
Grenoble, 2017 1 

Understanding, modelling and forecasting the climate 
response to volcanic eruptions 

 
 

M. Ménégoz, C. Cassou, D. Swingedouw, R. Bilbao, O. Bellprat, F. Doblas-Reyes  



Introduction 

Grenoble, 2017 2 

����	�����
������������
�
�
�
����������������
������������
����
�����
��������������
��������
����������
������������
�	�
��	������������
�
��

���
�������
�	���
������



Introduction 

Grenoble, 2017 3 

����
���
����
	�����������
���	�����
�	����

��������	��

��



Introduction 

Grenoble, 2017 4 

�����
�����

��	��

��
�	���
�
����������������



Introduction 

Grenoble, 2017 5 

����	���	����	��������
������	���

�����

 �	��	�����	"�������"���	��	�"��"��	"���	�"��������	�	"��	"����"����	�"�
�	�"
��	"��������"	��������"�����
�"����!"�



Introduction 

Grenoble, 2017 6 

���������'��'���&�����'
�����������'��
����
'����'
����&���'���'���'�!'
���������'���
��'��'�����'��'���'
������	�'����'���'����'
����������#'��'�����'��'���'

�������'��'���'�������'�������'
��'���'����������"'
$����
�
���'��'��"#'��� %'�

����	���	����	��������
������	���

�����



Introduction 

Grenoble, 2017 7 

��������
�����
�������

������� �
� 	�����
�	� ������
�� 	����
���� ��� ��	� ��
�� ��
���	� ���
��
�
��� ���	���
��
��	�����	��������	�
	��
�����
�������������������
��	��������



8 

����
�������
�
�

����
��
����
�������

����������	�������

�����
��������������	����
����������
�����������

�������
�
���

Grenoble, 2017 



NAO and volcanoes 

Grenoble, 2017 9 

����������
��������	����������
��
	�	�������

�����
����
��������������

����������
���������



NAO and volcanoes 

Grenoble, 2017 10 

����������
��������	����������
��
	�	�������

�����
����
��������������

����������
�����������������

���

��
����������������������
����	�������
	��	
���
����

��	�



Mechanisms 

Grenoble, 2017 11 

��
�
������

��
�
��� �
��	��
��	�

�
�������
��

��



Mechanisms 

Grenoble, 2017 12 

��
�
������

��
�
��� �
��	��
��	�

�
�������
��

��



Mechanisms 

Grenoble, 2017 13 

��
�
������

��
�
��� �
��	��
��	�

�
�������
��

��

Warming 

Cooling 



Mechanisms 

Grenoble, 2017 14 

�����������

�������� ����
�����
�

��������������
�

Warming 

Cooling 

����
	����	�����
��



Mechanisms 

Grenoble, 2017 15 

�����������

�������� ����
�����
�

��
�������������

Warming 

Cooling 

�����	������������

�����	����	��������



Mechanisms 

Grenoble, 2017 16 

�����������

�����	�� ����
�����
�

��������
�������

Warming 

Cooling 

������������������

�������������
�����

�������������



Observations 

Grenoble, 2017 17 

���������������	��������������������
�����	�������������������
��������������

��
�	���
�
����������������



Observations 

Grenoble, 2017 18 

�� ��� ���
�
�	 ��� �
���� �
�	� ��	 � ����� 	����
��� �
 ��	 ���� ���� �	��� 
� � � � � � ���	�� ����	 	����
���� ������	� ���� ��	 �
��������

��
���������
�����������	������������
����������

����
���	����



Observations 

Grenoble, 2017 19 

�� ��� ���
�
�	 ��� �
���� �
�	� ��	 � ����� 	����
��� �
 ��	 ���� ���� �	��� 
� � � � � � ���	�� ����	 	����
���� ������	� ���� ��	 �
��������

"���	
�$	�$�
��$���� $����
	����$	�$�
��$����#$�

���	��������� ���$�	������	�$��$�

$��	$���	
�!�



Model experiments 

Grenoble, 2017 20 

����������
���	���������
�����������������������������������
�
�������������������������
����
��������	�������	��
���������������������	��



Model experiments 

Grenoble, 2017 21 

����
���������
��
����	�

���!��!���!��!���
��
	!���
�!��
!�
������!
����
���!����!
�!���!����� !�



Model experiments 

Grenoble, 2017 22 

��������������	�
�	��
��
������
�



AMV- versus AMV+ 

Grenoble, 2017 23 

����
��
��

��
�

���
	��
�
��
���
��

��
��
���������������	
��
���
���	����	�����
���	�����������


�
����

���	������� �������������������

��
������
��

����
������
�������������



Model experiments 

Grenoble, 2017 24 

�� ���������
 � �������� ��
�� 
�����	��
 ������ �� ��� ����

�� ��� ����� 	������ 
�����������



Volcanic signal 

Grenoble, 2017 25 

�	��	�����	$!��"� ����
$����$!���#�"�

�
�����
�
�$!��������"$���$�����
�	�$!������
" $����
��$	�$�
�$!����"�

�
�����
�����������
������������
������������
����	��
�����	����



Volcanic signal 

Grenoble, 2017 26 

�	��	�����	$!��"� ����
$����$!���#�"�

�
�����
�
�$!��������"$���$�����
�	�$!������
" $����
��$	�$�
�$!����"�

��	��
��
�����������
������������
������������
����	��
�����	����



Volcanic signal 

Grenoble, 2017 27 

�	��	�����	$!��"� ����
$����$!���#�"�

�
�����
�
�$!��������"$���$�����
�	�$!������
" $����
��$	�$�
�$!����"�

�
��
���������������������������������������������	��
�����	����



Weather regimes 

Grenoble, 2017 28 

�
�����	�"��"�

"��
"����
����
"����
"��������"
�
��

�"�
���
�"������
	"����"	����"���������"
�
��"�
�"�
�
�"��
����
"����" ����������"���"���!�




� 

� �
�� �
�� ��

�
��

��
��

��
��

	�
�
��
��
��
���

��
��
�


� 

� �
�� �
�� ��

�
��

��
��

��
��

	�
�
��
��
��
���

��
��
�


� 

� �
�� �
�� ��

�
��

��
��

��
��

	�
�
��
��
��
���

��
��
�

(a) (b) (c)


� 

� �
�� �
�� ��

�
��

��
��

��
��

	�
�
��
��
��
���

��
��
�


� 

� �
�� �
�� ��

�
��

��
��

��
��

	�
�
��
��
��
���

��
��
�


� 

� �
�� �
�� ��

�
��

��
��

��
��

	�
�
��
��
��
���

��
��
�

Weather regimes changes 

Grenoble, 2017 29 

�
��

���
���
�������
��
���������
	�	�������

�����
������
��
���������
�������
	���	
�����	��������	���������������������	��������

�����
����

�����
����

�

�	���� �

�	���� �

�	����



Cold tropics under cold AMV 

Grenoble, 2017 30 

���� ��	�


��� ��	�

���� � ���� ��	�

��� �������� �� �������� ���� ����
� ���
� ��
 
���������



El Niño – La Niña events 
 after volcanic eruptions 

Grenoble, 2017 31 

Cold AMV Warm AMV


�����������

�
���
��
��
��
��
��
��
��
	�
��

�
��
��
�

� � � � 	 


��
�


��
�


��



��
�

��




�����������

�
���
��
��
��
��
��
��
��
	�
��

�
��
��
�

� � � � 	 


��
�


��
�


��



��
�

��



(a) (b)

���
����2 ��	2 
���
� 2����2 ���2��#�2 )-*2 ������2����2 �������2 ��2 ���2 ������
�2 ���
�2����2
/(&,�1(&,�0.2��2���2�������2/��
��02
�
2���2���
����2/����02�����������-2������2���
�����2

���
�2 ���2 ���2�����$�
���2��2 ���2
�%������2�������2�����������-2���2�"�"��!2��2
�-2
/(&'+0.2�������
2����2���
��2��2
�-2/(&'+0-�



El Niño – La Niña events 
 after volcanic eruptions 

Grenoble, 2017 32 

Cold AMV Warm AMV


�����������

�
���
��
��
��
��
��
��
��
	�
��

�
��
��
�

� � � � 	 


��
�


��
�


��



��
�

��




�����������

�
���
��
��
��
��
��
��
��
	�
��

�
��
��
�

� � � � 	 


��
�


��
�


��



��
�

��



(a) (b)

���
����2 ��	2 
���
� 2����2 ���2��#�2 )-*2 ������2����2 �������2 ��2 ���2 ������
�2 ���
�2����2
/(&,�1(&,�0.2��2���2�������2/��
��02
�
2���2���
����2/����02�����������-2������2���
�����2

���
�2 ���2 ���2�����$�
���2��2 ���2
�%������2�������2�����������-2���2�"�"��!2��2
�-2
/(&'+0.2�������
2����2���
��2��2
�-2/(&'+0-�

��	�����



El Niño – La Niña events 
 after volcanic eruptions 

Grenoble, 2017 33 

Cold AMV Warm AMV


�����������

�
���
��
��
��
��
��
��
��
	�
��

�
��
��
�

� � � � 	 


��
�


��
�


��



��
�

��




�����������

�
���
��
��
��
��
��
��
��
	�
��

�
��
��
�

� � � � 	 


��
�


��
�


��



��
�

��



(a) (b)

���
����2 ��	2 
���
� 2����2 ���2��#�2 )-*2 ������2����2 �������2 ��2 ���2 ������
�2 ���
�2����2
/(&,�1(&,�0.2��2���2�������2/��
��02
�
2���2���
����2/����02�����������-2������2���
�����2

���
�2 ���2 ���2�����$�
���2��2 ���2
�%������2�������2�����������-2���2�"�"��!2��2
�-2
/(&'+0.2�������
2����2���
��2��2
�-2/(&'+0-�

�����
	� �����
��



Sea-ice anomalies 

Grenoble, 2017 34 

��	�
���� ���

����

�����	������������
��������
���������
��������
���������������������������
���������������
�����������
�����������������
����������
	�����������	��
�����
����������



Autumn sea-ice versus 
winter NAO- regime 

Grenoble, 2017 35 

����������������������
��
����������������������

�����������
���	��
�����

�����������
������������

����������
������������

����������
���	��
�����



NAO- change the third winter 

Grenoble, 2017 36 

���������

���
���
���
���������	��������������� ����������������

�
�����
���	����

���	����
����������



NAO- change the third winter 

Grenoble, 2017 37 

���� ����

�	�� ����

����	��� ����	� � �
�

� �
	� ��	���� ���	��
 � ���
��

����	� 
�
�

���

�
�

�� 
�
�	���
��



NAO- change the first winter 

Grenoble, 2017 38 

���������

���
���
���
���������	��������������� ����������������

�
�����
���	����

���	����
����������



39 

�
��
����
�������

����������	�������

��I�&#��� -I�)&�"�I'�*�&� I+�"(�&'I��(�&I�&)$(�#"'I �&��&I(��"I(��I��"�()�#�

��I���I(��&�I+�"(�&I��(�&I�I��"�()�#I�&)$(�#"I�"I(��I����G��8I!#�� AI+�(�I�I
'!�  I'��"� G"#�'�I&�(�#@I�!�  I�"'�!� �I�,$�&�!�"('I=>I!�' ����"�I&�') ('C�

�
�
�
•� �/"/�#.AI�@AI��''#)AI�@AI�+�"���#)+AI�@AI�&�(#""�0&�AI�@G�@AI�#� �'G��-�'AI�@AI534:AI�#�) �(�#"I

#�I(��I� �!�(�I&�'$#"'�I(#I�I*# ��"��I�&)$(�#"I�-I(��I�( �"(��I�) (������� I��&���� �(-AI� �!�(�I
�-"�!��'AI�2$'BFF�#�@#&�F43@433:F'336;5G34:G6<;9G4�

•� �+�"���#)+AI�@AI���"#(AI�@AI�&(���AI�@AI��#�&�AI�@AI�/"/�#.AI�@AI��''#)AI�@AI	�"%)��.AI�@AI534:AI

!$��(I#�I�,$ #'�*�I*# ��"��I�&)$(�#"'I#"I(��I!��"I� �!�(�I*�&���� �(-I!#��'AI� #�� I�"�I
� �"�(�&-I���"��AI�# @I483AI�@I57H78@�

•� ��#�&�AI�@AI
.)!#AI�@AI��� �&�AI�@AI��"��#(AI�@AI��''#)AI�@AI
�"����"�AI�@AI@@@I?I�#�#��AI�@ID534:E@I
�&#$��� I�,$ #'�*�I*# ��"��I�&)$(�#"'I��"I(&����&I� I��1#I�-I�## �"�I(&#$��� I��&���@I��()&�I
�#!!)"���(�#"'AI;D4EAI::;@�

�

�

Grenoble, 2017 



40 

��������	�������

��������
������
�����������
�����
������

������������������������	�
�������
����������	���������
�������

Grenoble, 2017 



41 

Forecasts 

�	�
	��������

����
��
�
��������

��
������������� �������
�
�	��
��������������

Grenoble, 2017 



42 

Forecasts 

Climate model 

Initialisation 

Forcings 
(GHGs, 

aerosols) 

Forecast 

����	��
��	
����	���	�	�	�
	���	
��

����	��
��	
����	������	���	
��
����������
��	���

Grenoble, 2017 



43 

Forecasts 

Climate model 

Initialisation 

Forcings 
(GHGs, 

aerosols) 

Historical run 

�����
������������
�������������������

�����
������������
����������������	�

Grenoble, 2017 



44 

Forecasts 

Climate model 

Initialisation 

Forcings 
(GHGs, 

aerosols) 

Hindcast 

�����
������������
����������������

�����
������������
����������������	�

Grenoble, 2017 



�� ���� �� ���� ����� � ���� ��� � ��� �

45 

Pinatubo 

���
��	!�	��	�����	!�����
�	�!�����!
��	����!�	���!� �!��� ������!�!�	��	�!�	����

���	��������

Grenoble, 2017 

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���




�� ���� �� ���� ����� � ���� ��� � ��� �

46 

Pinatubo 

���
����
��� ��"
�
�
��
���
���

Grenoble, 2017 
��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


�����	
"�
��
�����
"������

�"��� �"���
	���"�
���"�!�"���!������"�"�
��
�"�
�� �



�� ���� �� ���� ����� � ���� ��� � ��� �

47 

Pinatubo 

�	����������

���������������$���
���
$���
��
�

Grenoble, 2017 

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


��$���������������

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


�����
�$�����������$���������$!��"�$����
���$�����$�#�$!��#����� $�$���	��$����"�



�� ���� �� ���� ����� � ���� ��� � ��� �

48 

Pinatubo 

�	����������

���������������$���
���
$���
��
�

��$���������������

��$���
���
$���
��
�

Grenoble, 2017 
��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


�����
�$�����������$���������$!��"�$����
���$�����$�#�$!��#����� $�$���	��$����"�



�� ���� �� ���� ����� � ���� ��� � ��� �

49 

Pinatubo 

�
����	�����

�����	���	���� %����	���%
�������

��%�����	���	�����

��%����	���%
�������

Grenoble, 2017 

�����%��%�������%
������%�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

��
�

� ��
 ��
 ��
 	�
 ���
 ���
 ���
 ���
 �	�
 ���


���
	��%������	����%	���	����%"��# %
����	��%��	��%�$�%"��$�	���!%�%���
��%��	�#�



�� ���� �� ���� ����� � ���� ��� � ��� �

50 

Pinatubo 
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El Chichón 
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Agung 
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ENSO and volcanoes 

Agung Chichon Pinatubo 

Grenoble, 2017 
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ENSO and volcanoes 
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Forecast skill 

Grenoble, 2017 

Observations 
 1990  2005 

Prediction 
started  

1 May 1991 
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Forecast skill 

Grenoble, 2017 

Observations 
 1990  2005 

Prediction 
started  

1 May 1992 Prediction 
started  

1 May 1991 
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Forecast skill 

Grenoble, 2017 

Observations 
 1990  2005 

Prediction 
started  

1 May 2005 

Prediction 
started  

1 May 1993 
Prediction 

started  
1 May 1992 

� every year � 

Prediction 
started  

1 May 1991 
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Forecast skill 

Grenoble, 2017 

Observations 
 1990  2005 

Prediction 
started  

1 May 2005 

Prediction 
started  

1 May 1992 
Prediction 

started  
1 May 1991 

� every year � 

Prediction 
started  

1 May 1991 Focus on temporal averages 
e.g. year 1-3 for probabilistic 
forecasts 
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Correlation 

Correl Tglob 12 month smooth
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Correlation 
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Correlation 
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Correlation 

Initialisation Volcanic forcing 

Y 1 

Y 1-3 

Y 3-5 

Grenoble, 2017 

Ménégoz et al., in rev. 
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Correlation 

Initialisation Volcanic forcing 

Y 1 

Y 1-3 

Y 3-5 

Ménégoz et al., in rev. 

Idealized forcing 
Grenoble, 2017 
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Stratospheric observations 
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Stratospheric observations 
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Volcanic signal – first winter 

Grenoble, 2017 68 

������
�������
������
��
��������
�������
������������������������
��������������
���������
��������������������
�
��������	
���

���	�����

���
�����

���	������
�

�

�
�����
� ���	�



Grenoble, 2017 69 

Volcanic signal – third winter 
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NAO and AMV 
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Sea-ice anomalies 
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Forecast skill 
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Forecast Anomalies: ENSO 
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Climate response to volcanoes 
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