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Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennoSc w. skali. geolegiCZie));
Epoka lodowa w. ktérej zyjemy (zmiennoscwiskaliiastronomiczne))
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 atragany; mernsuny,)

Aerozol: wielka niewiadomarkiimatyczna

Gazy o znaczeniu klimatycznym (cyxl wegla, CO., metan, DMS)

Globalne ocieplenie aiocean (znmiennoesc antropoegeniczna)
Zimiany Klimatyczne wirejenach poelarnych




Przypomnienie: cyrkulacja atmosfery ziemskiej
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Klimatem tropikow! rzgdzi Tropikalna Strefar Konwergenciji, pomiedzy.
dwoema kemokamitidadleyaienjawiajgeymilisie na PewIeizChniake pasaiys::




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

Subtropical jet

e e e e B e e e e Ly s e e o e P o e
e e e e e e e ne L "E.-"':-.',:’.--"’ £ A A S AL e R e ity e e L e b O, S R A
.ﬁ;,_ AT R ,.;g-'.&,,:--m,,.:.-.L : SRl 2 E:.-ﬁﬂ}{:;ﬁ.;x.f i LR _-E‘;- & R R EAE

] o %3.-, F i T

LR c - "‘_."'"

s Polar jet

iy

® Subtropical jet




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
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Ogolny: obraz cyrkulacji komplikuje sie nad Pacyfikiem gdzie istnieje
komorka kenwekcyjna (kemorka Hadleya) Wzdtuz rownika pomiedzy nizem
e zachoedzie (W pobllzu Indonezjil it Filipin) - wyzemi na. Wschodzie: (V
90 9|Z lr\rrwr/m otudniowe)):



Dwie fazy cyrkulacji Walkera:
,El Nino-Southern Oscillation” (ENSQO)
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“Mormal” conditions in the tropical Pacific
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Dwie fazy
ENSO
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Equatarial currents (strong)
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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 od sredniej tor EI' Nino, ujemne to La Nina. Zmiennosc z

Gkresem necznymiitkrotszym zestata edfiltrewanas
MePhaden 1999 (Science,



Indeks ENSO w XX wieku

A “Low=pass” SST of the Eastern Pacific
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Temperature (°C)

Alternatywny sposob definiowania faz. ENSO, wzgledem
wieloletniej] sredniej kroczgce] temperatury VWschodniego
Pacyfiku. Przy tym podejsciu obie fazy (LLa Nina oraz ElI Nino)
WyStepujg rownie czesto nieomall z definic)i.

Fedoroy Philander 2000 (Sciznce)



Indeks ENSQO3.4 (srodkowy Pacyfik)

MNIMND 3.4 55T Anomaly - Weekly Trends
MNOAR - Data Centered on Wed

3 — Data source: http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/wksst8110.for

&  3E6-11-30 8 -04C

Anomaly - °C

| | | |
2000 2005 2010 20158

Dol Soarce BRSPS Ioaa Qo iesern Wik Ly
mCciied Erom work of D Kielly ©Da)y - W Chargrapies Wordpress. com 2016-12-11




El Nino 2015/16 na tle poprzednich

All El Ninos

Mean El Nino
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Nino 3.4 Index

Temperatury. Pacyfiku podczas El Nino 2015/16 dorownaty: temperaturom
dwoch poprzednich rekerdowyeh: (1982/83 I 1997/98). Jednak poniewaz

RPacylik ogrzat sie od tege czasu W Wyniku glebalnego) ecieplenia; fakiycznie
najnewsze ElFNIneIMege by e NIECO) StalsSze damtyelik

Jacos ei al 2010 (GRL)



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 moeorngi

oozanoyraficziz (ozenyons iropyl) 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 Pacyfikui wymagdal jednak kesztownego
utrzymaniu. Na rysunkul stan sieci boll na poeczatku; El Nino w' roku 2009.
Czenwoene krzyzyki te niedziatajgce allbo zaginione boje.

AR R . — Lupiclk 2009 (Naire)




Powstawanie El Nino: pazdziernik 1997
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Observed sea-surface temperature (C) Observed sea-surface temperature anomaly (°C)
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Temperatura wod  pewierzehniowyehr (SSHF) w. pazdzierniku 1997
oraz Jej zmiana wzgledem dtugoterminowej sredniej dla tego
miesigca (anomalia). Charakterystyczny ciepty klin w poblizu
Amerykil Potudniowej jest prawie S stopnil cieplejszy. od srednig]
wieloletnie)

Wepsier &« Palmer 1997 (MNature)



Poczatki El Nino: 11.1996 - 10.1997
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Rozwqj El Nino: jeszcze inny obraz

Zonal wind anemalies (m s*1) SST Anomalies (°C) 20°C isotherm depth anomalies (m)
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Ewolucja w: czasie anemalil wiatrow! (czerwone to bardzie| zachodnie),
temperatury powierzehnil morza i gtebekosci izotermy: 20° C (czernwona
101 bardzie) giehoka).

MePhaden 1999 (Science)



Teoria ENSO: dwa dominujgce mody oscylacji
(a)

North

Dyl Wwyldezalizowarie rmocy | MNiflo:

shallow

* (21) “00dzrilony uscylator”: zrizrny
gre0oKosal iarnoxliny ral
| 0SNG ZANE Z SIte
KIErUnKkIiem wiatrow na zachodzie.

() “mod lokalny”: przesuwanie sie
gorgcego obszaru Pacyfiku pod
wptywem niesymetryczne;
adwekcji wod powierzchniowych
(nie wystepujg w. nim zmiany.
gtebokoseci termokliny)

equator

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, Barih Planet, Sci,)



Dowdd na cyklicznos¢ ENSO

0.5

Tirajektoria w czasie energiil potencjalnej zwigzanej z przechyleniem termokliny
(E) It moecy przekazywane| oceanowi przez wiatr (W) wskazuje na cyklicznosce
zjawiska (ruch odwrotny do wskazowek zegara). Odeinki “poszarzone” (o
Gknesy zachoednichwiatrow. Gorna czesc n/sunkuitetaiNina a dolna EINNIRG:

Philander & Hedoroy 2005 (Anm. Kev. Barih Planei, Sci.




Teoria ENSO: wyniki modelowania

100 110 120 130 140

Mean thermocline depth

Okres) dominujgce)l eseylac)if ENS@rwHitnke)ir 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 lokalnego. Okoto roku: 1980
stani ENSO! przeszedl z punktul B dor A ped wphywem ogrzania wod
pPoWIErZEhniewyeh corzmienitorsrednilekresi ENSOrz 31 de)Siat:

Philander & Hedoroy 2005 (Annw, K2y, Barih 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 Nine) | Afryce VWschodniej I Indiach (siaby
monsun) Oraz zwiekszone opady’ np. W Czesel Stanow, Zjednoczonych W

Rosenzweiz 1994 (Nanre) af



Bardziej wspotczesny obraz wptywu ENSO na klimat

COLD EPISODE RELATIONSHIPS DECEMBER - FERRUARY 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 pazdzierika do; czemwea. Zwrhacaja uwage: zmiany. NAO, pemiedzy,
StyGzniem a mancem.

Bronnimann 2007 (Keviews of Geophysics)



Wptyw ENSO na klimat globalny

RATPAC-A GTTA y
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Wptyw: eyklu"ENSO (turreprezentowanego; 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 wystepowanie El Ninor por tropikalnych wybuchach wulkanow: |
natezeny: na cykil El Nine) staty wzrest temperatuny/ (tzw. glehalne ecieplenie).

WMlelzapn, de Ereiiay & Carier 2009 (JGK)




Wptyw ENSO na klimat globalny
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Anomalie  srednich  rocznych temperatur globalnych: (seria GISS)
podzielonychi na latar El' Nine, La Ninifi neutralne (pekazano takze trendy dia

kazdej| z tych kategorii)

Bapholze & Donner 2014 (GRL)



Mechanizm rozprzestrzeniania sie efektow klimatycznych
ENSOQO: cyrkulacja atmosferyczna

4 eastery [N ! DSUEETEN  westery

10% kg me g

83 84 BIE BE 87
\ ENSO evenits /

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

RSN —— S .  Dickay, U ey & Elide 1997 (1 zm}'a)




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

1746 (EI Nifio) 1752 (La Nifia)

r ] ‘~-..;}

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

Zimbabwe rainfall Zimbabwe maize yield
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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 swiadczy prawdopodobnie o wptywie ENSO; rowniez na
ilemperature w Zimbabwe).

Cane, shel & Buckland 1994 (Naire)



Woptyw El Nino na czestotliwos¢ wojen?
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MINO3 averaged May-Dac (*C)

Liczna rozpoczynanych wojen (ARC) jest wieksza przy dodatnim NINO3
(czyli EI Nino) w krajach bedacych pod wptywem zmiennoscii ENSO

(brazowe). Auterzy: uzywajg “latt ENSO™ zaczynajgecych sie w' maju, gdyz
wiedy zaczynaja sie nowe EllNIino.

Flsians, Mens & Cane 2012 (Naire)



ENSO w Pliocenie: nieustajgce El Nifio?

35

East equatorial Paclflc (Mg/Ca)
- East equatorial Pacific (alkenp nes}

wp N‘ Huwl&*w Mw WM“ 'WL“ “»111

T
West equatorlal Pacific (Mg/Ca)

SST (°C)
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Peru margin (alkenones)

California margin (alkenones)
West African margin (alkenones)

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

Hedoroy ef al. 2000 (Naiire)



ENSO w Pliocenie: nieustajgee EI-Nioe? Nie!

amms WEP Trend == EEP Trend
806 US, B 850 U%
806 TEX,, P BSO0TEX,
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Zrekonstruowana temperatura ' Pacyfiku
(na gorze) oraz wod zdominowanych obecnie przez upwelling/ (naidole)
sSwiadczy, ze W Plejstocenu roznical temperatur miedzy zachednim, a
wscehoednim, trepikalnym.  Pacyiikiem; byia  niewieler mniejsza. niz

WSPOICZESNIE:

Zhany, Pagapi & Ligw 2014 (Science,



OCEANS

Paleoclimate data point to a warm tropical
- = ocean with a clear east-west temperature
N ot S 0 Pe rm a n e nt EI N I n 0 gradient during the warm climates of the

Pliocene and Miocene.

David W. Lea

Today's normal state
A i

Permanent El Nifio Roznica mledzy dzisiejszym
" | normalnym  stanem Pacyfiku
(na gorze), hipotetycznym
permanentnym ElI Nino w
pliccenie oraz wynikajacym: z
paleodanych stanem
cleplejszego tropikalnego
Pacyfiku w  miocenie |
pliocenie.

Warmer Miocene-Pliocene state
e [

Lea 2014 (Seciepce)



Mozliwy mechanizm nieustajgcego El Nino w Pliocenie

Warmer
Pliocene 1
climate
- Stronger
Reduced ~ tropical
equatorial - convection "’}
Si:_ggifft Atmospheric
Reduced Rossby wave
thermocline pfﬂpagatiafi ‘)
SIOPE Equatorward
Reduced - westerly
surface  momentum flux
easterlies %/

Mozliwy mechanizm nieustajgcego El Nine w pliocenie. Ale czy musi to
by C takie skomplikewane? Czy nie mai prostszego mechanizmu?

Tziperman <& Barrell 2009 (Paleooceanography



A e ] Seasonal and binomial filtered
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ENSO w epoce lodowe]

ZMIENNOSE SEZORGWANPoEewel)i
wartosci przeiltiewaneNiltren
przepuszeza|aCyIMIOKES 2L 57 1al
diarkerali'wspotczesnyech (na
gorze) itkopalnych (w dot coraz
starsze).

Widoczne jest, ze ENSO
wystepowate rowniez W epoce
lodowe]. Wyjgtkowo stabe byto
jedynie w. maksimum
Klimatycznymiholocenu (8-6ka).

Tudhope e al. 2001 (Sciznce)
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wiioskow, co. do. epoki lodowe] & ey VLM .
Koutayes 2t al. 2006 (Geology) Pt e




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

IEMpPErALURAINeSWIEt EnIa:

Copp ei al. 2009 (MNaiire)



Przypomnienie: anomalia sredniowieczna i mata epoka lodowa
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Temperature Anomaly (°C)

Na podstawie istniejacxych proxy. (po prawej) Mann i inni' 2009 edwazyli sie
zrekonstruowac globalnie MCA (na gorze) i LIA (na doele). Rekonstrukcja
wskazuje na silny element zmian THC oraz na zimny wschodnil tropikalny.

RPacylik (permanentnallLaiNina) Wi sredniowieczu| oraz naleeplne oZIERIENIE
(SzezEgIRIENKGRLMEROW)MWEXVAIDXIXSWIEKUE Wann e al 2009 (Seienes)
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Zwigzek ENSO z aktywnoscig Stonca
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running mean & 2o €
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PC14 G. bulloides
Mg/Ca (mmol mol™")
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bandpass
run. mean

bandpass 2
run. mean

Wykres pokaz
otwornic (prox
zmiennosci zd

10 12

cal age (ky BP)

uje zwigzek stosunku koncentracji'Mg/Ca w: skorupkach
y temperatury wody morskiej) koto Baja California (o
ominewanej wspotczesnie przez ENSO) z “C ze stoil drzew:

B3 z rdzeni lodowych Grenlandii (eba proxy: aktywnoesciistorica — o
edWreconYym ziakul): Zatem wiekszell akiyWnesei stonca 0dpeywiadsa
Zissinlisisze ENSO (arzayzell bz il netel 21 Neile) Marenitio ef al 2010 (Science)




Temperature hemisphere (N-S) difference and ENSO

Feriod ENSO Source
Pliocene Fe a Mifia Fedorow et al.
2006

Zhang Pagani Liu 2014

Slacial periods Zonal 35T gradient slighthy stronger Tudhope et al.
than present 2001

Holocene climate Few El Mifios Foutawvas et al.
optirnum 2006

hedieval Climate Femnanent La kifia hMann et al. 2009
Anomaly

Little lce Age Facific's zonal 5= T gradient smaller Cobb et al. 2003
during the LIA

Every time Northern hemisphere is warmer than Southern, Elf Nines; are
frequent (and the other way). The only exception was Pliocene wrongly:
manked asywanmiin: the Norith,, But the permanent Bliocene LaiNiha tuimed
 JUtiio U il e Pigkogih & Guiowska 2019 (G 0) — poprawions!



Czy jest jakis schemat ogdlny przewagi El Nino lub La Ninii

w historii klimatu?

Wyeleljg sig, 28 gargez gligisiiziginigejo =1 NIfe vy /rmgﬁne ¢|
pliocenie, widac wyrazny schemat w tejl zmiennosei

: . ) ; . | - 1 w._..:ﬂ_(w"; . I q
Cieplejsza potkula potnocna odpowiada zimniejSZEMUNENS Sam—

(przewadze La Ninii) i edwrotnie. Pasujertuftakze odwroetna
zaleznosc tego cyklu od aktywnosci stonca poetkula pothocna bardzie|
zmienia swojg temperature przy zmianach temperatury rzedu
dziesigtek (a nawet setek lat) gdyz zawiera wiecej kontynentow.
SzZ\eIejlzmieniajgeych temperature niz oceany.

Jesli'tak termechanizmemitiimaczaeym te. zmiany bytoby (jak
zwykle!) przesuwanie sie konwergenc|i miedzyzwrotnikewej (ITCZ) w
stron cieplejsze| potkuli Il spowoedowanej tym zmiany. poetezenia
pasatow. Niestety nie maijeszeze W, literaturze artykutow: na ten
lemat...




Zmiany cyrkulacji tropikalne;

50°E . 150°E . 110°W 10°W 50°E 150° E 110°W 10°W 0.4
] Y. 1R III Al forclng (1861 1992] 1

a Observed (1861-1992) [ 1 ¥/

rTrrrTmrrTrirTrrnT

Linear trend in SLP (Pa yr1)

____________

50° E 150°E 110°W 10°W

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

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

Vecehi 2i al, 2000 (Nature)



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

a El Nifio b El Nifioc Modaoki
e i ‘1:‘ : ﬁ‘ﬁ' ...........

Ashok (2007) wykryt w danych histerycznych odmienny cykl, ktorego ciepta
faza wigze sie z ociepleniem Centralnego (zamiast VWschoedniego)
Pacyfiku. Nazwat |g El'NinorMedeki a edwrotna faze ILa Ning Modoki.
Viodokiiznaczy pe) japonskul podokny: ale inny:. Najnewsze EllNine Viodoki

Wystapil w2002 112004

Asholk & Yamagaia 2009 (Naiire)



Jak zatem zachowa sie ENSO w swiecie cieplarnianym?

6 =

a Total SST variance 5 g
o

—2 3

O

_1 O

N0 8

— oWl 0 w

= —2d —~'1 B -=10 =3 0 S
2xC0O, minus pre—industrial differences (o)

S|opoWw 0 Jaquinp

— 2 — 1 5 — 14 —a 0 =
2xC0O, minus pre—industrial differences (o)

Zmiennesc (ma gorze) I okresi 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 medeli’ klimatycznych.

(©Zy/ Sie sprawdzi Wimarcu?

MePhaden, Zepialk & Glapiz 2000 (Science)



InMflal canditlens: IWar2od7—22Mar2o07

:.@‘ NWS}"NCEP Lozt updnta: Fri Mar 30 2007

Forecast Nino3.4 SST anomalies from CFS
2.5

3 e . A .

UL ocT JAN
R0

Latest B forecst members - Forecast ensemble rmean
Earliest B forecst members —_— }v3d observalion
Other forecast rmembers

Forecast initial conditiens: 2MarZC07 to Z22MarZC07.
Base period for climatclegy is 1871 —-Z0C00C. Base pericd for bios correction iz 1952-2002.

Jakwidaci|est debrze; chociaz nie heznadzie|nie;
Zerewewartesciwimancu nieprzewidziainzadenizaZoNnoe el




. SWIECIE CIEPIANnIanYim:

Podsumowanie 1/3

FelZzl clgorel (fl Nmo) w1 £z e. Sreloleniarn yrml 1cji Welliera,
r)rl'flfo\\ UPWEIREUSZARIREWEEN ATz AVA/ie) 797:1rn ,_\m_xr\"
PE1IdRIGWE], monsunu azjatyckiego, huraganew:na “f,m _

Pacyiiku, natomiast zimna (La Nina) przywraca stan A2WRIE]f J‘}béf-r*/a!_‘-h\’
za ,normalny”. <
Wp’ryw ENSO wyczuwalny:jest narduze] e
czescl planety | stanowi najwieksze. zrédioi e
zmiennosci o okresie diuzszym niz rok. "’wgg;

Wontais e-(>3Ma |
Rieustaigee E-Nme. V. pozostatych
OKnesach zZWykle cieplejszal poikela
potnocha odpowiadata przewadze LLa Ninai

(zimnej fazy) i na odwrot. 2. ; 2

Nie da sie na razie przewidziec czy ENSO,, v
ZImienii swa akiywnoseW: przysziy/m
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Monsuny: bryza o cyklu rocznym

Monsoons - the ultimate in seasonal
variability

isphere summer Northern hemisphere winter
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Copyright © 2004 Pearson Prentice Hall, Inc.

Monsuny d2|a+aja jak: bryzai wiejg Wi kierunku gprgeego lgdu Iatem | od
VyZiebioneger zima. Stanewig drugi ehoek: KUl2 iermohalinewe
1A 2Nk fdlrrmr/gm/ miedzypotkulgipetnecnaNpeiicRicas




June 21 December 21
Morthern Maorthern
Hemisphere Palar front Hemisphere
Faolar front
Zonea

W._ciggui roku ITCZ przesuwa
sie W kierunku; bardziej
nastonecznione| potkuli

| (corwidac — chociaz sfabo)-
- zone \ @ dolnym ry/sunk

Southern Zone Southern
- Hemisphere Hemisphere

Ko er al, 2004



Od czego zalezy sita monsunu?

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
10} oW R el el e b e I-HLI--IJ-l o
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M"Y fs 1P 21
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o ©
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|zotopy, tlenu stalagmitow: z jaskinil Hulur (Chiny); pekazuja,, ze: sita. moensunu

zaleZyHedneczesnier od A EC InastoneczRienia poskull pé’mocne}.
Wang ei al, 2001 (Science)



. J Age (1000 years)
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Flenderson 2000 (Sciznce)



Monsun (i ENSO) w holocenie
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Abram ef al. 2007 (Neaiiire)



“Telekonekcje” klimatyczne
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Wptyw, THC najmensun fatwo wyjasnic
(MHEWphywa na temperature Eurazji).

Inne “telekonekcje” (powyzej) nie sg juz
takie oczywiste: nie zawsze wiemy: co jest
przyczyng 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

NINO2JJAS Std. Anomaly

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

sienwytaeznie pedezas, fazy ElINInG.

Lumar ei al, 2000 (Sciznce)



ENSO i NAO a monsun
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Correlation
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1940 1950 1960 1970 1980 1990

Korelacjal miedzy: epadami- monsunowymi w Indiach, a Nino-3' (cienka
liniar ik gesior kriepkowana: pe; odzuceniu, dwoeech wyjatkowych lat 1983 |
1997), zZimowa temperaturarpoewietizalw: Eurepie zachodniej (gruba linia)
| Srodkowej (kropkowana linia). Widac silng antykorelacje monsunu z
ENSO. Temperatura zimy w Europie koreluje w: spoesob; statystycznie
istotny’ (poziome linie) tylko: przy: dodatnim NAO. Nie jest to dziwne bo
eznacza o) siing, eyrkulacie zachodnial pewedujgea Wpiyw. temperatury

Eurepy najsrodkewa Eurazie: Chang, Elarr & S 20010 (Journal of Climcaie)




Przypomnienie: Zimowe wartosci indeksu NAO od 1950

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

2.3
7
1.5
14
0.3 1
{J

_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

Z\Wraca uwagde okresiniskichiwartosci w: latach) 60-tyechiiwysokich w: 90-tych.

NI, coe. neep. nodd, sov/orodicis/orecio/C i link/pnalseason. JEYE nao, zif



Podsumowanie 2/3

* \\V nioloceriie sirel rmonsurn ariy<orelowere ze
ZANENNOSEIENEINSIOF

htensywnosc monsunu azjatyckiego zalezy od -
oswietlenia potkuli potnocnej oraz (w krotsze; skali_
czasowe|) od zmian intensywnosci IHC, (kerelae)
dodatnie). Spowodowane jest terwphyWwem 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'i mnych) telekoneke)it (zdalnych
oddziatywan) klimatycznych nie sg jeszcze dorkonca
wyjasnione. Nawet silna korelacja nie ttumaczy
Przy/CZYNOWOSCI.

HISLOFIL IONSUNO Y n
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Przekroj przez huragan

Poilewe| predkoesci poziome (skala do) 50 m/s), po) prawe] predkosci
PIGNGWE (CzEWeRE doIgon, nienpieskie w.doh)
Brmanuzl 2005 (Ann, Rey. Baril Plapei Sei.)



Tracks and Intensity of All Tropical Storms

Saffir-Simpson Hurricane Intensity Scale



Huragany przyczyng nieustajgcego El Nino w plejstocenie?

b Present-day PO

Nel rysurcu inignsywnose

0| flLirzlic)lflon '

r wsp(’)’rczeénl‘é"i S ————
wczesnym plejstocenien

12 e

Lantituiche: delergraoses)

u Fedorov et ali 2040

a J0E BOE 9S0E 120E 150E 180 150W 120W B80W BOW 30w H Hp pOKaZUJa na WynlkaCh
O | s modelu klimatologicznego,

g Ze Zwiekszone mieszanie

oceanu przez huragany
l moze deprowadzic do
nieustajgcego El Nino. Jesli
tak termoze | w swiecie
al cieplarnianym nam,to grozi?

a J0E 6OE BSO0E 120E 150E 180 150W 120W BOW BOW 30W 0 Hp

Longitude [dagress)

Lantibuiche: el gprosns)

Hedoroy, Brierlay & Bmanuzl 2010 (Naiire
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Huragany korelujg z SST i z... niczym inny

Arieliza danycr z
rOZNYCr r2jorow
SWWizltel WYiEZ L]
oS lraganow
kategorii 415
koreluje w: istotny
SpPOSOb jedynie z
temperaturg
powierzchni wody
SST (A), natomiast
brak imistetnych
Korelacyi'z
Wilgetneseig
powietnza (B),
gradientem
pionowym (C) |
poziemym! (D)
predkoesci wiatru.
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Witret dla meteorologow: czy anomalie wiatrow rzeczywiscie
wptywajg na powstanie huraganow?

I
=]

Cyrlory worywealjze ne ool wiatru ned
cziyrr Pomaocnyrn Atlarityciern (oane
orry dlel Wizlirow gzl goziogslie 950 rPs

L
=

€)1 r_l .

Latitude North
M
o

o

Analiza tego efektu pozwolita na
zakwestionowanie diugo pokutujgcej tezy.

o

0 negatywnym wptywie anomalii wiatrow, 720 100 . 80 60 40 20 0

w tym pionowego gradientuwiatru :
(,shear”) na powstawanie huraganow. o
Sita huraganow w danym sezonie (ACE) KR z
koreluje sie dobrze z sitg wiatrow 3= 5
strefowyehiwiobszarzetworzenia =27 %
nuraganowi(zaznaczenama mapce). &% g
Jednak polodjecitiwiatrow £7 :
spowodowanych przez same huragany Kk K g
(“Cleaned U”) albo braniu pod uwage . Actual U h
wytacznie dni bez huraganow: (Nen-TC U) E T oaned V.8 )

960 1970 1980 1990 2000
Year

likwiduje te korelacje pokazujac, ze to
uragany:sa pewedem anemaliiiwiatiow,
2rIe eaWeIRIE: Swanson 2008 (GRL)



Huragany a SST: dowod wprost?

1.5 T T T T T T T 1.1 T T T T T T ’ T
= HadISST, 5°-15° N, 130°-180° E

. m Had|SST, 6°-18° N, 20°-60° W I ] 1.0 o . ’
1.4 = = Aflarta BDI W. Pacific PDI
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0.8
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0.4f 0.4l |

Hurricane Power Atlantic West Pacific
012 Il i i Il i i Il l:la Il i i Il i i Il
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1980 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 (po: lewej) I Pacyfiku

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

Emaniel 2005 (Nature)



Coraz wiecej jest silnych huraganow 1/2

>

Number of intense hurricanes
| | | | | — 100

Percentage of intense hurricanes

o
o

1201 maximum wind speed i

40

100
30

o
o

20

Percent total hurricaness/category I

Number of hurricanes/category

60 10} ]

40 | | | | I I ! | | |

7074 75/79 80/84 85/89 90/94 94/99 00/04 70/74 75/79 80/84 85/89 90/94 94/99 00/04
pentad pentad

Wbrew modelom nie wzrasta maksymalna predkesc wiatru w: huraganach.

Za to coraz wiecej z nichijest w: poblizu gorngej granicy. (kategoria 4.1 5)

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

PO pedZIElERIUMVSZYSUICH Uraganow,
atlantyckich na l0- KWantylissweeEh
maksymalnej predkoseIMViat;
przedstawieneNiargorze) trendy,
mediany (czenwoeny), kwantyla 0.75
(zieleny) oraz 1.5 razy odstep miedzy
kwantylami (pierwszym i ostatnim).

Na dole trendy zmian, dla kazdego z 10
kwantyliwimy/sinai ok oraz linie ufnosci
907, Widac, ze najistotniejsze
statystycznie sg zmiany dla
najsilniejszych huraganow.

Hlsner, Koysin & Jagoer 2008 (Naiire)



Coraz wiecej jest silnych huraganow 2/2

Global Percentage of Total Hurricanes

&

&
5

@=Cal. 1 «eat. 2.3 «feCal. 4.5

Powtorzenie analizy po 10 l|latach pokazuje coraz wiekszg przewage
procentowg huraganow: kategorii4.i 5

Klomzpach & Landsea, 2015 (). Climaie)



Najsilniejsze huragany w historii pomiarow

Table 2. Rank of the most intense (in terms of maximum sustained 1-min. wind) global tropical cyclones
in the geostationary satellite era as determined by the objective, satellite-based Advanced Dvorak

Technique.
RANK: | Tropical Cyclone | ADT | ADTEst. ADT Est. BEST TRACK*** | BEST OPER. DVORAK
(ADT Name (Year) Final* | Vmax (1-min. | MSLP** (hPa) | Vmax (1-min. TRACK*** Est. (Cli) *¥***
Vmax) adjT# ave., Kts) [rank] ave., Kts) MSLP (hPa)
1 Patricia (2015) 8.4 182 876 [2] 185 872 7.0-7.5
2 Haiyan (2013) 8.2 176 878 [3] 170 895 8.0
3 Tip (1979) 8.1 173 873 [1] 165 870 7.5
3 Gay (1992) 8.1 173 883 [4] 160 900 7.5
5 Gilbert (1988) 8.0 170 887 [8] 160 888 7.5
5 Yuri (1991) 8.0 170 887 [8] 150 895 7.5
5 Nida (2009) 8.0 170 892 [12] 155 907 7.5
8 Linda (1997) 7.9 167 884 [5] 160 902 7.5-8.0
8 Allen (1980) 7.9 167 886 [6] 165 899 7.5
8 Vanessa (1984) 7.9 167 886 [6] 155 880 7.0
8 Wilma (2005) 7.9 167 888 [10] 160 882 6.5
8 Angela (1995) 7.9 167 889 [11] 155 910 7.5
* After all bias corrections based on reconnaissance aircraft calibrations, TC eye size, satellite view
angle, IR image spatial resolution and frequency

Veldey of al._ _20]7;M0 inly Weaiher Keviey



Ostrzezenie: seria danych nie jest jednolita

Analiza starych zdjec satelitarych 1978-1989 wspotczesnie stosowanymi
metodami UJawnHa W niektorych czesciach SW|ata Istnienie huraganow
AEgonl 451 5 wczesnlej kwalifikowanych do) nizszycr

e /r)r//mrlrlj poinecnege Oceanulndyjskiegos TR

1
o7



LW Residuals (observed-predicted)

] 1 |
hoNvsoanvwso
OO OO OoOOO O

= an JlanJl an Jan oo R on l an Rl an o

hoNvsospwAOG

1 1 1 T
D AOO DD O D O N D O
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3.0 Tropical Cyclones
2.0 o Documented
1.09 Tropical Cyclones
0.0 > 400 km from site
';g o No Documented
= Tropical Cyclone
3.0 p Y
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© O

Badanie statystyk huraganow
starszych niz meteorologia?

Badanierwarntosci stosunku| izotopow:
tlenu dla czeseci 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 i al, 2006 (PINAS)



Temperature

Unadjusted counts

Adjusted counts

Landfall counts

Huraganow jednak raczej nie przybywa

MNormalized tropical Atlantic indices

Glabal 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)

1TEED 1900 1920 1940 1‘3‘60 1980 2000
Year

atlantycklch huraganow 0
wspotczynnikezalezay 66 IeSE)
obsenwac|iWardanRyimeKIeSsIE
(GlewnRIe Zerstatkow W GKresie
“przedlotniczym)ilosci
huraganow (niebieskie przed
korektg, czerwone po) oraz
huragamow osiggajgcych

brzeg USA (zotte) wykazujg
albeznacznie mniejsze trendy
dodatnie (wszystkie sztormy
tropikalne) albo ujemne
(diuzsze niz 2 dnil eraz
osiggajgce brzegi' USA).

Knudson 2t al, 2010 (Naiure Geoscience)
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Sezon huraganow jest coraz dtuzszy

First and Last Tropical Storm Formation Day

0
1840

1860

1820 1940 1960 1980
Year

1880 1900

SST trend (°C par 100yr)

2000

2020

DatyAlverzenia sie
PIEMSZEGONIGSIAIETE
nuraganiratianty/crege
narnpodnie oa SOIN

na wsehoed od 75" W
(obszar zaznaczony na
mapce).

Trendy dla: catej seril
czasowe| od 1851
(czerwone), W okresie
patroli letniczych od
1950 (niebieski) |

danych satelitarnych od
19801 (zielone)

Kossin 2008 (GRL)
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Trzy rezimy huraganow na
Atlantyku?

o
th

> o
Number of Tropical Cyclones

EA SST Anomaly (C)

1
n

Dla Atlantyku SSTT i liczba 0 .y
huraganow sg jednak dobrze B Regime 2 e
udokumentewane. % ol

E .
\Wydaje sie;, ze; ostatnie; 100 g ol e
lat by swiadkiem Uz trzech 3
rezimow Klimatycznyeh E g

-

Atlantyku z nieliniowym
wzrestem llesci huraganow: w. 6
miarne wzrostu temperatury
poWierzehni mornza. 556 258 26 262 264
Elolland 2006 (Komisja Seqii) Bl "llantic

26.6 26.8 27

5-y running mean



Rekordowy rok 2005
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W roku 2005 nal Atlantyku nazwano rekerdowo wiele (26) huraganow: i
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Mato huraganow w 2006: EI Nifo czy Sahara’?
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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 |3
spewoedowac trwajgcee EIFNInoe. Jest jeszceze jedna moezlIWesc: burze pytowe z
Sahary. jakie: przeniosty: pyit nad. Atlantyk Wi czerwell i lipeul powodujac
pZIEbIENIENWEM pOW|erzchn|owych T &K 2007 renii)

"-u R L it S




Ale czy ilos¢ huraganow zalezy tylko od lokalnej temperatury?

Ale czy llosE nuragznow ()
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catych tropikow. Wynikac
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Vecci & Soden 2007 (MNature)



N Intensywnos¢ huraganow jest

ri= 042

j rzeczywiscie miarg nielokalng

MDRN

Scaled Anomalies
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MDR 55T

Correlation Coefficient

A B
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2
Tropical Mean SST Contribution

Scaled Anomalies

e a0, lEWE] kORElac]je' SST obszaru powstawania

- AUraganow.l ich sumanyeznejlenergii usrednionych
filthem) 1-8-4-8~1 (*=0.62); nieusrednionej (r°=0.30)
oraz nieusrednionejl roznicy: w/w. wartosci i sredniej
temperatury oceanow. tropikalnych (*=0.53).
Powyzej wartoscil korelacyl indeksow: potencjalne)
iIntensywnosci (Pl), eraz aktualnej (PDITACE) z
wartescig SSil(local) = al SSii(trepical)wilinke
oot DA EMEUIGL Swanson 2008 (Neaiure)

c)
— ]

MDR Mormal 55T

ri=0.53

Scaled Anomalies
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Rosngcy potencjat huraganow na NW tropikalnym Pacyfiku

Cn Gofans

Harard fegusmty ariiipe ¢

wanls pa
1 8 18 30 45 &b Y5 S0 1
| B -

80

NPOHIOCHO

1992

1996 2000 2004

Year

2008 2012

VW clg gL o3 e iriicr) 20 |at
WZrostel gr L 03¢ welrsiwy wocdy
O ternoeraiurze > 29 C rz

clenocln)]
tropikalnymrEaecyiikil (ohszarn
Zaznaczeny meimepie)nelszar
gdzie; pezieminezepizeacze
e edehyienierstandardowe (6
CM) przecietng rosnie a obszar
gdzie jest nizszy od maleje.

Oznacza to, ze czesc obszaru

gdzie gtebokosc z temperaturg
> 26, C wzrost z ok. 20% do
405%. Moze to byc przyczyng
bezprecedensowo silnego
cyklonui Halyan w! listepadzie
2013 roku.

Pup, Lin & Lon 20135 (GHL)
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Huragany oddalajg sie od rownika

W ciggu ostatnich SONatnarehiipeikulach
zanotowano Istotny: statystyczRierirend
oddalaniai sie ednownikarsrednie| odiegtosei
maksymalnychrenergii huraganew: (LEMI)"Na
rysunku przedstawiono wyniki dla danych
historycznych (czerwone) oraz reanalizy.
ADT-HURSAT (niebieskie).

Kolejne paneleite a) odlegtosc od rownika na
porkulifpemecne], b) potudniowej i ¢) tgczna
odlegtesc miedzy’srednimi recznymi LMI z
obu potkul. Wartosci podano w: kilemetrach.

Kogsin, Bmanuel & Vecehi 2014 (Naire)



Posmer dissipation index anomaly (10 m? 5 4}

Pasmeer dissipation index anomaly (1010 m? 5 )

Co z tego wynika dla przysztosci?

Atlantic tropical cyclone power dissipation index anomalies

2020
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Female hurricanes are deadlier than male hurricanes

Kiju Jung®', Sharon Shavitt*®', Madhu Viswanathan®*, and Joseph M. Hilbe®

Predicted Fatality Counts

D Low Normalized Damage
®m High Normalized Damage

MFI 2 MFI 3 MFI10 MFI1I

llosc ofiar smiertelnych huraganow: silnych (czarne) i stabych (szare) w: funkciji
iIndeksu “zenskoesci® nazwy: huraganu (IMEl), ustalonego. przez ochotnikow: nie
Wiedzaeych do)czego INdeLkS: mal byc zastesewany:

Jupg ef al 2014 (PINAS)



Podsumowanie 3/3

e rluragany (cysdony 1 iejiiny) oowst Jg Wyleczris

flzl ocesrlie o ierrioereailrze gorlecd 26° C,
Isinigje znzaczecea Korelaca rrigdzy icr
SUNEIRYCZIE) 1110CE) 2l r—*rmr)—\rﬁuurfj fmw—\rm
(._434_\(6 | " SliRardlarAtlaRwktradZenstniee
najditizsza 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 predkoseiwiatry.

VWydajersie, ze zZmiany ntensywnosci
nUuraganow nardanym akwenie zaleza od
anomalil jego temperatury powierzchniowej|W:  7asa ewakuacji na wypadek
stosunku de catych tropikow bardziej niz samej| /furaganw (Miami, Hloryda)
temperatury: lekalnej. Nie wykiucza te jednak

globalnego wzrostu e mtensywnosm W
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wegla, CO2, metan, D r e Oy ~ “ RN

Pozary wiPotudniowej Kalifornii, 28, )'0 /OJJ
MODIS, earthobservatory.nasa.coy:




Jacek Piskozub “Klimat a ocean: wczoraj, dzis i jutro”,

kurs wyktadow dla doktorantow 2016/2017

Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennoSc w. skali. geolegiCZie));
Epoka lodowa w. ktérej zyjemy (zmiennoscwiskaliiastronomiczne))
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 atragany; mernsuny,)

Aerozol: wielka niewiadomarkiimatyczna

Gazy o znaczeniu klimatycznym (cyxl wegla, CO., metan, DMS)

Globalne ocieplenie aiocean (znmiennoesc antropoegeniczna)
Zimiany Klimatyczne wirejenach poelarnych




Holiday Greetings
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‘Laster Island! o
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