e d.

9) Gr o u n d w at er a n d t er r e s t ri al w at er s t or a g e — M. R o d ell, B. Li, a n d D. Wi es e

Gr o u n d w at er, s oil m oi st ur e, s urf a c e w at er, s n o w, a n d i c e ar e t h e c o m p o n e nt s of t err e stri al 

w at er st or a g e ( T W S). O n m ulti- a n n u al ti m e s c al e s, gr o u n d w at er t y pi c all y c o ntr ol s T W S v ari a bil -

it y, e x c e pt i n p er m a n e ntl y fr o z e n r e gi o n s ( Li et al. ). E v e n o n a n a n n u al b a si s, T W S c h a n g e s 

ar e a r e a s o n a bl e pr o x y f or gr o u n d w at er st or a g e c h a n g e s, t h e l att er b ei n g i n s uffi ci e ntl y o b s er v e d 

i n m o st of t h e w orl d. Fr o m  t o , t h e Gr a vit y R e c o v er y a n d Cli m at e E x p eri m e nt ( G R A C E; 

T a pl e y et al. ) a n d si n c e  t h e G R A C E F oll o w O n ( G R A C E- F O) s at ellit e mi s si o n s h a v e 

e n a bl e d e sti m ati o n of T W S a n o m ali e s ( d e p art ur e s fr o m t h e l o n g-t er m m e a n) b a s e d o n pr e ci s e 

o b s er v ati o n s of v ari ati o n s i n E art h’s gr a vit y fi el d. T o bri d g e t h e - m o nt h g a p b et w e e n G R A C E 

a n d G R A C E- F O, w e m a k e u s e of o ut p ut fr o m a l a n d s urf a c e m o d el t h at a s si mil at e s d at a fr o m b ot h 

mi s si o n s ( Li et al. ). 

Pl at e . q m a p s t h e c h a n g e s i n a n n u al m e a n T W S b et w e e n  a n d , a s e q ui v al e nt h ei g ht s 

of w at er i n c e nti m et er s, b a s e d o n t h e d at a a s si mil ati o n r e s ult s. T W S c h a n g e s r efl e ct i nt e gr at e d 

h y dr o m et e or ol o gi c al v ari ati o n s, i n cl u d -

i n g pr e ci pit ati o n, s ol a r r a di ati o n, ai r 

t e m p er at ur e, a n d ot h er m o d el f or ci n g s. 

A u str ali a h a d it s w ar m e st a n d dri e st 

y e ar o n r e c or d ( d ati n g t o  a n d , 

r e s p e cti v el y), wit h T W S l o s s e s al m o st 

e v er y w h er e s a v e f or t h e n ort h e a st of 

t h e c o u ntr y, c o ntri b uti n g t o n ot ori o u s 

wil dfir e d a m a g e (s e e Si d e b ar . ). C e n-

tr al Afri c a s a w T W S g ai n s f oll o wi n g t w o 

dr y y e ar s, w hil e A n g ol a a n d Z a m bi a i n 

s o ut h er n Afri c a dri e d c o n si d er a bl y. C o n -

diti o n s w er e mi x e d i n S o ut h A m eri c a, 

wit h dr o u g ht a c c o m p a n yi n g h e at a cr o s s 

s o ut h e a st e r n B r a zil, l e a di n g t o T W S 

l o s s e s i n t h at r e gi o n, a n d T W S g ai n s i n 

m a n y ot h er p art s of t h e c o nti n e nt. T h e 

eff e ct s of h e a v y pr e ci pit ati o n a n d s u b s e -

q u e nt r e c or d s pri n g a n d s u m m er fl o o d -

i n g i n t h e mi d w e st er n U nit e d St at e s c a n 

b e s e e n i n Pl at e . q, a s w ell a s a r et ur n 

Fi g. 2. 2 8. Z o n al m e a n t e r r e s t ri al w a t e r s t o r a g e a n o m ali e s ( c m 

e q ui v al e nt h ei g ht of w at e r), b a s e d o n o b s e r v ati o n s fr o m G R A C E 

(t hr o u g h J u n 2 0 1 7) a n d G R A C E- F O ( b e gi n ni n g J u n 2 0 1 8), e x cl u d -

i n g t h e p r e vi o u sl y i d e ntifi e d i c e- c o v e r e d r e gi o n s. A n o m ali e s a r e 

r el ati v e t o a 2 0 0 5 – 1 0 b a s e p e ri o d.
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t o n or m al c o n diti o n s aft er a p arti c ul arl y w et 

 i n t h e E a st. N e ar-r e c or d h e at dr o v e T W S 

l o s s e s a cr o s s m o st of E ur o p e d e s pit e n e ar-

n or m al pr e ci pit ati o n. I n Si b eri a a n d p art s 

of s o ut h e a st er n A si a, dr o u g ht c a u s e d w at er 

st or a g e d e cli n e s. T W S i n Ir a q a n d w e st er n 

Ir a n, o n t h e ot h er h a n d, w a s r e pl e ni s h e d b y 

i n cr e a s e d r ai nf all.

T W S c h a n g e s i n i c e- c o v er e d r e gi o n s h a v e 

b e e n d o mi n at e d b y i c e s h e et a n d gl a ci er 

l o s s e s d uri n g t h e p a st t w o d e c a d e s, t o t h e 

p oi nt t h at a n n u al h y dr o cli m at e s t h er e m u st 

b e i nt er pr et e d fr o m t h e G R A C E a n d G R A C E-

F O o b s er v ati o n s wit h c a uti o n. H e n c e, T W S 

c h a n g e s i n Gr e e nl a n d, A nt ar cti c a, t h e G ulf 

C o a st of Al a s k a, p a rt s of P at a g o ni a, a n d 

m o st p ol ar i sl a n d s ar e o mitt e d h er e. D e s pit e 

t h o s e o mi s si o n s, i c e l o s s e s c o nti n u e t o c o ntri b ut e t o t h e hi g h l atit u d e tr e n d s ( Fi g. . ) a n d t o t h e 

gl o b al m e a n, d e s e a s o n ali z e d, m o nt hl y T W S a n o m al y ti m e s eri e s ( Fi g. . ). Dr yi n g a cr o s s t hr e e 

c o nti n e nt s c e nt er e d n e ar ° S, a s s e e n i n Pl at e . q, i s e vi d e nt i n Fi g. . , a s i s w etti n g j u st n ort h 

of t h at. M o st of t h e N H r e s u m e d a l o n g-t er m dr yi n g tr e n d, a n d, o v er all,  w a s n e ar t h e l o w er 

e n d of t h e r a n g e of gl o b al m e a n T W S si n c e , wit h m o nt hl y a n o m ali e s t h at r a n g e d fr o m − .  

t o − .  c m e q ui v al e nt h ei g ht of w at er.

1 0)  S oil  m oi s t u r e — W. Pr ei m e s b er g er, A. P a si k, R. v a n d er S c h ali e, T. S c a nl o n, R. Ki d d, R. A. M. d e J e u, 

a n d W. A. D ori g o

Gl o b al s oil m oi st ur e i n  w a s c h ar a ct eri z e d b y si g nifi c a nt diff er e n c e s b et w e e n t h e t w o h e mi-

s p h er e s: t hi s di s cr e p a n c y w a s t h e l ar g e st y et r e c or d e d. T h e str o n g e st n e g ati v e a n o m ali e s w er e 

r e c or d e d t hr o u g h o ut A u str ali a, s o ut h er n 

Af ri c a, a n d A r g e nti ni a n P at a g o ni a i n 

t h e S o ut h er n H e mi s p h er e ( S H), w hil e 

p a rt s of N ort h A m e ri c a, E a st Af ri c a, 

a n d A si a i n t h e N ort h er n H e mi s p h er e 

( N H) e x p e ri e n c e d a b o v e- a v e r a g e s oil 

m oi st ur e c o n diti o n s d u e t o a n i n cr e a s e 

i n pr e ci pit ati o n (s e cti o n d ; Pl at e . k). 

A c o nti n u ati o n of dri er-t h a n- u s u al c o n -

diti o n s o b s er v e d i n  a cr o s s t h e S H 

( S c a nl o n et al. ) i s e vi d e nt, wit h 

a n o m ali e s i n  b ei n g e v e n str o n g er 

a n d m or e wi d e s pr e a d. M e a n w hil e, t h e 

 gl o b al a v er a g e s oil m oi st ur e c o n di-

ti o n s w er e cl o s e t o t h e –  m e a n 

d e s pit e t h e e vi d e nt diff er e n c e b et w e e n 

t h e h e mi s p h er e s ( Fi g. . ).

A u str ali a e x p eri e n c e d b ot h it s dri e st 

a n d w ar m e st y e ar si n c e r e c or d s b e g a n 

(s e cti o n h ), r e s ulti n g i n str o n g n e g a-

ti v e s oil m oi st ur e a n o m ali e s t hr o u g h o ut 

t h e c o nti n e nt a n d pri mi n g t h e l a n d f or 

Fi g. 2. 2 9. Gl o b al a v e r a g e t e r r e s t ri al w at e r s t o r a g e a n o m ali e s 

fr o m G R A C E ( gr a y li n e s) a n d G R A C E- F O ( bl a c k li n e s), e x cl u di n g 

t h e pr e vi o u sl y i d e ntifi e d i c e- c o v er e d r e gi o n s, i n c m e q ui v al e nt 

h ei g ht of w at e r r el ati v e t o a 2 0 0 5 – 1 0 m e a n b a s e p e ri o d.

Fi g. 2. 3 0. Ti m e s e ri e s of a v e r a g e N H, S H, a n d gl o b al s ur f a c e s oil 

m oi st ur e a n o m ali e s f or 1 9 9 1 – 2 0 1 9 ( u p p er, m 3  m− 3 ; 1 9 9 1 – 2 0 1 0 b a s e 

p eri o d) a n d t h e p er c e nt a g e of l a n d p oi nt s wit h v ali d o b s er v ati o n s 

(l o w e r, %). D at a w e r e m a s k e d a s mi s si n g w h e r e r e t ri e v al s w e r e 

ei t h e r n o t p o s si bl e o r of l o w q u ali t y d u e t o d e n s e f o r e s t s, fr o z e n 

s oil, s n o w, i c e, e t c. ( S o ur c e: E S A C CI S oil M oi s t ur e.)
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c at a str o p hi c wil dfir e s i n t h e l att er p art of t h e 

y e ar. O n e of t h e cli m ati c dri v er s r e s p o n si bl e 

f or t hi s sit u ati o n w a s a str o n g p o siti v e p h a s e 

of t h e I O D, a n i n d e x of S S T diff er e n c e b et w e e n 

t h e e a st er n a n d w e st er n I n di a n O c e a n i nfl u-

e n ci n g r ai nf all p att er n s i n A u str ali a a n d t h e 

I n di a n O c e a n b a si n. 

W hil e c o ntri b uti n g t o a r e d u cti o n i n pr e-

ci pit ati o n o v er A u st r ali a, t h e p o siti v e I O D 

al s o c o nt ri b ut e d t o e x c e s s r ai nf all t o t h e 

Gr e at er H or n of Afri c a fr o m A u g u st t hr o u g h 

D e c e m b er. T hi s r e s ult e d i n wi d e s pr e a d fl o o d -

i n g a cr o s s E a st Af ri c a ( s e e s e cti o n e  f or 

d et ail s a n d i m p a ct s). T h e i nfl u e n c e of I O D 

o n s oil m oi st ur e i n I n di a a n d E a st Afri c a i s 

m a nif e st e d a s a str o n g p o siti v e a n o m al y i n 

t h e l atit u d e s b et w e e n t h e e q u at or a n d ° N 

vi si bl e i n Fi g. . .

H e a v y r ai n s l e d t o s e v er e fl o o d s i n p art s of 

I n di a, e s p e ci all y d uri n g A u g u st a n d S e pt e m-

b er ( Fi g s. A . h,i). S oil m oi st ur e m e a s ur e m e nt s s h o w e xtr e m el y w et c o n diti o n s fr o m S e pt e m b er 

t hr o u g h D e c e m b er ( Fi g s. A . i –l), l ar g el y d u e t o r ai nf all dri v e n b y t h e p o siti v e I O D. S oil m oi st ur e 

c o n diti o n s f or t h e y e ar a s a w h ol e w er e al s o a b o v e a v er a g e ( Pl at e . r).

V er y dr y s oil m oi st ur e c o n diti o n s c o nti n u e d i n s o ut h er n Afri c a f or t h e fift h c o n s e c uti v e y e ar 

( D ori g o et al. b, ). T h e r e s ulti n g pr ol o n g e d a n d i n cr e a si n gl y s e v er e dr o u g ht w a s e s p e ci all y 

a p p ar e nt i n N a mi bi a. Z a m bi a w a s al s o a m o n g t h e m o st aff e ct e d c o u ntri e s i n t h e r e gi o n aft er t h e 

/  r ai nf all s e a s o n w a s a m o n g t h e dri e st si n c e ; t h e c o n s e q u e nt s oil m oi st ur e d efi cit i s 

vi si bl e i n t h e a n n u al a n o m ali e s ( Pl at e . r).

I n , t h e U nit e d St at e s r e c ei v e d a b o v e- a v er a g e r ai nf all, wit h m a n y pr e ci pit ati o n r e c or d s 

s et, e s p e ci all y i n t h e n ort h a n d t h e Mi d w e st (s e e s e cti o n b ). T hi s e x c e s s pr e ci pit ati o n r e s ult e d 

i n a b o v e- a v er a g e s oil m oi st ur e c o n diti o n s a cr o s s l ar g e p art s of t h e c o u ntr y t hr o u g h o ut t h e y e ar. 

I n M ar c h, l ar g e p art s of Ir a n r e c or d e d a b o v e- a v er a g e pr e ci pit ati o n, l e a di n g t o n ati o n wi d e fl o o d s 

f oll o wi n g t hi s p eri o d ( Fi g. A . c). S oil m oi st ur e c o n diti o n s w er e e x c e pti o n all y hi g h b et w e e n 

F e br u ar y a n d M a y, d e cli ni n g t o ar o u n d a v er a g e i n N o v e m b er ( Fi g s. A . b, e, k, r e s p e cti v el y).

S oil m oi st ur e o b s er v ati o n s f or t hi s a n al y si s w er e o bt ai n e d fr o m t h e C O M BI N E D pr o d u ct of E S A’s 

Cli m at e C h a n g e I niti ati v e f or S oil M oi st ur e ( E S A C CI S M) v . . T h e pr o d u ct m er g e s m e a s ur e m e nt s 

f r o m p a s si v e a n d a cti v e mi cr o w a v e r e m ot e s e n si n g i n str u m e nt s i nt o a si n gl e l o n g-t er m d at a 

pr o d u ct b a s e d o n t h e q u alit y of a v ail a bl e o b s er v ati o n s ( D ori g o et al. a; Gr u b er et al. ). 

E S A C CI S M t h er ef or e a c hi e v e s hi g h er s p ati al a n d t e m p or al ( m or e t h a n  y e ar s) d at a c o v er a g e 

t h a n t h e si n gl e- s at ellit e s e n s or pr o d u ct s a n d i s v ali d at e d a g ai n st i n sit u s oil m oi st ur e m e a s ur e-

m e nt s a n d m ulti pl e r e a n al y si s pr o d u ct s ( D ori g o et al. a). S at ellit e s oil m oi st ur e o b s er v ati o n s 

ar e r e pr e s e nt ati v e of t h e s urf a c e l a y er o nl y ( ~  c m) a n d ar e m a s k e d i n c a s e s of s n o w c o v er a g e 

or fr o z e n s oil c o n diti o n s a n d f or ar e a s c o v er e d b y d e n s e v e g et ati o n or wit h hi g h t o p o gr a p hi c 

c o m pl e xit y ( m o u nt ai n s).

1 1) L a n d e v a p or ati o n — D. G. Mir all es, B. M art e ns, H. E. B e c k, a n d M. F. M c C a b e

At t h e pl a n et ar y s c al e, t err e stri al e v a p or ati o n c o m pri s e s a b o ut t w o-t hir d s of t err e stri al pr e-

ci pit ati o n. T hi s “l o s s of w at er ” fr o m t h e l a n d s urf a c e t o t h e at m o s p h er e pl a y s a k e y r ol e i n w at er 

m a n a g e m e nt ( T e uli n g et al. ) a n d a gri c ult ur al pl a n ni n g ( Li u et al. ), a n d it i s al s o c e ntr al 

i n m o d ul ati n g t h e str e n gt h a n d b e h a vi or of t h e w at er c y cl e ( H u nti n gt o n ) a n d a s s o ci at e d 

Fi g. 2. 3 1. Ti m e –l a ti t u d e di a g r a m o f s u r f a c e s oil m oi s t u r e 

a n o m ali e s  ( m 3  m − 3 ;  1 9 9 1 – 2 0 1 0  b a s e  p e ri o d).  D a t a  w e r e 

m a s k e d a s mi s si n g w h e r e r e t ri e v al s a r e ei t h e r n o t p o s si bl e 

o r of l o w q u ali t y d u e t o d e n s e f o r e s t s, fr o z e n s oil, s n o w, i c e, 

e t c. ( S o ur c e: E S A C CI S oil M oi s t ur e.)
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e xt r e m e e v e nt s ( Mi r all e s et al. ). C u r-

r e ntl y, i n t h e s a m e w a y t h at e v a p or ati o n i s i n-

vi si bl e t o o ur e y e s, it r e m ai n s i n vi si bl e t o o ur 

s at ellit e s e n s or s, m a ki n g it o n e of t h e m o st 

u n c ert ai n c o m p o n e nt s of E art h’s e n er g y a n d 

w at er b al a n c e ( D ol m a n et al. ). H o w e v er, 

m o d el s t h at c o m bi n e s at ellit e- o b s er v e d l a n d -

s c a p e attri b ut e s wit h m et e or ol o gi c al dri v er s 

of t er r e st ri al e v a p or ati o n ( e. g., v e g et ati o n 

c o v er, s ol ar r a di ati o n, t e m p er at ur e) ar e oft e n 

a p pli e d t o yi el d gl o b al cli m at ol o gi c al r e c or d s 

of t h e fl u x ( M c C a b e et al. ; Mir all e s et al. 

). B a s e d o n si m ul ati o n s fr o m o n e of t h e 

f e w r e g ul arl y u p d at e d a n d l o n g-t er m gl o b al 

r e c or d s, n a m el y t h e Gl o b al L a n d E v a p or ati o n 

A m st er d a m M o d el ( G L E A M; Mir all e s et al. 

), Pl at e . s ill u str at e s t h e g e o gr a p hi c al 

p att er n s of l a n d e v a p or ati o n a n o m ali e s f or .

D uri n g t h e y e ar, s e v er al r e gi o n s i n t h e tr o pi c s a n d t h e S H s u btr o pi c s e x p eri e n c e d a n o m a -

l o u sl y l o w v al u e s of e v a p or ati o n ( Pl at e . s), i n p arti c ul ar, s o ut h er n Afri c a ( m ai nl y N a mi bi a a n d 

B ot s w a n a), A u str ali a, a n d p art s of S o ut h A m eri c a (i n cl u di n g n ort h er n A m a z o ni a). All of t h e s e 

r e gi o n s s uff er e d fr o m i nt e n s e dr o u g ht c o n diti o n s d uri n g . I n A u str ali a, t h e e xtr a or di n ar y 

dr o u g ht (s e e s e cti o n s d  a n d h ) l e d t o a d e cli n e i n t err e stri al e v a p or ati o n, w hi c h it s elf w a s 

m o stl y attri b ut e d t o a n o m ali e s i n pl a nt tr a n s pir ati o n ( Fi g. A . ). I n a c c or d a n c e wit h t h e s e gl o b al 

p att er n s ( Pl at e . s), t h e l atit u di n al di stri b uti o n i n Fi g. .  hi g hli g ht s u n u s u all y l o w v al u e s ar o u n d 

° S, w hi c h w er e e x a c er b at e d at t h e b e gi n ni n g of t h e a u str al s u m m er d u e t o w at er str e s s. At t h e 

ot h er e n d of t h e di stri b uti o n, u n u s u all y hi g h v al u e s of l a n d e v a p or ati o n c a n b e o b s er v e d i n Pl at e 

. s, c o n c e ntr at e d o v er t h e H or n of Afri c a, t h e e a st S u d a ni a n S a v a n n a, a n d c e ntr al A si a, a m o n g 

ot h er l e s s e xt e n si v e r e gi o n s. T h e s p ati all y e xt e n si v e p o siti v e a n o m al y i n c e ntr al A si a w a s o n e of 

t h e m o st pr o n o u n c e d i n . I niti at e d d uri n g t h e fir st h alf of t h e y e ar, a s s h o w n i n Fi g. .  (s e e 

a n o m al y ar o u n d ° N), it w a s a s s o ci at e d wit h a c o m bi n ati o n of p o siti v e t e m p er at ur e a n d pr e ci pit a -

ti o n a n o m ali e s. I n E ur o p e a n d N ort h A m eri c a, mil d p o siti v e a n o m ali e s w er e wi d e s pr e a d, e x c e pt 

f or a f e w r e gi o n s s u c h a s C a n a d a a n d t h e I b eri a n P e ni n s ul a (s e e Pl at e . s), w hi c h w er e dri er.

T h e - y e ar ( – ) e v ol uti o n of e v a p or ati o n s h o w n i n Fi g. .  ill u str at e s t h e st ati sti c all y 

si g nifi c a nt l o n g-t er m t e n d e n c y 

t o w a r d hi g h e r a n n u al v al u e s 

t h at h a s b e e n r e p ort e d e xt e n-

si v el y i n t h e lit er at ur e ( Y. Z h a n g 

et al. ; Mir all e s et al. ; 

B r ut s a e rt ; A n a b al ó n a n d 

S h a r m a ). T h e a v er a g e t er-

r e stri al e v a p or ati o n i n  w a s 

 ×  k m , sli g htl y b el o w t hi s 

l o n g-t er m gl o b al tr e n d, y et still 

hi g h er t h a n t h e l o n g-t er m m e a n 

( Fi g. . ). T h e p o siti v e t r e n d 

i s m or e pr o n o u n c e d i n t h e N H 

a n d m o stl y r el at e d t o i n cr e a si n g 

t e m p er at ur e s a n d gl o b al gr e e n-

i n g ( C h e n g et al. ; Z h a n g 

Fi g. 2. 3 2. Z o n al m e a n t e r r e s t ri al e v a p o r ati o n a n o m ali e s ( m m 

m o nt h − 1 ; r el ati v e t o 1 9 8 1 – 2 0 1 0 b a s e p eri o d). ( S o ur c e: G L E A M.)

Fi g. 2. 3 3. L a n d e v a p o r ati o n a n o m al y ( m m y r − 1 ; 1 9 8 1 – 2 0 1 0 b a s e p e ri o d) 

f o r t h e N H, S H, a n d t h e e ntir e gl o b e ( bl u e, r e d, a n d bl a c k s oli d li n e s, r e -

s p e c ti v el y). Li n e a r t r e n d s i n e v a p o r ati o n ( d a s h e d li n e s) a n d t h e S OI fr o m 

C R U (ri g ht a xi s, s h a d e d a r e a) a r e al s o s h o w n. ( S o ur c e: G L E A M.)
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et al. ; Mir all e s et al. ). I n d e e d, f or t h e N H,  r e pr e s e nt e d t h e t hir d-l ar g e st p o siti v e 

a n o m al y o n r e c or d aft er  a n d . O n t h e ot h er h a n d, t h e y e ar-t o- y e ar v ari a bilit y i n t h e S H 

h a s pr e vi o u sl y b e e n r e p ort e d t o b e di ct at e d l ar g el y b y E N S O, d u e t o t h e dr o u g ht c o n diti o n s it 

tri g g er s i n r e gi o n s s u c h a s S o ut h Afri c a a n d A u str ali a ( M art e n s et al. ; Mir all e s et al. ). 

I n a gr e e m e nt wit h t h at t h e si s, pr e v aili n g m ar gi n al El Ni ñ o c o n diti o n s i n  a p p e ar o n c e a g ai n 

t o b e i nfl u e n ci n g t h e b el o w- a v er a g e m e a n v al u e s i n t h e S H. I n f a ct, t h e g e o gr a p hi c al p att er n s 

of e v a p or ati o n a n o m ali e s s h o w n i n Pl at e . s cl o s el y mi mi c t h o s e c h ar a ct eri sti c of El Ni ñ o y e ar s 

( Mir all e s et al. ), a n d t h u s m a y r el at e t o t h e w e a k El Ni ñ o t h at d e v el o p e d i n  (s e e S OI 

[ S o ut h er n O s cill ati o n I n d e x] i n Fi g. . ).

T h e r e s ult s s h o w n h er e ar e b a s e d o n r e c e nt si m ul ati o n s of G L E A M v . a ( M art e n s et al. ). It s 

a c c ur a c y h a s b e e n r e p ort e d t o b e o n t h e or d er of .  m m d a y−  ( u n bi a s e d r o ot m e a n s q u ar e err or), 

wit h c orr el ati o n s a g ai n st i n sit u e d d y c o v ari a n c e m e a s ur e m e nt s of ar o u n d .  o n a v er a g e ( M art e n s 

et al. ). N ot wit h st a n di n g t h e st e a d y pr o gr e s s i n r e m ot e- s e n si n g a n d m o d eli n g c o m m u niti e s 

t o i m pr o v e t h e pr o d u ct a c c ur a c y a n d s p ati al r e s ol uti o n of l a n d e v a p or ati o n e sti m at e s ( M c C a b e et 

al. ; Fi s h er et al. ; M c C a b e et al. ), tr e n d s a n d p att er n s i n s at ellit e- b a s e d e v a p or ati o n 

s h o ul d b e i nt er pr et e d wit h c ar e, a n d a w ei g hti n g b a s e d o n m ulti pl e r etri e v al a p pr o a c h e s i s u s u-

all y r e c o m m e n d e d (Ji m é n e z et al. ). Still, a s of t o d a y, t h e al g orit h m s d e di c at e d t o e sti m ati n g 

e v a p or ati o n u si n g s at ellit e o b s er v ati o n s at gl o b al s c al e s ar e m o stl y i nt e n d e d f or r e s e ar c h a p pli-

c ati o n s a n d ar e n ot r e g ul arl y u p d at e d ( Fi s h er et al. ), w hi c h c o n str ai n s t h e u n d ert a ki n g of a 

c o m pr e h e n si v e a n al y si s t h at w o ul d e n s ur e a m or e t h or o u g h u n c ert ai nt y a p pr ai s al. 

1 2) M o nit ori n g gl o b al dr o u g ht usi n g t h e s elf- c ali br ati n g P al m er D r o u g ht S e v erit y I n d e x —1 2) M o nit ori n g gl o b al dr o u g ht usi n g t h e s elf- c ali br ati n g P al m er D r o u g ht S e v erit y I n d e x —1 2) M o nit ori n g gl o b al dr o u g ht usi n g t h e s elf- c ali br ati n g P al m er D r o u g ht S e v erit y I n d e x

J. B aric hi vic h, T. J. Os b or n, I. H arris, G. v a n d er S c hri er, a n d P. D. J o n es

H y dr ol o gi c al dr o u g ht r e s ult s fr o m a p eri o d of a b n or m all y l o w pr e ci pit ati o n, s o m eti m e s e x a c-

er b at e d b y a d diti o n al e v a p otr a n s pir ati o n ( E T), a n d it s o c c urr e n c e c a n b e a p p ar e nt i n r e d u c e d 

ri v er di s c h ar g e, s oil m oi st ur e, a n d / or gr o u n d w at er st or a g e, d e p e n di n g o n t h e s e a s o n a n d d ur a-

ti o n of t h e e v e nt. H er e, a n e sti m at e of dr o u g ht c all e d t h e s elf- c ali br ati n g P al m er Dr o u g ht S e v er-

it y I n d e x (s c P D SI; W ell s et al. ; v a n d er S c hri er et al. ) i s pr e s e nt e d, u si n g pr e ci pit ati o n 

a n d P e n m a n- M o nt eit h P ot e nti al E T fr o m a n e arl y u p d at e of t h e C R U T S .  d at a s et ( H arri s et 

al. ). M oi st ur e c at e g ori e s ar e c ali br at e d o v er t h e c o m pl et e –  p eri o d t o e n s ur e t h at 

“ e xtr e m e ” dr o u g ht s a n d pl u vi al s ( w et p eri o d s) r el at e t o e v e nt s t h at d o n ot o c c ur m or e fr e q u e ntl y 

t h a n i n a p pr o xi m at el y % of t h e m o nt h s. T hi s aff e ct s dir e ct c o m p ari s o n wit h ot h er h y dr ol o gi c al 

c y cl e v ari a bl e s i n Pl at e .  t h at u s e a diff er e nt b a s eli n e p eri o d.

D r o u g ht a r e a a c c or di n g t o t h e s c P D SI 

d e cr e a s e d sli g htl y a cr o s s t h e gl o b e i n  

( B ari c hi vi c h et al. ) a n d c o nti n u e d d e-

cr e a si n g t hr o u g h e arl y , b ut t h e n r o s e 

s h ar pl y aft er M a y ( Fi g. . ). T h e gl o b al l a n d 

a r e a u n d er g oi n g e xt r e m e d r o u g ht c o n di -

ti o n s i n cr e a s e d fr o m a mi ni m u m of . % i n 

M a y t o . % i n D e c e m b er, s ur p a s si n g t h e 

m o st r e c e nt pr e vi o u s p e a k of . % i n O ct o-

b er , b ut n ot a s e xt e n si v e a s s o m e e arli er 

p eri o d s of e xtr e m e dr o u g ht. Al s o fr o m M a y 

t o D e c e m b er , t h e ar e a i n cl u di n g s e v er e 

a n d e xtr e m e dr o u g ht c o n diti o n s i n cr e a s e d 

f r o m . % t o % of t h e gl o b al l a n d ar e a, 

w hil e m o d e r at e or w or s e d r o u g ht c o n di -

ti o n s i n cr e a s e d fr o m a mi ni m u m of . % 

t o . % of t h e gl o b al l a n d ar e a. 

Fi g. 2. 3 4. P er c e nt a g e of gl o b al l a n d ar e a ( e x cl u di n g i c e s h e et s 

a n d d e s e r t s) wi t h s c P D SI i n di c ati n g m o d e r at e ( < − 2), s e v e r e  

( < − 3), a n d e x t r e m e ( < − 4) dr o u g ht f o r e a c h m o nt h of 1 9 5 0 –

2 0 1 9. I n s e t: E a c h m o nt h of 2 0 1 9.
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Si mil ar t o , m o d er at e t o s e v er e dr o u g ht 

c o n diti o n s d u ri n g  w er e e xt e n si v e i n 

S o ut h A m eri c a, t h e w e st er n U nit e d St at e s, 

a n d t h e Mi d dl e E a st. P r e vi o u s m o d e r at e 

t o s e v er e d r o u g ht c o n diti o n s o v er E ur o p e, 

s o ut h er n Afri c a, a n d A u str ali a i nt e n sifi e d t o 

e xtr e m e dr o u g ht ( Pl at e . t). T h e e a st – w e st 

m oi st ur e c o ntr a st o b s er v e d a cr o s s t h e U nit e d 

St at e s si n c e  f u rt h er st r e n gt h e n e d i n 

, wit h e xt e n si v e w ett er c o n diti o n s e x-

t e n di n g o v er t h e w h ol e e a st er n h alf a n d dri er 

i n t h e w e st. Pr otr a ct e d dr o u g ht o v er m o st of 

t h e s e mi ari d n ort h e a st er n r e gi o n of Br a zil 

(Ji m e n e z- M u ñ o z et al. ) a n d c e ntr al C hil e 

( G a r r e a u d et al. ) i nt e n sifi e d a g ai n i n 

 ( Fi g. . ). 

A l ar g e p art of S o ut h Afri c a e x p eri e n c e d 

e xt r e m e d r o u g ht d u ri n g  ( Pl at e . t), 

c o nti n ui n g or i nt e n sif yi n g ( Fi g. . ) d r y 

c o n diti o n s fr o m pr e vi o u s y e ar s. I n t h e C a p e r e gi o n, t hi s i s c o n si st e nt wit h a l o n g-t er m dr yi n g 

a s s o ci at e d wit h h u m a n- c a u s e d cli m at e c h a n g e ( S e a g er et al. ), w hi c h i n cr e a s e s t h e ri s k of 

s u c h r ar e e v e nt s ( Ott o et al. ). Pr e vi o u s m o d er at e t o s e v er e dr o u g ht al o n g p art s of t h e w e st 

c o a st of Afri c a a p p e ar t o h a v e e a s e d, w hil e w ett er c o n diti o n s i n m o st of c e ntr al a n d e a st er n Afri c a 

p er si st e d i n  ( Fi g. . ). H o w e v er, t h e s e c h a n g e s s h o ul d b e i nt er pr et e d wit h c a uti o n a s st ati o n 

d at a ar e s p ar s e i n t h e s e r e gi o n s. S e e s e cti o n e f or m or e d et ail e d pr e ci pit ati o n a n al y s e s f or Afri c a.

E xtr e m e dr o u g ht c o n diti o n s t h at aff e ct e d Af g h a ni st a n i n  e a s e d t hr o u g h , a n d t h e ar e a 

u n d er dr o u g ht w a s r e d u c e d a n d c o n c e ntr at e d m o stl y o v er t h e s o ut h of t h e c o u ntr y. Dr o u g ht s e v er -

it y al s o d e cr e a s e d i n p art s of t h e Ar a bi a n P e ni n s ul a t h at h a v e s e e n dr y c o n diti o n s si n c e  ( Fi g. 

. ). M o st of A u str ali a s a w a n i n cr e a s e i n dr o u g ht i nt e n sit y t o s e v er e a n d e xtr e m e c o n diti o n s d u e 

t o t h e c o nti n u ati o n of t h e r ai nf all d efi cit c o m bi n e d wit h r e c or d hi g h t e m p er at ur e s. T h e s e e xtr e m e 

c o n diti o n s c o ntri b ut e d t o t h e m o st d e v a st ati n g fir e s e a s o n o n r e c or d. Fir e s pr e a d t hr o u g h t h e 

s o ut h e a st er n st at e s c a u si n g u n pr e c e d e nt e d d e v a st ati o n. E xtr e m e dr o u g ht i n t h e M urr a y – D arli n g 

B a si n h a s b e e n c h ar a ct eri z e d a s t h e w or st o n r e c or d. S e e s e cti o n h  a n d Si d e b ar .  f or d et ail s.

A nt e c e d e nt dr y c o n diti o n s, b el o w- a v er a g e s pri n g pr e ci pit ati o n, a n d e xtr e m e s u m m er h e at 

w a v e s p u s h e d m o st of E ur o p e i nt o dr o u g ht d uri n g  ( Pl at e . t). T h e m o st i nt e n s e dr o u g ht i n 

t h e a n n u al a v er a g e o c c urr e d a cr o s s n ort h er n G er m a n y a n d P ol a n d, w h er e t h er e w a s alr e a d y a 

str o n g s oil m oi st ur e d efi cit i n  ( Fi g. . ). T h e s u st ai n e d l o w pr e ci pit ati o n i n s pri n g a n d s u m-

m er i n c o m bi n ati o n wit h e x c e pti o n all y hi g h t e m p er at ur e s i n l at e wi nt er- e arl y s pri n g — e s p e ci all y 

F e br u ar y — a n d t h e r e c or d- br e a ki n g t e m p er at ur e s i n J u n e a n d J ul y f urt h er i nt e n sifi e d t h e dr o u g ht 

c o n diti o n s i n m u c h of mi dl atit u d e E ur o p e.

e. At m o s p h eri c cir c ul ati o n

1) M e a n s e a l e v el pr e s s ur e a n d r el at e d m o d e s of v ari a bilit y — R. All a n1) M e a n s e a l e v el pr e s s ur e a n d r el at e d m o d e s of v ari a bilit y — R. All a n1) M e a n s e a l e v el pr e s s ur e a n d r el at e d m o d e s of v ari a bilit y

M e a n s e a l e v el pr e s s ur e ( M S L P) d at a c a n b e u s e d t o d eri v e i n di c e s of m a n y r e gi o n al m o d e s 

of v ari a bilit y t h at dri v e si g nifi c a nt w e at h er a n d cli m at e e v e nt s ( K a pl a n ) s u c h a s El Ni ñ o –

S o ut h er n O s cill ati o n ( E N S O), t h e Ar cti c O s cill ati o n ( A O), t h e N ort h Atl a nti c O s cill ati o n ( N A O), 

a n d th e A nt ar cti c O s cill ati o n ( A A O; Fi g. . ). E N S O, w hi c h i s m e a s ur e d i n t h e at m o s p h er e b y 

t h e s e a l e v el pr e s s ur e d eri v e d S o ut h er n O s cill ati o n I n d e x ( S OI; All a n et al. ; K a pl a n ), 

ar g u a bl y h a s t h e m o st gl o b al i m p a ct. 

Fi g. 2. 3 5. C h a n g e i n dr o u g ht fr o m 2 0 1 8 t o 2 0 1 9 ( m e a n s c P D SI 

f o r 2 0 1 9 mi n u s m e a n s c P D SI f o r 2 0 1 8). I n c r e a s e s i n dr o u g ht 

s e v e ri t y a r e i n di c at e d b y n e g ati v e v al u e s ( b r o w n), d e c r e a s e s 

b y p o si ti v e v al u e s ( g r e e n). N o c al c ul a ti o n i s m a d e w h e r e a 

dr o u g ht i n d e x i s m e a ni n gl e s s ( gr a y ar e a s: i c e s h e et s or d e s er t s 

wi t h a p p r o xi m at el y z e r o m e a n p r e ci pi t ati o n).
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E N S O d e s cri b e s a v ari et y of e v e nt s a n d e pi s o d e s t h at, i n di vi d u all y, c a n e x hi bit wi d e-r a n gi n g 

c h ar a ct eri sti c s a cr o s s t h e I n d o- P a cifi c r e gi o n a n d h a v e t el e c o n n e cti o n s t o hi g h er l atit u d e s i n 

b ot h h e mi s p h er e s ( C a p ot o n di et al. ; L’ H e ur e u x et al. ; W a n g et al. ; Ti m m er m a n n 

et al. ; S a nt o s o et al. ). T h e s e diff er e nt “fl a v or s ” of E N S O i n cl u d e pr otr a ct e d El Ni ñ o a n d 

L a Ni ñ a e pi s o d e s ( All a n a n d D’ Arri g o ; All a n et al. ), w hi c h ar e m a nif e st b y p er si st e nt 

s e a s urf a c e t e m p er at ur e ( S S T) a n o m ali e s i n t h e Ni ñ o  r e gi o n i n t h e w e st er n e q u at ori al P a cifi c. 

S o m e i nt er n ati o n al E N S O f or e c a st s a n d o utl o o k s h a v e d e e m e d  c o n diti o n s a s st arti n g wit h 

a w e a k El Ni ñ o a n d c h a n gi n g t o E N S O- n e utr al i n J ul y. H o w e v er, si n c e M ar c h – A pril , m o nt hl y 

Ni ñ o  S S T a n o m ali e s h a v e r e m ai n e d p o siti v e a n d, if t h e y c o nti n u e t o b e s o f or  m o nt h s or m or e 

( M ar c h – A pril ), t h e y will p a s s o n e crit eri o n f or t hi s p eri o d b ei n g i n di c ati v e of a pr otr a ct e d 

El Ni ñ o e pi s o d e ( All a n et al. ). T h e s e c o n d crit eri o n, f or t h e S OI t o h a v e a ct e d si mil arl y b y 

b ei n g c o n si st e ntl y n e g ati v e ( all o wi n g f or o nl y a n y t w o m o nt h s t o h a v e g o n e p o siti v e), h a s h el d 

si n c e J u n e  (htt p s://iri dl.l d e o. c ol u m bi a. e d u / m a pr o o m / E N S O/ Ti m e _ S eri e s/ S OI. ht ml ), a n d 

t hi s i s r efl e ct e d i n Pl at e . u. T hi s p eri o d of c o nti n u o u sl y w ar m Ni ñ o  S S T a n o m ali e s h a s l e d t o 

e n h a n c e d at m o s p h eri c c o n v e cti o n o v er t h at r e gi o n a n d t h e g e n er ati o n of a t el e c o n n e cti o n t h at 

c a u s e d l ar g e- s c al e s u b si d e n c e a n d s u p pr e s s e d r ai nf all a cr o s s e a st er n A u str ali a i n t h e e arl y-  

t o e arl y-  p eri o d (s e e s e cti o n h  a n d Si d e b ar .  f or m or e d et ail s). T h e Ni ñ o  S S T r e s p o n s e 

d uri n g t h e –  “ pr otr a ct e d ” El Ni ñ o e pi s o d e m a y al s o h a v e b e e n p o s si bl y e n h a n c e d b y a n-

t hr o p o g e ni c f or ci n g, a s s u g g e st e d b y N e w m a n et al. ( ).

I n t h e N ort h er n H e mi s p h er e ( N H), t h e l a st s e v er al b or e al wi nt er s h a v e di s pl a y e d a v ari et y 

of A A O a n d N A O c o n diti o n s ( Fi g s. . , . ). O v er t h e /  b or e al wi nt er ( Fi g s. . a, d), 

t h e N A O w a s m ai nl y p o siti v e e x c e pt i n l at e F e br u ar y ( Fi g. . d), wit h t e m p er at ur e s i n E ur o p e 

m o stl y mil d t o w ar m, a n d t h e r e gi o n e x p eri e n c e d it s fift h- w ar m e st y e ar o n r e c or d. I n p arti c ul ar, 

Fi g. 2. 3 6. Ti m e s e ri e s f o r m o d e s of v a ri a bili t y d e s c ri b e d u si n g s e a l e v el p r e s s ur e f o r 

t h e (l e f t) c o m pl e t e p e ri o d o f r e c o r d a n d (ri g h t) 2 0 0 6 – 1 9. ( a),( b) S OI ( p r o vi d e d b y 

t h e A u s t r ali a n B ur e a u of M e t e o r ol o g y); ( c),( d) A O ( N O A A N C E P Cli m at e P r e di c ti o n 

C e nt e r); ( e),(f) A A O ( N O A A N C E P Cli m at e P r e di c ti o n C e nt e r); ( g),( h) wi nt e r ( D e c – F e b) 

N A O a v e r a g e ( N C A R; p r e s e nt e d f o r wi nt e r at t h e b e gi n ni n g of e a c h y e a r s o wi nt e r 

2 0 1 9/ 2 0 i s n o t s h o w n).
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Fr a n c e, G er m a n y, S wit z erl a n d, t h e N et h erl a n d s, a n d D e n m ar k e x p eri e n c e d r e c or d or n e ar-r e c or d 

w ar m c o n diti o n s i n . 

D uri n g t h e /  b or e al wi nt er ( Fi g s. . b, e), t h e N A O s w u n g fr o m m o d er at e p o siti v e v al u e s 

i n e arl y-t o- mi d- D e c e m b er t o m o d er at e n e g ati v e v al u e s fr o m l at e D e c e m b er t o mi d-J a n u ar y , 

fl u ct u ati n g b et w e e n p o siti v e a n d n e g ati v e v al u e s t h er e aft er ( Fi g. . e). T h e a nti c y cl o ni c cir c ul a -

ti o n w a s d o mi n at e d b y s o ut h erl y fl o w o v er E ur o p e, w hi c h l e d t o e x c e pti o n all y hi g h t e m p er at ur e s 

i n F e br u ar y . 

T h e /  b or e al wi nt er ( Fi g s. . c,f) w a s c h ar a ct eri z e d b y a p er si st e nt, m ai nl y p o siti v e N A O, 

w hi c h l e d t o w ar m a n d mil d c o n diti o n s a cr o s s t h e e ntir e E ur o p e a n r e gi o n, wit h h e a v y r ai nf all 

l e a di n g t o fl o o di n g, a n d a s eri e s of d e e p Atl a nti c c y cl o n e s. T h e wi nt er w a s d o mi n at e d b y a str o n g 

str at o s p h eri c p ol ar v ort e x e xt e n di n g d o w n t hr o u g h t h e tr o p o s p h er e, a s s o ci at e d wit h o n e of t h e 

c ol d e st Ar cti c wi nt er s i n t h e l a st  y e ar s.

I n t h e S o ut h er n H e mi s p h er e ( S H) d uri n g t h e l att er h alf of , t h e A A O tr a n siti o n e d fr o m 

b ei n g pr e d o mi n a ntl y i n it s p o siti v e p h a s e si n c e /  ( Fi g s. . f) t o n e g ati v e. T hi s f a v or e d a 

Fi g. 2. 3 7. B or e al wi nt er s e a l e v el pr e s s ur e a n o m ali e s ( h P a; 1 9 8 1 – 2 0 1 0 

b a s e p eri o d) ar o u n d t h e N H ( h P a; 1 9 8 1 – 2 0 1 0 b a s e p eri o d) a v er a g e d 

o v er D e c – F e b f or ( a) 2 0 1 7/ 1 8, ( b) 2 0 1 8 / 1 9, a n d ( c) 2 0 1 9 / 2 0. N A O d ail y 

ti m e s e ri e s ( h P a) f o r b o r e al wi nt e r ( d) 2 0 1 7/ 1 8, ( e) 2 0 1 8/ 1 9, a n d (f) 

2 0 1 9/ 2 0. T h e 5- d a y r u n ni n g m e a n i s s h o w n b y t h e s oli d bl a c k li n e. 

( S o ur c e: H a d S L P 2 r [ All a n a n d A n s ell 2 0 0 6].)
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l a c k of r ai nf all- b e ari n g s y st e m s a cr o s s e a st er n 

A u str ali a a n d a r ei nf or c e m e nt of t h e dr o u g ht 

c o n diti o n s pr e v aili n g i n  (s e e al s o S u d d e n 

Str at o s p h eri c W ar mi n g di s c u s si o n i n s e cti o n 

b ).

2)  L a n d  a n d  o c e a n  s u r f a c e  wi n d s —

C. A z ori n- M oli n a, R. J. H. D u n n, L. Ri c ci ar d ulli, 

C . A. M e ars, T. R. M c Vic ar, J. P. Nic ol as, G. P. C o m p o, 

a n d C. A. S mit h

Gl o b al a v er a g e n e a r- s u rf a c e wi n d s p e e d 

o v er l a n d (i. e., ~  m a b o v e t h e gr o u n d) h a s 

c o nti n u e d t h e r e v er s al d e s c ri b e d i n pr e vi -

o u s r e p ort s ( e. g., A z ori n- M oli n a et al. ), 

w hi c h st art e d ar o u n d  ( Z e n g et al. ; 

Fi g. . a). T h e –  y e a r s l e a di n g u p t o 

 w er e d o mi n at e d b y a gr a d u al r e d u cti o n 

i n s u rf a c e wi n d s o v e r l a n d, t e r m e d gl o b al 

t er r e st ri al stilli n g ( R o d eri c k et al. ). I n 

, t h e gl o b al ( e x cl u di n g A u st r ali a) a v er-

a g e wi n d s p e e d a n o m al y w a s + .  m s−

wit h r e s p e ct t o t h e –  cli m at ol o g y 

( T a bl e . ), t h e t hi r d-l a r g e st p o siti v e wi n d 

s p e e d a n o m al y si n c e . R e gi o n all y, E ur o p e 

s h o w e d t h e l ar g e st r e b o u n d a s t h e n e g ati v e 

a n o m al y i n  b e c a m e p o siti v e i n . I n 

c o nt r a st, t h e p o siti v e a n o m ali e s i n c e nt r al 

A si a a n d e a st A si a w er e s m all er t h a n i n . 

L a stl y, N ort h A m eri c a still s h o w e d a n e g a -

ti v e a n o m al y y et s m all er t h a n t h e l o w e st o n e 

r e c or d e d i n  (I a c o n o a n d A z ori n- M oli n a 

T a bl e 2. 6. Gl o b al a n d r e gi o n al s t a ti s ti c s f o r l a n d s u r f a c e wi n d s p e e d ( m s − 1 ) u si n g t h e 
o b s e r v a ti o n al H a dI S D 3 d a t a s e t f o r t h e p e ri o d 1 9 7 9 – 2 0 1 9.

R e gi o n
M e a n 

1 9 8 1 – 2 0 1 0 
( m s− 1 )

A n o m al y 2 0 1 9 
( m s− 1 )

Tr e n d 1 9 7 9 – 2 0 1 9 
( m s− 1  d e c a d e− 1 ) 
a n d 5t h – 9 5t h 

p er c e ntil e c o n fi d e n c e r a n g e

N u m b er of 
st ati o n s

Gl o b e ( e xcl u di n g 
A ustr ali a)

3. 3 2 6 + 0. 0 3 3
− 0. 0 5 8 

( − 0. 0 6 7   − 0. 0 4 6)
2 5 3 6

N ort h A m eri c a 3. 7 0 5 − 0. 1 1 2
− 0. 0 8 1 

( − 0. 0 9 1   − 0. 0 7 2) 
5 6 9

E ur o p e 3. 6 8 9 + 0. 0 2 8
− 0. 0 4 6 

( − 0. 0 5 8   − 0. 0 3 6) 
7 5 9

C e ntr al A si a 2. 8 9 7 + 0. 1 3 4
− 0. 1 0 0 

( − 0. 1 2 7   − 0. 0 7 6) 
2 5 7

E ast A si a 2. 7 1 9 + 0. 1 0 4
− 0. 0 3 1 

( − 0. 0 4 0   − 0. 0 1 9) 
4 5 8

Fi g. 2. 3 8. Gl o b al ( e x cl u di n g A u s t r ali a i n p a n el s [ a], [ c], a n d [ d]) a n d r e gi o n al a n n u al ti m e s e ri e s o f l a n d s u r f a c e wi n d 

s p e e d a n o m al y ( m s − 1 ; r el a ti v e t o 1 9 8 1 – 2 0 1 0) u si n g ( a) H a dI S D 3 ( 1 9 7 3 – 2 0 1 9), a n d ( b) E R A 5 ( 1 9 7 9 – 2 0 1 9), M E R R A- 2  

( 1 9 8 0 – 2 0 1 9), a n d 2 0 C R v 3 ( 1 8 3 6 – 2 0 1 5, o nl y 1 9 7 0 – 2 0 1 5 s h o w n h er e). H a dI S D 3 o c c urr e n c e fr e q u e n ci e s (i n %) f or wi n d s p e e d s  

( c) > 3 m s − 1  a n d ( d) > 1 0 m s− 1 .
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). T h e r e c o v e r y o b s e r v e d si n c e  

w a s di s c u s s e d i n r e gi o n al ( e. g., Ki m a n d 

P ai k ; A z ori n- M oli n a et al. a; R. 

Z h a n g et al. ) a n d gl o b al ( Z e n g et al. 

) st u di e s. A s i n pr e vi o u s y e a r s, t hi s 

r e c o v e r y c o m e s f r o m a n i n c r e a s e i n t h e 

f r e q u e n c y of m o d er at e wi n d s ar o u n d   

( >  m s− ; e. g., s e e c e ntr al a n d e a st A si a i n 

Fi g. . c), w h er e a s str o n g wi n d s ( >  m s− ; 

Fi g. . d) ar e still d e cli ni n g ( A z ori n- M oli n a 

et al. ). 

T h e m ulti- d e c a d al v ari a bilit y a n d tr e n d s 

of s urf a c e wi n d s o v er l a n d d uri n g t h e –

 p eri o d h a v e b e e n a s s e s s e d h er e u si n g 

st ati o n- b a s e d o b s er v ati o n s a n d gri d d e d r e-

a n al y si s pr o d u ct s. T h e o b s er v ati o n s c o n si st 

of gl o b al q u alit y- c o nt r oll e d a n e m o m et e r 

o b s er v ati o n s f r o m  st ati o n s f r o m t h e 

H a dI S D  d at a s et ( – , D u n n et al. 

; D u n n ). T h e r e a n al y si s d at a a r e 

b a s e d o n t hr e e pr o d u ct s: t h e f ull-i n p ut E R A  

( – , H er s b a c h et al. ), M E R R A-  

( – , G el a r o et al. ), a n d t h e 

s urf a c e-i n p ut C R v  ( – , Sli vi n s ki 

et al. , t h e l att er of w hi c h i s i n cl u d e d 

t o r ei nf or c e t h e ot h er pr o d u ct s i n c o m m o n 

y e ar s). T h e r e a n al y s e s pr o vi d e c o m pl et e s p a -

ti al a n d t e m p or al c o v er a g e; h o w e v er, t h eir 

i n a bilit y t o r e pr o d u c e t h e o b s er v e d l o n g-t er m 

c h a n g e s i n wi n d a n o m ali e s ( Fi g. . b) i s a 

li mit ati o n ( T orr al b a et al. ; R a m o n et al. 

; W o hl a n d et al. ). 

O n e of t h e k e y eff e ct s of t h e r e c e nt r e v er s al 

a n d st a bili z ati o n of l a n d s urf a c e wi n d s p e e d s 

i s a l o w er m a g nit u d e of t h e n e g ati v e tr e n d s. Gl o b all y, t err e stri al s urf a c e wi n d s d e cli n e d at a r at e 

of − .  m s−  d e c a d e−  d uri n g –  ( T a bl e . ), w hi c h i s cl o s e t o h alf of t h e l o w e st tr e n d 

r e c or d e d f or –  ( − .  m s−  d e c a d e− ; s e e T a bl e .  i n M c Vi c ar et al. ). R e gi o n all y, t h e 

m a g nit u d e of n e g ati v e tr e n d s i s sli g htl y w e a k er t h a n i n pr e vi o u s y e ar s, b ei n g m o st n e g ati v e i n 

c e ntr al A si a, f oll o w e d b y N ort h A m eri c a a n d E ur o p e, a n d l e a st n e g ati v e i n E a st A si a. T h e t h t o 

t h p er c e ntil e c o nfi d e n c e r a n g e s al s o s hift e d t o w ar d l e s s n e g ati v e tr e n d v al u e s. I n or d er t o c o m -

p ar e wit h R e m ot e S e n si n g S y st e m s ( R S S), Fi g. .  s h o w s H a dI S D a n d M E R R A-  tr e n d s o v er t h e 

–  p eri o d. N e g ati v e tr e n d s ( . % of st ati o n s) d o mi n at e d n ort h er n mi dl atit u d e r e gi o n s, 

wit h M E R R A-  al s o s h o wi n g d e cli ni n g v al u e s f or r e gi o n s wit h s c ar c e o b s er v ati o n s, e. g., S o ut h 

A m eri c a, Afri c a, a n d A u str ali a. 

O v er o c e a n, t h e t hr e e a b o v e- m e nti o n e d r e a n al y s e s a n d s at ellit e- b a s e d pr o d u ct s w er e u s e d t o 

a s s e s s s urf a c e wi n d s f or t h e p eri o d – : t h e S p e ci al S e n s or Mi cr o w a v e/I m a g er ( S S M /I), 

t h e S p e ci al S e n s or Mi cr o w a v e I m a g er/ S o u n d er ( S S MI S), t h e A d v a n c e d Mi cr o w a v e S c a n ni n g R a di-

o m et er ( A M S R E a n d A M S R ), Tr o pi c al R ai nf all M e a s uri n g Mi s si o n Mi cr o w a v e I m a g er ( T MI), a n d 

Wi n d S at ( W e nt z , ; W e nt z et al. ). T h e  m e a n gl o b al m e a n wi n d s p e e d a n o m al y 

o v er t h e o c e a n ( Fi g. . ) s h o w s n e g ati v e v al u e s f or s at ellit e r a di o m et er s a n d M E R R A- , b ut o nl y 

Fi g. 2. 3 9. Wi n d s p e e d t r e n d s ( m s − 1  d e c a d e− 1 ) f o r t h e o b s e r-

v a ti o n al H a dI S D 3 d a t a s e t ( ci r cl e s) o v e r l a n d, a n d M E R R A- 2 

r e a n al y si s o u t p u t o v e r l a n d/i c e a n d R e m o t e S e n si n g S y s t e m s 

( R S S) s at elli t e r a di o m e t e r s ( S S M/I, S S MI S, T MI, G MI, A M S R 2, 

A S M R- E, a n d Wi n d S a t) o v e r o c e a n f o r 1 9 8 8 – 2 0 1 9 ( s h a d e d 

a r e a s).

Fi g. 2. 4 0. A n n u al a n o m ali e s o f gl o b al m e a n wi n d s p e e d  

( m s− 1 ; 1 9 8 1 – 2 0 1 0 b a s e p e ri o d) o v e r t h e o c e a n fr o m s at elli t e 

r a di o m e t e r s a n d r e a n al y si s o u t p u t s.
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a w e a k n e g ati v e a n o m al y f or E R A . A c c or di n g t o t h e s at ellit e m e a s ur e m e nt s,  m ar k e d t h e 

s e c o n d-l o w e st wi n d s p e e d a n o m al y o v er o c e a n i n t h e t w e nt y-fir st c e nt ur y. T h e gl o b al s p ati al 

a n o m ali e s ( Pl at e . v) s h o w a d o mi n a n c e of n e g ati v e a n o m ali e s, i n p arti c ul ar o v er t h e w e st er n 

P a cifi c a n d o v er t h e I n di a n O c e a n ( < −  m s− ), d u e t o a n i nt e n s e p o siti v e p h a s e of t h e I n di a n 

O c e a n di p ol e (I O D), a n d i n t h e c e ntr al P a cifi c a n d S o ut h Atl a nti c O c e a n; i n c o ntr a st, p o siti v e 

a n o m ali e s ( > +  m s− ) o c c urr e d o v er t h e S o ut h er n O c e a n, N ort h Atl a nti c O c e a n, a n d t h e B eri n g, 

M e dit err a n e a n, a n d C or al S e a s. A s i n , o c e a n wi n d s p e e d tr e n d s f or –  ( Fi g. . ) w er e 

m o stl y d o mi n at e d b y w e a k n e g ati v e v al u e s al o n g wit h a cl e ar t e n d e n c y t o w ar d a str e n gt h e ni n g 

of wi n d s i n t h e S o ut h er n O c e a n, t h e tr a d e wi n d s i n t h e P a cifi c a n d Atl a nti c O c e a n s, a n d s o m e 

i s ol at e d r e gi o n s ( Y o u n g a n d Ri b al ).

T h e p ot e nti al c a u s e s u n d erl yi n g gl o b al t err e stri al stilli n g a n d it s r e v er s al o v er t h e l a st d e c a d e 

ar e v ari e d ( A z ori n- M oli n a et al. b) a n d li k el y n ot all pr e s e ntl y k n o w n. R e c e ntl y, Z e n g et al. 

( ) r ej e ct e d t h e attri b uti o n of t h e sl o w d o w n of wi n d s t o t h e i n cr e a s e of t err e stri al s urf a c e r o u g h-

n e s s d u e t o v e g et ati o n / ur b a ni z ati o n gr o wt h ( V a ut ar d et al. ), a n d Z e n g et al. ( ) pr o p o s e d 

t h at t h e m aj or dri vi n g f or c e of wi n d s p e e d c h a n g e s (i. e., b ot h t h e stilli n g a n d t h e r e c e nt r e b o u n d 

of wi n d s) i s a s s o ci at e d wit h d e c a d al o c e a n – at m o s p h er e o s cill ati o n s a n d c h a n g e s i n l ar g e- s c al e 

at m o s p h eri c cir c ul ati o n p att er n s. M or e o v er, Z e n g et al. ( ) c o n cl u d e d t h at t h e r el ati o n s hi p of 

o c e a n – at m o s p h er e o s cill ati o n s t o a nt hr o p o g e ni c w ar mi n g a n d t h e i m p a ct o n s urf a c e wi n d s p e e d 

v ari a bilit y r e m ai n s u n cl e ar, r e pr e s e nti n g a l ar g e s ci e ntifi c c h all e n g e.

3) U p p er air wi n ds — L. H ai m b er g er, M. M a y er, a n d V. S c h e nzi n g er

A s i n p a st y e ar s, w e e x a mi n e t h e - h P a v el o cit y p ot e nti al t o e v al u at e t h e i m pri nt of tr o pi c al 

cli m at e a n o m ali e s o n u p p er air di v er g e nt wi n d s. A str o n g p o siti v e I O D e v e nt d e v el o p e d i n t h e 

c o ur s e of , p e a ki n g i n b or e al a ut u m n (s e e s e cti o n h). Fi g ur e .  di s pl a y s a n o m al o u s - h P a 

v el o cit y p ot e nti al a n d di v er g e nt wi n d s f or A u g u st – D e c e m b er  a n d s h o w s a cl e ar i m pri nt of t h e 

I O D e v e nt. T h e p o siti v e I O D e v e nt o c c urr e d i n t h e a b s e n c e of cl a s si c al El Ni ñ o c o n diti o n s, w hi c h i s 

r el ati v el y r ar e b ut li n k e d t o t h e pr otr a ct e d El Ni ñ o (s e cti o n e ). C o n s e q u e ntl y, t h e str o n g e st v el o cit y 

p ot e nti al a n o m ali e s w er e f o u n d o v er t h e I n di a n O c e a n. T h er e i s a pr o mi n e nt di p ol e i n t h e v el o cit y 

p ot e nti al, wit h p o siti v e a n o m ali e s o v er t h e I n d o- P a cifi c W ar m P o ol a n d n e g ati v e a n o m ali e s o v er t h e 

w e st er n I n di a n O c e a n, w hi c h l e a d s t o a w e st erl y di v er g e nt wi n d a n o m al y o v er t h e I n di a n O c e a n. T h e 

p o siti v e a n o m ali e s a n d a s s o ci at e d wi n d c o n v er g e n c e o v er t h e W ar m P o ol ar e i n di c ati v e of r e d u c e d 

Fi g. 2. 4 1. A n o m al o u s 2 0 0- h P a v el o ci t y p o t e nti al ( × 1 0 6  m2 s − 1 ) a n d di v e r g e nt wi n d s ( m s − 1 ) a v e r a g e d o v e r A u g – D e c 2 0 1 9 

( 1 9 8 1 – 2 0 1 0 b a s e p e ri o d) b a s e d o n E R A 5 d at a.
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c o n v e cti o n i n t hi s r e gi o n, c o n si s -

t e nt wit h n e g ati v e S S T a n o m ali e s 

i n t h e e a st er n I n di a n O c e a n. 

T h e p o siti v e v el o cit y p ot e nti al 

a n o m ali e s e xt e n d w ell o v er A u s-

t r ali a, wit h a s e c o n d a r y m a xi-

m u m o v er t h e s o ut h of t h e c o n -

ti n e nt. T h e a s s o ci at e d u p p er air 

wi n d c o n v e r g e n c e a n d si n ki n g 

m oti o n i s c o n si st e nt wit h t h e 

p er si st e nt dr y c o n diti o n s o v er t h e 

A u str ali a n c o nti n e nt (s e e s e cti o n 

h  f or m or e d et ail s).

Pl at e . w s h o w s t h e - h P a 

e a st w a r d wi n d p att e r n s i n a u -

t u m n . T h e m o st o b vi o u s 

f e at ur e i s t h e a nti c y cl o ni c str u c-

t ur e o v er A u str ali a a n d t h e I n di a n 

O c e a n, wit h str o n g e a st erl y a n o m ali e s o v er t h e e q u at or s o ut h of I n di a a n d o v er n ort h er n A u str ali a 

t o g et h er wit h str o n g w e st erl y a n o m ali e s o v er t h e s o ut h er n I n di a n O c e a n a n d s o ut h of A u str ali a, 

w hi c h i s p er h a p s e n h a n c e d b y t h e n e g ati v e A nt ar cti c O s cill ati o n i n . T hi s i n di c at e s a str o n g 

a n o m al o u s a nti c y cl o ni c cir c ul ati o n o v er t h e A u str ali a n c o nti n e nt, w hi c h i s c o n si st e nt wit h t h e 

dr o u g ht c o n diti o n s o b s er v e d t h er e ( U m m e n h of er et al. ). T o g et h er wit h t h e p att er n s s h o w n 

i n Fi g. . , t h e e a st erl y - h P a wi n d a n o m al y o v er t h e e q u at ori al I n di a n O c e a n c o m pl et e s t h e 

pi ct ur e of t h e p ert ur b e d W al k er cir c ul ati o n i n t hi s r e gi o n, wit h a n o m al o u s u p w ar d m oti o n i n t h e 

w e st er n I n di a n O c e a n a n d a n o m al o u s si n ki n g m oti o n o v er t h e M ariti m e C o nti n e nt.

T h e  gl o b al m e a n wi n d s p e e d at  h P a w a s l o w er t h a n i n  a n d sli g htl y b el o w t h e 

–  a v er a g e ( Fi g. . ). T h e p o siti v e tr e n d o v er t h e p a st  y e ar s still r e m ai n s i n all f o ur 

r e a n al y s e s pr e s e nt e d h er e. 

T h e  b e h a vi or of t h e Q u a si- Bi e n ni al O s cill ati o n ( Q B O) c a n b e d e s cri b e d a s b ei n g f airl y r e g u-

l ar (s e e Fi g. A . ). T h e w e st erl y p h a s e h a d a m a xi m u m a m plit u d e of  m s− , w hi c h i s c o m p ar a bl y 

hi g h ( m e a n .  ± .  m s− ), b ut n ot at r e c or d l e v el s. It d e s c e n d e d wit h a b o ut  k m yr−  o n a v er a g e, 

w ell wit hi n t h e l o n g-t er m r a n g e of d e s c e nt r at e s ( .  ± .  k m yr− ) a n d l a st e d f or .  m o nt h s i n 

t ot al, w hi c h i s a b o ut .  m o nt h s s h ort er t h a n o n a v er a g e. At  h P a, t h e e a st erl y p h a s e st art e d i n 

A pril, w hi c h i s a c o m m o n m o nt h f or a p h a s e tr a n siti o n at t hi s h ei g ht. It s d e s c e nt pr o gr e s s e d wit h 

.  k m yr−  s o t h at it r e a c h e d t h e  h P a l e v el b y t h e e n d of t h e y e ar. H o w e v er, o n e n ot e w ort h y 

b e h a vi or w a s t h e o n s et of t h e e a st erl y p h a s e at  h P a at t h e e n d of O ct o b er, w hi c h m e a n s t h at it 

d e v el o p e d wit hi n a z o n e of w e st erl y wi n d s, si mil ar t o t h e a n o m al y i n t h e /  b or e al wi nt er.

f. E ar t h r a di ati o n b u d g et

1) E a r t h r a di a ti o n b u d g e t a t t o p o f a t m o s p h e r e — T. W o n g, P. W. St a c k h o u s e, Jr., D. P. Kr at z, 

P. S a w a e n g p h o k h ai, A. C. Wil b er, S. K. G u pt a, a n d N. G. L o e b

T h e e n er g eti c st at e of t h e E art h – at m o s p h er e s y st e m i s d efi n e d b y t h e b al a n c e of t h e i n c o mi n g 

t ot al s ol ar irr a di a n c e ( T SI) a n d t h e r efl e ct e d s h ort w a v e ( R S W) a n d o ut g oi n g l o n g w a v e r a di ati o n 

( O L R) fr o m E art h. T hi s b al a n c e d efi n e s E art h’s r a di ati o n b u d g et ( E R B) at t h e t o p of t h e at m o s p h er e 

( T O A), a n d it s r e gi o n al di stri b uti o n dri v e s at m o s p h er e a n d o c e a n cir c ul ati o n s.

A n a n al y si s of all C E R E S E R B m e a s ur e m e nt s ( T a bl e . ) s h o w s t h at  gl o b al a n n u al m e a n 

O L R i n cr e a s e d b y ~ .  W m−  a n d R S W d e cr e a s e d b y ~ .  W m−  r el ati v e t o t h eir c orr e s p o n d-

i n g v al u e s i n  (r o u n d e d t o n e ar e st .  W m− ). O v er t h e s a m e ti m efr a m e, t h e gl o b al a n n u al 

m e a n T SI r e m ai n e d n e arl y u n c h a n g e d. T h e s u m of t h e s e c o m p o n e nt s a m o u nt s t o a n e ar z er o 

F i g .  2 . 4 2 .  A n n u a l  a n o m a l i e s  o f  g l o b a l  m e a n  w i n d  s p e e d   

( m s− 1 ; 1 9 8 1 – 2 0 1 0 b a s e p e ri o d) at 8 5 0 h P a fr o m f o ur r e a n al y s e s ( E R A 5, 

E R A-I nt e ri m, M E R R A- 2, J R A- 5 5). T h e n u m b e r s i n p a r e nt h e s e s a r e li n e a r 

t r e n d s i n m s − 1  d e c a d e− 1  f o r t h e p e ri o d 1 9 8 0 – 2 0 1 9.
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c h a n g e ( d e c r e a s e of ~ .  W m− ) 

i n t h e gl o b al a n n u al m e a n t ot al n et 

r a di ati o n i nt o E art h’s cli m at e s y st e m 

f or  c o m p ar e d wit h . Fi g ur e 

.  s h o w s t h e a n n u al m e a n r e gi o n al 

diff er e n c e m a p s i n t h e O L R a n d R S W 

b et w e e n  a n d . P e a k O L R fl u x 

c h a n g e s ar e l ar g el y c o m p e n s at e d b y 

R S W c h a n g e s, b ut O L R i n cr e a s e s ar e 

s pr e a d o v er br o a d er ar e a s i n cl u di n g 

t h e I n di a n O c e a n, c o nti n e nt al A si a, 

A u str ali a, a n d S o ut h A m eri c a. L ar g e 

r e d u cti o n s i n O L R a n d i n cr e a s e s i n 

R S W ar e o b s er v e d o v er l ar g e ar e a s 

of t h e P a cifi c t h at str et c h fr o m e a st of 

N e w G ui n e a t o t h e e a st er n e q u at ori al 

P a cifi c a n d fr o m e a st of N e w G ui n e a 

t o t h e s o ut h er n P a cifi c. T h e s e r e gi o n al 

c h a n g e s ar e a s s o ci at e d wit h t h e tr o pi -

c al cli m at e o s cill ati o n b et w e e n mi n or 

L a Ni ñ a c o n diti o n s i n e arl y , w e a k 

El Ni ñ o c o n diti o n s d uri n g t h e fir st h alf 

of , a n d n e ar- n e utr al c o n diti o n s 

b y t h e e n d of . R el ati v e t o t h e m ul-

ti y e ar d at a a v er a g e fr o m  t o , 

t h e  gl o b al a n n u al m e a n fl u x 

a n o m ali e s ( T a bl e . ) ar e + . , − . , 

− . , a n d + .  W m−  f or O L R, T SI, 

R S W, a n d t ot al n et fl u x, r e s p e cti v el y. 

Wit h t h e e x c e pti o n of R S W, t h e s e 

gl o b al a n n u al a v er a g e d a n o m ali e s 

ar e wit hi n t h e c orr e s p o n di n g - si g m a 

i nt er a n n u al v ari a bilit y ( T a bl e . ) f or 

t hi s p eri o d. T h e - si g m a a n o m al y i n 

t h e R S W r el ati v e t o cli m at ol o g y i n di-

c at e s si g nifi c a nt v ari a bilit y t h at c o ul d 

T a bl e 2. 7. Gl o b al a n n u al m e a n t o p of t h e at m o s p h e r e ( T O A) r a di ati v e fl u x c h a n g e s 
b e t w e e n 2 0 1 8 a n d 2 0 1 9, t h e 2 0 1 9 gl o b al a n n u al m e a n r a di a ti v e fl u x a n o m ali e s 
r el a ti v e t o t h ei r c o r r e s p o n di n g 2 0 0 1 – 1 8 m e a n cli m a t ol o gi c al v al u e s, a n d t h e 
2- si g m a i n t e r a n n u al v a ri a bili ti e s o f t h e 2 0 0 1 – 1 8 gl o b al a n n u al m e a n fl u x e s ( all 
u ni t s i n W m − 2 ) f o r t h e o u t g oi n g l o n g w a v e r a di a ti o n ( O L R), t o t al s ol a r i r r a di a n c e 
( T SI), r e fl e c t e d s h o r t w a v e ( R S W), a n d t o t al n e t fl u x e s. All fl u x v al u e s a r e r o u n d e d 
t o t h e n e a r e s t 0. 0 5 W m − 2  a n d o nl y b al a n c e t o t h a t l e v el o f si g ni fi c a n c e.

O n e- y e ar c h a n g e 
( 2 0 1 9 mi n u s 2 0 1 8) 

( W m− 2 )

2 0 1 9 A n o m al y 
(r el ati v e t o cli m at ol o g y) 

( W m− 2 )

I nt er a n n u al v ari a bilit y 
( 2 0 0 1 – 1 8) 
( W m− 2 )

O L R 0. 6 0 + 0. 5 5 ± 0. 6 0

T SI 0. 0 0 − 0. 1 0 ± 0. 1 5

R S W − 0. 5 5 − 1. 2 0 ± 0. 9 5

N et − 0. 0 5 + 0. 5 5 ± 0. 8 0

Fi g. 2. 4 3. A n n u al a v e r a g e T O A fl u x dif f e r e n c e s b e t w e e n 2 0 1 9 a n d 

2 0 1 8 f or t h e ( a) O L R (t o p p a n el) a n d ( b) T O A R S W ( b ot t o m p a n el). T h e 

p at t e r n of dif f e r e n c e s s h o w s s e v e r al si g nifi c a nt f e at ur e s i n cl u di n g 

c h a n g e s o v e r t h e t r o pi c al P a cifi c, I n di a n, a n d N o r t h Atl a nti c O c e a n s. 

T h e tr o pi c al P a cifi c p at t er n i s d o mi n at e d b y a n at m o s p h eri c s hif t fr o m 

L a Ni ñ a c o n di ti o n s d uri n g t h e fir s t h alf of 2 0 1 8, t o w e a k El Ni ñ o i n 

t h e fir s t h alf of 2 0 1 9, t o n e a r- n e u t r al c o n di ti o n b y t h e e n d of 2 0 1 9. 
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b e i n di c ati v e of cl o u d a n d/ or s n o w/i c e c h a n g e s. M or e a n al y si s i s n e e d e d t o attri b ut e t h e s o ur c e of 

t h e v ari a bilit y.

T h e gl o b al m o nt hl y m e a n a n o m al y ti m e s eri e s of T O A fl u x e s ( Fi g. . ) r e v e al t h at t h e gl o b al m o nt h-

l y m e a n O L R a n o m al y r e m ai n e d m o stl y p o siti v e t hr o u g h o ut . T h e O L R a n o m ali e s i n  b e g a n 

w it h a v al u e of + .  W m− , r e a c h e d + .  W m−  i n M ar c h, dr o p p e d t o − .  W m−  i n J u n e, t h e n m o stl y 

i n cr e a s e d e a c h m o nt h f or t h e r e st of t h e y e ar. It e n d e d t h e y e ar wit h a v er y l ar g e p o siti v e O L R a n o m al y  

( ~ + .  W m− ). T hi s l ar g e D e c e m b er O L R a n o m al y i s c o n si st e nt wit h t h e v al u e s o bt ai n e d fr o m t h e 

N O A A HI R S O L R ( L e e a n d N O A A C D R Pr o gr a m ) a n d N A S A AI R S O L R ( S u s s ki n d et al. ) 

d at a s et. T h e gl o b al m o nt hl y m e a n a b s or b e d s h ort w a v e ( T SI − R S W) a n o m al y r e m ai n e d e ntir el y 

p o siti v e d uri n g , a n d t h e m a g nit u d e s of t hi s a n o m al y w er e l ar g er t h a n t h e c orr e s p o n di n g O L R 

a n o m al y. T h e a b s or b e d s h ort w a v e a n o m al y b e g a n wit h a v al u e of + .  W m− , o s cill at e d ar o u n d 

t h e v al u e of + .  W m−  t hr o u g h o ut t h e y e ar, r e a c h e d it s m a xi m u m v al u e of + .  W m−  i n O ct o-

b er, e n di n g t h e y e ar wit h a v al u e of + .  W m− . F or t h e y e ar a s a w h ol e, t h e  gl o b al a n n u al 

m e a n a b s or b e d s h ort w a v e a n o m al y w a s + .  W m− . T h e gl o b al m o nt hl y m e a n t ot al n et a n o m al y, 

w hi c h i s c al c ul at e d fr o m t h e a b s or b e d s h ort w a v e a n o m al y mi n u s t h e O L R a n o m al y, b e g a n  

wit h a v al u e of + .  W m− , r e m ai n e d p o siti v e t hr o u g h o ut t h e y e ar, r e a c h e d a m a xi m u m v al u e of 

+ .  W m−  i n O ct o b er, a n d e n d e d t h e y e ar wit h a v al u e of − .  W m− . T h e p o siti v e a b s or b e d 

s h ort w a v e a n o m ali e s i n  d o mi n at e d t h e n e g ati v e eff e ct of t h e O L R a n o m al y a n d r e s ult e d i n t h e 

p o siti v e  gl o b al a n n u al m e a n t ot al n et a n o m al y of + .  W m− . T hi s w a s t h e si xt h c o n s e c u-

ti v e y e ar t h at t h e T O A gl o b al a n n u al m e a n t ot al n et a n o m al y w a s p o siti v e r el ati v e t o cli m at ol o g y. 

L o n g-t er m tr e n d a n al y s e s t h at i n cl u d e t h e l a st t w o m o nt h s of t h e m er g e d d at a s et ar e di s c o ur-

a g e d b e c a u s e of t h e n at ur al 

fl u ct u ati o n i n E R B c o m p o-

n e nt s, u n c ert ai nt y fr o m t h e 

d at a m er gi n g pr o c e s s, a n d 

p ot e nti al f o r d rift i n t h e 

F L A S H Fl u x pr o d u ct. 

T h e T SI d at a u s e d i n t hi s 

st u d y ar e pr o vi d e d b y t h e 

T ot al I r r a di a n c e M o nit or 

a b o ar d t h e S ol ar R a di ati o n 

a n d Cli m at e E x p e ri m e nt 

( S O R C E) mi s si o n ( K o p p a n d 

L e a n ) a n d t h e R o y al 

M et e or ol o gi c al I n stit ut e of 

B el gi u m c o m p o sit e d at a s et 

( D e witt e et al. ), b ot h 

r e n or m ali z e d t o t h e S O R C E 

V er si o n . T h e R S W a n d 

O L R d at a w e r e o bt ai n e d 

f r o m t h e C E R E S mi s si o n 

( Wi eli c ki et al. , ) 

a b o a r d T e r r a  a n d A q u a  

s p a c e cr aft.

T h e ti m e s e ri e s ( Fi g. 

. ) w e r e c o n st r u c t e d 

fr o m t h e C E R E S E B A F ( E n-

er g y B al a n c e d A n d Fill e d) 

E d .  pr o d u ct ( L o e b et al. 

, , ) f or M ar c h 

Fi g. 2. 4 4. Ti m e s eri e s of gl o b al m o nt hl y m e a n d e s e a s o n ali z e d a n o m ali e s ( W m − 2 ) 

of T O A E a r t h r a di ati o n b u d g e t f or O L R ( u p p e r), a b s or b e d s h or t w a v e ( T SI − R S W; 

mi d dl e), a n d t ot al n et ( T SI − R S W − O L R; l o w er) fr o m M ar 2 0 0 0 t o D e c 2 0 1 9. A n o m a -

li e s ar e r el ati v e t o t h eir c al e n d ar m o nt h cli m at ol o g y ( 2 0 0 1 – 1 8). Ti m e s eri e s s h o w s 

t h e C E R E S E B A F E d 4. 1 1° d at a ( M ar 2 0 0 0 – O c t 2 0 1 9) i n r e d a n d t h e C E R E S F L A S H -

Fl u x v e r si o n 3 C d at a ( N o v – D e c 2 0 1 9) i n bl u e; s e e t e x t f o r m e r gi n g p r o c e d ur e.  

( S o ur c e s: ht t p s:// c e r e s-t o ol.l a r c. n a s a. g o v/ o r d-t o ol/j s p/ E B A F 4 1 S el e c ti o n.j s p  a n d 

ht t p s:// c e r e s-t o ol.l a r c. n a s a. g o v/ o r d-t o ol/j s p/ F L A S H _ TI S A S el e c ti o n.j s p .)
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– O ct o b er  a n d fr o m t h e C E R E S F a st L o n g w a v e a n d S h ort w a v e R a di ati v e Fl u x e s ( F L A S H-

Fl u x) v er si o n C pr o d u ct ( Kr at z et al. ) f or N o v e m b er – D e c e m b er . T h e n or m ali z ati o n of t h e 

F L A S H Fl u x d at a ( St a c k h o u s e et al. ) r e s ult s i n - si g m a m o nt hl y u n c ert ai nti e s of ± . , ± . , 

± . , a n d ± .  W m−  f or t h e O L R, T SI, R S W, a n d t ot al n et r a di ati o n, r e s p e cti v el y. Gl o b al a n n u al 

a v er a g e d m a p s w er e n or m ali z e d o n a r e gi o n- b y-r e gi o n b a si s f or N o v e m b er a n d D e c e m b er . 

2) M a u n a L o a cl e ar- s k y “ a p p ar e nt ” s ol ar t r a ns mis si o n —J. A. A u g usti n e, K. O. L a nt z, J.- P. V er ni er, a n d 

H. T el g

A p p ar e nt s ol ar tr a n s mi s si o n h a s b e e n m e a s ur e d at t h e M a u n a L o a O b s er v at or y i n H a w aii b y 

N O A A’s Gl o b al M o nit ori n g Di vi si o n a n d it s pr e d e c e s s or s si n c e t h e I nt er n ati o n al G e o p h y si c al 

Y e ar i n . It i s t h e l o n g e st r e c or d of it s ki n d. B e c a u s e t h e o b s er v at or y i s i n a pri sti n e e n vir o n-

m e nt, el e v at e d f ar a b o v e t h e m ari n e b o u n d ar y l a y er, t h e M a u n a L o a a p p ar e nt tr a n s mi s si o n i s 

a n eff e cti v e pr o x y f or str at o s p h eri c a er o s ol l o a di n g, alt h o u g h it i s aff e ct e d e a c h s pri n g b y p er e n -

ni al tr o p o s p h eri c A si a n d u st e v e nt s ( B o d h ai n e et al. ). It h a s b e e n u s e d pri m aril y t o tr a c k 

b a c k gr o u n d str at o s p h eri c a er o s ol s a n d t h e d e c a y of v ol c a ni c pl u m e s t h at h a d b e e n i nj e ct e d i nt o 

t h e str at o s p h er e. Ot h er st u di e s h a v e e x a mi n e d t h e i nfl u e n c e of w at er v a p or, o z o n e, a n d t h e 

Q u a si- Bi e n ni al O s cill ati o n ( Q B O) o n t h e tr a n s mi s si o n at M a u n a L o a ( D utt o n et al. ; D utt o n 

a n d B o d h ai n e ; D utt o n ). 

Fi g ur e .  pr e s e nt s m o nt hl y a v er a g e s of t h e a p p ar e nt tr a n s mi s si o n t hr o u g h D e c e m b er  

i n ti m e s eri e s al o n g wit h a l o c all y w ei g ht e d s c att er pl ot s m o ot hi n g ( L O W E S S) fit s m o ot h e d wit h 

si x- m o nt h filt er. T h e hi g h fr e q u e n c y v ari a bilit y of t h e fit r e v e al s t h e s pri n gti m e mi ni m u m e a c h 

y e ar a s d u st fr o m A si a p a s s e s o v er. T h e cl e a n e st e xt e n d e d p eri o d of t h e r e c or d i s it s fir st fi v e y e ar s 

pri or t o t h e A g u n g er u pti o n (I n d o n e si a, – ). Aft er t h e r e c o v er y fr o m A g u n g, t h at l e v el of 

“ b a c k gr o u n d ” str at o s p h eri c cl e a nli n e s s, d eli n e at e d b y t h e h ori z o nt al d ott e d li n e i n Fi g. . , h a s 

o nl y b e e n a c hi e v e d f or bri ef p eri o d s. T h e l ar g e st a n o m ali e s ar e fr o m t h e er u pti o n s of El C hi c h ó n 

( M e xi c o, ) a n d Mt. Pi n at u b o ( P hili p pi n e s, ), f or w hi c h mi ni m u m tr a n s mi s si o n s of .  

a n d . , r e s p e cti v el y, w er e r e ali z e d. R e c o v eri e s fr o m t h o s e e v e nt s l a st e d fi v e t o si x y e ar s. A b o ut 

fi v e y e ar s aft er t h e str at o s p h er e r e c o v er e d fr o m t h e eff e ct s of Pi n at u b o, a s eri e s of m e di u m- s c al e 

v ol c a ni c e v e nt s, s o m e of w hi c h w er e at hi g h l atit u d e s ( V er ni er et al. ; A n d er s s o n et al. ), 

i m p a ct e d t h e str at o s p h er e o v er 

M a u n a L o a. T h ei r c o m bi n e d 

eff e ct w a s a s m all d o w n w ar d 

tr e n d i n tr a n s mi s si o n of − .  

d e c a d e −  f r o m  t h r o u g h 

 (l ar g e s h a d e d ar e a i n Fi g. 

. ) t h at i s c o n si st e nt wit h 

a r e p ort e d i n cr e a s e i n st r at o -

s p h eri c a er o s ol s of % – % p er 

y e ar d uri n g t h e fir st h alf of t h e 

p eri o d ( H of m a n n et al. ). 

T h e a n c h or of t h at s m all tr e n d 

i s t h e eff e ct fr o m t h e pl u m e of 

t h e N a br o e r u pti o n ( E rit r e a, 

J u n e ) t h at l a st e d t hr o u g h 

. T h e l ar g e st a n o m al y aft er 

Pi n at u b o w a s w h e n tr a n s mi s-

si o n v al u e s of .  a n d .  

i n M a r c h a n d A p ril of  

m at c h e d t h e m a xi m u m ef -

f e ct fr o m A g u n g. Mt. R e d o u bt 

Fi g. 2. 4 5. Ti m e s eri e s of t h e cl e ar- s k y a p p ar e nt tr a n s mi s si o n at M L O, H a w aii, 

f o r 1 9 5 8 – 2 0 1 9. R e d cir cl e s r e p r e s e nt m o nt hl y m e a n s. T h e gr a y c ur v e i s a 

si x- m o nt h s m o o t h e d L O W E S S fi t t o t h e ti m e s e ri e s. T h e h o ri z o nt al d o t t e d 

li n e r e p r e s e nt s t h e m e a n p r e- A g u n g “ b a c k gr o u n d ” t r a n s mi s si o n fr o m 1 9 5 8 

t o 1 9 6 2 ( 0. 9 3 4). M aj o r e v e n t s t h a t i m p a c t e d t h e t r a n s mi s si o n r e c o r d a r e 

l a b el e d, a n d s h a d e d a r e a s a r e r el e v a nt t o t h e di s c u s si o n.
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( Al a s k a) er u pt e d i n M ar c h  a n d di d r e a c h t h e str at o s p h er e, b ut tr aj e ct ori e s s h o w t h at it s 

pl u m e di d n ot e s c a p e t h e hi g h l atit u d e s. B e c a u s e t hi s s h ort-t er m a n o m al y w a s n ot s e e n b y t h e 

M a u n a L o a str at o s p h eri c li d ar, tr o p o s p h eri c e v e nt s m a y b e r e s p o n si bl e f or t h e o b s er v e d r e d u c-

ti o n i n tr a n s mi s si o n. Kil a u e a ( ~  k m e a st of M a u n a L o a) w a s hi g hl y a cti v e d uri n g t h at p eri o d, 

a n d effl u e nt fr o m it s l a v a fl o wi n g i nt o t h e s e a ~  k m s o ut h e a st of M a u n a L o a a n d str o n g A si a n 

d u st e v e nt s ar e b ot h e vi d e nt i n s at ellit e i m a g er y ( htt p s:// w orl d vi e w. e art h d at a. n a s a. g o v ) d uri n g 

t h o s e t w o m o nt h s.

Aft er t h e eff e ct fr o m N a br o s u b si d e d i n , t h e tr a n s mi s si o n o v er M a u n a L o a w a s r el ati v el y 

hi g h t hr o u g h . H o w e v er, si n c e  t h e tr a n s mi s si o n h a s b e e n g e n er all y d e cr e a si n g (s m all 

s h a d e d ar e a i n Fi g. . ). T h e i niti al d e cr e a s e i n  m a y b e fr o m A si a n d u st, b ut t h e d e cr e a s e i n 

t h e l att er h alf of t h at y e ar i s li k el y d u e a n a cti v e wil dfir e s e a s o n a n d a s s o ci at e d p yr o-t h u n d er st or m 

a cti vit y i n Briti s h C ol u m bi a a n d t h e n ort h w e st er n U nit e d St at e s. T h o s e e v e nt s l oft e d s m o k e i nt o 

t h e str at o s p h er e t h at w a s o b s er v e d b y C A LI P S O , S A G E III, a n d s urf a c e- b a s e d li d ar s i n Fr a n c e 

i nt o  ( K h a y ki n et al. ). T h e mi ni m u m tr a n s mi s si o n i n S e pt e m b er  i s v er y li k el y a s-

s o ci at e d wit h t h e R ai k o k e er u pti o n o n t h e K uril I sl a n d s o n  J u n e , w hi c h w a s l ar g er t h a n 

S ar y c h e v ( K uril I sl a n d s, ) a n d N a br o. B all o o n m e a s ur e m e nt s i n Vir gi ni a o n  O ct o b er , 

t hr e e m o nt h s aft er t h e er u pti o n, s h o w t h e R ai k o k e pl u m e r e si di n g i n t h e l o w er str at o s p h er e b e-

t w e e n  a n d  k m a b o v e gr o u n d l e v el. A c o m bi n ati o n of t h e C A LI P S O s p a c e- b or n e li d ar a n d a 

tr aj e ct or y m o d el ( V er ni er et al. ) s h o w s t h e pl u m e o v er H a w aii o n t h at d a y, a n d a s of J a n u ar y 

 it w a s still si g nifi c a ntl y i m p a cti n g t h e c o m p o siti o n of t h e str at o s p h er e (s e e Fi g. S B . ). 

T h e o b s er v at or y i s l o c at e d n e ar t h e t o p of t h e M a u n a L o a v ol c a n o o n t h e i sl a n d of H a w aii at 

 m a b o v e m e a n s e a l e v el. “ A p p ar e nt tr a n s mi s si o n ” i s c al c ul at e d fr o m t h e r ati o of s ol ar b e a m 

m e a s ur e m e nt s at t w o fi x e d s ol ar el e v ati o n s ( Elli s a n d P u e s c h el ), w hi c h i s m at h e m ati c all y 

e q ui v al e nt t o a tr a diti o n al v erti c al c ol u m n tr a n s mi s si o n c al c ul ati o n. F or t hi s a p pli c ati o n, r e pr e -

s e nt ati v e d ail y tr a n s mi s si o n s ar e c o m p ut e d a s t h e m e a n of t hr e e s u c h r ati o s fr o m p yr h eli o m et er 

m e a s ur e m e nt s at s ol ar p at hl e n gt h s of , , , a n d  at m o s p h er e s. T o a v oi d c o nt a mi n ati o n fr o m 

aft er n o o n u p sl o p e wi n d s, o nl y m or ni n g m e a s ur e m e nt s ar e u s e d. T hi s m et h o d mi ni mi z e s err or 

b e c a u s e n eit h er t h e c ali br ati o n of t h e p yr h eli o m et er n or t h e s ol ar i nt e n sit y at T O A ar e n e e d e d, 

r e s ulti n g i n a pr e ci s e ti m e s eri e s b a c k t o . T h e m o nt hl y pr o d u ct r e p ort e d i s t h e a v er a g e of all 

a c c e pt a bl e cl e ar- s k y m or ni n g tr a n s mi s si o n s of a p arti c ul ar m o nt h. 

g. At m o s p h eri c c o m p o siti o n

1) L o n g-li v e d gr e e n h o us e g as e s — X. L a n, B. D. H all, G. D utt o n, J. M ü hl e, a n d J. W. El ki ns

I n cr e a s e s i n at m o s p h eri c gr e e n h o u s e g a s b ur d e n s, e s p e ci all y t h e l o n g-li v e d gr e e n h o u s e g a s e s 

( L L G H G s) c ar b o n di o xi d e ( C O ), m et h a n e ( C H ), a n d nitr o u s o xi d e ( N O), ar e m ai nl y t h e r e s ult 

of h u m a n a cti vit y si n c e t h e i n d u stri al r e v ol uti o n a n d l ar g el y r e s p o n si bl e f or i n cr e a si n g gl o b al 

t e m p er at ur e (I P C C ).

T h e at m o s p h eri c pr e-i n d u stri al a b u n d a n c e of C O  i s e sti m at e d t o b e ~  p p m ( p art s p er mil-

li o n b y m ol e s i n dr y air), b a s e d o n air e xtr a ct e d fr o m i c e i n Gr e e nl a n d a n d A nt ar cti c a ( Et h eri d g e 

et al. ). S y st e m ati c m e a s ur e m e nt s of at m o s p h eri c C O  b e g a n at M a u n a L o a, H a w aii ( M L O), i n 

, w h e n t h e at m o s p h eri c C O  a b u n d a n c e w a s a b o ut  p p m. I n , a n n u all y a v er a g e d C O  

at M L O r e a c h e d .  ± .  p p m ( all u n c ert ai nti e s ar e % c o nfi d e n c e i nt er v al s), w hil e gl o b all y 

a v er a g e d C O  at E art h’s s urf a c e w a s .  ± .  p p m ( Fi g. . a).

A n n u al gr o wt h i n gl o b al m e a n C O  h a s ri s e n st e a dil y fr o m .  ± .  p p m yr−  i n t h e e arl y s 

t o a n a v er a g e of .  p p m yr−  d uri n g – , wit h l ar g e i nt er a n n u al v ari a bilit y ( Fi g. . a). T h e 

i n cr e a s e i n gl o b al m e a n C O  fr o m  t o  w a s .  ± .  p p m ( T a bl e . ). 

V ari ati o n s i n t h e at m o s p h eri c C O  s h o w t h e c h a n gi n g i m b al a n c e b et w e e n it s e mi s si o n s a n d 

si n k s. Fr o m  t o ,  ±  P g C (  P g C =  g C) w er e e mitt e d a s C O  fr o m f o s sil f u el 

b ur ni n g ( Fri e dli n g st ei n et al. ). F or  al o n e, gl o b al f o s sil f u el e mi s si o n s r e a c h e d  ± .   

P g C y r −  f or t h e fir st ti m e i n hi st or y ( Fri e dli n g st ei n et al. ). A b o ut h alf of t h e C O  e mitt e d 
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Fig. 2.46. Global monthly mean dry-air surface mole fractions (black) of (a) CO2, (b) CH4, and (c) N2O derived from the 
NOAA air-sampling network. Instantaneous growth rates (red), calculated as time-derivatives of deseasonalized trend 
curves (see Dlugokencky et al. 1994b for methods), are shown on the right axis (insufficient and noisy N2O data prior to 
1995 hinder calculation of a growth rate). 

Table 2.8. Summary table of long-lived greenhouse gases for 2019 (CO2 mixing ratios are in ppm, N2O and CH4 in ppb, 
and all others in ppt). 

Industrial 
designation or 
common name

Chemical
 formula

Radiative efficiency 
(W m−2 ppb−1)a

Radiative forcing
 (W m-2)

Mean surface mole 
fraction, 2019 

(change from prior year)b

Lifetime
(years)

Carbon Dioxide CO2 1.37 × 10−5 2.08 409.8 (2.5) —

Methane CH4 3.63 × 10−4 0.52 1866.6 (9.2) 9.1

Nitrous Oxide N2O 3.00 × 10−3 0.20 331.9 (1.0)c 123

Chlorofluorocarbons

CFC-11 CCl3F 0.26 0.059 226.5 (−1.6)c 52

CFC-12 CCl2F2 0.32 0.161 501.5 (−4.2)c 102

CFC-113 CCl2FCClF2 0.30 0.021 69.7 (−0.6)c 93

Hydrochlorofluorocarbons

HCFC-22 CHClF2 0.21 0.052 246.8 (2.7) 11.9

HCFC-141b CH3CCl2F 0.16 0.004 24.4 (0.0) 9.4

HCFC-142b CH3CClF2 0.19 0.004 22.0 (0.0) 18
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si n c e  r e m ai n s i n t h e at m o s p h er e. T h e r e st of it h a s p arti all y di s s ol v e d i n t h e w orl d’s o c e a n s 

w h er e it h a s m a d e s e a w at er ~ % m or e a ci di c ( a s i n di c at e d b y [ H + ], T a n s ), wit h p ot e nti al 

i m p a ct s o n m ari n e lif e. W hil e t h e t err e stri al bi o s p h er e i s c urr e ntl y al s o a si n k f or f o s sil f u el C O , 

t h e c u m ul ati v e e mi s si o n s of C O  fr o m l a n d u s e c h a n g e s s u c h a s d ef or e st ati o n c a n c el t err e stri al 

u pt a k e o v er t h e –  p eri o d ( Fri e dli n g st ei n et al. ). W hil e e mi s si o n s of C O  fr o m f o s sil 

f u el c o m b u sti o n dri v e it s i n cr e a si n g at m o s p h eri c b ur d e n, t h e l ar g e i nt er a n n u al v ari a bilit y i n C O

gr o wt h r at e i s m o stl y dri v e n b y t err e stri al e x c h a n g e of C O  i nfl u e n c e d b y c h a n gi n g m et e or ol o g y; f or 

e x a m pl e, t h e str o n g El Ni ñ o t h at p e a k e d i n l at e  c o ntri b ut e d t o a str o n g gl o b al C O  i n cr e a s e of 

.  p p m yr−  ( B ett s et al. ). T h e c o n n e cti o n b et w e e n m et e or ol o g y a n d t err e stri al C O  e x c h a n g e i s 

u n d er i n v e sti g ati o n, a s a n i m p ort a nt st e p t o u n d er st a n d cli m at e f e e d b a c k s. F or e x a m pl e, r e gi o n all y, 

e n h a n c e d c ar b o n u pt a k e b y N ort h A m eri c a n e c o s y st e m s d uri n g t h e  El Ni ñ o w a s s u g g e st e d t o 

b e d u e t o i n cr e a s e d w at er a v ail a bilit y a n d f a v or a bl e t e m p er at ur e c o n diti o n s ( H u et al. ). 

T a bl e 2. 8. S u m m a r y t a bl e o f l o n g-li v e d g r e e n h o u s e g a s e s f o r 2 0 1 9 ( C O 2  mi xi n g r a ti o s a r e i n p p m, N2 O a n d C H 4  i n p p b, 
a n d all o t h e r s i n p p t). 

I n d u stri al 
d e si g n ati o n or 
c o m m o n n a m e

C h e mi c al
 f or m ul a

R a di ati v e ef fi ci e n c y 
( W m− 2 p p b − 1 )a

R a di ati v e f or ci n g
 ( W m- 2)

M e a n s urf a c e m ol e 
fr a cti o n, 2 0 1 9 

( c h a n g e fr o m pri or y e ar)b

Lif eti m e
( y e ar s)

H y d r o fl u o r o c a r b o n s

H F C- 1 3 4 a C H 2 F C F 3 0. 1 6 0. 0 1 7 1 0 7. 8 ( 5. 8) 1 4

H F C- 1 5 2 a C H 3 C H F 2 0. 1 0 < 0. 0 0 1 6. 9 ( 0. 0) 1. 6

H F C- 1 4 3 a C H 3 C F 3 0. 1 6 0. 0 0 4 2 3. 8 ( 1. 6) 5 1

H F C- 1 2 5 C H F 2 C F 3 0. 2 3 0. 0 0 7 2 9. 1 ( 3. 1) 3 0

H F C- 3 2 C H 2 F 2 0. 1 1 0. 0 0 2 1 9. 2 ( 2. 8) 5. 4

H F C- 2 3 C H F 3 0. 1 8 0. 0 0 6 3 2. 5 ( 1. 3) 2 2 8

H F C- 3 6 5 mf c C H 3 C F 2 C H 2 C F 3 0. 2 2 < 0. 0 0 1 1. 0 1 ( 0. 0 4) 8. 9

H F C- 2 2 7 e a C F 3 C H F C F 3 0. 2 6 < 0. 0 0 1 1. 5 6 ( 0. 1 4) 3 6

C hl o r o c a r b o n s

M et h yl C hl or of or m C H 3 C Cl 3 0. 0 7 < 0. 0 0 1 1. 6 ( − 0. 3) 5. 0

C ar b o n T etr a c hl ori d e C Cl 4 0. 1 7 0. 0 1 3 7 8. 4 ( − 0. 8) c 3 2

M et h yl C hl ori d e C H 3 Cl 0. 0 1 < 0. 0 0 1 5 4 6. 5 ( 1. 4) 0. 9

B r o m o c a r b o n s

M et h yl Br o mi d e C H 3 Br 0. 0 0 4 < 0. 0 0 1 6. 5 6 ( − 0. 0 6) 0. 8

H al o n 1 2 1 1 C Br Cl F 2 0. 2 9 0. 0 0 1 3. 2 5 ( − 0. 1 0) 1 6

H al o n 1 3 0 1 C Br F 3 0. 3 0 0. 0 0 1 3. 2 8 ( 0. 0 1) 7 2

H al o n 2 4 0 2 C Br F 2 C Br F 2 0. 3 1 < 0. 0 0 1 0. 4 0 ( − 0. 0 1) 2 8

F ull y fl u o ri n a t e d s p e ci e s

S ulf ur H e x afl u ori d e S F 6 0. 5 7 0. 0 0 6 9. 9 6 ( 0. 3 5) > 6 0 0

P F C- 1 4 C F 4 0. 0 9 0. 0 0 5 8 5. 5 ( 0. 9) ~ 5 0 0 0 0

P F C- 1 1 6 C 2 F 6 0. 2 5 0. 0 0 1 4. 8 5 ( 0. 0 9) ~ 1 0  0 0 0

P F C- 2 1 8 C 3 F 8 0. 2 8 < 0. 0 0 1 0. 6 9 ( 0. 0 3) ~ 2 6 0 0

P F C- 3 1 8 c- C4 F 8 0. 3 2 < 0. 0 0 1 1. 7 6 ( 0. 0 7) ~ 3 2 0 0

a R a di ati v e ef fi ci e n ci e s a n d lif eti m e s w er e t a k e n fr o m A p p e n di x A i n W M O ( 2 0 1 8), e x c e pt f or S F 6  lif eti m e fr o m R a y et al. ( 2 0 1 7), C H4  lif eti m e 
fr o m Pr at h er et al. ( 2 0 1 2). F or C O 2 , n u m er o u s r e m o v al pr o c e s s e s c o m pli c at e t h e d eri v ati o n of a gl o b al lif eti m e. A G GI = A n n u al Gr e e n h o u s e 
G a s I n d e x. F or r a di ati v e f or ci n g, s e e  htt p s:// w w w. e srl. n o a a. g o v/ g m d/ a g gi/ a g gi. ht ml

b M ol e fr a cti o n s ar e gl o b al, a n n u al s urf a c e m e a ns f or t h e i n di c at e d c al e n d ar y e ar d et er mi n e d fr o m t h e N O A A c o o p er ati v e gl o b al air s a m pli n g 
n et w or k ( H of m a n n et al. 2 0 0 6), e x c e pt f or P F C- 1 4, P F C- 1 1 6, P F C- 2 1 8, P F C- 3 1 8, a n d H F C- 2 3, w hi c h w er e m e a s ur e d b y A G A G E ( M ü hl e et al., 
2 0 1 0; Mill er et al., 2 0 1 0). C h a n g e s i n di c at e d i n br a c k et s ar e t h e diff er e n c e s b et w e e n t h e 2 0 1 9 a n d 2 0 1 8 m e a ns. All v al u e s ar e pr eli mi n ar y a n d 
s u bj e ct t o mi n or u p d at e s.

c Gl o b al m e a n e sti m at e s d eri v e d fr o m m ulti pl e N O A A m e a s ur e m e nt pr o gr a m s ( “ C o m bi n e d D at a s et ”). 

( c o n t.) T a bl e 2. 8. S u m m a r y t a bl e o f l o n g-li v e d g r e e n h o u s e g a s e s f o r 2 0 1 9 ( C O 2  mi xi n g r a ti o s a r e i n p p m, N 2 O a n d  
C H 4  i n p p b, a n d all o t h e r s i n p p t). 
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T h e gl o b al m e a n C H  a b u n d a n c e at E art h’s s urf a c e i n cr e a s e d fr o m  ±  p p b ( p art s p er bil-

li o n) i n  t o .  ± .  p p b i n  ( Fi g. . b). T h e gr o wt h r at e of C H  v ari e s d e c a d all y a n d 

i nt er a n n u all y. A st a bili z ati o n i n C H  b ur d e n w a s o b s er v e d d uri n g –  aft er a l ar g e ri s e 

i n t h e s a n d s, f oll o w e d b y a p eri o d of r a pi d i n cr e a s e si n c e . T h e i n cr e a s e i n gl o b al 

m e a n C H  fr o m  t o  w a s .  ± .  p p b, w hi c h i s a m o n g t h e t hr e e l ar g e st a n n u al i n cr e a s e s 

( wit h  a n d ) si n c e . T h e dri v er s b e hi n d t h e c h a n gi n g C H  gr o wt h r at e s ar e still b ei n g 

d e b at e d, m ai nl y d u e t o t h e c o m pl e xit y a n d u n c ert ai nt y i n t h e at m o s p h eri c C H  b u d g et. Alt h o u g h 

t ot al gl o b al e mi s si o n s of C H  ar e w ell- c o n str ai n e d b y t h e c urr e nt n et w or k of at m o s p h eri c m e a-

s ur e m e nt s a n d a n e sti m at e of it s lif eti m e ( Dl u g o k e n c k y et al. ), t h e m a g nit u d e a n d tr e n d i n 

e mi s si o n s fr o m i n di vi d u al s o ur c e s a n d tr e n d s i n C H  at m o s p h eri c lif eti m e ar e still u n c ert ai n. T h e 

s o ur c e s of at m o s p h eri c C H  ar e fr o m a nt hr o p o g e ni c ( % – %) a n d n at ur al ori gi n s ( S a u n oi s et al. 

). T h e C H  l o s s pr o c e s s i s at m o s p h eri c o xi d ati o n, m ai nl y t hr o u g h r e a cti o n wit h t h e s h ort-li v e d 

( ~  s e c o n d lif eti m e) h y dr o x yl r a di c al ( O H), w hi c h i s p o orl y c o n str ai n e d b y o b s er v ati o n s. Ot h er pr o-

c e s s e s ar e d e str u cti o n b y b a ct eri a i n s oil s a n d r e a cti o n wit h c hl ori n e r a di c al s i n t h e at m o s p h er e, 

b ot h of w hi c h ar e hi g hl y u n c ert ai n. T h e l ar g e v ari a bilit y i n t h e C H  gr o wt h r at e r e s ult s pr e d o mi-

n a ntl y fr o m c h a n g e s i n e mi s si o n s fr o m w etl a n d s a n d bi o m a s s b ur ni n g dri v e n b y m et e or ol o g y, b ut 

it h a s al s o b e e n aff e ct e d b y v ol c a ni c er u pti o n s ( B a n d a et al. ; Dl u g o k e n c k y et al. ) a n d 

f o s sil f u el e mi s si o n s ( Dl u g o k e n c k y et al. ). M e a s ur e m e nt s of C H  a b u n d a n c e a n d it s i s ot o pi c 

c o m p o siti o n s u g g e st t h e dri v er s b e hi n d t h e p o st-  ri s e ar e m ai nl y i n cr e a s e d e mi s si o n s fr o m 

bi o g e ni c s o ur c e s a n d fr o m n at ur al a n d / or a nt hr o p o g e ni c ori gi n s ( Ni s b et et al. ; S c h a ef er et 

al. ; S c h wi et z k e et al. ), w hil e a d e cr e a s e i n bi o m a s s b ur ni n g a n d a s m all i n cr e a s e i n 

f o s sil f u el e mi s si o n s ( W or d e n et al. ) c a n al s o pl a y a mi n or r ol e. S o m e st u di e s h a v e pr o p o s e d 

a si g nifi c a nt r ol e of i n cr e a s e d 

s h al e g a s e mi s si o n s f r o m t h e 

U nit e d St at e s ( F r a n c o et al. 

; H a u s m a n n et al. ; 

H el mi g et al. ) i n t h e p a st 

d e c a d e, b ut L a n et al. ( ) ar-

g u e t h at t hi s a s s erti o n i s i n c o n -

si st e nt wit h C H  m e a s ur e m e nt s 

f r o m ai r cr aft a n d t all t o w er s 

f r o m N O A A’s N ort h A m eri c a n 

N et w or k. 

Nit r o u s o xi d e ( N O) i s a n 

o z o n e- d e pl eti n g L L G H G ( R a v -

i s h a n k ar a et al. ) m ai nl y 

pr o d u c e d fr o m n at ur al a n d a g -

ri c ult ur e s oil s, a ni m al m a n ur e 

( D a vi d s o n ), a n d fr o m t h e 

o c e a n s. T h e o b s er v e d i n cr e a s e 

i n at m o s p h e ri c N O o v e r it s 

pr ei n d u stri al l e v el ( at  p p b) 

i s m o stl y c a u s e d b y nitr o g e n-

c o nt ai ni n g f ertili z er s a n d m a -

n ur e u s e d f or a gri c ult ur e ( D a-

vi d s o n ). At m o s p h eri c N O 

h a s b e e n i n cr e a si n g st e a dil y 

t hr o u g h o ut t h e i n d u st ri al er a 

e x c e pt f or a bri ef p eri o d i n t h e 

2. 4 7. ( a) Dir e c t r a di ati v e f o r ci n g ( W m − 2 ) d u e t o fi v e m aj o r L L G H G a n d 1 5 

mi n o r g a s e s (l e f t a xi s) a n d t h e a s s o ci at e d v al u e s of t h e N O A A A G GI (ri g ht 

a xi s). T h e fi v e m aj o r L L G H G i n cl u d e C O 2 , C H4 , N2 O, C F C- 1 1, a n d C F C- 1 2. T h e 

1 5 mi n o r g a s e s c o n si s t of h al o g e n at e d g a s e s ( C F C- 1 1 3, C Cl 4 , C H3 C Cl 3 , H C F C s 

2 2, 1 4 1 b a n d 1 4 2 b, H F C s 1 3 4 a, 1 5 2 a, 2 3, 1 4 3 a, a n d 1 2 5, S F 6 , a n d h al o n s 1 2 1 1, 

1 3 0 1 a n d 2 4 0 2). ( b) A n n u al i n c r e a s e i n dir e c t r a di ati v e f o r ci n g r e f e r e n c e d 

t o 1 9 9 0 ( s oli d bl a c k li n e).
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s ( M a c F arli n g M e ur e et al. ; T h o m p s o n et al. ). T h e m e a n gl o b al at m o s p h eri c N O 

a b u n d a n c e i n  w a s .  ± .  p p b, a n i n cr e a s e of .  ± .  p p b fr o m  ( Fi g. . c). T hi s 

.  p p b i n cr e a s e i n t h e a n n u al m e a n i s si mil ar t o t h e a v er a g e a n n u al i n cr e a s e o v er –   

( .  ± .  p p b) b ut l ar g er t h a n t h e a v er a g e a n n u al i n cr e a s e o v er –  ( .   ± .  p p b).

T h e i m p a ct s of t h e s e L L G H G s o n gl o b al cli m at e i s e sti m at e d b y t h eir a biliti e s t o c h a n g e t h e 

gl o b al r a di ati v e e n er g y. C o m p ar e d wit h pr ei n d u stri al ti m e s, i n cr e a si n g at m o s p h eri c C O  h a s 

i n cr e a s e d r a di ati v e f or ci n g b y > .  W m− . T h e i n cr e a s e i n C H  h a s c o ntri b ut e d t o a .  W m−

i n cr e a s e i n dir e ct r a di ati v e f or ci n g w hil e t h e C H -r el at e d pr o d u cti o n of tr o p o s p h eri c o z o n e ( O ) 

a n d str at o s p h eri c w at er ( H O) al s o c o ntri b ut e s t o ~ .  W m−  i n dir e ct r a di ati v e f or ci n g ( M y hr e 

et al. ). N O A A’s A n n u al Gr e e n h o u s e G a s I n d e x ( A G GI; Fi g. . ) s u m m ari z e s tr e n d s i n t h e 

c o m bi n e d dir e ct r a di ati v e f or ci n g b y C O , C H , N O, C F C- , C F C- , a n d  mi n or g a s e s ( T a bl e . ; 

H of m a n et al. ). T hi s i n d e x r e pr e s e nt s t h e a n n u al c u m ul ati v e r a di ati v e f or ci n g of t h e s e g a s e s 

r el ati v e t o t h e K y ot o Pr ot o c ol b a s eli n e y e ar of . T h e  A G GI w a s . , s u g g e sti n g a % 

i n cr e a s e i n r a di ati v e f or ci n g si n c e  ( c o m bi n e d r a di ati v e f or ci n g i n  w a s .  W m− ) . W hil e 

t h e at m o s p h eri c b ur d e n s of s o m e gr e e n h o u s e g a s e s s u c h a s c hl or ofl u or o c ar b o n s h a v e d e cli n e d 

i n r e c e nt d e c a d e s ( Fi g. . ), t h e c o m bi n e d r a di ati v e f or ci n g of L L G H G s h a s i n cr e a s e d e a c h y e ar 

( Fi g. . ). Y e ar-t o- y e ar v ari ati o n s i n t h e A G GI i n cr e m e nt c orr e s p o n d r o u g hl y wit h v ari a bilit y i n 

C O , si n c e C O  i s r e s p o n si bl e f or a b o ut % of r a di ati v e f or ci n g b y L L G H G s a n d it s r at e of i n cr e a s e 

d uri n g –  a c c o u nt s f or % of t ot al i n cr e a s e i n r a di ati v e f or ci n g ( Fi g. . ).

Fi g. 2. 4 8. Gl o b al m e a n m ol e fr a c ti o n s at E a r t h’ s s ur f a c e ( p p t; dr y air) 

f o r s e v e r al L L G H G, m a n y o f w hi c h al s o d e pl e t e s t r a t o s p h e ri c o z o n e. 

S e e T a bl e 2. 8 f o r t h e 2 0 1 9 gl o b al m e a n m ol e f r a c ti o n s o f t h e s e a n d 

o t h e r g a s e s.
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2) O z o n e- d e pl eti n g s u b s t a n c e s — B. D. H all, S. A. M o nt z k a, G. D utt o n, B. R. Mill er, a n d J. W. El ki ns 

H al o g e n at e d g a s e s, s u c h a s C F C s a n d H C F C s, i nfl u e n c e cli m at e dir e ctl y t hr o u g h r a di ati v e f or c -

i n g a n d i n dir e ctl y b y c o ntri b uti n g t o str at o s p h eri c o z o n e d e pl eti o n ( K ar p e c h k o et al. ). T h e 

e mi s si o n s a n d at m o s p h eri c a b u n d a n c e s of m o st o z o n e d e pl eti n g s u b st a n c e s ( O D S) ar e d e cli ni n g 

a s e x p e ct e d d u e t o c o ntr ol s i m pl e m e nt e d i n t h e M o ntr e al Pr ot o c ol ( E n g el et al. ). B y mi d- , 

tr o p o s p h eri c C F C-  a n d C F C-  d e cli n e d % a n d . % fr o m t h eir m a xi m u m a b u n d a n c e s i n t h e 

mi d- s a n d e arl y s, r e s p e cti v el y (s e e Fi g. . ). H o w e v er, C F C-  h a s n ot b e e n d e cli ni n g a s 

f a st aft er , li k el y i n di c ati n g a r e s u m pti o n of pr o d u cti o n, i n vi ol ati o n of t h e M o ntr e al Pr ot o c ol 

( M o nt z k a et al. a; Ri g b y et al. ), w hi c h b a n n e d pr o d u cti o n f or e mi s si v e u s e st arti n g i n . 

Gl o b al C F C-  e mi s si o n s, d eri v e d fr o m at m o s p h eri c d at a, w er e % – % hi g h er d uri n g –  

c o m p ar e d t o –  ( M o nt z k a et al. a). T h e gl o b all y a v er a g e d d e cli n e i n C F C-  fr o m  

t o  ( .  p pt; T a bl e . ) i s sli g htl y l ar g er t h a n i n pr e vi o u s y e ar s ( H all et al. ), alt h o u g h t h e 

si g nifi c a n c e of t hi s diff er e n c e a n d t h e i nfl u e n c e of p ot e nti al e mi s si o n c h a n g e s a n d at m o s p h eri c 

pr o c e s s e s ( R a y et al. ) o n t h e s e r e c e nt o b s er v ati o n s h a v e n ot y et b e e n d et er mi n e d.

At m o s p h eri c a b u n d a n c e s of H C F C s, w hi c h ar e r e pl a c e m e nt s f or C F C s, i n cr e a s e d a s C F C pr o d u c -

ti o n w a s p h a s e d o ut. I n r e c e nt y e ar s t h e r at e s of i n cr e a s e of H C F C- , H C F C- b, a n d H C F C- b 

h a v e sl o w e d ( Fi g. . ). I n f a ct, gl o b all y a v er a g e d a b u n d a n c e s of H C F C- b a n d H C F C- b di d 

n ot c h a n g e b et w e e n  a n d  ( T a bl e . ). S u b stit ut e s f or H C F C s, k n o w n a s H F C s, d o n ot 

d e pl et e o z o n e, b ut d o c o ntri b ut e t o r a di ati v e f or ci n g. A b u n d a n c e s of m a n y H F C s ar e i n cr e a si n g 

at r at e s of s e v er al p er c e nt p er y e ar, alt h o u g h a s a gr o u p t h eir c o ntri b uti o n t o c urr e nt f or ci n g i s 

still s m all r el ati v e t o t h at fr o m o z o n e- d e pl eti n g g a s e s ( ~ %; M o nt z k a et al. b). Of t h e H F C s, 

H F C- a c o ntri b ut e s m o st t o r a di ati v e f or ci n g (  m W m−  i n ). It s a b u n d a n c e i n cr e a s e d b y 

.  p pt fr o m  t o , w hi c h i s si mil ar t o t h e a v er a g e i n cr e a s e ( .  p pt yr− ) si n c e .

E q ui v al e nt eff e cti v e str at o s p h eri c c hl ori n e ( E E S C) i s a m e a s ur e of t h e o z o n e- d e pl eti n g p ot e nti al 

of t h e str at o s p h eri c h al o g e n l o a di n g at a gi v e n ti m e a n d pl a c e. E E S C i s c al c ul at e d fr o m gl o b al 

a v er a g e s urf a c e m ol e fr a cti o n s of l o n g-li v e d o z o n e- d e pl eti n g g a s e s a n d w ei g hti n g f a ct or s t h at 

i n cl u d e s urf a c e-t o- str at o s p h er e tr a n s p ort ti m e s, mi xi n g d uri n g tr a n sit, p h ot ol yti c r e a cti vit y, 

a n d o z o n e- d e str u cti o n effi ci e n c y ( M o nt z k a et al. ; N e w m a n et al. ). E E S C i s t y pi c all y 

c al c ul at e d f or t w o r e gi o n s t h at diff er i n t ot al a v ail a bl e r e a cti v e h al o g e n: t h e A nt ar cti c a n d t h e 

mi dl atit u d e str at o s p h er e ( Fi g. . ). E E S C i s l ar g er i n t h e A nt ar cti c c o m p ar e d t o t h e mi dl atit u d e s 

b e c a u s e a l ar g er fr a cti o n of O D S s ar e c o n v ert e d i nt o r e a cti v e h al o g e n a s t h e y ar e tr a n s p ort e d t o t h e 

A nt ar cti c. E v e n t h o u g h t h e a b u n d a n c e s of C F C s ar e d e cr e a si n g, t h eir c o ntri b uti o n t o E E S C i s still 

s u b st a nti al b e c a u s e of t h eir l o n g at m o s p h eri c lif eti m e s ( T a bl e . ). I n c o ntr a st, t h e c o ntri b uti o n 

Fi g. 2. 4 9. E E S C f o r t h e mi dl ati t u d e a n d A nt a r c ti c s t r at o s p h e r e d e ri v e d fr o m N O A A s ur f a c e m e a s ur e m e nt s of l o n g-li v e d 

O D S s, s u p pl e m e nt e d wi t h d at a fr o m t h e W M O A 1 s c e n a ri o ( C a r p e nt e r e t al. 2 0 1 8). E E S C v al u e s c o r r e s p o n d t o J a n of e a c h 

y e a r. I n t hi s c o nt e x t, A nt a r c ti c a n d mi dl ati t u d e r e p r e s e nt r e gi o n s of t h e s t r at o s p h e r e h a vi n g a m e a n a g e- of- air e q u al t o 

5. 5 a n d 3 y e a r s, r e s p e c ti v el y.
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of m et h yl c hl or of or m ( C H C Cl ) t o E E S C i s n o w v er y s m all b e c a u s e e mi s si o n s h a v e d e cr e a s e d t o 

n e ar z er o a n d it s lif eti m e i s r el ati v el y s h ort (fi v e y e ar s). 

B y t h e b e gi n ni n g of , E E S C d e cr e a s e d t o  p pt a n d  p pt i n A nt ar cti c a n d mi dl atit u d e 

r e gi o n s, r e s p e cti v el y. T h e s e r e pr e s e nt % a n d % r e d u cti o n s fr o m t h e p e a k v al u e s i n E E S C 

o v er A nt ar cti c a a n d t h e mi dl atit u d e s, r e s p e cti v el y, t o w ar d t h e  b e n c h m ar k v al u e s (s e e al s o  

w w w. e srl. n o a a. g o v/ g m d/ o d gi/ ). E E S C i s e x p e ct e d t o r et ur n t o  b e n c h m ar k l e v el s ar o u n d  

i n t h e mi dl atit u d e s a n d ar o u n d  i n t h e A nt ar cti c ( C ar p e nt er et al. ).

3) A er os ols — S. R é m y, N. B ell o ui n, Z. Ki pli n g, M. A d es, A. B e n e d etti, a n d O. B o u c h er

At m o s p h eri c a er o s ol s pl a y 

a n i m p ort a nt r ol e i n t h e cli -

m at e s y st e m b y s c att eri n g a n d 

a b s or bi n g r a di ati o n, a n d b y 

aff e cti n g t h e lif e c y cl e, o pti c al 

pr o p erti e s, a n d pr e ci pit ati o n 

a cti vit y of cl o u d s. A e r o s ol s 

al s o r e pr e s e nt a s eri o u s p u bli c 

h e alt h i s s u e i n m a n y c o u ntri e s, 

a n d h e n c e ar e s u bj e ct t o m o ni -

t ori n g a n d f or e c a sti n g a s p art 

of air q u alit y p oli ci e s.

T h e C o p er ni c u s At m o s p h er e 

M o nit o ri n g S e r vi c e ( C A M S) 

r u n s a n e a r-r e al ti m e gl o b al 

a n al y si s of a er o s ol s a n d tr a c e 

g a s e s. T h e C A M S pr oj e ct al s o 

pr o d u c e d a r e a n al y si s of gl o b-

al a e r o s ol s a n d t r a c e g a s e s 

t h at c o v er s t h e y e ar s – , 

n a m e d t h e C A M S r e a n al y si s ( C A M S R A; I n n e s s et al. ) b y c o m bi ni n g st at e- of-t h e- art n u m eri c al 

m o d eli n g a n d a er o s ol r e m ot e- s e n si n g r etri e v al s fr o m M O DI S ( L e v y et al. ) a n d t h e A d v a n c e d 

Al o n g Tr a c k S c a n ni n g R a di o m et er ( A A T S R; P o p p et al. ). Ot h er r e a n al y si s pr o d u ct s, s u c h a s 

M E R R A er o ( B u c h ar d et al. ), ar e al s o a v ail a bl e. V erifi c ati o n of a er o s ol o pti c al d e pt h ( A O D) 

at  n m a g ai n st i n d e p e n d e nt A E R O N E T o b s er v ati o n s s h o w s t h at t h e C A M S r e a n al y si s h a s a 

s m all er bi a s a n d err or t h a n it s pr e d e c e s s or s, t h e C A M S i nt eri m r e a n al y si s ( Fl e m mi n g et al. ) 

a n d t h e M o nit ori n g At m o s p h eri c C o m p o siti o n a n d Cli m at e ( M A C C) r e a n al y si s (I n n e s s et al. ). 

T hi s s e cti o n u s e s d at a e x cl u si v el y fr o m t h e C A M S r e a n al y si s. 

T h e ti m e s eri e s of m o nt hl y a n d y e arl y gl o b all y a v er a g e d t ot al A O D d uri n g –  ( Fi g. . ) 

s h o w s str o n g s e a s o n alit y, dri v e n m ai nl y b y d u st e pi s o d e s b et w e e n M ar c h a n d J ul y i n t h e S a h ar a, 

Mi d dl e E a st, a n d T a kli m a k a n / G o bi a n d s e a s o n al bi o m a s s b ur ni n g i n Afri c a, S o ut h A m eri c a, 

I n d o n e si a, a n d ot h er r e gi o n s. T h er e i s n o si g nifi c a nt tr e n d o v er t h e p eri o d, b ut e xtr e m e e v e nt s 

s u c h a s t h e S e pt e m b er – O ct o b er  fir e s o v er I n d o n e si a a s s o ci at e d wit h El Ni ñ o ar e pr o mi n e nt. 

T h e s u m m er m a xi m u m w a s v er y pr o n o u n c e d i n  m ai nl y b e c a u s e of t h e l ar g e fir e s i n J ul y 

a n d A u g u st, p arti c ul arl y o v er Al a s k a, Si b eri a, a n d i n t h e A m a z o n b a si n.

T h e A O D cli m at ol o g y b et w e e n  a n d  ( Fi g. . a) i s m ar k e d b y hi g h v al u e s o v er t h e 

hi g hl y p o p ul at e d r e gi o n s of I n di a a n d C hi n a, m ai nl y c a u s e d b y a nt hr o p o g e ni c e mi s si o n s. Hi g h 

A O D o v er t h e S a h ar a a n d Mi d dl e E a st i s pri m aril y fr o m d u st, w hil e t h e m a xi m a o v er c e ntr al Af-

ri c a, I n d o n e si a, t h e A m a z o n b a si n, a n d p art s of Si b eri a ar e c a u s e d b y fir e e mi s si o n s. T h e hi g h 

v al u e s o v er H a w aii a n d cl o s e t o M e xi c o Cit y ar e a k n o w n art ef a ct of t h e C A M S r e a n al y si s r el at e d 

t o v ol c a ni c o ut g a s si n g. 

Fi g. 2. 5 0. Gl o b all y a v e r a g e d t o t al A O D at 5 5 0 n m o v e r m o nt hl y (r e d) a n d 

a n n u al ( bl u e) p e ri o d s f o r 2 0 0 3 – 1 9. 
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A s c o m p a r e d t o t h e –  

a v er a g e fr o m t h e C A M S r e a n al y si s, 

 s a w n e g ati v e a n o m ali e s of 

t ot al A O D o v er m o st of t h e U nit e d 

St at e s, E ur o p e, a n d Afri c a, a s w ell 

a s C hi n a, K or e a, J a p a n, a n d p art s 

of t h e A m a z o n b a si n ( Pl at e . x), 

alt h o u g h A O D i n t h e l a st w a s si g -

nifi c a ntl y hi g h er t h a n i n . T h e 

n e g ati v e a n o m ali e s o v er Br a zil, t h e 

U nit e d St at e s, E ur o p e, a n d C hi n a 

ar e p art of a l o n g er tr e n d o v er t h e s e 

r e gi o n s, a s s h o w n i n Fi g. . b. Fi g -

ur e . c i n di c at e s t h at t h e tr e n d i s 

m u c h m or e n e g ati v e o v er C hi n a f or 

–  t h a n f or – , w hi c h i s 

c o n si st e nt wit h t h e o b s er v e d d e -

cr e a s e i n i n d u stri al s ulf ur di o xi d e 

( S O ) e mi s si o n s d ri v e n b y ti g ht er 

e mi s si o n st a n d ar d s ( K ar pl u s et al. 

). T h e –  tr e n d s ar e n ot 

si g nifi c a nt o v er m u c h of t h e A m a-

z o n b a si n, s h o wi n g t h at m o st of t h e 

d e cr e a s e i n A O D o c c ur r e d b ef or e 

. T h e n e g ati v e a n o m al y o v er 

t h e S a h el a n d S a h a r a ( Pl at e . x) 

w a s c a u s e d b y r e d u c e d d u st pr o -

d u cti o n i n , w hil e t h e n e g ati v e 

a n o m al y o v er m o st of w e st Afri c a i s 

e x pl ai n e d b y a l e s s a cti v e bi o m a s s 

b ur ni n g s e a s o n t h a n u s u al t h er e. 

P o siti v e a n o m ali e s of t ot al A O D 

i n  ( Pl at e . x) ar e f o u n d i n t h e 

s o ut h er n p art of t h e Ar a bi a n P e n-

i n s ul a, I r a n, P a ki st a n, n ort h e r n 

I n di a, a n d p a rt s of I r a n, c a u s e d 

b y m o r e a cti v e d u st p r o d u cti o n 

o v e r t h e s e r e gi o n s. T h e p o siti v e 

a n o m al y o v er t h e I n di a n s u b c o n -

ti n e nt c orr e s p o n d s t o a l o n g-t er m 

tr e n d of i n cr e a si n g a nt hr o p o g e ni c 

e mi s si o n s ( S at h e e s h et al. ), 

a s s h o w n i n Fi g s. . b, c. P o siti v e 

a n o m ali e s ( Pl at e . x) w e r e al s o 

c a u s e d b y e xt r e m e fir e s, s u c h a s 

o v er Al a s k a, n ort h er n C a n a d a, a n d 

l ar g e p art s of Si b eri a d uri n g b or e al 

s u m m er, a n d o v er A u str ali a a n d I n d o n e si a fr o m O ct o b er t o D e c e m b er. S o m e of t h e s e e v e nt s e v e n 

l e d t o t h e i nj e cti o n of a er o s ol i n t h e str at o s p h er e (s e e Si d e b ar . ). T h e dr o u g ht t h at pr o v o k e d 

t h e i n cr e a s e d o c c urr e n c e of fir e s o v er s o ut h e a st er n A u str ali a a n d I n d o n e si a w a s c a u s e d i n p art 

Fi g. 2. 5 1. ( a) T o t al A O D at 5 5 0 n m a v e r a g e d o v e r t h e p e ri o d 2 0 0 3 – 1 9. 

N ot e t h e r e gi o n al dif f er e n c e s, wit h m u c h gr e at er t ot al A O D v al u e s o v er 

p ar t s of n or t h er n Afri c a, t h e A r a bi a n P e ni n s ul a, s o ut h er n A si a, a n d e a st -

e r n C hi n a. Li n e a r t r e n d s of t o t al A O D ( A O D y r − 1 ) f o r ( b) 2 0 0 3 – 1 9 a n d ( c) 

2 0 1 2 – 1 9. O nl y t r e n d s t h at a r e s t ati s ti c all y si g nifi c a nt ( 9 5 % c o nfi d e n c e) 

a r e s h o w n. C ol o r s c al e s h a v e b e e n c o n s t r u c t e d t o hi g hli g ht t r e n d s.
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b y a str o n g a n o m al y of t h e I n di a n O c e a n di p ol e (I O D), t h e m ai n c a u s e of e xtr e m e dr o u g ht s o v er 

A u str ali a ( U m m e n h of er et al. ). T h e e x c e pti o n al s e v erit y of t h e A u str ali a n fir e s i s hi g hli g ht e d 

i n Pl at e . y, w hi c h s h o w s t h e n u m b er of d a y s wit h d ail y A O D at  n m a b o v e . % of t h e d ail y 

r e c or d b et w e e n  a n d . Si d e b ar .  di s c u s s e s t h e s e fir e s i n m or e d et ail.

R a di ati v e f or ci n g r e s ulti n g f r o m a er o s ol –r a di ati o n ( R F ari) a n d a er o s ol – cl o u d i nt er a cti o n s 

( R F a ci) f or t h e p eri o d –  i s s h o w n i n Fi g. . , a s e sti m at e d u si n g t h e m et h o d s d e s cri b e d i n 

B ell o ui n et al. ( ). T h e y e ar  w a s cl o s e t o t h e l o n g-t er m a v er a g e i n t er m s of b ot h R F ari a n d 

R F a ci. Ti m e s eri e s i n di c at e n o st ati sti c all y si g nifi c a nt tr e n d s i n a er o s ol r a di ati v e f or ci n g b e c a u s e 

t h e r a di ati v e i m p a ct of d e cr e a si n g tr e n d s o v er E ur o p e, N ort h A m eri c a, a n d C hi n a i s off s et b y i n -

cr e a si n g tr e n d s o v er I n di a. E v al u ati n g tr e n d s r e m ai n s st ati sti c all y c h all e n gi n g b e c a u s e of l ar g e 

u n c ert ai nti e s i n t h e e sti m at e s, w hi c h ar e m o stl y d u e t o l a c k of k n o wl e d g e of t h e a nt hr o p o g e ni c 

fr a cti o n of t h e a er o s ol a n d it s r a di ati v e f or ci n g effi ci e n c y.

4)  S t r a t o s p h e ri c  o z o n e — M. W e b er, W. St ei n br e c ht, C. Ar o si o, R. v a n d er A, S. M. Frit h, J. A n d er s o n, 

M. C ol d e w e y- E g b er s, S. D a vis, D. D e g e nst ei n, V. E. Fi ol et o v, L. Fr oi d e v a u x, D. H u b ert, C. S. L o n g, D. L o y ol a, 

A. R oz a n o v, C. R ot h, V. S ofi e v a, K. T o ur p ali, R. W a n g, a n d J. D. Wil d

T h e o z o n e l a y er t h at pr ot e ct s t h e bi o s p h er e fr o m t h e h ar mf ul eff e ct s of ultr a vi ol et r a di ati o n 

( U V) r e si d e s i n t h e str at o s p h er e. T h e t ot al o z o n e c ol u m n, wit h it s m ai n c o ntri b uti o n s fr o m l o w er 

str at o s p h eri c o z o n e, d et er mi n e s h o w m u c h U V r e a c h e s t h e s urf a c e. O v er r e c e nt d e c a d e s, c h a n g e s 

i n t h e u p p er str at o s p h eri c o z o n e h a v e s h o w n t h e cl e ar e st si g n s of o z o n e r e c o v er y d u e t o t h e p h a s-

i n g o ut of O D S s si n c e t h e l at e s, f oll o wi n g t h e M o ntr e al Pr ot o c ol (s e cti o n g ). T h e t ot al o z o n e 

Fi g. 2. 5 2. R a di ati v e f o r ci n g i n t h e s h o r t w a v e s p e c t r u m of ( a), ( b) a e r o s ol- r a di ati o n ( R F a ri) a n d ( c), ( d) a e r o s ol- cl o u d i nt e r a c -

ti o n s ( R F a ci) f o r 2 0 0 3 – 1 9. T h e l e f t c ol u m n s h o w s t h e a v e r a g e di s t ri b u ti o n. T h e ri g ht c ol u m n s h o w s ti m e s e ri e s of gl o b al 

a v e r a g e s, wi t h t h e u n c e r t ai nti e s of t h e s e e s ti m at e s s h o w n i n gr a y. 

S 7 8S 7 82. G L O B A L C LI M A T E2. G L O B A L C LI M A T E



S 7 92. G L O B A L C LI M A T EA U G U S T 2 0 2 0 | S t a t e o f t h e Cli m a t e i n 2 0 1 9

c ol u m n a n n u al m e a n a n o m al y di stri b uti o n f or  i n Pl at e . z s h o w s o p p o sit e b e h a vi or i n t h e 

t w o h e mi s p h er e s. W hil e t h e S o ut h er n H e mi s p h er e ( S H) s h o w s p o siti v e a n o m ali e s wit h r e s p e ct 

t o t h e l o n g-t er m m e a n, st e a dil y i n cr e a si n g t o w ar d s t h e S o ut h P ol e a n d o v er A u str ali a, n e g ati v e 

a n o m ali e s c o v er m o st of t h e N ort h er n H e mi s p h er e ( N H) wit h s o m e p o siti v e v al u e s, m o stl y at hi g h 

Fi g. 2. 5 3. Ti m e s eri e s of a n n u al m e a n t ot al o z o n e ( D U) 

i n ( a) –( d) f o ur z o n al b a n d s, a n d ( e) p ol ar ( 6 0 ° – 9 0 °) t o-

t al o z o n e i n M ar ( N H) a n d O c t ( S H), t h e m o nt h s w h e n 

p ol ar o z o n e l o s s e s u s u all y ar e l ar g e st. D at a ar e t a k e n 

fr o m W O U D C ( W orl d O z o n e a n d Ultr a vi ol et R a di ati o n 

D at a C e ntr e) gr o u n d- b a s e d m e a s ur e m e nt s c o m bi ni n g 

B r e w e r, D o b s o n, S A O Z ( S y s t è m e D' A n al y s e p a r O b -

s e r v ati o n s Z é ni t h al e s), a n d fil t e r s p e c t r o m e t e r d at a 

(r e d; Fi ol et o v et al. 2 0 0 2; 2 0 0 8); t h e B U V/ S B U V/ S B U V 2 

V 8. 6 /  O M P S m er g e d p r o d u c t s fr o m N A S A ( M O D V 8. 6, 

d a r k bl u e; Fri t h e t al. 2 0 1 4, 2 0 1 7) a n d N O A A (li g h t 

bl u e; Wil d a n d L o n g, p e r s. c o m m., 2 0 1 9); t h e G O M E /

S CI A M A C H Y/ G O M E- 2 p r o d u c t s G S G fr o m U ni v e r si t y 

of B r e m e n ( d a r k gr e e n; W e b e r e t al. 2 0 1 8) a n d G T O 

fr o m E S A / D L R (li g ht g r e e n, C ol d e w e y- E g b e r s e t al. 

2 0 1 5; G a r a n e e t al. 2 0 1 8). M S R- 2 ( p ur pl e) a s si mil at e s 

n e a rl y all o z o n e d a t a s e t s af t e r c o r r e c ti o n s wi t h r e -

s p e c t t o t h e gr o u n d d at a ( v a n d e r A e t al. 2 0 1 5). All 

si x d a t a s e t s h a v e b e e n bi a s c o r r e c t e d b y s u b t r a c t -

i n g a v e r a g e s f o r t h e r e f e r e n c e p e ri o d 1 9 9 8 – 2 0 0 8 

a n d a d di n g b a c k t h e m e a n o f t h e s e a v e r a g e s. T h e 

d o t t e d g r a y li n e s i n e a c h p a n el s h o w t h e a v e r a g e 

o z o n e l e v el f o r 1 9 6 4 – 8 0 c al c ul at e d fr o m t h e W O U D C 

d at a. T h e t hi c k o r a n g e li n e s s h o w s t h e a v e r a g e fr o m 

c h e mi s t r y- cli m a t e ( C C MI) m o d el r u n s ( E y ri n g e t al. 

2 0 1 3; M o r g e n s t e r n e t al. 2 0 1 7; W M O 2 0 1 8; S P A R C /

I O 3 C / G A W 2 0 1 9). All o b s e r v ati o n al d at a f o r 2 0 1 9 a r e 

p r eli mi n a r y.
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n ort h er n l atit u d e s. T ot al o z o n e l e v el s v ar y fr o m y e ar t o y e ar, d e p e n di n g o n t h e d y n a mi c al st at e 

of t h e gl o b al at m o s p h er e m ai nl y d et er mi n e d b y El Ni ñ o – S o ut h er n O s cill ati o n ( E N S O) a n d t h e 

Q u a si- Bi e n ni al O s cill ati o n ( Q B O). B ot h E N S O a n d t h e Q B O ar e tr o pi c al p h e n o m e n a t h at h a v e a 

str o n g i nfl u e n c e o n t h e Br e w er- D o b s o n cir c ul ati o n ( B D C) d et er mi ni n g t h e gl o b al str at o s p h eri c 

o z o n e di stri b uti o n ( e. g., Di all o et al. ; Ol s e n et al. ). T hr o u g h o ut , t h e Q B O w a s i n it s 

w e st p h a s e, w hi c h g e n er all y l e a d s t o hi g h er t ot al o z o n e i n t h e i n n er tr o pi c s a n d l o w er o z o n e i n 

t h e s u btr o pi c s a n d b e y o n d ( Pl at e . z). T h e e xt e n d e d r e gi o n s of b el o w- a v er a g e t ot al o z o n e at l o w 

t o mi d dl e N H l atit u d e s ar e p o s si bl y li n k e d t o t h e w e a k E N S O c o n diti o n i n  ( Ol s e n et al. ). 

A m aj or f e at ur e of  i s t h e v er y w e a k str at o s p h eri c S H wi nt er p ol ar v ort e x, a v er y s m all o z o n e 

h ol e (s e e Si d e b ar . ), a n d a b o v e- a v er a g e t ot al o z o n e at hi g h s o ut h er n l atit u d e s d uri n g a u str al 

wi nt er/s pri n g a s w ell a s i n t h e a n n u al m e a n ( Pl at e . z). D uri n g t h e  A nt ar cti c wi nt er/s pri n g 

s e a s o n, a str at o s p h eri c w ar mi n g e v e nt, w hi c h i s r ar e i n t h e S H b ut fr e q u e nt i n t h e N H, str o n gl y 

p ert ur b e d t h e p ol ar v ort e x. A p er si st e nt w e a k p ol ar v ort e x i n wi nt er/s pri n g, a s i n , i s a s s o ci-

at e d wit h a str o n g er h e mi s p h eri c B D C, o c c urri n g u s u all y d uri n g w e st Q B O p h a s e s, t h at l e a d s t o 

m or e o z o n e b ei n g tr a n s p ort e d i nt o mi d dl e t o hi g h l atit u d e s t hr o u g h o ut m u c h of t h e S H. I n a d di -

ti o n, hi g h er p ol ar wi nt er str at o s p h eri c t e m p er at ur e s al s o r e d u c e p ol ar c h e mi c al o z o n e l o s s ( e. g., 

W e b er et al. ). A s a c o n s e q u e n c e, a n n u al m e a n t ot al o z o n e i n  w a s f airl y hi g h, b y u p t o 

 D U a b o v e t h e l o n g-t er m a v er a g e,  at hi g h s o ut h er n l atit u d e s ( Pl at e . z). 

Fi g ur e .  di s pl a y s t h e a n n u al m e a n t ot al c ol u m n o z o n e ti m e s eri e s fr o m v ari o u s m er g e d 

d at a s et s f or t h e n e ar- gl o b al ( ° N – ° S) a v er a g e, tr o pi c s, e xtr atr o pi c s, a n d s el e ct e d m o nt h s i n 

t h e p ol ar r e gi o n s. I n O ct o b er , t h e S H p ol ar c a p t ot al o z o n e ( Fi g. . e) w a s a s hi g h a s i n  

a n d , b ot h y e ar s c h ar a ct eri z e d b y hi g h d y n a mi c al a cti vit y a n d p ert ur b e d wi nt er v orti c e s 

( S c h o e b erl et al. ; Si n n h u b er et al. ) a n d a b o ut  D U a b o v e t h e v al u e i n O ct o b er , 

a y e ar wit h s u b st a nti al p ol ar o z o n e l o s s ( S ol o m o n et al. ). O n t h e gl o b al s c al e ( Fi g. . a), 

t ot al o z o n e m e a n v al u e s i n  w er e l o w er t h a n t h e pr e vi o u s y e ar b ut wit hi n t h e v ari a bilit y 

o b s er v e d d uri n g t h e l a st t w o d e c a d e s. T h e s a m e i s tr u e f or t h e N H mi dl atit u d e s a n d t h e tr o pi c s 

( Fi g s. . b, c) w hil e mi dl atit u d e S H v al u e s w er e a b o v e t h e p o st-  a v er a g e ( Fi g. . d). I n Fi g. 

. a, t h e m e di a n of  cli m at e- c h e mi str y m o d el C C MI r u n s ar e al s o s h o w n ( E yri n g et al. ; 

M or g e n st er n et al. ; W M O ; S P A R C/I O C/ G A W ). T h e a gr e e m e nt of t h e o b s er v ati o n s 

wit h m o d el s t h at a c c o u nt f or c h a n g e s i n O D S a n d gr e e n h o u s e g a s e s gi v e s str o n g e vi d e n c e t h at 

t ot al o z o n e i s o n it s sl o w p at h of r e c o v er y. H o w e v er, i n  a n d pr e vi o u s y e ar s, t h e gl o b al o z o n e 

m e a n s fr o m o b s er v ati o n s, a s w ell fr o m t h e C MI m o d el s, ar e still a b o ut % b el o w t h e a v er a g e fr o m 

t h e p eri o d – , w h e n O D S l e v el s w er e l o w.

Fi g ur e .  s h o w s o z o n e c h a n g e s at t w o diff er e nt altit u d e s, i n t h e u p p er str at o s p h er e ( p a n el s 

a – c,  k m altit u d e) a n d i n t h e l o w er str at o s p h er e ( p a n el s d –f,  k m). O z o n e i n t h e u p p er str at o-

s p h er e s h o w s t h e l ar g er d e cli n e d u e t o O D S i n cr e a s e s u ntil t h e l at e s ( W M O ). T hi s l ar g e 

d e cli n e w a s st o p p e d a s a r e s ult of m e a s ur e s m a n d at e d i n t h e i nt er n ati o n al M o ntr e al Pr ot o c ol 

t o p h a s e- o ut O D S. Si n c e a b o ut , w e h a v e b e e n i n a p h a s e of sl o w o z o n e r e c o v er y. I n , 

o z o n e v al u e s i n t h e u p p er str at o s p h er e w er e a b o v e t h e –  a v er a g e. I n t h e l o w er str at o-

s p h er e, l o n g-t er m o z o n e v ari ati o n s ar e d o mi n at e d b y m et e or ol o gi c al v ari ati o n s a n d tr a n s p ort 

( e. g., C hi p p erfi el d et al. ). Fi g ur e s . d –f s h o w n o cl e ar si g n of o z o n e i n cr e a s e s i n t h e l o w er 

str at o s p h er e o v er t h e l a st  or s o y e ar s. I n , t h e l o w er str at o s p h eri c v al u e s w er e at t h e l o w er 

e n d of e x p e ct ati o n s ( gr a y s h a d e d ar e a of m o d el pr e di cti o n s) i n t h e N H a n d tr o pi c al b a n d s ( Fi g s. 

. d, e). T h e c o nti n ui n g tr o pi c al d e cli n e ( ° N – ° S) h a s b e e n li n k e d t o cli m at e c h a n g e-r el at e d 

a c c el er ati o n of t h e m eri di o n al B D C ( B all et al. ; C hi p p erfi el d et al. ; W M O ). L ar g e 

i nt er a n n u al v ari ati o n s, a s w ell a s u n c ert ai nti e s i n t h e o b s er v ati o n al d at a r e c or d s (s pr e a d b et w e e n 

diff er e nt d at a s et s), m a k e r eli a bl e d et e cti o n of t h e e x p e ct e d s m all u n d erl yi n g tr e n d s r at h er dif-

fi c ult, e s p e ci all y i n t h e l o w er str at o s p h er e.
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5) St r at os p h eri c w at er v a p or — S. M. D a vis, K. H. R os e nl of, D. F. H urst, H. V ö m el, a n d H. B. S el kir k5) St r at os p h eri c w at er v a p or — S. M. D a vis, K. H. R os e nl of, D. F. H urst, H. V ö m el, a n d H. B. S el kir k5) St r at os p h eri c w at er v a p or

Str at o s p h eri c w at er v a p or ( S W V) i s a r a di ati v el y a n d c h e mi c all y i m p ort a nt tr a c e g a s wit h 

it s v ari a bilit y str o n gl y aff e ct e d b y t h e a b s ol ut e h u mi dit y of air e nt eri n g t h e str at o s p h er e i n t h e 

tr o pi c s, w hi c h i s i n t ur n l ar g el y d et er mi n e d b y t h e t e m p er at ur e of t h e tr o pi c al c ol d p oi nt tr o p o-

p a u s e. F oll o wi n g , a y e ar i n w hi c h l o w er str at o s p h eri c w at er v a p or i n t h e tr o pi c s dr o p p e d t o 

a n e ar-r e c or d l o w f or t h e A ur a  Mi cr o w a v e Li m b S o u n d er ( M L S) s at ellit e r e c or d ( – ), w at er 

v a p or a b u n d a n c e i n t h e tr o pi c al l o w er str at o s p h er e i n cr e a s e d sli g htl y d uri n g  ( Fi g. . ). I n 

J a n u ar y , t h e A ur a  M L S m o nt hl y m e a n tr o pi c al ( ° N – ° S) l o w er m o st S W V a n o m al y ( at  

h P a, or ~  k m) w a s − .  p p m ( p art s p er milli o n, e q ui v al e nt t o a m ol e fr a cti o n of μ m ol m ol− ), 

a b o ut % b el o w t h e –  J a n u ar y a v er a g e. T h e tr o pi c al l o w er S W V a n o m al y tr a n siti o n e d t o 

p o siti v e i n A pril a n d r e m ai n e d b et w e e n + .  a n d + .  p p m ( wit hi n % of t h e a v er a g e v al u e f or 

e a c h m o nt h) f or t h e r e m ai n d er of t h e y e ar ( Fi g. . ). 

I n g e n er al, t h e q u alit ati v e b e h a vi or of l o w er m o st S W V o b s er v e d b y A ur a  M L S i s c o n si st e nt wit h 

b all o o n- b or n e fr o st- p oi nt h y gr o m et er s o u n di n g s at fi v e l o c ati o n s ( Fi g. . ), alt h o u g h a s m all drift 

i n M L S r el ati v e t o t h e b all o o n m e a s ur e m e nt s n ot e d i n e arli er w or k p er si st s ( H ur st et al. ). T h e 

Fi g. 2. 5 4. A n n u al m e a n a n o m ali e s o f o z o n e 

i n t h e u p p e r s t r a t o s p h e r e ( a) – ( c) n e a r 4 2 k m 

al ti t u d e o r 2 h P a p r e s s u r e a n d i n t h e l o w e r 

s t r a t o s p h e r e ( d) – ( f ) n e a r 2 2 k m o r 5 0 h P a, 

f o r t h r e e z o n al b a n d s: 3 5 ° – 6 0 ° N, 2 0 ° N – 2 0 ° S 

( t r o pi c s), 3 5 ° – 6 0 ° S, r e s p e c ti v el y. A n o m ali e s 

a r e  r e f e r e n c e d  t o  t h e  1 9 9 8 – 2 0 0 8  b a s eli n e. 

C ol o r e d li n e s a r e f o r l o n g- t e r m r e c o r d s o b -

t ai n e d b y m e r gi n g dif f e r e nt li m b ( G O Z C A R D S, 

S W O O S H, S A G E + O SI RI S, S A G E + C CI + O M P S- L, 

S A G E + S CI A M A C H Y + O M P S- L) o r n a dir vi e wi n g 

( S B U V, O M P S- N) s a t elli t e i n s t r u m e n t s. Bl a c k 

li n e  i s  f r o m  m e r gi n g  g r o u n d - b a s e d  o z o n e 

r e c o r d s a t s e v e n N D A C C s t a ti o n s e m pl o yi n g 

di f f e r e n ti al a b s o r p ti o n li d a r s a n d mi c r o w a v e 

r a di o m et er s. S e e St ei n br e c ht et al. ( 2 0 1 7), W M O 

( 2 0 1 8), a n d A r o si o e t al. ( 2 0 1 8) f o r d e t ail s o n 

t h e v a ri o u s d at a s e t s. G r a y- s h a d e d a r e a s h o w s 

t h e r a n g e o f c h e mi s t r y- cli m a t e m o d el f r o m 

C C MI ( W M O 2 0 1 8; S P A R C / I O 3 C / G A W 2 0 1 9; 

D h o m s e e t al. 2 0 1 8). O z o n e d at a f o r 2 0 1 9 a r e 

n o t y e t c o m pl e t e f o r all i n s t r u m e n t s a n d a r e 

s till p r eli mi n a r y.
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dr y a n o m al y at S a n J o s é, C o st a Ri c a 

( ° N), at t h e st a rt of  pr o p a-

g at e s n ort h w a r d t o pr o g r e s si v el y 

r e a c h Hil o, H a w aii ( ° N), B o ul d er, 

C ol or a d o ( ° N), a n d t h e n Li n d e n -

b er g, G er m a n y ( ° N), b y mi d-  

( Fi g s. . b, . ). I n c o nt r a st, t h e 

dr y a n o m al y w a s b a r el y o b s er v e d 

i n t h e s o ut h er n mi dl atit u d e r e c or d s 

fr o m M L S ( Fi g. . b, Fi g. . e) a n d 

f r o st p oi nt h y g r o m et er s l a u n c h e d 

at L a u d er, N e w Z e al a n d ( ° S, Fi g. 

. e). Si mil a rl y, t h e s u b s e q u e nt 

w et a n o m al y at S a n J o s é st arti n g i n 

A pril  pr o p a g at e s p ol e w ar d a n d 

c a n b e s e e n at B o ul d er b y t h e e n d of 

t h e y e ar.

At t h e tr o pi c al sit e s Hil o a n d S a n 

J o sé, t h e s e a s o n al a n d i nt er a n n u al 

v ari a bilit y of S W V i s w ell c orr el at e d 

wit h v a ri ati o n s i n t h e c ol d- p oi nt 

t e m p e r at u r e ( C P T), a s e x p e ct e d 

( Fi g. . d). M o nt hl y m e a n tr o pi c al 

C P T a n o m ali e s i n cr e a s e d fr o m v er y 

c ol d at t h e b e gi n ni n g of  ( −  K) 

t o m o d er at el y w a r m at t h e e n d of 

t h e y e a r ( + .  K), c o n g r u e nt wit h 

t h e dr y-t o- w et tr a n siti o n i n tr o pi c al 

l o w er S W V.

I n g e n e r al, i nt e r a n n u al v a ri a-

ti o n s i n C P T s a r e c or r el at e d wit h 

t h o s e o b s er v e d i n s e v er al m o d e s of 

l ar g e- s c al e cli m at e v ari a bilit y s u c h 

a s tr o pi c al l o w er str at o s p h eri c u p -

w elli n g r at e s, a n i m p ort a nt p art of 

t h e B D C, E N S O, a n d Q B O i n tr o pi c al 

str at o s p h eri c wi n d s ( D e s sl er et al. ). Aft er J a n u ar y , t h e Q B O w a s i n it s w e st erl y ( w ar m) 

p h a s e at  h P a. E N S O w a s i n a w e a k El Ni ñ o p h a s e f or t h e fir st h alf of t h e y e ar, f oll o w e d b y 

si x m o nt h s i n it s n e utr al p h a s e. R e d u c e d tr o pi c al u p w elli n g d u e t o t h e Q B O w e st erl y p h a s e m a y 

h a v e pr o d u c e d w ar mi n g tr o pi c al tr o p o p a u s e t e m p er at ur e s a n d, t h er ef or e, t h e p o siti v e tr o pi c al 

l o w er S W V a n o m ali e s d uri n g t h e l att er h alf of t h e y e ar. A d diti o n all y, it i s w ort h n oti n g t h at t h e 

I O D w a s i n it s p o siti v e p h a s e fr o m M a y  t hr o u g h t h e e n d of t h e y e ar, i n cl u di n g r e c or d- s etti n g 

p o siti v e i n di c e s i n O ct o b er a n d N o v e m b er (s e e s e cti o n h f or d et ail s). It i s u n k n o w n w h et h er t h e 

I O D i m p a ct s S W V, b ut t h er e i s s o m e i n di c ati o n of c orr el ati o n b et w e e n S W V a n d I n di a n O c e a n 

s e a s urf a c e t e m p er at ur e s ( S S Ts; G arfi n k el et al. ).

Fi g. 2. 5 5. ( a) Ti m e s eri e s of v er ti c al p r ofil e s of t r o pi c al ( 1 5 ° N – 1 5 ° S) S W V 

a n o m ali e s a n d ( b) l atit u di n al di stri b uti o n s of S W  V a n o m ali e s at 8 2 h P a. 

B o t h a r e b a s e d o n A u r a  M L S d at a. A n o m ali e s a r e dif f e r e n c e s fr o m t h e 

m e a n 2 0 0 4 – 1 9 w at e r v a p o r mi xi n g r ati o s ( p p m) f o r e a c h m o nt h. P a n el 

( b) s h o w s t h e p r o p a g ati o n of t r o pi c al l o w e r S W V a n o m ali e s t o hi g h e r 

l ati t u d e s i n b o t h h e mi s p h e r e s a s w ell a s t h e i nfl u e n c e s of d e h y dr at e d 

ai r m a s s e s f r o m t h e A n t a r c ti c p ol a r v o r t e x a s t h e y a r e t r a n s p o r t e d 

t o w a r d t h e S H mi dl ati t u d e s at t h e e n d of e a c h y e a r. 
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6) Tr o p os p h eri c o z o n e —J. R. Zi e m k e a n d O. R. C o o p er

T h e I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n Cli m at e C h a n g e i d e ntifi e s tr o p o s p h eri c o z o n e a s t h e t hir d m o st 

i nfl u e nti al gr e e n h o u s e g a s, f oll o wi n g c ar b o n di o xi d e a n d m et h a n e (I P C C ). Tr o p o s p h eri c 

o z o n e c o ntri b ut e s t o n et w ar mi n g of t h e at m o s p h er e, wit h a v er a g e gl o b al r a di ati v e f or ci n g of  

.  ± .  W m− . W hil e tr o p o s p h eri c o z o n e i s a s urf a c e p oll ut a nt d etri m e nt al t o h u m a n h e alt h a n d 

v e g et ati o n ( Fl e mi n g et al. ; Mill s et al. ), it i s al s o t h e d o mi n a nt pr o d u c er of t h e h y dr o x yl 

r a di c al ( O H), t h e pri m ar y o xi d a nt of p oll ut a nt s i n t h e tr o p o s p h er e. S o ur c e s f or tr o p o s p h eri c o z o n e 

i n cl u d e o z o n e fr o m t h e str at o s p h er e a n d p h ot o c h e mi c al pr o d u cti o n fr o m pr e c ur s or s i n t h e tr o p o-

s p h er e i n cl u di n g m et h a n e, v ol atil e or g a ni c c o m p o u n d s, bi o g e ni c h y dr o c ar b o n s, li g ht ni n g N O x, 

a n d e mi s si o n s g e n er at e d fr o m c o m b u sti o n of f o s sil f u el s a n d bi o m a s s b ur ni n g ( N e u et al. ; 

Fi g. 2. 5 6. L o w e r S W V a n o m ali e s o v e r fi v e b all o o n- b o r n e f r o s t- p oi n t ( F P) h y g r o m e t e r s t a ti o n s. E a c h p a n el s h o w s t h e 

l o w e r s t r a t o s p h e ri c a n o m ali e s o f i n di vi d u al F P s o u n di n g s ( bl a c k) a n d o f m o n t hl y z o n al a v e r a g e s o f M L S r e t ri e v al s a t  

8 2 h P a i n t h e 5 ° l ati t u d e b a n d c o nt ai ni n g t h e F P s t ati o n (r e d). Hi g h- r e s ol u ti o n F P v e r ti c al p r ofil e d at a w e r e a v e r a g e d b e -

t w e e n 7 0 a n d 1 0 0 h P a t o e m ul at e t h e M L S- a v e r a gi n g k e r n el f o r 8 2 h P a. E a c h M L S m o nt hl y z o n al m e a n w a s d e t e r mi n e d 

fr o m 2 0 0 0 – 3 0 0 0 p r ofil e s. A n o m ali e s f o r M L S a n d F P d at a a r e c al c ul at e d r el ati v e t o t h e 2 0 0 4 – 1 9 p e ri o d f o r si t e s e x c e p t 

f o r Li n d e n b e r g ( 2 0 0 9 – 1 9) a n d Hil o ( 2 0 1 1 – 1 9). Tr o pi c al C P T a n o m ali e s b a s e d o n t h e M E R R A- 2 r e a n al y si s ( d; bl u e c ur v e), 

w hi c h a r e g e n e r all y w ell c o r r el at e d wi t h t h e t r o pi c al l o w e r S W V a n o m ali e s, a r e t h e dri vi n g f o r c e b e hi n d t h e v a ri ati o n s 

i n t r o pi c al S W V d uri n g 2 0 1 9.
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Y o u n g et al. , ; M o n k s et al. 

). T h e m ai n dri v er s of pl a n et ar y-

s c al e v a ri a bilit y of t r o p o s p h e ri c 

o z o n e i n cl u d e d y n a mi c al f or ci n g 

fr o m E N S O a n d t h e W al k er cir c ul a-

ti o n i n t h e t r o pi c s, a n d b a r o cli ni c 

w a v e s i n mi dl atit u d e s ( C h a n d r a 

et al. , ; S u n et al. ; 

Zi e m k e et al. ). M ai n dri v er s of 

s m all- s c al e p att er n s ar e l ar g el y d e-

p e n d e nt o n l o c al e mi s si o n s of o z o n e 

pr e c ur s or s, b ot h a nt hr o p o g e ni c a n d 

n at ur al, s u c h a s f o s sil f u el c o m b u s-

ti o n a n d bi o m a s s b ur ni n g. T h e hi g h 

t e m p or al a n d s p ati al v ari a bilit y of 

tr o p o s p h eri c o z o n e m a k e s it diffi c ult 

t o d et er mi n e d e c a d al tr e n d s o n r e-

gi o n al or gl o b al s c al e s b a s e d s ol el y 

o n i n sit u o b s e r v ati o n s ( C o o p e r  

et al. ; Li n et al. ; B a r n e s  

et al. ; Str o d e et al. ; G a u d el 

et al. ; T ar a si c k et al. ).

All St at e of t h e Cli m at e  r e p ort s 

si n c e  h a v e pr o vi d e d u p d at e s 

o n gl o b al tr o p o s p h eri c o z o n e b a s e d 

o n i n d e p e n d e nt m e a s u r e m e nt s 

f r o m g r o u n d- a n d s at ellit e- b a s e d 

i n st r u m e nt s ( Zi e m k e a n d C o o p er 

). D u e t o li mit e d s p ati al c o v er-

a g e a n d a n n u al u p d at e s of gr o u n d-

b a s e d o b s er v ati o n s, t h e s e r e p ort s 

h a v e r eli e d pri m aril y o n c o m bi n e d 

A ur a  O z o n e M o nit ori n g I n str u m e nt 

( O M I) a n d M L S s at ellit e o z o n e 

m e a s ur e m e nt s ( Zi e m k e et al. ). 

O MI/ M L S d at a s h o w br o a d r e gi o n s 

of p o siti v e  tr o p o s p h eri c o z o n e 

c ol u m n a n o m ali e s (r el ati v e t o t h e 

–  a v er a g e) of ~ .  D U ( %) i n 

t h e N H mi dl atit u d e s, wit h s m all er 

a n o m ali e s of ~  D U or l e s s el s e-

w h er e ( Pl at e . a a). H e mi s p h eri c 

a n d gl o b al a v er a g e t r o p o s p h eri c 

o z o n e b ur d e n s a n d t h eir % c o nfi -

d e n c e l e v el s f or  w er e  ±  T g 

( ° – ° N),  ±  T g ( ° – ° S), a n d 

 ±  T g ( ° N – ° S) ( Fi g. . ). 

Tr e n d s i n h e mi s p h eri c a n d gl o b al b ur d e n s fr o m O ct o b er  t hr o u g h D e c e m b er  i n di c at e 

cl e ar i n cr e a s e s of ~ . % yr − . S p ati all y, tr e n d s ar e o v er w h el mi n gl y p o siti v e, t h e str o n g e st of w hi c h 

ar e ~ + .  D U d e c a d e−  ( ~ + % y r − ) a b o v e I n di a a n d e a st /s o ut h e a st A si a, e xt e n di n g e a st w ar d o v er 

Fi g. 2. 5 7. M o nt hl y a v e r a g e s of O MI/ M L S t r o p o s p h e ri c o z o n e b ur d e n s 

( T g) f r o m O c t 2 0 0 4 t h r o u g h D e c 2 0 1 9. T h e t o p c u r v e ( bl a c k) s h o w s 

6 0 ° N – 6 0 ° S m o n t hl y a v e r a g e s ( s oli d li n e) wi t h 1 2- m o n t h r u n ni n g 

m e a n ( d a s h e d li n e). T h e b o t t o m t w o c ur v e s s h o w m o nt hl y a v e r a g e s 

( s oli d li n e s) a n d r u n ni n g m e a n s ( d a s h e d li n e s) f o r t h e N H (r e d) a n d S H 

( bl u e). Sl o p e s of li n e a r fi t s t o t h e d at a a r e p r e s e nt e d wi t h t h eir 9 5 % 

c o nfi d e n c e-l e v el u n c e r t ai nti e s. All t hr e e t r e n d s a r e d e e m e d s t ati s ti -

c all y si g nifi c a nt at t h e 9 5 % c o nfi d e n c e l e v el.

Fi g. 2. 5 8. Li n e a r t r e n d s i n O MI/ M L S t r o p o s p h e ri c c ol u m n o z o n e ( D U 

d e c a d e − 1 ) o n a 5 ° × 5 ° gri d fr o m O c t 2 0 0 4 t hr o u g h D e c 2 0 1 9. Cir cl e s 

d e n ot e t r e n d s wit h p - v al u e s l e s s t h a n 0. 0 5. Tr e n d s w e r e c al c ul at e d u s-

i n g a m ulti v ari at e li n e ar r e gr e s si o n m o d el ( e. g., R a n d el a n d C o b b 1 9 9 4, 

a n d r e f e r e n c e s t h e r ei n) t h at i n cl u d e s a s e a s o n al c y cl e fi t a n d t h e Ni ñ o 

3. 4 i n d e x a s a n E N S O pr o x y; tr e n d u n c er t ai nti e s i n cl u d e a ut or e gr e s si v e 

a dj u s t m e nt vi a W e at h e r h e a d e t al. ( 1 9 9 8).
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t h e N ort h P a cifi c O c e a n ( Fi g. . ). T h e s e tr e n d s ar e c o n si st e nt wit h m o d el e sti m at e s b a s e d o n 

str e n gt h e ni n g e mi s si o n s of o z o n e pr e c ur s or s fr o m s o ut h e a st, e a st, a n d s o ut h A si a, pri m aril y 

d u e t o f o s sil f u el c o m b u sti o n ( Z h a n g et al. ; Li n et al. ). T h e m o d el s i n di c at e t h at o z o n e 

pr o d u c e d i n t h e s e ar e a s i s tr a n s p ort e d e a st w ar d i n t h e fr e e tr o p o s p h er e o v er t h e N ort h P a cifi c 

O c e a n, s u p p ort e d b y t h e tr e n d s i n Fi g. . . P o siti v e tr e n d s i n t h e S H e xtr a-tr o pi c s h a v e b e e n 

li n k e d t o a br o a d e ni n g of t h e H a dl e y cir c ul ati o n ( L u et al. a).

T hr e e l o n g-t er m b a s eli n e m o nit ori n g sit e s, wit h q u alit y- a s s ur e d d at a, ar e a v ail a bl e f or u p d ati n g 

s urf a c e o z o n e tr e n d s t hr o u g h : ) M a u n a L o a O b s er v at or y ( M L O), H a w aii ( . ° N, . ° W,  

m a. s.l.); ) S o ut h P ol e O b s er v at or y ( S P O), A nt ar cti c a ( ° S, ° E,  m a. s.l.); a n d ) B arr o w 

At m o s p h eri c B a s eli n e O b s er v at or y, Ut qi a ġ vi k, Al a s k a ( . ° N, . ° W,  m a. s.l.). C o nti n u o u s 

m e a s ur e m e nt s b e g a n at M L O i n S e pt e m b er , at S P O i n J a n u ar y , a n d at B arr o w i n M ar c h 

, wit h a d diti o n al o b s er v ati o n s a v ail a bl e at S P O f or t h e y e ar s –  a n d at M L O f or t h e y e ar s 

–  ( T ar a si c k et al. ). 

T h e li mit e d d at a at M L O a n d S P O fr o m t h e s/ s i n di c at e t h at o z o n e at t h e s e r e m ot e hi g h-

el e v ati o n sit e s w a s si mil ar i n t h e mi d-t w e nti et h c e nt ur y d e s pit e b ei n g l o c at e d i n diff er e nt h e mi -

s p h er e s. O z o n e at S P O h a s c h a n g e d littl e si n c e t h e e x pl or at or y m e a s ur e m e nt s of t h e e arl y s, 

wit h o nl y a sli g ht i n cr e a s e of ~  p p b v d uri n g t h e p eri o d of c o nti n u o u s m e a s ur e m e nt s ( – ; 

Fi g. . ). I n c o ntr a st, o z o n e at M L O i n cr e a s e d at t h e r at e of .  ± .  p p b v yr− , r e s ulti n g i n a % 

( .  p p b v) i n cr e a s e si n c e . M L O e x p eri e n c e s hi g h i nt er- a n n u al o z o n e v ari a bilit y d u e t o it s l o c a-

ti o n i n t h e tr a n siti o n r e gi o n b et w e e n tr o pi c al a n d e xtr atr o pi c al air m a s s e s. T h e o z o n e tr e n d i n t h e 

e xtr atr o pi c al air m a s s e s c a n b e i s ol at e d b y f o c u si n g o n t h e dr y air m a s s e s, w hi c h t e n d t o ori gi n at e 

at hi g h er altit u d e s a n d l atit u d e s t o t h e w e st a n d n ort h w e st of M L O ( G a u d el et al. ). T h e tr e n d 

i n t h e dr y air m a s s e s ( %, or .  p p b v, t ot al i n cr e a s e si n c e ) i s % gr e at er c o m p ar e d t o t h e 

tr e n d u si n g all air m a s s e s, w hi c h i m pli e s t h at t h e sit e i s i nfl u e n c e d b y o z o n e i n cr e a s e s i n u p wi n d 

r e gi o n s t o t h e w e st a n d n ort h w e st, m o st li k el y A si a w h er e s urf a c e a n d fr e e tr o p o s p h eri c o z o n e h a s 

g e n er all y i n cr e a s e d o v er t h e p a st t w o d e c a d e s ( C o h e n et al. ; L u et al. b; G a u d el et al. ).

Fi g. 2. 5 9. M o nt hl y m e di a n o z o n e at U t qi a ġ vi k ( B a r r o w), Al a s k a ( M a r 1 9 7 3 – D e c 2 0 1 9, gr e e n) a n d S o u t h P ol e ( J a n 1 9 7 5 – D e c 

2 0 1 9, bl a c k) u si n g d at a fr o m all h o ur s of t h e d a y. A d di ti o n al d at a fr o m S o u t h P ol e a r e s h o w n f o r t h e e a rl y 1 9 6 0 s. Al s o 

s h o w n a r e ni g ht ti m e m o nt hl y m e di a n o z o n e v al u e s at M L O c al c ul at e d wit h all a v ail a bl e d at a f o r m o nt h s wit h at l e a s t 5 0 % 

d at a a v ail a bilit y, O c t 1 9 7 3 –  D e c 2 0 1 9 ( bl u e), wit h e a rl y o b s e r v ati o n s fr o m t h e l at e 1 9 5 0 s. M L O d at a a r e li mit e d t o ni g ht ti m e 

o b s e r v ati o n s t o f o c u s o n fr e e t r o p o s p h e ri c air m a s s e s. I n a d di ti o n, t h e m o nt hl y m e di a n v al u e s a s s o ci at e d wi t h dr y air 

m a s s e s ( o r a n g e) at M L O a r e i n cl u d e d ( d e w p oi nt < t h e cli m at ol o gi c al m o nt hl y 4 0 t h p e r c e ntil e, a n d a s a m pl e si z e of at l e a s t 

2 4 i n di vi d u al h o url y ni g ht ti m e o b s e r v ati o n s). Tr e n d s ( s oli d s t r ai g ht li n e s) a r e b a s e d o n l e a s t- s q u a r e s li n e a r r e gr e s si o n fi t 

t hr o u g h t h e m o nt hl y v al u e s ( 1 9 7 0 s – 2 0 1 9), a n d r e p o r t e d wi t h 9 5 % c o nfi d e n c e i nt e r v al s a n d p - v al u e s. T h e M L O a n d S o u t h 

P ol e t r e n d li n e s a r e e x t r a p ol at e d b a c k i n ti m e t o t h e l at e 1 9 5 0 s ( d a s h e d li n e s). 
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7) C ar b o n m o n o xi d e —J. Fl e m mi n g, A. I n n ess, A. Cr ot w ell, a n d G. P étr o n

C ar b o n m o n o xi d e ( C O) i s a s h ort-li v e d air p oll ut a nt wit h i n dir e ct i m p a ct s o n cli m at e f or ci n g. C O 

i s e mitt e d b y i n c o m pl et e c o m b u sti o n s o ur c e s a n d pr o d u c e d d uri n g t h e o xi d ati o n of m et h a n e a n d 

n o n m et h a n e h y dr o c ar b o n s ( H art m a n n et al. ). I n t h e tr o p o s p h er e C O h a s a lif eti m e of o n e t o 

t hr e e m o nt h s. It i s d e str o y e d m o stl y b y h y dr o x yl r a di c al s, O H, w hi c h ar e al s o t h e m ai n si n k f or 

C H . D u e t o it s s h ort lif eti m e, at m o s p h eri c l e v el s of C O r efl e ct t h e di stri b uti o n a n d s e a s o n alit y of 

it s s o ur c e s a n d t h e O H si n k. 

U n u s u all y str o n g wil dfir e a cti vit y i n , e s p e ci all y o v er I n d o n e si a, e a st er n Si b eri a, Al a s k a, 

A m a z o ni a, a n d A u str ali a l e d t o r e gi o n al C O a n o m ali e s at t h e s e a s o n al ti m e s c al e, a s s h o w n i n 

Pl at e . a b, w hi c h i s b a s e d o n C A M S r e a n al y si s. O n t h e ot h er h a n d, tr o pi c al a n d s o ut h er n Afri c a, 

a n ar e a t h at g e n er all y h a s o n e of t h e l ar g e st c o ntri b uti o n s fr o m fir e s t o t h e gl o b al C O b ur d e n, di d 

n ot h a v e i n cr e a s e d e mi s si o n i n .

T h e m o st pr o n o u n c e d C O a n o m al y i n  a p p e ar e d o v er M ariti m e S o ut h e a st A si a i n a ut u m n 

b e c a u s e of i nt e n s e wil dfir e s i n t h e r e gi o n, w hi c h w er e t h e t hir d str o n g e st si n c e . T h e fir e-

dri v e n C O a n o m ali e s o c c urr e d a g ai n st a b a c k gr o u n d of a c o nti n u all y d e cr e a si n g C O b ur d e n i n 

t h e N H. 

Fi g ur e . a s h o w s a ti m e s eri e s of t h e m o nt hl y m e a n gl o b al b ur d e n of C O fr o m t h e C A M S 

r e a n al y si s f or t h e p eri o d –  (I n n e s s et al. ). A p pr o xi m at e d wit h a li n e ar tr e n d o v er t h e 

w h ol e p eri o d, t h e t ot al gl o b al C O b ur d e n h a s d e cli n e d b y − .  T g yr− , a n d a s pi e c e wi s e tr e n d s 

f oll o wi n g Fl e m mi n g a n d I n n e s s ( ) f or t h e p eri o d s – , , a n d –  b y − . , − . , 

a n d + . T g yr − , r e s p e cti v el y. T h e gl o b al C O b ur d e n i n  w a s si mil ar t o m o st y e ar s i n t h e l a st 

d e c a d e, wit h t h e e x c e pti o n of  w h e n wil dfir e s i n I n d o n e si a l e d t o e x c e pti o n all y l ar g e b ur d e n s. 

Cl e a n m ari n e b o u n d ar y l a y er o b s er v ati o n s of C O ar e s h o w n i n Fi g. . . B a c k gr o u n d C O d e cli n e d 

at a n a v er a g e r at e of −  p p b yr−  i n t h e N H t e m p er at e l atit u d e s a n d − .  p p b yr−  f or l atit u d e s n ort h 

of ° N ( N o v elli et al. ; P étr o n et al. ). B a s e d o n m e a s ur e m e nt s of Gr e e nl a n d fir n air ( ol d 

air tr a p p e d i n p er e n ni al s n o w p a c k), t hi s n e g ati v e tr e n d i n t h e N H st art e d i n t h e s or s 

a n d i s li k el y e x pl ai n e d b y d e cr e a si n g a nt hr o p o g e ni c C O e mi s si o n s ( P etr e n k o et al. ). 

T h e s p ati al di stri b uti o n of t h e  C O a n o m ali e s wit h r e s p e ct t o t h e p eri o d –  i s s h o w n 

i n Pl at e . a b. S m all n e g ati v e a n o m ali e s of u p t o − % w er e s e e n f or m o st of t h e N H.  w a s 

a y e ar of i n cr e a s e d fir e a cti vit y i n ar e a s e x p eri e n ci n g p o siti v e t e m p er at ur e a n o m ali e s a n d dr y 

c o n diti o n s. I nt e n si v e fir e a cti vit y i n I n d o n e si a d uri n g S e pt e m b er – N o v e m b er i n cr e a s e d t h e C O 

b ur d e n i n t hi s r e gi o n b y u p t o  T g, w hi c h w a s t h e t hir d hi g h e st si n c e  aft er t h e t w o El Ni ñ o 

y e ar s  a n d  ( Fi g. . b). F urt h er m or e, u n u s u all y str o n g fir e s i n Al a s k a, Si b eri a, a n d 

Fi g. 2. 6 0. Ti m e s e ri e s of m o nt hl y C O b ur d e n s ( T g) f o r ( a) t h e w h ol e gl o b e a n d ( b) o v e r M a ri ti m e S o u t h e a s t A si a fr o m t h e 

C A M S r e a n al y si s f o r 2 0 0 3 – 1 9 ( 2 0 1 9 i s s h o w n i n r e d) a n d a pi e c e wi s e li n e a r t r e n d ( d o t t e d li n e) f o r t h e p e ri o d s 2 0 0 3 – 0 7, 

2 0 0 8, a n d 2 0 0 9 – 1 9.
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w e st er n S o ut h A m eri c a i n n ort h er n s u m -

m er a n d i n s o ut h w e st ( J a n u a r y ) a n d 

s o ut h e a st ( D e c e m b er ) A u str ali a l e d t o 

l o c ali z e d p o siti v e a n o m ali e s of u p t o % 

o n t h e a n n u al ti m e s c al e a n d of m or e t h a n 

% o n t h e s e a s o n al ti m e s c al e, b ut w hi c h 

h a d i n si g nifi c a nt i m p a ct o n t h e gl o b al or 

h e mi s p h eri c C O b ur d e n s.  

T h e gl o b al C O b u r d e n si n c e t h e e a rl y 

s h a s b e e n r e c or d e d b y r e a n al y s e s of 

at m o s p h eri c c o m p o siti o n, w hi c h a s si mil at e 

C O s at ellit e r etri e v al s i n c h e mi str y tr a n s p ort 

m o d eli n g s y st e m s ( Mi y a z a ki et al. ; 

Fl e m mi n g at al. ; G a u b ert et al. ; 

I n n e s s et al. ). T h e C A M S r e a n al y si s 

a s si mil at e d TI R v er si o n  t ot al c ol u m n C O 

r etri e v al s of t h e M e a s ur e m e nt of P oll uti o n 

i n t h e Tr o p o s p h e r e ( M O PI T T) i n st r u m e nt 

( D e et er et al. ) gl o b all y, o nl y e x cl u di n g o b s er v ati o n s p ol e w ar d of ° N/ S u si n g t h e E C W M F 

D- V A R d at a a s si mil ati o n s y st e m. T h e C A M S r e a n al y si s c a n b e c o m p ar e d wit h i n d e p e n d e nt C O 

c ol u m n r etri e v al s, x C O, at t h e gr o u n d- b a s e d T ot al C ar b o n C ol u m n O b s er vi n g N et w or k ( T C C O N) 

sit e, P ar k F all s, Wi s c o n si n, f or t h e –  p eri o d. At P ar k s F all s r etri e v e d x C O d e cr e a s e d wit h 

a r at e of − .  p p b yr− , a n d t h e C A M S r e a n al y si s at a r at e of − .  p p b yr−  ( Fi g. . ). P ar k F all s 

w a s c h o s e n t o ill u str at e t h e q u alit y of t h e C A M S r e a n al y si s b e c a u s e it h a s t h e l o n g e st r e c or d, 

d ati n g t o . M or e c o m pr e h e n si v e v ali d ati o n of t h e C A M S r e a n al y si s a g ai n st T C C O N d at a c a n 

b e f o u n d i n I n n e s s et al. ( ).

S urf a c e C O dr y air m ol e fr a cti o n s ar e m e a s ur e d u si n g i n sit u s e n s or s a n d di s cr et e air a n al y si s 

u si n g fl a s k s a m pl e s. N O A A a n d it s c o o p er ati v e air- s a m pli n g p art n er s h a v e b e e n m o nit ori n g C O 

l e v el s si n c e  t hr o u g h a gl o b al n et w or k of r e m ot e s urf a c e sit e s ( N o v elli et al. ; P étr o n et al. 

). T h e l o n g-t er m c ali br at e d C O m e a s ur e m e nt s ar e a v ail a bl e t hr o u g h t h e W M O Gl o b al At m o-

s p h eri c W at c h Pr o gr a m m e W orl d D at a C e nt er f or Gr e e n h o u s e G a s e s ( htt p s:// g a w. ki s h o u. g o.j p/ ). 

Fi g. 2. 6 1. Ti m e s e ri e s o f s u r f a c e C O ( p p b) m e a s u r e d a t 3 1 

N O A A i n si t u fl a s k o b s e r v ati o n s si t e s a n d a v e r a g e d o v e r t h e 

cl e a n m a ri n e b o u n d a r y l a y e r f o r t h e N H ( 0 ° – 9 0 ° N, bl a c k) a n d 

S H ( 0 ° – 9 0 ° S, r e d) f o r t h e p e ri o d 1 9 9 1 – 2 0 1 9.

Fi g. 2. 6 2. C ol u m n- a v e r a g e d C O ( x C O, i n p p b) at t h e P a r k F all s T C C O N s t ati o n. M o nt hl y m e a n o b s e r v ati o n s a r e s h o w n b y 

t h e bl a c k d o t s, a n d c o r r e s p o n di n g m o nt hl y m e a n x C O c ol u m n s c al c ul at e d u si n g t h e T C C O N- a v e r a gi n g k e r n el s a r e s h o w n 

b y t h e bl u e t ri a n gl e s. T h e c o nti n u o u s bl u e li n e i s t h e m o nt hl y x C O fr o m t h e C A M S r e a n al y si s.
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The role of stratospheric aerosols in Earth’s radiative budget 
and chemistry has long been recognized (Mitchell 1971; Robock 
2000; Hofmann and Solomon 1989; Aquila et al. 2013). Their 
presence in the stratosphere is mainly driven by the injection 
from below of tropospheric aerosols and sulphur-containing 
compounds (e.g., sulfur dioxide [SO²] and carbonyl sulfide [OCS]) 
that act as precursors for the formation of sulfuric acid droplets 
in the stratosphere. Explosive volcanic eruptions are the major 
source of stratospheric sulfur, but in volcanic quiescent peri-
ods, OCS and other non-sulfate compounds such as ash, black 
carbon, organic aerosols, and smoke particles from biomass 
burning contribute to the background stratospheric aerosol 
burden. The last major volcanic eruption that critically affected 
stratospheric aerosol loading was Mt. Pinatubo in 1991, which 
resulted in an estimated total mass injection of nearly 20 Tg, 
i.e., 30–60 times the estimated background content (Guo et al. 
2004). As a result of the Pinatubo eruption, the global surface 
temperature was estimated to have decreased by 0.4°C after 
two years (Thompson et al. 2009). Stratospheric aerosol loading 
did not return to background levels until 1997, when nearly a 
decade of volcanic quiescence started. After this period, several 
eruptions moderately impacted the midlatitudes of both hemi-
spheres between 2005 and 2012, and the Southern Hemisphere 
(SH) between 2012 and 2017. The past 2–3 years, however, have 

Sidebar 2.2. 2019: A 25-year high in global stratospheric aerosol loading—T. LEBLANC, 
F. CHOUZA, G. TAHA, S. KHAYKIN, J. BARNES, J.-P. VERNIER, AND L. RIEGER

shown a break from the previous years, with several volcanic 
and biomass burning events that loaded the stratosphere with 
aerosol levels unprecedented since the Mt. Pinatubo era. Results 
from ground-based lidar and satellite measurements provide a 
fresh, near-real-time view of these recent events.

Ground-based data come from two lidars located at Mauna 
Loa (MLO; 19.5°N, 155.6°W), namely the Jet Propulsion Labo-
ratory’s (JPL) Mauna Loa Stratospheric Ozone Lidar (MLSOL; 
McDermid et al. 1995), and the NOAA Aerosol Lidar (Barnes and 
Hofmann 1997), which have monitored stratospheric aerosols 
for several decades for the global Network for the Detection of 
Atmospheric Composition Change (NDACC). The satellite data 
come from 1) GloSSAC v1.1, a merged dataset combining the 
measurements of SAGE and SAGE-II between 1979 and mid-
2005, and OSIRIS and CALIPSO since 2005 (Thomasson et al. 
2018), and 2) OMPS/LP (2012–present; Chen et al. 2018).

Figure SB2.4a shows a time–altitude cross-section of 
monthly-mean aerosol extinction at MLO derived from MLSOL. 
MLO is located in a region of stratospheric aerosol minimum, 
on the edge of the tropical reservoir and away from the main 
entry pathways (Tropical Tropopause Layer [TTL], Asian Sum-
mer Monsoon Anticyclone [ASMA], volcanoes, and wildfires), 
thus facilitating detection of background levels. The injection of 
aerosols from below is clearly characterized by transient plumes  

Fig. SB2.4. (a) Time–altitude cross-section of the monthly mean aerosol extinction profiles at MLO derived from the MLSOL 
lidar. (b) Time series of stratospheric aerosol optical depth (sAOD; 17–33 km) from the MLSOL lidar, NOAA lidar, GloSSAC 
at 17.5°N, and OMPS/LP near MLO (see text for coincidence criterion). Significant volcanic eruptions are denoted by red 
arrows and letters in (a). White lines represent gaps in the data.
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Fig. SB2.5. Time–latitude 2-D contour of the monthly mean sAOD derived from (a) GloSSAC and 
(b) OMPS/LP. Significant volcanic and biomass burning events are annotated by white letters.

main plume transited gradually from 55°N to 19°N and circled 
Earth three times. A strong extinction signature is noticeable 
at 27 km on the MLSOL extinction time series (Fig. SB2.4a).

Figure SB2.5a shows the sAOD derived from GloSSAC as a 
function of time and latitude since the post-Pinatubo era. Fig. 
SB2.5b shows the sAOD derived from OMPS/LP. The signatures 
of Kelut and Calbuco eruptions are visible in the southern tropics 
and midlatitudes in 2014 and 2015, respectively. The signature 
of the 2017 Pacific Northwest wildfires is visible at high and 
midlatitudes of the NH. The signature of the Aoba eruption 
extends in the SH in late 2018. But the most prominent feature 
is the very large signature of the Raikoke eruption, which yields 
an sAOD larger than 0.025 for at least four to five months. The 
second most prominent feature is the large signature of the 
Australian fires in late 2019 (see Sidebar 7.6), with values of 
sAOD exceeding 0.025 for several weeks. The Ulawun eruption 
also caused high sAOD values in the tropics starting in mid-2019. 
Altogether, these major events have caused sAOD to exceed 
0.012 for several months in 2019 at almost all latitudes between 
60°S and 90°N, simultaneously, a level of global aerosol loading 
unseen since 1994.

Although the occurrence and frequency of large volcanic 
eruptions remain random, there is a concern that favorable 
conditions (e.g., increase of surface temperature or drought) 
may lead to an increase in the occurrence and strength of pyro-
cumulonimbus events and its associated stratospheric aerosol 
injection (Peterson et al. 2018). Early estimates of the 2019/20 
Australian wildfires total mass injected in the stratosphere 

point to the equivalent 
of a mid-size, possibly 
larger, volcanic erup-
tion (see Sidebar 7.6). 
Although the compo-
sition of fire-type and 
volcanic-type aerosols is 
different, an increase in 
the strength and/or fre-
quency of aerosol injec-
tion into the stratosphere 
may have an impact on 
climate and ozone that is 
yet to be quantified and 
understood. The continu-
ation of key stratospheric 
aerosol measurements 
such as those described 
here is undoubtedly of 
crucial importance.

spreading upwards with time, mostly visible below 23 km. 
The upward propagation speed depends on the timing of the 
injection (Vernier et al. 2011b; Trepte and Hitchman 1992) and 
roughly ranges between 3 and 6 km per year, consistent with 
Quasi-Biennial Oscillation- (QBO) modulated Brewer-Dobson 
circulation (BDC) ascent rates inferred from water vapor and CO 
measurements in the tropical lower stratosphere (Minschwaner 
et al. 2016).

The stratospheric aerosol optical depth (sAOD) time series 
(1999–present) derived from MLSOL, the NOAA lidar, Global 
Space-based Stratospheric Aerosol Climatology (GloSSAC; 
zonal mean at 17.5°N ± 2.5°), and Ozone Mapping and Profiler 
Suite/Limb Profiler (OMPS/LP; ±1° latitude, ±12.5° longitude), 
is shown in Fig. SB2.4b. With the exception of a few points, all 
datasets remain within 10% of each other, well within mea-
surement uncertainties. The time series is characterized by a 
quiescent period before 2005, a period of moderate volcanic 
activity between 2005 and 2013, and another period of low 
aerosol loading between 2013 and 2017 (Chouza et al. 2020), 
also observed at other Northern Hemisphere (NH) sites (Khaykin 
et al. 2017). The background level during that time is noticeably 
higher than that in the pre-2005 quiescent period. But most 
importantly, the time series is strongly disturbed in the summer 
of 2019 by the Raikoke eruption, with sAOD reaching 0.015, 
a level not reached at this latitude since 1995, i.e., the post-
Pinatubo area. Chouza et al. (2020) showed that the Raikoke 
plume ascended rapidly into the mid-stratosphere, reaching an 
altitude of 27 km within two months. During that period, the 
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h. L a n d s ur f a c e p r o p er ti e s

1) L a n d s ur f a c e al b e d o d y n a mi c s — G. D u v eill er, N. G o br o n, a n d B. Pi nt y

Al b e d o i s t h e fr a cti o n of s h ort w a v e r a di ati o n r efl e ct e d b y t h e s urf a c e a n d d e p e n d s o n a n u m b er 

of s urf a c e attri b ut e s s u c h a s s n o w c o v er, v e g et ati o n c o v er, a n d s oil m oi st ur e a m o n g ot h er s. T h e 

y e ar  e x hi bit e d l ar g e r e gi o n al c o ntr a st s i n t er m s of l a n d s urf a c e al b e d o i n t h e vi si bl e p art 

of t h e s p e ctr u m (s e e Pl at e . a c), wit h t h e N ort h er n H e mi s p h er e ( N H) o v er all d ar k er (i. e., l e s s 

r efl e cti v e) a n d t h e S o ut h er n H e mi s p h er e ( S H) bri g ht er t h at t h e b a s eli n e p eri o d – . Str o n g 

n e g ati v e a n o m ali e s i n vi si bl e al b e d o ( o n t h e or d er of − %) w er e e s p e ci all y n oti c e a bl e i n c e ntr al 

a n d e a st er n E ur o p e. Si mil arl y, hi g h n e g ati v e v al u e s w er e o b s er v e d i n t h e C a u c a s u s a n d t h e Mi d dl e 

E a st; i n e a st er n A si a ( w e st er n C hi n a a n d M o n g oli a, K or e a, a n d J a p a n); n ort h w e st er n A m eri c a 

( Al a s k a, Y u k o n, a n d N ort h w e st T errit ori e s); e a st er n U nit e d St at e s; a n d p art s of Ar g e nti n a a n d 

C hil e. Mil d er n e g ati v e a n o m ali e s ( − %) w er e f o u n d i n C a n a d a’s B affi n I sl a n d, M e xi c o, m u c h of 

n ort h er n S o ut h A m eri c a, c e ntr al Afri c a, a n d I n di a. L ar g e p o siti v e a n o m ali e s ( u p t o + %) w er e 

f o u n d i n N ort h A m eri c a, i n t h e Hi m al a y a s a n d e a st er n C hi n a, i n e a st er n A u str ali a, s o ut h er n 

Afri c a, a n d s p or a di c all y i n S o ut h A m eri c a. T h e n e ar-i nfr ar e d a n o m ali e s f oll o w t h e s a m e g e n er al 

p att er n s a s f or t h e vi si bl e al b e d o 

b ut wit h m o d er at e a m plit u d e s (s e e 

Pl at e . a d) a n d a r el ati v e t e n d e n c y 

t o w ar d bri g ht e ni n g. 

T h e l a r g e al b e d o a n o m ali e s i n 

n ort h e r n l atit u d e s l a r g el y f oll o w 

t h o s e of s n o w c o v er. Wit h t h e e x c e p-

ti o n of J a n u ar y, E ur o p e e x p eri e n c e d 

m u c h l e s s s n o w c o v er t h a n u s u al i n 

b ot h t h e e a rl y a n d l at e m o nt h s of 

 (s e e s e cti o n c  f or a n o v er all 

h e mi s p h eri c a n d c o nti n e nt al s u m -

m ar y), r e s ulti n g i n a n o v er all d ar k er 

s u rf a c e t h a n t h e b a s eli n e. N ort h -

e a st er n C hi n a, K or e a, a n d M o n g oli a 

si mil arl y s a w m u c h r e d u c e d s n o w 

c o v er d uri n g t h e b e gi n ni n g of t h e 

y e a r wit h r e s p e ct t o t h e –  

b a s eli n e, w hi c h w a s n ot c o m p e n -

s at e d b y a b o v e- a v er a g e s n o w c o v er 

i n O ct o b er – D e c e m b er. O n t h e c o n-

tr ar y, l ar g e ar e a s of N ort h A m eri c a 

w er e m or e e xt e n si v el y c o v er e d wit h 

s n o w t h a n u s u al i n e arl y a n d l at e 

, w hi c h t r a n sl at e d t o bri g ht er 

s urf a c e s o v er t h e s e a r e a s ( s e cti o n 

c ). T h e s a m e i s tr u e f or t h e Ti b et a n 

Pl at e a u a n d n ei g h b ori n g ar e a s. T h e 

f a ct t h at t h e n ort h er n m o st l atit u d e s 

w er e l e s s e xt e n si v el y c o v er e d wit h 

s n o w t h a n u s u al fr o m M a y t o J u n e 

pr o b a bl y e x pl ai n s t h e d a r k er s ur -

f a c e s i n v ari o u s ar e a s n e ar er t o t h e 

N ort h P ol e ( Al a s k a, B affi n I sl a n d, 

a n d t h e n ort h er n ti p of Si b eri a).
Fi g. 2. 6 3. Z o n all y a v er a g e d s ur f a c e al b e d o a n o m ali e s ( %; 2 0 0 3 – 1 0 b a s e 

p e ri o d) i n ( a) vi si bl e a n d ( b) n e a r-i nfr a r e d b r o a d b a n d. 
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F or r e gi o n s n ot aff e ct e d b y s n o w c o v er, t h e m ai n dri v er aff e cti n g l a n d al b e d o i s t h e r el ati v e 

vi g or a n d h e alt h of v e g et ati o n, w hi c h it s elf l ar g el y d e p e n d s o n w at er a v ail a bilit y. T h e dr o u g ht 

t h at l e d t o t h e di s a str o u s fir e s e a s o n i n A u str ali a d uri n g l at e  a n d e arl y  (s e e Si d e b ar 

. ) i s r e s p o n si bl e f or bri g ht e ni n g t h e s urf a c e, w hil e t h e p ot e nti al d ar k e ni n g eff e ct of t h e fir e s i s 

n ot si g nifi c a nt e n o u g h t o b e o b s er v e d i n t h e y e arl y a v er a g e d d at a. S o ut h er n Afri c a h a s al s o s e e n 

cl e ar r e d u cti o n s i n s oil m oi st ur e (s e cti o n d ) a n d v e g et ati o n p h ot o s y nt h e si s a cti vit y (s e cti o n 

h ) d uri n g , r e s ulti n g i n a r el ati v e bri g ht e ni n g of t h e s urf a c e s. I n di a a n d C hi n a h a v e s e e n 

si g nifi c a nt tr e n d s i n gr e e ni n g o v er t h e r e c e nt y e ar s d u e t o i nt e n sifi e d a gri c ult ur e, tr a n sl ati n g t o 

a r e d u cti o n of s urf a c e vi si bl e al b e d o ( C h e n et al. ). I n E ur o p e, t h e str o n g s u m m er dr o u g ht 

(s e cti o n d ) m a y h a v e bri g ht e n e d t h e s urf a c e, p artl y b y a c c el er ati n g t h e e n d of t h e s e a s o n (s e e 

Fi g. . d), b ut t hi s w a s i n s uffi ci e nt t o c o u nt er t h e str o n g o v er all d ar k e ni n g eff e ct g e n er at e d b y 

t h e r e d u cti o n of s n o w c o v er i n t h e c ol d m o nt h s.

T h e s e p ar at e c o ntri b uti o n of s n o w o c c urr e n c e a n d v e g et ati o n c o v er t o al b e d o a n o m ali e s c a n 

b e r e pr e s e nt e d i n a m ulti a n n u al p er s p e cti v e u si n g l atit u di n al a v er a g e s f or t h e e ntir e r e c or d ( Fi g. 

. ). T h e eff e ct of s n o w c o v er i n t h e N H f oll o w s a cl e ar s e a s o n al c y cl e t h at i s i n p h a s e b et w e e n 

t h e vi si bl e a n d t h e n e ar-i nfr ar e d p art s of t h e s p e ctr u m, a n d f or w hi c h t h er e i s n o cl e ar tr e n d. 

A si d e fr o m t h at, t h e r e st of t h e w orl d s h o w s a sli g ht o v er all n e g ati v e tr e n d i n vi si bl e al b e d o a n d a 

li g htl y ri si n g tr e n d i n n e ar-i nfr ar e d, w hi c h i s c o n si st e nt wit h t h e e n h a n c e d gr e e ni n g o b s er v e d i n 

t h e fr a cti o n of a b s or b e d p h ot o s y nt h eti c all y a cti v e r a di ati o n ( F A P A R) e sti m at e s (s e cti o n h ). T h e 

y e ar  d o e s st a n d o ut b y s h o wi n g a c o ntr a sti n g p att er n b et w e e n N ort h a n d S o ut h, r e s p e cti v el y 

d ar k er a n d bri g ht er t h a n t h e b a s eli n e ( w hi c h i s a g ai n c o n si st e nt wit h t h e F A P A R a n o m ali e s i n 

). T h e gl o b al a v er a g e s h o w s a hi g h er al b e d o i n t h e S H f or b ot h t h e vi si bl e a n d n e ar-i nfr ar e d 

al b e d o, w hil e t h e N H i s sli g htl y 

bri g ht er i n t h e n e a r-i nf r a r e d a n d 

d ar k er i n t h e vi si bl e ( Fi g. . ). 

T h e al b e d o a n o m ali e s a r e c al -

c ul at e d b a s e d o n t h e N A S A C oll e c-

ti o n  M C D C  pr o d u ct s d eri v e d 

f r o m s at ellit e o b s er v ati o n s of t h e 

M o d er at e R e s ol uti o n I m a gi n g S p e c -

tr or a di o m et er ( M O DI S) i n str u m e nt 

o n- b o a r d of t h e T e r r a  a n d A q u a  

pl atf or m s ( S c h a af et al. ; S c h a af 

a n d W a n g ). T h e r etri e v al al g o-

rit h m d eli v er s vi si bl e al b e d o ( . –

.  n m) a n d n e a r-i nf r a r e d al b e d o 

( . – .  n m) v al u e s, i n a d diti o n t o 

b ot h bl a c k- s k y al b e d o a n d w hit e-

s k y al b e d o v al u e s, t h e l att er e sti -

m at e s of w hi c h ar e u s e d i n t hi s r e-

p ort. T h e a n o m ali e s ar e c al c ul at e d 

at a - d ail y f r e q u e n c y, b a s e d o n 

t h e –  r ef er e n c e p eri o d.
Fi g.  2. 6 4.  Gl o b al  a n d  bi - h e mi s p h e ri c al  a v e r a g e d  s u r f a c e  al b e d o  

( %; 2 0 0 3 – 1 0 b a s e p eri o d) i n ( a) vi si bl e a n d ( b) n e ar-i nfr ar e d br o a d b a n d. 
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2) T er r e s t ri al v e g et ati o n d y n a mi c s — N. G o br o n

Fr a cti o n of a b s or b e d p h ot o s y nt h eti c all y a cti v e r a di ati o n ( F A P A R) a n o m ali e s e x hi bit e d si g nifi-

c a nt r e gi o n al v ari ati o n s i n v e g et ati o n c o n diti o n s w orl d wi d e i n  ( Pl at e . a e). T h e gr e at e st 

n e g ati v e a n o m ali e s ( br o w n: n ot f a v or a bl e f or v e g et ati o n) w er e o b s er v e d i n A u str ali a, s o ut h er n 

Afri c a, K o st a n a y ( n ort h er n K a z a k h st a n), a n d e a st er n R u s si a (fr o m Kr a s n o y ar s k e a st w ar d ar o u n d 

° N). L o c al n e g ati v e a n o m ali e s aff e ct e d n ort h er n C hi n a, I o w a a n d Wi s c o n si n ( U nit e d St at e s), 

B a hi a St at e ( Br a zil), B oli vi a, L a P a m p a ( Ar g e nti n a), a n d K e n y a. T h e gr e at e st p o siti v e a n o m al y 

( gr e e n) w a s a g ai n o b s er v e d i n e a st er n C hi n a ( a s d uri n g t h e l a st f o ur y e ar s) a s w ell a s n ort h er n 

I n di a ( R aj a st h a n, Utt ar Pr a d e s h, a n d P u nj a b), B a n gl a d e s h, S yri a, a n d n ort h er n Ir a q. T o a l e s s er 

m a g nit u d e, t h e e ntir e c e ntr al r e gi o n of t h e Afri c a n c o nti n e nt a n d t h e r e gi o n s urr o u n di n g t h e 

Bl a c k Hill s ( S o ut h D a k ot a, U nit e d St at e s) al s o h a d p o siti v e d e vi ati o n s. 

T h e str o n g e st n e g ati v e a n n u al a n o m al y, wit h a m a xi m u m a b s ol ut e v al u e of . , o c c urr e d 

i n A u str ali a, p o s si bl y d u e t o t h e str o n gl y p o siti v e I n di a n O c e a n di p ol e (I O D; s e cti o n h) t h at 

i nfl u e n c e d s e v er e e xtr e m e w e at h er e v e nt s. T hi s y e ar w a s t h e w ar m e st a n d dri e st y e ar o n r e c or d 

t h er e, w hi c h i m pli e d dr o u g ht, h e at w a v e s, a n d d e v a st ati n g b u s hfir e s. O v er B ot s w a n a, N a mi bi a, 

Z a m bi a, a n d s o ut h er n M o z a m bi q u e, t h e n e g ati v e a n o m ali e s w er e d u e t o v er y dr y c o n diti o n s 

(s e cti o n d ). Dr y c o n diti o n s a n d hi g h t e m p er at ur e s fr o m J a n u ar y t o J u n e o v er K e n y a r e s ult e d 

i n n e g ati v e a n n u al a n o m ali e s.

I n t h e n ort h er n p art of K a z a k h st a n a n d e a st er n R u s si a, t h e h ot a n d dr y cli m ati c c o n diti o n s 

hi n d er e d v e g et ati o n d uri n g t h e g r o wi n g s e a s o n ( s pri n g), w hi c h str o n gl y aff e ct e d t h e a n n u al 

a n o m al y. B a d w e at h er c o n diti o n s wit h h e a v y s pri n g r ai n s i n Wi s c o n si n i n t h e U nit e d St at e s, a n d 

s o m e a dj oi ni n g r e gi o n s d el a y e d pl a nti n g a n d aff e ct e d cr o p s. Hi g h t e m p er at ur e s a s s o ci at e d wit h 

S H wi nt er r ai nf all d efi cit s h a d si g nifi c a nt n e g ati v e r e gi o n al i m p a ct s o n v e g et at e d c o n diti o n s s u c h 

a s o v er B a hi a St at e ( Br a zil), B oli vi a, a n d Ar g e nti n a. 

T err e stri al p h ot o s y nt h e si s w a s a g ai n e n h a n c e d o v er e a st er n C hi n a wit h v e g et ati o n gr o wt h i n 

, si mil ar t o  a n d  ( G o br o n , ) d u e t o i m p ort a nt c h a n g e s i n t h e o v er all l a n d 

u s e ( C h e n et al. ). I n a d diti o n, n ort h er n T ur k e y g ot a n i n cr e a s e of v e g et ati o n a cti vit y f or t h e 

l a st t w o y e ar s. L at e i n t h e y e ar, t h e c e ntr al r e gi o n of t h e Afri c a n c o nti n e nt h a d hi g h p o siti v e 

a n o m ali e s, d u e t o hi g h t e m p er at ur e s a n d h e a v y r ai nf all t h at i m p a ct e d t h e a n n u al r e s ult s. 

Fi g ur e .  di s pl a y s t h e z o n al a v er a g e a n o m ali e s fr o m  t o  c o m p ar e d t o t h e –  

b a s e p eri o d. St r o n g s e a s o n al d e -

vi ati o n s i n cl u d e m ai nl y p o siti v e 

a n o m ali e s n ort h of ° N aft er . 

N e g ati v e a n o m ali e s f r o m  t o 

 aff e ct e d t h e S H, e x c e pt i n 

– . I n c o ntr a st t o t h e p o siti v e 

a n o m ali e s ar o u n d ° S fr o m  

t o , a n o m ali e s t ur n e d n e g ati v e 

a g ai n i n , wit h str o n g e st v al u e s 

i n . 

Fi g ur e .  s h o w s t h e gl o b al a n d 

bi- h e mi s p h eri c a n o m ali e s, r e v e al -

i n g m or e o s cill ati o n s b et w e e n t h e 

s e a s o n s i n t h e S H wit h it s s m all er 

l a n d ar e a t h a n i n t h e N H. T h e N H 

h a d f e w er n e g ati v e e v e nt s t h a n t h e 

S H, a n d it s pl a nt a cti vit y i n cr e a s e d 

fr o m  t o  a n d, aft er a s h ort 

d e cli n e i n l at e / e arl y , i n-

cr e a s e d a g ai n aft er w ar d. A n al y si s 

Fi g. 2. 6 5. Z o n all y a v er a g e d F A P A R a n o m ali e s f or 1 9 9 8 – 2 0 1 9 ( 1 9 9 8 – 2 0 1 0 

b a s e p e ri o d).
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of S H d at a r e v e al s t w o p o siti v e 

e xtr e m e p e a k s i n  a n d , 

w hil e e xt r e m e mi ni m u m e v e nt s 

o c c u r r e d i n – . F oll o wi n g 

t h e d e cli n e fr o m p o siti v e a n o m a-

li e s wit h n e g ati v e v al u e s b et w e e n 

 a n d , t h er e h a s b e e n a n 

i n cr e a s e i n p o siti v e v al u e s si n c e 

. Si n c e  t h e gl o b al a n o m a-

li e s h a v e d e cr e a s e d b ut a r e still 

p o siti v e wit h  e q u al t o t h o s e 

i n ; h o w e v er, S H a n o m ali e s 

h a v e d e cr e a s e d s h ar pl y si n c e .

S p a c e- b a s e d m e a s ur e m e nt s ar e 

e s s e nti al f or m o nit ori n g t h e a cti v-

it y of t err e stri al pl a nt s w orl d wi d e. 

T h e s e o b s e r v ati o n s a r e u s e d t o 

r e c o v er F A P A R, a n e s s e nti al cli -

m at e v ari a bl e ( a s d efi n e d b y G C O S 

[ ]). T h e  a n al y si s m er g e d 

 y e ar s of gl o b al F A P A R pr o d u ct s 

b a s e d o n t hr e e o pti c al s e n s or s fr o m  t o  ( G o br o n et al. ; Pi nt y et al. ; G o br o n a n d 

R o b u st elli ; t h e b a s e p eri o d i s – ). C o m p ari s o n s b et w e e n e a c h d at a s et a n d wit h m ul-

ti pl e s urr o g at e s u si n g gr o u n d m e a s ur e m e nt s pr o vi d e a n e sti m at e of t h e u n c ert ai nti e s a n d bi a s e s. 

Gi v e n t h e bi a s e s b et w e e n t h e v ari o u s s e n s or pr o d u ct s, t hi s l o n g-t er m gl o b al d at a s et pr e s e nt s a n 

e sti m at e d a v er a g e u n c ert ai nt y cl o s e t o % – %.

3) Bi o m as s b ur ni n g —J. W. K ais er, G. R. v a n d er W erf, a n d I. H üs er

D uri n g , a n o m al o u sl y hi g h v e g et ati o n fir e e mi s si o n s i n s e v er al f or e st e d r e gi o n s of I n d o n e-

si a, R u s si a, A u str ali a, Br a zil, a n d B oli vi a ( Pl at e . af) c o m p e n s at e d t h e l o n g-t er m gl o b al d o w n w ar d 

tr e n d i n e mi s si o n s fr o m s a v a n n a r e gi o n s. T h e gl o b al a n n u al e mi s si o n of  T g C w a s % l o w er 

t h a n t h e a v er a g e f or t h e r ef er e n c e p eri o d –  ( T a bl e . ). T h e e mi s si o n i n  w a s, h o w e v er, 

s u b st a nti all y i n cr e a s e d c o m p ar e d t o  a n d  wit h  T g C a n d  T g C, r e s p e cti v el y. 

D e s pit e t h e d e cli ni n g tr e n d i n s a v a n n a r e gi o n s, u p w ar d tr e n d s r el at e d t o cli m at e c h a n g e wit h 

m or e e xtr e m e fir e w e at h er a n d l o n g er fir e s e a s o n s ar e e m er gi n g i n s e v er al r e gi o n s. Bi o m a s s b ur n -

i n g di s pl a y s l ar g e i nt er a n n u al v ari a bilit y dri v e n b y fir e w e at h er a n d h u m a n b e h a vi or. It s gl o b al 

di stri b uti o n i n  i s s h o w n i n Fi g. . .

I n d o n e si a e x p eri e n c e d a r el ati v el y l o n g dr y s p ell i n S e pt e m b er, w hi c h l e d t o a b o v e- a v er a g e 

e mi s si o n s ( Fi g. . ). U s u all y, s u c h dr y s p ell s ar e a s s o ci at e d wit h El Ni ñ o y e ar s, w hi c h w a s n ot 

t h e c a s e i n . R at h er, it w a s r el at e d t o t h e str o n g p o siti v e I O D (s e e s e cti o n h). A n n u al e mi s-

si o n s i n t h e l ar g er tr o pi c al A si a n r e gi o n w er e d o mi n at e d b y fir e s i n e a st er n S u m atr a a n d s o ut h er n 

B or n e o, w hi c h el e v at e d t h e e mi s si o n s b y % t o t h e t hir d-l ar g e st v al u e (  T g C) si n c e at l e a st 

, wit h l ar g er v al u e s of  T g C a n d  T g C i n  a n d , r e s p e cti v el y.

Str o n g fir e a cti vit y i n Si b eri a l e d t o a % i n cr e a s e i n e mi s si o n s fr o m t h e n ort h er n A si a r e gi o n. 

M a n y fir e s d uri n g J u n e – A u g u st b ur nt f art h er n ort h t h a n u s u al, w hi c h l e d t o a n e w r e c or d of  

 T g C f or fir e e mi s si o n s fr o m t h e Ar cti c. T h e e mi s si o n s h a v e i n cr e a s e d i n e v er y y e ar si n c e  

a n d w er e m or e t h a n t wi c e a s hi g h i n  t h a n i n a n y pr e c e di n g y e ar ( Fi g. . ).

I n D e c e m b er , t h e A u str ali a n st at e s of N e w S o ut h W al e s a n d Vi ct ori a e x p eri e n c e d t h eir 

hi g h e st m o nt hl y fir e a cti vit y si n c e at l e a st  ( Fi g. . , Si d e b ar . ). T h eir a n n u al e mi s si o n of 

 T g C m or e t h a n d o u bl e d t h e pr e vi o u s r e c or d of  T g C s et i n  a n d m a d e u p al m o st all of t h e 

Fi g. 2. 6 6. Gl o b al ( bl a c k li n e s), N H ( bl u e), a n d S H (r e d) F A P A R a n o m ali e s 

f or 1 9 9 8 – 2 0 1 9 ( 1 9 9 8 – 2 0 1 0 b a s e p eri o d). D ot t e d li n e s d e n ot e e a c h m o nt h -

l y p e ri o d; s oli d li n e s i n di c at e t h e si x- m o nt h r u n ni n g a v e r a g e d m e a n.
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T a bl e 2. 9. A n n u al c o nti n e nt al- s c al e bi o m a s s b ur ni n g b u d g et s i n t er m s 
o f c a r b o n e mi s si o n ( T g C y r − 1 ) f r o m G F A S v 1. 4.

Ti m e p eri o d 2 0 0 3 – 1 0 2 0 1 9

Q u a ntit y i n 
T g C yr − 1

L atit u d e/
l o n git u d e

M e a n v al u e 
(r a n g e)

V al u e
A n o m al y 
( p er c e nt)

Gl o b al
2 0 1 0 

( 1 8 2 8 – 2 2 7 2)
1 8 3 6 − 1 7 4 ( − 9 %)

N ort h A m eri c a
3 0 ° – 7 5° N 

1 9 0 ° – 3 3 0 ° E
7 9 

( 6 3 – 1 0 9)
7 0 − 9 ( − 1 2 %)

C e ntr al A m eri c a
0 ° – 3 0 ° N 

1 9 0 ° – 3 3 0 ° E
8 8 

( 7 1 – 1 2 2)
1 0 6 + 1 8 ( + 2 0 %)

S. H e m. A m eri c a
0 ° – 6 0 ° S 

1 9 0 ° – 3 3 0 ° E
3 8 1 

( 2 1 4 – 4 7 3)
2 7 4 − 1 0 7 ( − 2 8 %)

E ur o p e a n d  
M e dit err a n e a n

3 0 ° – 7 5° N 
3 3 0 ° – 6 0 ° E

3 7 
( 2 9 – 6 2)

3 6 − 1 ( − 2 %)

N. H e m. Afri c a
0 ° – 3 0 ° N 

3 3 0 ° – 6 0 ° E
4 1 9 

( 3 5 3 – 4 5 3)
2 9 6 − 1 2 3 ( − 2 9 %)

S. H e m. Afri c a
0 ° – 3 5° S 

3 3 0 ° – 6 0 ° E
4 8 4 

( 4 4 4 – 5 2 8)
4 2 8 − 5 6 ( − 1 2 %)

N ort h er n A si a
3 0 ° – 7 5° N 
6 0 ° – 1 9 0 ° E

1 7 6 
( 9 9 – 4 1 8)

2 1 4 + 3 8 ( + 2 1 %)

S o ut h- E ast A si a
1 0 ° – 3 0 ° N 
6 0 ° – 1 9 0 ° E

1 2 8 
( 1 0 7 – 1 5 0)

8 7 − 4 1 ( − 3 2 %)

Tr o pi c al A si a
1 0 ° N – 1 0 ° S 
6 0 ° – 1 9 0 ° E

1 1 8 
( 3 8 – 2 2 8)

1 9 1 + 7 3 ( + 6 2 %)

A ustr ali a
1 0 ° – 5 0 ° S 
6 0 ° – 1 9 0 ° E

9 9 
( 4 7 – 1 3 7)

1 3 3 + 3 4 ( + 3 5 %)

% a n o m al y i n fir e e mi s si o n s fr o m all of A u str ali a. T h e fir e s st art e d i n S e pt e m b er, i. e., r el ati v el y 

e arl y, w er e str o n g e st i n D e c e m b er, a n d c o nti n u e d i nt o . T h e e xtr e m e fir e w e at h er w a s li n k e d 

t o t h e str o n g p o siti v e I O D a n o m al y a n d r e c or d t e m p er at ur e s i n A u str ali a.

S u b st a nti al m e di a att e nti o n w a s al s o gi v e n t o fir e s b ur ni n g i n t h e A m a z o n. Si g nifi c a nt p o siti v e 

a n o m ali e s o c c urr e d i n B oli vi a a n d t h e Br a zili a n st at e s of A m a z o n a s a n d R or ai m a (s e e Pl at e . af), 

alt h o u g h s o ut h of t h e e q u at or t h er e 

w a s a n o v e r all st r o n g n e g ati v e 

a n o m al y of − % c o m p ar e d t o t h e 

–  r ef e r e n c e p e ri o d. T hi s 

p eri o d w a s c h ar a ct eri z e d b y hi g h 

d ef or e st ati o n a n d d r o u g ht y e a r s 

i n B r a zil. Aft e r , e mi s si o n s 

d r o p p e d si g nifi c a ntl y ( Fi g. . ), 

a n d e mi s si o n s i n  w er e still 

i n t h e t y pi c al r a n g e of it s d e c a d e, 

al b eit at t h e u p p e r li mit. A n i n -

cr e a s e of d ef or e st ati o n i n  w a s 

r e p ort e d b y t h e P R O D E S pr o gr a m 

of t h e Br a zili a n s p a c e a g e n c y I N P E 

(htt p: //t e r r a b r a sili s. d pi.i n p e. b r  

/ a p p / d a s h b o a r d / d ef o r e st ati o n  

/ b i o m e s / l e g a l _ a m a z o n /

r at e s). W h et h e r  m a r k e d a 
Fi g. 2. 6 7. Gl o b al m a p of fir e a c ti vi t y ( g C m − 2  y r− 1 ) i n 2 0 1 9 i n t e r m s of 

c a r b o n c o n s u m p ti o n. ( S o ur c e: G F A S v 1. 4.) 
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c o r r e s p o n di n g r e v e r s al of t h e d e -

cr e a si n g l o n g-t er m tr e n d r e m ai n s t o 

b e s e e n.

T h e e st a bli s h e d l o n g-t er m d o w n -

w ar d tr e n d r el at e d t o c h a n g e s i n l a n d 

u s e i n f r e q u e ntl y b ur ni n g s a v a n n a s 

( A n d el a et al. ), i n c o m bi n ati o n 

wit h a d el a y i n t h e st a rt of t h e fi r e 

s e a s o n i n s u b- S a h a r a n Af ri c a, l e d 

t o a % d e c r e a s e (  T g C) i n fi r e 

e mi s si o n s fr o m N H Afri c a. Fir e s h er e 

n or m all y b ur n i n D e c e m b er a n d J a n u -

ar y b ut st art e d w e e k s l at er r el at e d t o 

w et c o n diti o n s t h at w er e a s s o ci at e d 

wit h t h e str o n g p o siti v e a n o m al y of 

t h e I O D.

T h e fir e e mi s si o n e sti m at e s h a v e 

b e e n d e ri v e d f r o m t h e Gl o b al Fi r e 

A s si mil ati o n S y st e m ( G F A S; K ai s er 

et al. , ), w hi c h u s e s s at ellit e 

d at a of a cti v e fir e d et e cti o n s a n d it s 

i nt e n sit y a n d i s c ali br at e d a g ai n st t h e 

Gl o b al Fir e E mi s si o n s D at a b a s e ( v a n 

d e r W e rf et al. ). H e r e, v e g et a-

ti o n fir e a cti vit y i s r e p ort e d i n t er m s 

of c a r b o n e mi s si o n s. M o st bi o m a s s 

i s r el e a s e d a s C O , b ut s u b st a nti al 

a m o u nt s of ot h er g a s e s a n d a er o s ol s 

ar e e mitt e d a s w ell. M o st of t h e c ar b o n 

r el e a s e d i nt o t h e at m o s p h er e i s t a k e n 

u p a g ai n b y v e g et ati o n r e g r o wt h. 

H o w e v e r, t r o pi c al r ai n f or e st s a n d 

p e at l o st t o fir e s r e gr o w o n ti m e s c al e s 

l o n g er t h a n a f e w h u n dr e d y e ar s or n ot at all. T h eir e mi s si o n s ar e, t h er ef or e, pr a cti c all y irr e v er s-

i bl e. Gi v e n t h e l ar g e s p ati o-t e m p or al v ari a bilit y i n fir e a cti vit y a n d t h e diffi c ult y t o c o n str ai n 

t h o s e wit h gr o u n d m e a s ur e m e nt s, e mi s si o n e sti m at e s ar e n ot ori o u sl y u n c ert ai n. T h e pr e s e nt e d 

e sti m at e s of r el ati v e a n o m ali e s i n e ntir e r e gi o n s ar e m or e r eli a bl e b e c a u s e t h e y ar e d eri v e d fr o m 

c o n si st e nt o b s er v ati o n s b y N A S A’s t w o s at ellit e- b a s e d M O DI S i n str u m e nt s. T h e l a u n c h d at e s of 

t h e s at ellit e s c arr yi n g t h e s e i n str u m e nt s r e stri ct t h e G F A S d at a s et t o t h e p eri o d st arti n g i n .

4) P h e n ol o g y of pri m ar y pr o d u c er s — D. L. H e m mi n g, J. G arf ort h, T. P ar k, A. D. Ric h ar ds o n, T. R utis h ä us er, 

T. H. S p ar ks, S. J. T h ac k er a y, a n d R. M y n e ni

Cli m at e a n d n at ur e ar e m ut u all y d e p e n d e nt. T hi s i s vi si bl e fr o m gl o b al t o or g a ni s m s c al e s b y 

p h e n ol o gi c al i n di c at or s — e v e nt s i n n at ur e ( D e m ar é e a n d R uti s h ä u s er ). H er e, t h e ti mi n g of 

N H s pri n g a n d a ut u m n e v e nt s of pri m ar y pr o d u c er s (t err e stri al v e g et ati o n a n d l a k e pl a n kt o n) 

i s c o m p ar e d, utili zi n g r e c or d s t h at r e a c h a cr o s s s p ati al s c al e s fr o m s at ellit e r e m ot e s e n si n g t o 

sit e-l e v el m o nit ori n g. 

F or , t h e s at ellit e- d eri v e d ( M O DI S) n or m ali z e d diff er e n c e v e g et ati o n i n d e x ( N D VI; P ar k  

et al. ) r e v e al e d t h e e arli e st a v er a g e st art of s e a s o n si n c e t h e b e gi n ni n g of t h e r e c or d i n  

( S O S M, .  d a y s) a n d a l at er-t h a n- a v er a g e e n d of s e a s o n ( E O S M , .  d a y s) a cr o s s t h e N H ( > ° N), 

Fi g. 2. 6 8. Ti m e s e ri e s of m o nt hl y o p e n bi o m a s s b ur ni n g i n ( a) t r o pi -

c al A si a, ( b) t h e A r c ti c, ( c) N e w S o u t h W al e s a n d Vi c t o ri a, A u s t r ali a, 

a n d ( d) S o u t h e r n h e mi s p h e ri c A m e ri c a. T h e A r c ti c i s b o u n d e d b y 

t h e A r c ti c Cir cl e ( 6 6. 5 ° N); t h e d e fi ni ti o n s of t h e o t h e r r e gi o n s a r e 

p r o vi d e d i n T a bl e 2. 9. ( S o ur c e: G F A S v 1. 4.)
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r el ati v e t o t h e –  b a s eli n e ( S O S = d a y of y e ar [ D O Y] ,  M a y; a n d E O S = D O Y ,  

O ct o b er; Fi g s. . a, b). T hi s r e s ult e d i n a n - d a y l o n g er gr o wi n g s e a s o n, r el ati v e t o t h e b a s eli n e 

(  d a y s, e sti m at e d f or all N H pi x el s a n d a v er a g e d o v er t h e b a s eli n e). O v er all, a b o ut % a n d 

% of t h e N H r e gi o n s h o w e d e arli er S O S M  a n d l at er E O SM  i n , r e s p e cti v el y ( Fi g s. . c, d). 

R e gi o n all y, e arli er S O S M  o c c urr e d a cr o s s n ort h w e st er n N ort h A m eri c a ( N A) a n d m o st of E ur a si a, 

a n d l at er S O S M  o c c urr e d o v er c e ntr al a n d e a st er n N A. A c o ntr a sti n g p att er n of e arli er a n d l at er 

E O S M  w a s o b s er v e d i n e a st er n a n d w e st er n E ur a si a, w h er e a s E O SM  i n N A w a s s p ati all y h et er o g e-

n e o u s. I nt er a n n u al v ari ati o n s i n S O S M  a n d E O SM  c orr el at e wit h c h a n g e s i n s pri n g a n d a ut u m n 

t e m p er at ur e s fr o m M E R R A-  r e a n al y si s ( G el ar o et al. ). F or , S O S M a n d E O SM  ar e br o a dl y 

c o n si st e nt wit h s p ati al t e m p er at ur e p att er n s n ot e d i n s e cti o n b of t hi s r e p ort.

T w o c a s e st u di e s f or gr o u n d- b a s e d p h e n ol o g y o b s er v ati o n s ar e c o m p ar e d wit h t h e s at ellit e 

d at a. P h e n o C a m d at a a cr o s s N A ( Ri c h ar d s o n et al. a) s h o w si mil ar s p ati al a n d t e m p or al p at -

t er n s t o s at ellit e- d eri v e d p h e n ol o g y d at a ( Z h a n g et al. ; Ri c h ar d s o n et al. b), alt h o u g h 

t h e a gr e e m e nt t e n d s t o b e b ett er i n s pri n g t h a n a ut u m n ( M el a a s et al. ; M o o n et al. ). 

H er e, w e c o m p ar e sit e P h e n o C a m e sti m at e s f or st art of s e a s o n ( S O S P C ) a n d e n d of s e a s o n ( E O SP C ) 

Fi g. 2. 6 9. ( a) Ti m e s e ri e s of a r e a m e a n a n o m ali e s ( d a y s r el ati v e t o 2 0 0 0 – 0 9 b a s eli n e) i n M O DI S N D VI- b a s e d v e g e t ati o n 

gr o wi n g s e a s o n o n s e t ( S O S; p ur pl e) a n d M E R R A- 2 s p ri n g ( M a r – M a y, gr e e n) t e m p e r at ur e f o r N H ( > 3 0 ° N). ( b) S a m e a s ( a) 

b u t f o r e n d of gr o wi n g s e a s o n ( E O S) a n d a u t u m n ( S e p – N o v) t e m p e r at ur e. N o t e t e m p e r at ur e s c al e r e v e r s al i n p a n el ( b). 

S p ati al p at t e r n of ( c) S O S a n d ( d) E O S a n o m al y i n 2 0 1 9 wi t h r e s p e c t t o t h e b a s eli n e. N o t e t h e c ol o r b a r r e v e r s al i n ( d) t o 

hi g hli g ht t h e l o n g e r gr o wi n g s e a s o n a s gr e e n. C ol o r e d cir cl e s a n d b o x i n ( c) i d e ntif y t h e l o c ati o n of si t e s s h o w n i n Fi g s. 

2. 7 0 a n d 2. 7 1: H a r v a r d F o r e s t P h e n o C a m si t e ( pi n k cir cl e), U K p h e n ol o g y n e t w o r k ( y ell o w b o x), l a k e p h y t o pl a n k t o n N H 

m o ni t o ri n g si t e s ( gr e e n cir cl e s).

S 9 6S 9 62. G L O B A L C LI M A T E2. G L O B A L C LI M A T E



S 9 72. G L O B A L C LI M A T EA U G U S T 2 0 2 0 | S t a t e o f t h e Cli m a t e i n 2 0 1 9

at H ar v ar d F or e st, a d e ci d u o u s f or e st i n M a s s a c h u s ett s ( U nit e d St at e s) wit h t h e s a m e i n di c at or s 

d eri v e d fr o m M O DI S ( Fi g s. . a, b). S O S P C  a n d S O SM  ar e str o n gl y c orr el at e d (r = . , n = ), 

alt h o u g h S O S P C i s l at er b y  ±   d a y s, r el ati v e t o S O SM  ( Fi g. . a). T h e c orr el ati o n b et w e e n 

E O S P C  a n d E O SM  i s w e a k er (r = . ), a n d E O SP C  i s  ±   d a y s e arli er o n a v er a g e r el ati v e t o E O SM
( Fi g. . b). I n , S O SP C  f or H ar v ar d F or e st ( D O Y ,  M a y, ±  d a y s) w a s f o ur d a y s l at er 

r el ati v e t o  ( D O Y ,  M a y, ±  d a y s), a n d E O SP C  ( D O Y ,  O ct o b er, ±  d a y s) w a s  d a y s 

e arli er r el ati v e t o  ( D O Y ,  O ct o b er, ±  d a y s). T h e M O DI S c h a n g e s f or t hi s sit e w er e m or e 

e xtr e m e: S O S M w a s  d a y s l at er a n d E O SM   d a y s e arli er i n  r el ati v e t o  ( Fi g s. . a, b). 

P h e n o C a m- d eri v e d t ot al gr o wi n g s e a s o n l e n gt h i n  w a s m or e t h a n t w o w e e k s s h ort er t h a n 

, m o stl y b e c a u s e of t h e e arli er E O S. T hi s i s t h e s h ort e st gr o wi n g s e a s o n o b s er v e d at H ar v ar d 

F or e st i n t h e - y e ar P h e n o C a m r e c or d.

A cr o s s t h e U nit e d Ki n g d o m ( U K), m e a n d at e s of o a k ( Q u er c u s r o b ur ) “fir st l e af ” a n d “ b ar e tr e e ” 

(i n di c at or s of st art a n d e n d of s e a s o n) r e c or d e d b y citi z e n s ci e nti st s h a v e b e e n c oll at e d b y t h e 

W o o dl a n d Tr u st si n c e . O v er t h e –  b a s eli n e, t h e m e a n fir st l e af a n d b ar e tr e e d at e s 

w er e  A pril ( D O Y ) a n d  N o v e m b er ( D O Y ), r e s p e cti v el y, gi vi n g a - d a y s e a s o n l e n gt h 

( Fi g s. . b). B ot h e v e nt s ar e str o n gl y i nfl u e n c e d b y pr e v aili n g t e m p er at ur e; fir st l e af a d v a n c e s b y 

a b o ut si x d a y s f or e v er y ° C i n cr e a s e i n m e a n F e br u ar y – A pril t e m p er at ur e, a n d b ar e tr e e d at e s ar e 

d el a y e d b y a b o ut t hr e e d a y s f or e v er y ° C i n cr e a s e i n O ct o b er t e m p er at ur e. I n , t h e v er y w ar m 

s pri n g r e s ult e d i n m e a n fir st l e af n e arl y  d a y s e arli er t h a n t h e b a s eli n e. I n c o ntr a st, O ct o b er 

t e m p er at ur e w a s si mil ar t o r e c e nt y e ar s a n d b ar e d at e s w er e d el a y e d b y a b o ut o n e d a y c o m p ar e d 

t o t h e b a s eli n e. T h e n et r e s ult w a s a n “ o a k s e a s o n ”  d a y s l o n g er t h a n t h e - y e ar m e a n. T h e s e 

r e s ult s ar e q u alit ati v el y c o m p ar a bl e wit h U K m e a n M O DI S N D VI S O S a n d E O S a n o m ali e s.

Fi g. 2. 7 0. D a y of y e a r ( D O Y) of s p ri n g a n d a u t u m n v e g e t ati o n p h e n ol o g y i n di c at o r s a n d a s s o ci at e d 2 0 1 9 i m a g e s f o r ( a) 

H a r v a r d F o r e s t, M a s s a c h u s e t t s, U ni t e d St at e s, S O S ( gr e e n, b o t t o m) a n d E O S ( o r a n g e, t o p) d a y s d e ri v e d fr o m P h e n o C a m 

a n d M O DI S r e m o t e s e n si n g ( bl a c k), a n d ( b) U K m e a n o a k ( Q u e r c u s r o b u r ) “ fir s t l e af ” ( b o t t o m, gr e e n), “ b a r e t r e e ” (t o p, 

o r a n g e), a n d M O DI S ( bl a c k).
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L o n g-t er m (f ort ni g htl y- m o nt hl y) m o nit ori n g d at a o n l a k e w at er c o n c e ntr ati o n s of t h e p h ot o-

s y nt h eti c pi g m e nt c hl or o p h yll- a  c a n b e u s e d t o d eri v e t h e s e a s o n alit y of p h yt o pl a n kt o n gr o wt h 

a n d t h e ti mi n g of t h e s pri n g p h yt o pl a n kt o n p e a k i n l a k e e c o s y st e m s ( Wi n d er a n d Cl o er n ; 

T h a c k er a y et al. ). W e pr e s e nt s u c h d at a fr o m  l a k e b a si n s ( Fi g. . ): L a k e s A n n e c y a n d 

B o u r g et ( Fr a n c e), C h a s c o m u s ( A r g e nti n a), G e n e v a ( Fr a n c e- S wit z erl a n d), Ki n n er et (I sr a el), 

K a s u mi g a ur a (J a p a n), L o c h L e v e n ( U K), M ü g g el s e e ( G er m a n y), T a u p o ( N e w Z e al a n d), a n d t h e 

n ort h a n d s o ut h b a si n s of Wi n d er m er e ( U K). D uri n g t h e –  b a s eli n e, t h e m e a n d a y of y e ar 

of t h e s pri n g bl o o m i n t h e ni n e N H b a si n s r a n g e d fr o m  (  M ar c h, L o c h L e v e n) t o  (  M a y, 

Wi n d er m er e N ort h B a si n). I n l a k e s C h a s c o m u s a n d T a u p o, i n t h e S H, t h e c orr e s p o n di n g m e a n s 

w er e  (  O ct o b er) a n d  (  A u g u st), r e s p e cti v el y. I n , t h e d a y of y e ar of t h e s pri n g p e a k 

w a s l at er t h a n t h e b a s e p eri o d i n ei g ht l a k e b a si n s ( b y  t o  d a y s), b ut e arli er f or M ü g g el s e e, 

L o c h L e v e n, a n d Wi n d er m er e N ort h B a si n ( b y , , a n d  d a y s, r e s p e cti v el y). T hi s sit e- b a s e d 

v ari a bilit y s u g g e st s t h e a g e n c y of a d diti o n al f a ct or s, s u c h a s n utri e nt a v ail a bilit y ( T h a c k er a y  

et al. ), t h at i nt er a ct wit h cli m at e t o i nfl u e n c e s e a s o n al e c o s y st e m b e h a vi or.

Fi g. 2. 7 1. B o x- w hi s k e r pl o t s h o wi n g t h e D O Y o f m e a n ( g r e e n li n e), 

5 0 t h ( b o x), 9 0 t h ( w hi s k e r s), a n d 9 9 t h ( bl a c k o p e n cir cl e s) p e r c e ntil e s 

of s p ri n g p h y t o pl a n k t o n p e a k f o r 2 0 0 0 – 1 0, a n d t h e 2 0 1 9 m e a n d a y 

(r e d cir cl e s) f o r ni n e gl o b al l a k e b a si n s: A n n e c y a n d B o ur g e t ( Fr a n c e), 

C h a s c o m u s ( A r g e n ti n a), G e n e v a ( Fr a n c e- S wi t z e rl a n d), Ki n n e r e t (I s -

r a el), K a s u mi g a ur a ( J a p a n), L o c h L e v e n ( U K), M u g g el s e e ( G e r m a n y), 

T a u p o ( N e w Z e al a n d), a n d Wi n d e r m e r e n o r t h a n d s o u t h b a si n s ( U K).

S 9 8S 9 82. G L O B A L C LI M A T E2. G L O B A L C LI M A T E



S992 . G L O BA L  C L I M AT EAU G U S T  2 0 2 0  |  S t a t e  o f  t h e  C l i m a t e  i n  2 0 1 9

Acknowledgments
2a (Overview)

Robert Dunn and Kate Willett acknowledge support from the Joint BEIS/Defra Met Office Hadley Centre 
Climate Programme under (GA01101).

We thank our internal reviewers, David Parker, John Kennedy, Roger Saunders, Mark McCarthy, and Christo-
foros Tsamalis for their detailed suggestions.

We also thank the following authors for providing data included at multiple points in this chapter: Gil Compo 
and Cathy Smith, 20CRv3; Mike Bosilovich, MERRA2; Julien Nicholas, ERA5; and Atsushi Goto, JRA-55 data

2b2 (Lake Temperature)
Lake surface water temperatures from satellite data have been generated within the GloboLakes project 

funded by the UK National Environment Research Council (NE/J023345/2) with extensions funded by the EU 
Copernicus Climate Change Service (C3S) programme. Lake temperature data from Baikal was supported by 
grant of Foundation for support of applied ecological studies (https://baikalfoundation.ru/project/tochka-1/). 
Data from the Swedish Lake Vättern were received from the Lake Vättern’s Society for Water Conservation. 
Collection of data from Loch Leven, Scotland, was supported by award number NE/R016429/1 as part of the 
UK-SCaPE programme, which is delivering UK National Capability.

2b3 (Land and marine temperature extremes)
Robert Dunn acknowledges support from the Joint BEIS/Defra Met Office Hadley Centre Climate Programme 

under (GA01101).
Research funding for R. W. Schlegel was provided by the Ocean Frontier Institute, through an award from 

the Canada First Research Excellence Fund.

2c1 (Permafrost thermal state)
PERMOS is financially supported by MeteoSwiss in the framework of GCOS Switzerland, the Federal Office 

for the Environment and the Swiss Academy of Sciences and acknowledges the important contribution of the 
partner institutions and principal investigators. The French Network PermaFRANCE is financially supported 
by Observatoire des Sciences de l’Univers Grenoble (OSUG) and the French Research Infrastructure OZCAR.

2c2 (Northern Hemisphere snow cover extent)
This work is funded in part by NOAA’s Climate Data Record (CDR) Program located in Asheville, NC, at the 

National Centers for Environmental Information (NCEI).

Sidebar 2.1 (Lake Ice)
We thank John Magnuson, Kevin Blagrave, Nikolay Granin, Johanna Korhonen, Lars Rudstam, and Gesa 

Weyhenmeyer for providing updates to in situ lake ice phenology records. Funding to Sapna Sharma was 
provided by the Natural Sciences and Engineering Research Council Discovery Grant. R. lestyn Woolway re-
ceived funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme under the Marie 
Skłodowska-Curie grant agreement No. 791812.

2d1 (Surface humidity)
Kate Willett was supported by the Met Office Hadley Centre Climate Programme funded by BEIS and De-

fra. Adrian Simmons was supported by the Copernicus Climate Change Service implemented by ECMWF on 
behalf of the European Commission. The NOAA-CIRES-DOE Twentieth Century Reanalysis Project version 3 
used resources of the National Energy Research Scientific Computing Center managed by Lawrence Berkeley 
National Laboratory, which is supported by the Office of Science of the U.S. Department of Energy under 
Contract No. DE-AC02-05CH11231 and used resources of NOAA’s Remotely Deployed High Performance 
Computing Systems. Support for the Twentieth Century Reanalysis Project version 3 dataset is provided by the 
U.S. Department of Energy, Office of Science Biological and Environmental Research (BER), by the National 

S99S992 . G L O BA L  C L I M AT E2 . G L O BA L  C L I M AT E



S1002 . G L O BA L  C L I M AT EAU G U S T  2 0 2 0  |  S t a t e  o f  t h e  C l i m a t e  i n  2 0 1 9

Oceanic and Atmospheric Administration Climate Program Office, and by the NOAA Earth System Research 
Laboratory Physical Sciences Division

2d5 (Land surface precipitation extremes)
Stephen Blenkinsop is funded by the U.K. Natural Environment Research Council FUTURE-STORMS project 

under grant number NE/R01079X/1. The National Center for Atmospheric Research is supported by the National 
Science Foundation.

2d6 (Lake water levels)
B. M. Kraemer received support from the German Research Foundation through the LimnoScenES project 

(AD 91/22-1). This work benefited from B. M. Kraemer’s participation in the Global Lake Ecological Observa-
tory Network (GLEON).

2d8 (River discharge and runoff)
Hyungjun Kim was supported by the Japan Society for the Promotion of Science KAKENHI (16H06291 and 

18KK0117).

2d10 (Soil moisture)
The ESA CCI SM datasets and the authors were supported by ESA’s Climate Change Initiative for Soil Mois-

ture (Contract No. 4000104814/11/I-NB and 4000112226/14/I-NB). We would also like to thank support from 
the Copernicus Climate Change Service implemented by ECMWF. 

2d11 Land evaporation
D. G. Miralles acknowledges support from the European Research Council (ERC) under grant agreement no. 

715254 (DRY–2–DRY), and the Belgian Science Policy Office (BELSPO) in the frame of the STEREO III program 
projects ET–Sense (SR/02/377) and ALBERI (SR/00/373).

2d12 (Monitoring global drought using the self-calibrating Palmer Drought Severity Index)
Tim Osborn received funding from UK NERC (NE/P006809/1). Ian Harris received funding from the UK 

National Centre for Atmospheric Science (NCAS).

2e2 (Land and ocean surface winds)
The NOAA-CIRES-DOE Twentieth Century Reanalysis Project version 3 used resources of the National Energy 

Research Scientific Computing Center managed by Lawrence Berkeley National Laboratory, which is supported 
by the Office of Science of the U.S. Department of Energy under Contract No. DE-AC02-05CH11231 and used 
resources of NOAA’s Remotely Deployed High Performance Computing Systems. Support for the Twentieth 
Century Reanalysis Project version 3 dataset is provided by the U.S. Department of Energy, Office of Science 
Biological and Environmental Research (BER), by the National Oceanic and Atmospheric Administration Climate 
Program Office, and by the NOAA Earth System Research Laboratory Physical Sciences Division

2f1 (Earth radiation budget at top of atmosphere)
This research has been supported by the NASA CERES project. The NASA Langley Atmospheric Sciences 

Data Center processed the instantaneous Single Scanner Footprint (SSF) data used as input to EBAF Ed4.1 and 
processed the FLASHFlux TISA version 3C.

2g3 (Aerosols)
The CAMS reanalysis has been produced by the Copernicus Atmosphere Monitoring Services (CAMS), 

which is a program funded by the European Union. The European Centre for Medium-Range Weather Forecast 
(ECMWF) operates CAMS on behalf of the European Commission. Melanie Ades, Olivier Boucher, Zak Kipling 
and Samuel Rémy are funded by CAMS. 

S100S1002 . G L O BA L  C L I M AT E2 . G L O BA L  C L I M AT E



S1012 . G L O BA L  C L I M AT EAU G U S T  2 0 2 0  |  S t a t e  o f  t h e  C l i m a t e  i n  2 0 1 9

2g4 (Stratospheric ozone)
Carlo Arosio, Melanie Coldewey-Egbers, Daan Hubert, Diego Loyola, Victoria Sofieva, Alexei Rozanov, and 

Mark Weber are grateful to ESA’s Climate Change Initiative Ozone project and to the EU Copernicus Climate 
Change Service 312b Lot4 Ozone project for supporting the generation and extension of the GTO-ECV total 
ozone and SAGE-CCI-OMPS data records. Stacey M. Frith is supported by the NASA Long Term Measurement 
of Ozone program WBS 479717. Lucien Froidevaux’s contribution, with the assistance of Ryan Fuller, was per-
formed at the Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, under contract with NASA. Daan 
Hubert acknowledges the partial support by the EU/ERC Horizon 2020 project GAIA-CLIM.

2g5 (Stratospheric water vapor)
The authors would like to thank NASA’s Upper Atmosphere Composition Observations program and NOAA’s 

Climate Program Office for funding that helps sustain the frost point hygrometer soundings at Boulder, Lauder, 
Hilo, and Costa Rica.

Sidebar 2.2 (Stratospheric Aerosols)
This research was in part carried out at the Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, 

under a contract with the National Aeronautics and Space Administration, and by the National Oceanic and 
Atmospheric Administration Global Monitoring Laboratory. G. Taha’s work is supported by NASA grant number 
80NSSC18K0847. © 2020. All rights reserved.

2h1 (Land surface albedo dynamics)
The authors thank Monica Robustelli for her technical support.

2h2 (Terrestrial vegetation dynamics)
The author thanks Monica Robustelli for her technical support and the providers of the remote-sensing 

dataset needed to perform this research, i.e., the SeaWiFS Project (Code 970.2) and the Goddard Earth Sci-
ences Data and Information Services Center/Distributed Active Archive Center (Code 902) at the Goddard Space 
Flight Center, Greenbelt, MD. MERIS products were processed at the Grid On Demand facility of European 
Space Agency (ESA/ESRIN) using JRC software code. 

2h3 (Biomass burning)
The GFASv1.4 dataset was developed by the GFAS-CLIM project, funded by the German Bundesministerium 

für Wirtschaft und Energie (BMWi/DLR FKZ 50EE1543).

2h4 (Phenology)
Debbie Hemming acknowledges support from the Met Office Hadley Centre Climate Programme funded 

by BEIS and Defra, and thanks all co-authors for their interesting and helpful contributions, and Robert Dunn 
for his expertise finalizing the figures for this section. Taejin Park acknowledges support from the NASA Earth 
Science Directorate (grants NNX16AO34H and 80NSSC18K0173-CMS). Andrew Richardson acknowledges 
support from the National Science Foundation through the Macrosystems Biology (award 1702697) and LTER 
(award 1832210) programs. Nature’s Calendar thanks all of its volunteer recorders, without whom it could not 
function. Stephen Thackeray thanks Heidrun Feuchtmayr, Mitzi De Ville, Ben James, Ellie Mackay, Mike Clarke, 
Bev Dodd, Anne Dobel, Laurence Carvalho, Piet Verburg, Orlane Anneville, Tamar Zohary, Nadia Diovisalvi, 
Leonardo Lagomarsino, Shin-ichiro Matsuzaki, Rita Adrian, and Daniel Langenhaun for collecting and provid-
ing lake chlorophyll-a data. Windermere data collection was supported by the Natural Environment Research 
Council award number NE/R016429/1 as part of the UK-SCaPE programme delivering National Capability.

S101S1012 . G L O BA L  C L I M AT E2 . G L O BA L  C L I M AT E



S1022 . G L O BA L  C L I M AT EAU G U S T  2 0 2 0  |  S t a t e  o f  t h e  C l i m a t e  i n  2 0 1 9

Appendix 1: Acronyms

20CRv3 20th Greenhouse Gas Index
ALT    active layer thickness
AMSRE and AMSRE2 Advanced Microwave Scanning Radiometer
AO    Arctic Oscillation
AOD aerosol optical depth
ASMA   Asian summer monsoon anticyclone
ATSR Along Track Scanning Radiometer
AVHRR   Advanced Very High Resolution Radiometers
BDC Brewer-Dobson circulation
CALIPSO    Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite  

Observation
CAMS   Copernicus Atmosphere Monitoring Service
CAMSRA CAMS reanalysis
CCMI   Chemistry-Climate Model Initiative
CERES Clouds and the Earth’s Radiant Energy System
CH3CCl3   methyl chloroform
CH4 methane
CLARA-A2    cloud, albedo and surface radiation dataset
CLOUD_CCI Cloud Climate Change Initiative
CO    carbon monoxide
CO2 carbon dioxide
CPT    cold-point temperature
EBAF Energy Balanced And Filled
ECMWF   European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
EESC equivalent effective stratospheric chlorine 
ELSE    Ensemble Land State Estimator
ENSO El Niño–Southern Oscillation
EOS    Earth Observing System 
EOS end of season
ERA5   European Centre for Medium-Range Forecasts Reanalysis 

 version 5
ERB    Earth’s radiation budget
ESA CCI SM European Space Agency Climate Change Initiative for 

Soil Moisture
ET evapotranspiration
ETCCDI   Expert Team on Climate Change Detection and Indices
FAPAR Fraction of absorbed photosynthetically active radiation
FLASHFlux   Fast Longwave and Shortwave Radiative Fluxes
GFAS Global Fire Assimilation System
GHCN   Global Historical Climatology Network
GISS Goddard Institute for Space Studies
GLEAM   Global Land Evaporation Amsterdam Model
GLoSSAC Global Space-based Stratospheric Aerosol Climatology
GNSS   Global Navigation Satellite System
GPCC Global Precipitation Climatology Centre
GPCP   Global Precipitation Climatology Project 
GPS-RO Global Positioning System–Radio Occultation
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GRACE Gravity Recovery and Climate Experiment
GRACE-FO   GRACE Follow On
G-REALM Global Reservoir and Lake Monitoring 
GrIS    Greenland ice sheet
GTN-P Global Terrestrial Network for Permafrost
H2O    water
HIRS High Resolution Infrared Sounder
IFS    Integrated Forecasting System
IOD Indian Ocean dipole
JAS    July, August, September
JJA June, July, August
JPL    Jet Propulsion Laboratory
JRA-55 Japanese global atmospheric reanalysis
LLGHGs   long-lived greenhouse gases 
LST lower stratospheric temperature
LSWT   lake surface water temperature
LTT lower tropospheric temperature
MACC   Monitoring Atmospheric Composition and Climate
MHW marine heat wave
MISR   Multi-angle Imaging SpectroRadiometer
MLO Mauna Loa (Hawaii)
MLS    Microwave Limb Sounder
MLSOL Mauna Loa Stratospheric Ozone Lidar
MODIS C6    Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer  

Collection 6
MOPITT   Measurement of Pollution in the Troposphere
MSLP mean sea level pressure 
N2O    nitrous oxide
NA North America
NAO   North Atlantic Oscillation
NDACC Network for the Detection of Atmospheric 

Composition Change
NDVI normalized difference vegetation index
NH     Northern Hemisphere
O3 ozone
OCS    carbonyl sulfide
ODS ozone depleting substance
OH    hydroxyl 
OLR outgoing longwave radiation
OMI    Ozone Monitoring Instrument
OMPS/LP Ozone Mapping and Profiler Suite/Limb Profiler
ONI    Oceanic Niño Index
PATMOS-x/AVHRR Pathfinder Atmospheres Extended/Advanced Very High 

Resolution Radiometer 
PDO Pacific Decadal Oscillation
POES   Polar Operational Environmental Satellites 
ppb parts per billion
ppm    parts per million
QBO Quasi-Biennial Oscillation
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QTP    Qinghai-Tibetan Plateau
RFaci radiative forcing resulting from aerosol–cloud interactions
RFari   radiative forcing resulting from aerosol–radiation
RSS Remote Sensing Systems
RSW    reflected shortwave
sAOD stratospheric aerosol optical depth
SatCORPS    satellite cloud and radiative property retrieval system
SCE snow cover extent
scPDSI   self-calibrating Palmer Drought Severity Index
SH Southern Hemisphere
SO2    sulfur dioxide
SOI Southern Oscillation Index
SORCE   Solar Radiation and Climate Experiment
SOS start of season
SPO    South Pole Observatory
SSM/I Special Sensor Microwave/Imager
SSMIS   Special Sensor Microwave Imager/Sounder
SST sea surface temperature
SSU    Stratospheric Sounding Unit
SSW sudden stratospheric warming
SWV   stratospheric water vapor
TCCON Total Carbon Column Observing Network
TCWV   total column water vapor
TMI Tropical Rainfall Measuring Mission Microwave Imager
TOA    top of the atmosphere
TSI total solar irradiance
TTL    tropical tropopause layer
TTT tropical trophospheric temperature
TWS    terrestrial water storage
UTH upper troposphere (relative) humidity
UV    ultraviolet
WGMS World Glacier Monitoring Service
WMO   World Meteorological Organization
ZAA zero annual amplitude
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Fig. A2.1. Global land and ocean surface annual temperature anomalies for 2019 
(°C; 1981–2010 base period). (Source: HadCRUT4.)

Fig. A2.2. Global land and ocean surface annual temperature anomalies for 2019 
(°C; 1981–2010 base period). (Source: NASA GISTEMP.)

2b1 Surface air temperature

Appendix 2: Supplemental Material
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Fig. A2.3. Global land and ocean surface annual temperature anomalies for 2019 
(°C; 1981–2010 base period). (Source: ERA5.)

Fig. A2.4. Global land and ocean surface annual temperature anomalies for 2019 
(°C; 1981–2010 base period). (Source: JRA-55.)
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2b3 Surface temperature extremes

Fig. A2.5. (a) warm day threshold exceedance (TX90p), (b) cool night threshold ex-
ceedance (TN10p) in 2019. (Source: ERA5.)
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Fig. A2.6. Average area of highest (red) (blue) and lowest temperatures by month for the 41 years of observations in ERA5, 
RSS, and UAH datasets. This is an update of the figure from SotC 2018 (Christy et. al. 2019).

2b4 Tropospheric temperature

Fig. A2.7. (Top) Time series of annual anomalies of global lower tropospheric temperature (°C)from radiosonde datasets 
only. (Middle) Differences of individual radiosonde datasets (at −1.0°C axis) versus the radiosonde average. (Bottom) Dif-
ferences relative to the radiosonde average (top) for satellite and reanalyses (at −1.5°C axis). As noted in the text, those 
datasets that are not exclusively radiosondes (bottom) show decreasing values after 2009 possibly related to spurious 
warming in the radiosondes as a consequence of a change in the software processing system at many of the stations.
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Fig. A2.8. Update of tropical temperature (TTT) trend comparisons (1979–2019) from SotC 2016 (Christy 2017) between 
observational datasets and the Climate Model Intercomparison Project version 6 (CMIP-6). The trend values for each 
pressure level are shown from 1000 to 100 hPa with central values represented by the green (mean radiosondes) and red 
(median model) lines. The upper box provides the trends for the average of the bulk atmospheric layer TTT as described 
in the text. The model time series are constructed with historical forcings from 1850 to 2014 and after 2014 with forcing 
scenario ssp245. The 30 CMIP-6 models used are ACCESS-CM2, ACCESS-ESM1-5, AWI-CM-1-1-MR, BCC-CSM2-MR, CanESM5 
(warmest), CanESM5-OE, CESM2, CESM2-WACCM, CNRM-CM6-1, CNRM-ESM2, EC-EARTH3, EC-EARTH3-VEG, FGOALS, FIO, 
GFDL-CM4, GFDL-ESM, GISS-E2-1-G, HadGEM, INM-CM4-8, INM-CM5-0, IPSL-CM6A-LR, MCM-UA, MIROC6, MIROC6-2L 
MPI-ESM1-2-HR, MPI-ESM1-2-LR, MRI-ESM2-0 (coolest), NESM, NorESM2-LM, and UKESM1-0-LL.

Fig. A2.9. Paired intercomparisons of the datasets utilized here for the tropical TTT metric, calculating the extent to which 
the identified paired datasets agree in terms of common variance (r2).
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Table A2.1. Comparison of decadal trend values (°C decade−1) between 
observations and CMIP-6 climate model simulations. (See Fig. A2.8)

Area Global Global Tropical Tropical

Layer LTT LTT TTT TTT

Start year 1958 1979 1958 1979

Median Observations +0.18 +0.18 +0.16 +0.16

Median
CMIP6 

(30 models)
+0.20 +0.29 +0.22 +0.32
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Fig. A2.10. Surface specific humidity anomalies for 2019. (Source: ERA5.)

Fig. A2.11. Surface specific humidity anomalies for 2019. (Source: MERRA-2.)

2d1 Surface humidity
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Fig. A2.13. Surface relative humidity anomalies for 2019. (Source: MERRA-2.)

Fig. A2.12. Surface relative humidity anomalies for 2019. (Source: ERA5.)
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Fig. A2.15. Annual average upper tropospheric humidity anomalies anomaly map 
for 2019 relative to the 2001–10 climatology based on the HIRS dataset.

2d3 Upper tropospheric humidity

Fig. A2.14. Total column water vapor anomalies for 2019 relative to a 1981–2010 
base period. Over the oceans, the data are from COSMIC, GPS RO, and satellite 
radiometers, and from COSMIC and GPS RO over land.  

2d2 Total column water vapor
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Fig. A2.16. Monthly soil moisture anomalies for 2019 (base period: 1991–2010). Data were masked as missing where retriev-
als are either not possible or of very low quality (dense forests, frozen soil, snow, ice, etc.). (Source: ESA CCI Soil Moisture.)

2d10 Soil moisture
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Fig A2.17. Plant transpiration anomalies (mm yr−1). (Source: GLEAM.)

2d11 Land evaporation
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Fig. A2.18. Stratospheric monthly mean zonal winds over Singapore in 2019. Purple 
depicts westerly, brown easterly wind.

2e3 Upper air winds
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