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Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennosc w. skali. geologicie))
Epoka lodowa w ktorej zyjemy. (zmiennose Wiskalllasirernoniczney)
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiennesc “suborbitalna”)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (stafa stoneczna i wulkanizm)
Potnecny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa, NAO)
Zmiennoesc klimatu w skalirdekadalnej (AMO, NAO, PDO)
lrepikrarzZmiennese KimatuN(EN SO atagany; mernsuny)

Aerozol: wielka niewiadomarkiimatyczna

Gazy o znaczeniu klimatycznym (cyxl wegla, CO_, metan, DMS)

Globalne ocieplenie aiocean (zmiennesc antropoegeniczna)
Zimiany Klimatyczne wirejenach poelarnych




Przypomnienie: cyrkulacja atmosfery ziemskiej
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Klimatem tropikow! rzgdzi Tropikalna  Strefar Konwergencii, pomiedzy.
dwoema kemorkamitidadleyalehjawiajacymilsie na PewIeiZChniako pasaiys::




The three cells and the jet streams: Polar
and Subtropical Jets

Subtropical jet
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Cyrkulacja Walkera nad rownikowym Pacyfikiem

Walker circulation: equatorial direct
circulation (Coriolis not important)

The Walker
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Sir Gilbert Thomas
Walker (1568 - 1955)

The Pacific Ocean

1200 130 140 150 160 170 180 170 160 150 140 130 120 100 100 90 B0 TO l.{illgﬂllljl."

t t f t
Darwin, Australia WIE Tahiti Lima, Peru

Ogolny: obraz cyrkulacji komplikuje sie nad Pacyfikiem gdzie istnieje
komorka konwekeyjna (komorka Hadleya) wzdiuz rownika pemiedzy nizem
gl zachoedzie (W, pobllzu Indonezjil it Filipin) S wyzemiEnacwsehiodzie (v
pobh lr\rrwr/m PoiUdniowe]):



Dwie fazy cyrkulacji Walkera:
,El Nino-Southern Oscillation” (ENSQO)
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Obecnie przewaza poglad, ze

ENSQO jest cyklem dwoch

stanach metastabilnych: El

e Nifereraz La Nina, z ktory

' zaden nie jest bardzie;

jwomll Normalny.

50m CykllENSO trwajacy 3-7 lat jest
grownym zZrodtem; zmienmnosc
Klimatu Ziemiie) cykluidiuzszym

El MNino conditions in the tropical Pacific n |2 rok

Cepynght 1908 Jahn Wiley and Sons, Ine, All nights reservad
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Dwie fazy
ENSO
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Indeks ENSO-3

Temperature Anomalies (5°N-5°S, 90°W—150°W)
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Dodatnie wartesci  odchylenia  temperatury. VWschodniego
Pacyfiku odi sredniej to) EI' Nine, ujemne to La Nina. Zmiennosc z

Okresemnecznymiitkrotszym zestata ediiltrewanas
MePhaden 1999 (Science,



Indeks ENSO w XX wieku

A “Low=pass” SST of the Eastern Pacific
28 F T T T T

Temperature (°C)

Alternatywny sposob definiowania faz' ENSO, wzgledem
wieloletniej sredniej kroczace| temperatury VVschoedniego
Pacyfiku. Przy tym podejsciu obie fazy (La Nina eraz El Nino)
Wy/Stepuja rownie czesto nieomall z definic)i.

Fedoroy Philander 2000 (Sciznce)



Skad o tym wiemy?
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SieC pomiarow. oceanograficznych na Pacyfiku. Wsrod nich: statki handlowe
z Instrumentami. oceanograticzaymi  (niebieskie linie), mierniki poziemu
mporza, (zotte: kropki), boje dryiujgce (czenwoene strzatki) I meorngi

oozanoyraficziz (czenyons iropil) Hedoroy & Philander 2000 (Sciznce)




| czy dostatecznie dbamy o sieC pomiarowg?

BUOYS DOWN IN THE PACIFIC OCEAN

Many buoys in the Tropical Atmosphere Ocean array are not functioning
in the eastern Pacific — where data are needed for El Nifio forecasting.
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o Operational buoys * Damaged or missing buoys

Siec pomiarow. oceanograficznych na Pacyfiku wymaga jednak kosziownego
utrzymaniu. Na' rysunkul stam siecl boll na poeczatku, Ell Nino w' roku 2009.
Czenwoene krzyzyki te niedziatajace albo zaginione hoje.

Lupicl 2009 (MNeaiire)




Powstawanie El Nifo: pazdziernik 1997
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Temperatura wod  pewierzehniowyehr (SSHF) w. pazdzierniku 1997
oraz Jej zmiana wzgledem dtugoterminowej sredniej dla tego

miesigca. Charakterystyczny: ciepty. klink w poblizu  Ameryki
Potudniowe] [est prawie S stopnilcieplejszy od sredniej wieloletniej.

Webster & Falmer 1997 (MNeatire)




Poczatki El Nino: 11.1996 - 10.1997
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Webgier & Palmer 1997 (Neaire)



Rozwqj El Nino: jeszcze inny obraz

Zonal wind anemalies (m s1) SST Anomalies (°C) 20°C isotherm depth anemalies (m)

m s g O W

=
Mo = W R WD O W

]

A
M
J
J
A
3
o
N
i
J
i
M
A
M
PR
J
A

F B - B

> e %Il ; : . [ 4 I‘i 1 e ¥ . b
100° 140°E sU 100° 140°E 130° 140°V

. S e e e S o
-80 —40 0 40 BO

Ewolucja w: czasie anemalii wiatrow! (czerwone to bardzie| zachodnie),
temperatury powierzehnit morza i gtebekosci izotermy: 20° C (czernwona
e bandzie) gieheka).

MePhaden 1999 (Science)



Teoria ENSO: dwa dominujgce mody oscylacji
(a)

MNorth

Dyl wyldezalizowarie rmocy 2l Miflo:

shallow

* (21) “00dzriiony uscylator”: zrizrny
gre00Kosal iarnoxliny re
SCIOEZAETZWISZaNErZ SN
KIErUnkiem wiatrow na zachodzie.

(b) “mod lekalny”: przesuwanie sie
gorgcego obszaru Pacyfiku pod
wptywem niesymetryczne]
adwekcji wod powierzchniowych
(nie wystepuja w: nim zmiany.
gtebokosei termokliny)

Oba mody wystepujg jednoczesnie,
lecz nie muszg byc jednakowo
siine. Uwaza sie, ze przed rokiem
19801 dominewat modi () aicbecnie
przewaza modi(@a);

Philander & Hedoroy 2005 (Annw, K2y, Sarih Planet, Sci,)



Dowdd na cyklicznos¢ ENSO

1980 - 1983 1984 - 1988
0.5 0.5

Tirajektoria w czasie energiil potencjalnej zwigzanej z przechyleniem termokliny
(E) It mecy przekazywane| oceanowi przez wiatr (W) wskazuje na cyklicznose
zjlawiska (ruch odwrotny do wskazowek zegara). Odeinki “poszarzone” (o
Gknesy zachoednichwiatrow. Gorna czese n/sunkuteaiNina ardolna EIRNNIRG:

Philander & Hedoroy 20035 (Apm. Kev. Barih Planei, Sei.



Teoria ENSO: wyniki modelowania

100 110 120 130 140

Mean thermocline depth

Okres) dominujace)l eseylac)if ENS@rwHitnke)i predkosci srednich: wiatrow
(wtasciwie |e| kwadratu) I gtebokosci termokliny: nar Wschodnim, Pacyfiku.
Przerywana linia oznacza neutralna stabilnosc. Okolice punktu D to
obszar opoznionego: oscylatora, a E modul Iokalnego. Okoto roku: 1980
stant ENSO! przeszedl z punktul B dor A ped wphywem ogrzania wod
pPoWIErZEhniewyeh corzmienitorsredni ekrest ENSORZ 5 de)Siat:

Philander & Hedoroy 2005 (Annw, K2y, Sarih Planet, Sci,)




Swiatowy zasieg efektow El Nifio (stary i prosty obraz)

________
__________

FFaza El Nino powoeduje zauwazalne zmiany W' opadachi na duzej czesci
kulil ziemskiej: susze w Indonezji, Australii, Ameryce Srodkowej (stad
mniej huraganow: w: latach Elf Ninoe): it Afryce Wschodniej i Indiach (staby.
MORSUN) Braz zwiekszone opady Np. W.CZeSCEl Stanow: Zjedneczenych iw,

Rosenzweis 994 (Natuyre) afrer



Bardziej wspotczesny obraz wptywu ENSO na klimat

COLD EPISODE RELATIONSHIPS DECEMBER - FEBRUARY WARM EPISODE RELATIONSHIPS DECEMBER - FEBRUARY
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Wptyw ENSO na klimat Europy

October to December January to March April to June
El Nifio

Wptyw: cieptej (El Nino) eraz zimngj (LLa Nina) fazy: ENSO na klimat Europy
0d pazdziemika do; czemwea. Zwhacaja, uwage: zmiany:, NAO, pemiedzy,
StyGznIEm a mancem.

Bronnimann 2007 (Keviews of Geophysics)



Wptyw ENSO na klimat globalny
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Wptyw: eyklu" ENSO(turreprezentowanegor przez indeks SOI) na temperature
globalng (Global Tropospheric TTemperature Anomaly) dochodzi do ponad 0.5

stopnia. Na rysunku zaznaczono tez wieksze wybuchy wulkanow. Zwraca
uwage wystepoewanie El- Ninor por tropikalnych wybuchach wulkanow: |
natezeny: na cykil Elinie staty: wzrest temperatuny. (tzw. glehalne ecieplenie).

WMelzeapn, de Ereiiay & Carier 2009 (JGK)



Mechanizm rozprzestrzeniania sie efektow klimatycznych
ENSOQO: cyrkulacja atmosferyczna

@  Easery [N SR Westerly

10%2 kg mé g

83 W84 85 86
\ EMNS0 evanis

Zmiany. cyrkulacji atmosferycznej w. funkcji czasu i szerokoesci geograficzne).
Widac rozchodzenie sie momentu pedu zachoednich wiatriow: (czerwone) w
Kerunkubiegunow: po; kazdym El Nine.

. _ Dicleey, Warcus <& clide 1992 (Naire)




Summer Palmer Drought Severity Index (PDSI) Reconstructed from
a Continental Network of Drought-Sensitive Tree Ring Records

1746 (EI Nifio) 1752 (La Nifia)

i) T 17
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Paleoclimate, Global Change and the Future

Alverson, Bradley and Pederson eds., 2002 PA@ ES

Chapter 6: R. S. Bradley et al., fig. 6.14, p. 123 PAST GLOBAL CHANGES




Wptyw EI Nino na opady i zbiory kukurydzy z Zimbabwe
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Indeks ENSO-3' (linie" przerywane): jest: silnie skerelowany z opadami |
planami kukurydzy w: Zimbabwe. Co ciekawe korelacja ze zbiorami jest

nawet wyzsza (co swiadezy prawdopodobnie o wptywie ENSOI rowniez na
ilemperature w Zimbabwe).

Cane, tshel & Buckland 1994 (Naire)



ENSO w Pliocenie: nieustajgce El Nifio?

35

East equatorial iF'e:ut:ific (Mg/Ca)
- East equatorial Pacific (alkenpnes)
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West equatorial Pacific (Mg/Ca)

SST (°C)

Peru margin (alkenones)

California margin (alkenones)
West African margin (alkenones)

Zrekonstruowana temperatura ' Pacyfiku
(na gorze) oraz wod zdominoewanych obecnie przez upwelling/ (naidole)
swiadezy, ze przed nastaniem Plejstocenul (epokil lodowej) termoklina
yiaizbyit gtelboke) aby mogtaiwystepewac fiaza zimna ENSO;

Hedoroy e al. 2000 (Naiire)



Mozliwy mechanizm nieustajgcego ENSO w Pliocenie

Warmer
Pliocene 1
climate -
| - Stronger
Reduced tropical
equatorial convection ")’
SST gradient : .
u—.:g__—__,::h Atmospheric
Reduced Rossby wave
thermocline pfﬂpagaﬁug 1
;JQP." %.Hwﬂ" Equatorward
Reduced westerly
surface " momentum flux
easterlies %/

Mozliwy mechanizm nieustajgcego El Nine w pliocenie. Ale czy musi to
PyC takie skomplikoewane? Czy nie mai prostszego mechanizmu?

Tzinerman & Barrell 2009 (Paleooceanograniy



A 5100 Seasonal and binomial filkered 5180 2.5-7 year bandpass filtered
mina;n coral skeletal 5750 (% PDR) coral skeletal 3'50
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ENSO w epoce lodowe]

ZMIENNOSE SEZORGWANPoewel)i
wartosci przenltiewaneNiltren
przepuszeza|aCyMIOKES 2L 57 1al
diarkerali'wspotczesnyech (na
gorze) irtkopalnych (w dot coraz
starsze).

Widoczne jest, ze ENSO
wystepowate iowniez W. epoce
lodowe|. Wyjatkowo stabe byto
jedynie w. maksimum
klimatycznymi holoecenu (8-6ka).

Tudhope 2i al. 2001 (Sciznce)



ENSO w holocenie

o//gyl l FQL (rizl r) odstawis er/
v o
Pacyfiku oraz
czestotliwosc zjawisk ENSO w ciggu
ostatnich 14ka.

Widoczne jest minimum aktywnoscli
ENSO. w okresie optimum
klimatycznego, holocenu.

UwagaiNiskaraktywhnoescW.epoce
lodowe] nie jest'zgeanarz
przedstawionymi wynikami Tudhope et
al 2001. Autorzy mimo, przedstawienia
JeJ na rysunku w:artykule nie: wyciggaja
WHIGSKOW. CO) A0 EPOKI IodoWE]

Koniavay i al, 2000 (Geology)
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ENSO w ostatnim tysigcleciu
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Zmiennosc sezonowa temperatur (0/°0) kornali kopalnych z Palmyny
wskazuje na wystepowanie ENSO! praktycznie niezaleznie od Zmiennesci

IEMpPErALURAITeSWIEt EnIa:

Copo ei al. 2009 (MNaire)



Przypomnienie: anomalia sredniowieczna i mata epoka lodowa
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Na podstawie istniejacxych proxy (po prawej) Mann i'inni' 2009 odwazyli sie
zrekonstruowac glebalnie MCA (na gorze) i LIA (na doele). Rekonstrukcja
wskazuje na silny: element zmian THC oraz na zimny: wschodnil tropikalny.

Pacylik (permanentnallLaiNina) Wi sredniowieczu| oraz nalegplne oZeRIenie
(SzezEgeIRIEKGALMEROW)MWEXVIDXISWIEKUE Wann e al 2009 (Seience)



Zwigzek ENSO z aktywnoscig Stonca

0 LSHLe oo o By o mum—— o o ' o
g g 3.5 - running mean & 2 €rro |
L) = 3 Y i
S 2 e il N T e e
i = d NI JHB71
= Q B E/ - I
O O 20 -
. = - _ s B
. ' : ¥ bandpass L
; fl/l . I run. mean
i { ‘
1" W A\ I’ V A PTAAN bandpass 2 -
Rl . : o 1 1 ' T W ™ ™ run. mean
C .
I I | | | T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

cal age (ky BP)

Wykres pokazuje zwigzek stosunku koncentrac|irMg/Ca w: skorupkach
otwornic (proxy temperatury wody morskiej) koto Baja California (o
zmiennesci zdominowanej wspotczesnie przez ENSO) z “C ze stoi drzew. i

'®Ba 7 rdzeni lodowych Grenlandii (eba proxy: aktywnesciistorica — o
eEWnecenYym ziakul) Zatem WiekszellakiyWhneseistoneca 0dpeywiads
Zissinlisisze ENSO (arzayzell bz il netel 21 Neile) Marenitio ef al 2010 (Science)




Czy jest jakis schemat ogdlny przewagi El Nino lub La Ninii

w historii klimatu?

Wivelzlja siie za o ogdiez alisitisiziginiccie =l Niglo W zaiziczlie gleglelsmy
pliocenie; widac wyrazny schemat w' tej ZmiennoSEi

Cieplejsza potkula potnocna odpowiada zimniejszemurENSO™
(przewadze La Ninii) i edwretnie. Pasujerturtakze odwretna
zaleznosc tego cyklu od aktywnosci stonea potkula pothocna bardziej
zmienia swojg temperature przy zmianach temperatury rzedu
dziesigtek (a nawet setek lat) gdyz zawiera wiecej kontynentow.

SZ\VCIE| zmieniajgeychitemperature niz oceany.

Jesli'tak tormechanizmem tiimaczaeymi te: zmiany bytoby (aj
zwykle!) przesuwanie sie konwergencji miedzyzwrotnikewej (ITCZ) w
stron cieplejsze| potkulii Il spowedoewane] tym zmiany: poetezenia
pasatow. Niestety nie maljeszeze w. literaturze antykutow na ten
iemat:..




Zmiany cyrkulacji tropikalne;

50°E . 150° E 110 W 10°W 50° E 150° E 110°W 10°W 0.4
! Itmu forcmguam 19921 I
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Linear trend in SLP (Pa yr)

____________

50° E 15°E 110°W 10°W

W' ciggu ostatnich™ 100+ |at" roznice cisnieniar napedzajgce cyrkulacje
Walkera zmalaty o 2.5 — 3 % (panell a). Zmiane te daje sie wymodelowac

(b). Wideczne est ze nie naturalne wymuszaniar (c) ale wphw
antropogeniczny. (d) edpowiedzialny: jest za zmiany: cyrkulacyi w. troposierze.

Vecehi ei al, 2000 (Nature)



Nowa forma ENSO: El Nino (i La Nina) Modoki

a El Nifio b El Nific Modoki
a SR |

’
i fﬂ_
’ -

La Nifia Modaki

13 i vM ............. 3

A
i i
4 " - t =0 i’ il

Ashok (2007) wykryt w danych historycznych odmienny cykl, ktorego ciepta
faza wigze sie z ociepleniem Centralnego (zamiast VWschoedniego)
Pacyfiku. Nazwat |a El'NinorMedeki a edwrotna faze ILa Ning Modoki.
\VIodeki znaczy pe) japensku podokny aleiinny:. Najnowsze: ElNIne

Widelghsisl g 20021 F 2004 Asholk & Camazaia 2009 (Neaire)



Jak zatem zachowa sie ENSO w swiecie cieplarnianym?

6 =2

a Total SST variance g 5
o

—2 3

o

_1 O

NS [0 @

1 W 0 w

-2 -20 -1 5 - 10 -3 0 <]
2xC0O, minus pre—industrial differences (o)

=
=
o
(4]
g |
4
3
Q
O
D

—-20 —-15 —-10 -5 0 5

2xC0O, minus pre—industrial differences (o)

Zmiennesc (ma gorze) I eokresi ENSO: (na doele) nie ulega zmianie w

swiecie; podwojonego CO.: usredniony wynik z 15 modeli kiimatycznych.

NENIeyednahamozemyNmwierA/ce Merpyfield 2006 (Journal of Climaie)



Prognozowanie ENSO
Model Forecasts of ENSO

Dynamical Models
B NASA GMAO
B NCEP CFS
= JMA
m SCRIPPS
m[DEO
AUS POAMA
mECMWF
UKMO
= KOREA SNU
HESSIC ICM
= ECHAM MOM
m COLA ANOM

Statistical Models
O CPC MRKOV

O CDC LIM

OCPC CA

B O CPC CCA

o R R R R M MR MM MmN RE - O CSU CLIPR

[ OUBC NNET

OFSU REGR
OUCLA TCD

Nino-3.4 SST Anomaly (°C)

Forecast

Prognoza ENSO! na rek 2007 przy: pomocy: 201 moedeli’ klimatycznych.

(©Zy/ Sie sprawdzi Wimarcu?

MePhaden, Zepialk & Glapiz 2000 (Science)



InMflal canditlens: Iar2o07—220Mar2007

:®| NWE}NCEP Last updote: Fri Mar 30 2007

Forecast NinoS3.4 SST anomalies from CFS
2.5

Bl e . A e

UL OeT JAN
i

Latest 6 forecst members ———— Forecast ensemble mean
Barliest f forecst members —_— OIvZ observation
Other forecast members

Forecast initial conditicns: 3MarZ007 to 22MarZC07.
Bage period for climatclegy is 1971 —-2000. Base pericd for bilas correction is 1382-Z002.

Jakwidaci|est debrze; chociaz nie heznadzie|nie;
Zerewewarteseiwimancunie przewidzainzaenizaZoNnoe el




Podsumowanie 1/3

O (2l MNifio Soutrerr QJI” rlom)
ogfersa troolralnago PacyfiKu o o

aizzl clgorel (2] 1iflo) w s)z2 sle Z gsreolzniann ¢ yrml 1)l Welikeral,
r)flgﬁlrg\\ HPWENRGUSZMRE WO EN P12 AW ZEZE Gl ,_\mgr/ -
2otudniowe], monsunu azjatyckiego, huraganew: narAlle Jm
Pacyfiku, natomiast zimna (La Nina) przywraca stan ofz wnH LWz
za ,normainy:.

Wp’fyw ENSO wyczuwalny Jest na duzej

Zmiennosci o0 okresie diuzszym niz rok.

Wiplejstocenie (>3Ma) panowato
nieustajgeer EllNInG, Pozostatych
OKnesach ZWYUKIE Cleplejsza potkoela
potnocha odpowiadata przewadze LLa Ninmi
(zimnej fazy) i na odwrot.

Nie daisie na razie przewidziec czy. ENSO,, v
Zimienii swa akiywnoseW: przysziy/m
SWIECIEIGIEpIarmianyim:

W lewSan l 2u0 Kiver noc
WNijio /\//or/Q/(/ W) /00) /‘J,/(II




Monsuny: bryza o cyklu rocznym

Monsoons - the ultimate in seasonal
variability

isphere summer Northern hemisphere winter
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MNorthern
Hemisphere
Faolar fromt
Zone

Polar front
Southern I0ne
Hemisphera

) .

kalna Strefa Konwergend]

Morthern
Polar front Hemisphere
Zone

Polar front
zone

Southern
Hemisphera

W._ciggui roku ITCZ przesuwa

ﬁ sie W kierunkus bardziej

nastonecznione| potkuli
(co widac — choclaz stabo) -
i AeIAYymNY/SUNKL

o er al, 2004



Od czego zalezy sita monsunu?

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
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|zotopy, tlenu stalagmitow: z jaskinil Hulur (Chiny); pekazuja;, ze: sita. moensunu

zaleZyHEdneczesnie odNiHEC Inastonecznienia pokull pé’mocne}.
Wang ei al, 2001 (Sciznce)



THC i stonce...

Nieco dfuzsza skala
czasowa, ale te same
WnIoSKi:

Intensywnosc monsunu
zalezy jedneczesnie od
nastonecznienia potkuli
pPOGEHE| Bred
INtensywnesci cyrkulac)
termohalinowej (THC).

&0 (%0)

Iceberg rafted sediment grains (%)

Age (1000 years)

40 &0 80 100 120 140 160
I I I I I I I

Asian monsoon speleothem record
Hulu and Dongge Caves

g WM\A

Deg

MNorth Atlantic sediment record
ODP Site 980 |

laciation

Deglaciation

Flenderson 2000 (Sciznce)

Low rainfall =— High rainfall

Less icebergs <€— More icebergs

More ice €<—» [ess ice




Monsun (i ENSO) w holocenie
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Intensywnosc moensunow: I ENSO: eweluewata w: helocenie w: przeciwnych

KErUnkach: INar aoles rekenstrikela termperatniirzaseleniar6000 N at ey
(ZiIany A WaSiOS KNG G) Sialli A ZSIE[SZEG0)); Abram et al. 2007 (Neiure)



“Telekonekcje” klimatyczne

SC

o = - £
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\ [ ~Tropical

L Atlantic

ier B Yemmse  Salt anomaly <

ie di -— Temperature anomal
B u.pmi;?z\ | <)/ Temp y

. 2 ___eniaiie Pacific and Atlantic
- e S sea-surface temperature | <.
. (SST) anomalies e

Wptyw. HHC na moensun tatwo wyjasnic
(WS Wphywa na temperature Eurazji).

Inne “telekonekcje” (powyzej) nie sa juz
takie oczywiste: nie zawsze wiemy: co jest
przyeczyna a co; skutkiem,




Monsun a ENSO

Relation between NINO3 SSTA and Indian Monsoon Rain: 1871-2002
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Indian Monsoon Rainfall Std. Anomaly
\ o
T

NINO2JJAS Std. Anomaly

Wykres, intensywnosci. deszczow: mensunowych: w: Indiach w' funkciji
ENSO-3 wskazuje na silng antykoerelacje. Duze susze (<-2) zdarzajg

Sienwyitaeznie poedezas, fazy ElINIRG.

Fumar ei al, 2000 (Sciznce)



ENSO i NAO a monsun

—
A

Correlation
fai

[
o
L

|
=
N

1940 1950 1960 1970 1850 1990

Korelacjal miedzy: epadami- monsunowymi w Indiach, a Nino-3' (cienka
linianiFgesior krepkowana: pe; odrzuceniu dwoeech wyjatkowych lat 1983 |
1997), zimowa temperaturarpowietizalw: Eurepie zachodniej (gruba linia)
| Srodkowej (kropkowana linia). Widac silng antykorelacje monsunu z
ENSO. Temperatura zimy w Europie korelujer w: spoesob; statystycznie
istotny’ (poziome linie) tylko: przy: dodatnim NAO. Nie jest to dziwne bo
eziacza o) siing; cyrkulacie zachodnia pewedujgaeca Wpiyw: temperatury

EUrepyinalsrodkews Eurazie: Chang, Elarr & S 20010 (Journal of Climaie)




Przypomnienie: Zimowe wartosci indeksu NAO od 1950

3Stt:mf:linzlrdized Seasonal Mean (JFM) NAQO index (1950-2006)

2.9
).
1.5 1
N
0.0 -
ID . .
s WL
_1- :

-3 i i i i i i i i i i i
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

ZWraca uwagde okresiniskichiwartosci w: latach; 60-tyechiiwysokich w: 90-tych.

NI, coe. neep. nodd, sov/orodicis/orecio/C i linklpnalseason. JEYE nao, sif



Podsumowanie 2/3

* \\V nioloceriie sirel ronsurn ariy<orelowelre ze
ZANIENNOSEIEN=INSID)

IRtensywnosc monsunu azjatyckiego zalezy'od b
oswietlenia potkuli potnocnej oraz (w: krotszej skalils
czasowej) od zmian intensywnosci I'HC, (kerelacie™
dodatnie). Spowodowane jest terwphyWem obu zjawisk
na letnig temperature kontynentalnej Eureazji.

Wi jeszcze krotsze| skall czasowej monsun antykoreluje
zENSQO (susza podczas El Nino i silne.deszcze
podezasilta Nina):

Przyczyny te] (jak ihinnyeh) telekenekeli™ (zdalnych
oddziatywan) klimatycznych nie sg jeszcze dorkonca
wyjasnione. Nawet silna korelacja nie ttumaczy
PrzyCZYNOWOSCI.

AISTOFEE 1OHSINOYY
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Przekroj przez huragan

Poilewe| predkoesci poziome (skala doi 50 m/s), po) prawe] predkosci
PIGHGWE (CZEWGRE doIgoR, nievIeskie w.doh)
Brmanuzl 2005 (Ann, Rey. Baril Plapnei Sei.)



Tracks and Intensity of All Tropical Storms

Saffir-Simpson Hurricane Intensity Scale



Huragany przyczyng nieustajgcego El Nino w plejstocenie?

b Present-day PO

Ner rysurscu intensywnose
= PBJ) fitrziefeiflo) | '
WSPOICZESHIENWES
wezesnyimiplEStOcERIEN

Eid

Lan tiburche: b s i)
a1

Fedorov et al 20A10
pokazuja na wynikach
modelu klimatologicznego,
ze zwiekszone mieszanie
oceanu przez huragany
moeze deprowadzic do
nieustajacego El Nino. Jesli
takitermoze | w swiecie
cieplarnianym nam,to grozi?

Lantibuche: b s ss)

L J0E 6OE SO0E 120E 150E 180 150W 120W BOW BOW 30W 0 Mg

Longitude (dagress)

Hedoroy, Brierley & Bmaniel 2010 (Nairz)
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Huragany korelujg z SST i z... niczym inny

Arieliza danycr z
FOZNYCh r2jorow
SWIEBLERVATHEAN] €
NeEEtraganow
kategorii 4 15
koreluje w istotny
SpPOSOb jedynie z
temperaturg
powierzchni wody
SST (A), natomiast
brak imistetnych
Korelacyi'z
Wilgeineseig)
powietnza (B),
gradientem
pienowym (C) |
poziemym! (D)
predkoesci wiatru.
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Floyoy zi al, 2000 (Sciznce)




Witret dla meteorologow: czy anomalie wiatrow rzeczywiscie
wptywajg na powstanie huraganow?

zakwestionowanie diugo pokutujacej tezy

0 negatywnym wptywie anomalill wiatrow, Lo ude West

| | Y @ a4 7 I L T h
Cyldony wotywzlz nzl gols wiziiru rzd v / ? TG RN }:\\ VLY
czuyrr Pomaocnyen Atlarityciern (oane £30l; | A 'j';/ ; ,A\\\}l \} \ i
gorny dler Wislirow gzl gozigmmis 950 | s [N M& o H\ e TF
—— :20"1 t 1 { \W/} .:1- PR ]
. : = A NRAE T
Analiza tego efektu pozwolita na ol VY R '

11\ St

|

w tym pionowego gradientu wiatru
(,Shear’) na powstawanie huraganow.
Sita huraganow w danym; sezonie (ACE)
koreluje sie debrze z sitg wiatrow
strefowych wiebszarze tworzenia
Uraganowi(zaznaczenama mapce).

i
Lad

850 hPa Zonal Wind (m/s)
(7.5"-17.5°N,90°-20"W)
ABaau3z auopL) parepnwinidy

Jednak poe odjeciuiwiatiow.
Spowodowanych przez same huragany v
(“Cleaned U”) albo braniu pod uwage | —— Actwaly
wytaeznie dnilbez huraganow! (Non-TC U) T aneay Tt 8 fw)

=

. ACE

likwiduje te korelacje pekazujgc, ze to U960 1970 1980 1990 2000

Year

Ruragany:sa pewedem anemaliiiwiatiow,
| (12 oelyreiiglie) Swanson 2008 (GRL)



Huragany a SST: dowod wprost?

1;5 L] T T T T T L] 1.1 L] T T T T T T
: ¢
= HadiSST, 5°-15° N, 130°-180° E

i m Had|SST, 6°-18° N, 20°-60° W 1 ] 1.0 |o . .
1.4 = Aflarta BDI W. Pacific PDI

0.9t
.24
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Hurricane Power Atlantic West Pacific
ﬂ‘z i i i a8 I i i ':'.3 i i i a I i i
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year Year

Catkowitar moec’ huraganow: W' czasie danego roku oraz srednia
temperatura obszaru ich generacji na Atlantyku (pos lewej) I Pacyfiku

(po prawej) silnie koreluje (odpowiednio rr=0.65 i r=0.67).

Emaniel 2005 (Natiure)



Coraz wiecej jest silnych huraganow 1/2

A Number of intense hurricanes B Percentage of intense hurricanes
| | | | | — 100 50 | | | | |
B i -y
= 120 maximum wind speed ?',’
- (o] - o
o
£ 100 ﬁ
@ 50 £
@ Q
2 =
= 80 z
= ©
c el
b cats: 4+5 2
a 60 S 10- -
E S
= o
o
40 ! ! | | ! ! I | | !
70/74 75/79 80/84 85/89 90/94 94/99 00/04 70/74 T75/79 80/84 85/89 90/94 94/99 00/04
pentad pentad

Wbrew modelom nie wzrasta maksymalna predkesc wiatru w: huraganach.

Za 1o coraz wiecej z nichijest w: poblizu gornej granicy. (kategoria 4:1'5)

Websier ef al, 2009 (Science)
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Coraz wiecej jest silnych
huraganow 2/2

PO pedZIEIERIUMVSZYSUICH Uraganow,
atlantyckich na l0- kwantylissweeEh
maksymalnej predkoseImViati;
przedstawieneNnargorze) trendy,
mediany (czenwoeny), kwantyla 0.75
(zieleny) oraz 1.5 razy odstep miedzy
kwintylami (pierwszym i ostatnim).

Na dole trendy zmian, dla kazdego z 10
kwintyliw:my/sina ok oraz linie ufnosci
9050, Widac, ze najistotniejsze
statystycznie sg zmiany dla
najsilniejszych huraganow.

Hlsner, Koysin & Jagoer 2008 (Naire)



Ostrzezenie: seria danych nie jest jednolita

Analiza starych zdjec satelitarych 1978-1969 wspotczesnie stosowanymi
metodami UJawnHa W niektorych czesciach swiatal Istnienie huraganow
ategoriil 4. 118 wczesnlej kwalifikowanychi de; nizsz

ter /r)r//mrlrlj pomecnege Oceanuiinay skIeger ey 7een o ionl)

1
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LW Residuals (observed-predicted)
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Badanie statystyk huraganow
starszych niz meteorologia?

Badanierwarntosci stosunku| Izotopow:
tlenu dla czesei stojow letnio-jesiennych
drzew w Georgii (po odfiltrowaniu
zmiennosci wieloletniej) wskazuje na
przejseie’w poblizu huraganui ( < -1).

VWiekresie dla ktorego istniejg dobre
dane meteorologiczne (od 1940)
metoda data tylko jedno fatszywe
pozytywne zdarzenie (1943).

Miller ef al. 2000 (PINAS)



Unadjusted counts Temperature

Adjusted counts

Landfall counts

Huraganow jednak raczej nie przybywa

Normalized tropical Atlantic indices

Global mean temperature

Tropical Atlantic (MDR) 55T

Tropical storms: unadjusted

Tropical storms: >2-day:
unadjusted

Tropical storms: adjusted

Tropical storms: >2-day: adjusted

US landfalling tropical storms
(unadjusted)

US landfalling hurricanes
(unadjusted)
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osiggajace brzegi USA).

Knudson 2t al, 2010 (Naiure Geoscience)
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Kossin 2008 (GRL)
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Rekordowy rok 2005
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Mato huraganow w 2006: El Nifio czy Sahara?

Storm killer? Dust blown off
West Africa may suppress hurri-
canes in the western Atlantic.

WE2005; 12 sztermow, tropikalnych (A nietazwany) 1 15 huraganw
W 2006: 4 sztormy tropikalne I'S Auraganow.

Przyczyna Jest mniejsza temperatura tropikalnego Atlantyku. Mogte |a
spewoedowac trwajgce EIFNIne. Jest jeszceze jedna moezlIWesc: burze pytowe z
Sahany jakie: przenioshy: pyt nad Atlantyks Wi czenveusiNlipeul pewoedljae

N OZIERIERIENWOENIOWIERZCHNIOWA/CHL Lens & i 2007 (vrepring)



Ale czy ilos¢ huraganow zalezy tylko od lokalnej temperatury?
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temperatur szczytu
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catych tropikach (szybkie
mieszanie).
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Vecci & Soden 2007 (MNature)



PDI
MDR 55T

[t
T T T

—
T

Scaled Anomalies

L=
T T T

-1t

ri= 062

1950 1960 1970

7980 1990 2000

2010

(bl

MDR 55T

Scaled Anomalies

=030

7960 1970

7980 1990 2000

2010

— ]

? MDR Normal 55T

Scaled Anomalies

i) !

3= 053

i . j
1950 1960 1970

7980 7000

Year

2010

Intensywnosc¢ huraganow jest
rzeczywiscie miarg nielokalng
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Tropical Mean SST Contribution

Po lewejkorelacje'SST obszaru powstawania
hUraganow. I ich . sumanycznejlenergii usrednionych
filtrem 1-83-4-8-1 (r*=0.62); nieusrednionej (r°=0.30)
oraz nieusrednionejl roznicy:w/w. wartosci i sredniej
temperatury oceanow tropikalnych (r*=0.53).
Powyzej wartoscll korelacyi indeksow: potencjalne)
iIntensywnosci (Pl), eraz aktualnej (PDIHTACE) z
wartescig SSil(local) = al SSiitrepical)Wilinke
pPAMEUNGE Swanson 2008 (Neaiuye)



Posmer dissipation index anamaly (107 m# 5%

Pasmeer dissipation index anomaly (1017 m® 5 )

Co z tego wynika

Atlantic tropical cyclone power dissipation index anomalies
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Vecelii, Swanson < Soden 2008 (Sciznce,



Podsumowanie

 Fluraigany (cydony 1 tejiuny) oowsiaje) Wyreczrll

flzl ocesrlie o terrioerailrze gorlecd 26° C,
Isinigje znzacze)cel KOrﬁlﬁlfjrl rriigczy icr)

SUMMEIRYCZriz] 1110CE) 2l —*rng—*rmur:l ZHAVETI
( ZeZegeniersiinardliavAt anivkir g zZenstnieres
najdtiZsza seria wiarygodnych pomiarow)

Vioc huraganow nie koreluje z innymi
parametrami meteorologicznymi (mimo
przestanek teoretycznych).

Obserwuje sie coraz wiecej silnych huraganow
zamiast przewidywanej w modelach coraz
wieksze| maksymalnej predkoseiiwiatry.

Wydajersie, ze zZmiany ntensywnosei
nUuraganow nardanym akwenie zaleza od
anomalil jego temperatury powierzchniowej|\W:  7rasa ewakuacji na wypadek
stosunku do catych tropikow bardziej niz samej /furaganu (Miami, FHloryda)
temperatury: lekalnej. Nie wykiucza te jednak

glebalnegewziestite] IntensyWwnosel W
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