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Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennosc¢ w: skali. geologiCIE))
Epoka lodowa w: ktérej zyjemy (zmiennosc wiskaliastronomiczne))
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiennoesc “suborbitalna’)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Stafa stoneczna i wulkanizm)
Potnecny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa, NAO)
Zmiennose klimatu w: skalirdekadalnej (AMO, NAO, PDO)
IrepikifarzmiennesCIMatuNENS O uragany; rensuny)

Aerozol: wielka niewiadoma klimatyczna

Gazy o znaczeniu klimatycznym (cykl wegla, CO,, metan, DMS)

Globalne ocieplenie aiocean (zmiennesc antropegeniczna)
Zimiany kimatycznewirejenach poelarmych




Przypomnienie: cyrkulacja atmosfery ziemskie;j
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Klimatem tropikow! rizgdzi Tropikalna Strefa Kenwergenci, pomiedzy dwema
kemoerkami Hadleyaehjawiajacymiisie na pewiezehniake pasaty::



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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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 kemplikuje sie nad Pacyilikiem gdzie istnieje
komorka konwekeyjna (kemorka Hadleya) Wzatuz rownika pemiedzy nizem
N2l zachodzie (W pobllzu |nd0ner| I Eilipin)i I Wyzemi nas Wsehedzie: (1

[9019) [z r\rrwr/m pHudnIoWE]):



Dwie fazy cyrkulacji Walkera:
,El Nino-Southern Oscillation”™ (ENSQO)

— Tradycyjny ooraz NS 0: nz ile
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“Mormal” conditions in the tropical Pacific
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stanach metastabilnych: El

' Rising “_‘_'.T'
/_-\._ malst .=

.7:1;1u i ﬂ 5-1.0°C .

- ' ¢ warming z21.0°C

Drescending

il Descending
dry air 1800¢ ~ A

dry air

Ninereraz lka'Nina, z ktory.

_. Drought zaden nie jest bardzie]
Indonesia ,-V / conditions b | = \ i?nu:ica normalny
—_ N "

0m Cykl ENSO trwajgey 3-7 lat jest
gtownym zrodtem; zmiennosci
Kimatur Ziemir e cykiuiaitizszym

El Nino conditions in the tropical Pacific n |Z rok

Copynght 19588 John Wiley and Sons, Ine, All ights reserved

200 m




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 oedchylenia  temperatury. \VWschodniego
Pacyfiku od sredniej to) El' Nine, ujemne to La Nina. Zmiennesc z

Okresemocznymiitkrotszym zestata ediiltreowanas
MePhaden 1999 (Science)



Indeks ENSO w XX wieku

A “Low=pass” SST of the Eastern Pacific
28 F ' I T T T

Temperature (°C)

Alternatywny sposob’ definiowania faz  ENSO, wzgledem
wieloletniej sredniej kroczgce] temperatury VVschodniego
Pacyfiku. Przy tym podejsciu obie fazy (La Nina oraz El Nino)
WySstepujg rownie czesto nieomall z definic)i.

Hedoroy Philander 2000 (Science)



Indeks ENSO3.4 (srodkowy Pacyfik)

Data source: http://www.cpc.noaa.gov/data/indices/wksst8110.for
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El Nino 2015/16 na tle poprzednich

All El Ninos
Mean El Nino
1 982-83
1997-98
—2015-16

Nino 3.4 Index

Temperatury Pacyfiku podczas Ell Nino 2015/16 derownaty temperaturom
dwoch poprzednich rekordowyehr (1982/63 i 1997/98). Jednak poniewaz

Pacylik ogrzat sie 6d tego czasu W Wyniku glebalnego) ecieplenia, iaktycznie
najRewsze EINNINGHNOEIe Y C RIECO)SialsZze Gu lamtyehs

Jucox 2i al 2016 (GRL)



El Nino 2015/16: fatszywy start w 2014 roku

NINO3.4 SST anomaly plume NINO3.4 SST anomaly plume
(a) ECMWF forecast from 1 Apr 2014 (b) ECMWF forecast from 1 Apr 2015
Manthly mean anomalies relative to NCEP Olv2 1581-2010 climatology

Maonthly mean anomalies relative io NCEP Olv2 1581-2010 climatology
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Prognozy temperatury Pacyfiku wskazywaty na jego poczatek juz w 2014
roku. Jednak letnia zmiana wiatrui na wschodni (normalne pasaty)

powstrizymaty:. El Nine, wediug niektorych jednak: przygoetowujac grunt pod
exstremalne ElNNIne W nastepnRyn reku.

iy & Hedoroy 20107 (Clin, Dyn,)



Skad o tym wiemy?
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SieC pomiarow. oceanograficznych na Pacyfiku. Wsrod nich: statkit handlowe
z Instrumentami. oceanoegraticzaymi (niebieskie linie), mierniki poziemu
mporza, (zotte: kropki), boje. dryfujgee (czemwone: strzatki) I moeorngi
eeeaneglialiczne (Czenvone Kiopki): Fedoriov & Philander 2000 (Seience)




| 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 kesztownego
utrzymaniu. Na rysunku: stan; siecll bol na poczatku Ell Nino w' roku; 2009.
Czenwone krzyzyki te niedziatajgce albo zaginione boje.

R T T h . — Lupick 2009 (Neiire)




Powstawanie El Nifo: pazdziernik 1997

130°E 160°E 170°W 140°W 110 °W 80°W 130°E 160 °E 170°W 1407w 10°W 80°W
Observed sea-surface temperature (C) Observed sea-surface temperature anomaly (°C)

13 15 17 19 21 23 25 27 29 °C -5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 °c

Temperatura wod" pewierzehniowych: (SST) w. pazdzierniku, 1997
oraz jej zmiana wzgledem dtugoterminowej sredniej dla tego
miesigca (anomalia). Charakterystyczny ciepty: klink w' poblizu
Ameryki Potudnieowe| jest prawie S stopni cieplejszy. od srednie]
wieleletniey.

Webtsier & Ealmer ]__2,97 ,?(]\_fat‘_w’_e -



Poczatki El Nino: 11.1996 - 10.1997

100
200

300
400

U S X ey

100
200

300
400

o

100
200 |-

300
400

100 Mgz ! ' ' Odchylenia od wieloletniej
200 _ sredniej miesiecznej SST

o Pacyfikll podczas rozwoju

- | — ' : El Nifio 1997/1998.
100 1" t
2002

300
400

| | | | Oct. 1997
130°E 160°E 170°W 140 10°W

Wepsier & Palmer 1997 (Naiire)



Rozwoqj 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 anomalii wiatrow! (czerwone to bardzie| zachodnie),
temperatury powierzehnil morza i gtebokosci izotermy: 20° C (czernwona
e bandzie) gicheka).

MePhaden 1999 (Science)



Dowdd na cyklicznos¢ ENSO

0.5

Trajektoria w czasie energii potencjalnej zwigzanej z przechyleniem termokliny
(E) It mocy: przekazywane| oceanowi przez wiatr (W) wskazuje na cyklicznosce
ziawiska (ruch odwrotny dor wskazowek zegara). Odeinkil “poszarzone” to
eknesy zachoednichiwiatrow. Gornalczese iysunkuterLaiNinataidelna ElNNInG;

Philancder & Eedoroy 2005 (Apni, Koy, Barih Plapei, Sei,)




Swiatowy zasieg efektow El Nifio (stary i prosty obraz)

Faza El Nino powoduje zauwazalne zmiany w: opadachi na duzej czesci
kuli ziemskiej: susze w Indonezji, Australii, Ameryce Srodkowej (stad
mniej huraganow: w: latachi El Nine) i Alryce Wschodniej i Indiach (s%aby
monsun) Oraz zwiekszone opady np. W, Czesel Stanow, Zjednoczonych W

weig | ))” (Meatire) afier MNicy



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 zimnej (La Nina) fazy. ENSO na klimat Europy.
0d pazdzierika do; czenwea. Zwracaja, uwage: zmiany. NAO, pemiedzy,
Sty/czniemia mancenm.

Bronnimann 2007 (Reviews of Geophysics)



Wptyw ENSO na klimat globalny

RATPAC-A GTTA y
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- 1 : = - Volcanic erupltions
25 | | | | | | 1 | | I 1 | | | 1 | | | 1 | | | 1 | 'GB
1960 1970 1980 1990 2000 2010

Wptyw eyklurENS O (tu reprezentowanege; przez indeks SOI) na temperature
globalng (Global Tropospheric Temperature Anomaly) dochodzi do ponad 0.5

stopnia. Na rysunku; zaznaczono tez wieksze wybuchy wulkanow. Zwraca
uwage wystepowanie: El Nine por trepikalnych wybuchach wulkanow: |
natezeny: na cyki ElNine stahy wzrost temperatuny (tzw. glokhalne ocieplenie);

WMlelzan, de freifas & Carier 2009 (JGR)




Wptyw ENSO na klimat globalny
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Anomalie  srednich  rocznych temperatur globalnych (serna GISS)
podzielonych na lata Elf Nine, LLa Ninii I neutralne (pokazano, takze trendy dia

kazde)| z tych kategori)

Banholze & Dopner 2014 (GRL)



Mechanizm rozprzestrzeniania sie efektow klimatycznych
ENSO: cyrkulacja atmosferyczna

4 eastery [N ! DSUEETEN  westery

10% kg me g

81 az 83 Bcl BE 87 BB
\ ENED ments /

Zmiany. cyrkulacji atmosferycznej W funkcji czasu i szerokosci geograficznej.
Widac rozchodzenie sie momentu pedu zachoednich wiatiow: (czerwone) w
Kerupku biegunow: po; kazdymi El Nine.

RSN —— e . - Dickey, Wlareis & Elicl
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Summer Palmer Drought Severity Index (PDSI) Reconstructed from
a Continental Network of Drought-Sensitive Tree Ring Records

1746 (EI Nifio) 1752 (La Nifia)
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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

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 ENSOI rowniez na
temperature w Zimbabwe).

Cane, tshel & Buckland 1994 (Naire)



Woptyw El Nino na czestotliwos¢ wojen?

—— NINO3 averaged May-Dec Cold War ends
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Liczna rozpoczynanych wojen (ARC) jest wieksza przy dodatnim NINO3
(czyli EI Nino) w krajach bedacych pod wptywem zmiennoscii ENSO

(brazowe). Autorzy: uzywaja ‘lat ENSOF" zaczynajgeych sie w: maju, gdyz
wiedy zaczynajg sie nowe El Nino.

Flsiang, Meps & Capne 2012 (Naiure)



ENSO w Pliocenie: nieustajgce El Nifio?

35

East equatorial Paclflc (Mg/Ca)
- East equatorial Pacific (alkenp nes}
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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 (na
dole) swiadczy, ze przed nastaniem Plejstocenu (epoki lodowej)
termokilina: byta zbyt gteboke) aby, megta. wWystepoewac) faza. zimna

ENSO.

Hedoroy i al. 2000 (Naiurz)



ENSO w Pliocenie: nieustajgee-EHNiRe? Nie!

amms WEP Trend == EEP Trend
806 UK, B 850Ul
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769 U 846 US
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1143 U%: 4 u133s U
1143 U5
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Zrekonstruowana temperatura ' Pacyfiku
(na gorze) oraz wod zdominowanych obecnie przez upwelling (na
dole) swiadczy, ze w Plejstocenul roznica temperatur miedzy
zachednim, a wsechodnim trepikalnym.  RPacyfikiem:  byial niewiele

MnIE|sza NIz WSPoICZESHIE:

Zhany, Pasapi & Liow 2014 (Sciznce)



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 Nifo Roznica miedzy dzisiejszym
" | normalnym stanem Pacyfiku
(na gorze), hipotetycznym
permanentnym ElI Nino w
pliccenie oraz wynikajacym z
paleodanych stanem
Cleplejszego tropikalnego
Pacyfiku w  miocenie |
pliecenie.

Warmer Miocene-Pliocene state
e [

Lea 2014 (Science)



A e ] Seasonal and binomial filtered
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ENSO w epoce lodowej

ZMIENNESEIsezonewWaN(porlewe])y
wartoscil przefiltrewaneNilneEm
przepuszeza|gCYMIORES 2 =7 |at
diarkerali'wspotczesnyech (na
gorze) irtkopalnych (w dot coraz
starsze).

Widoczne jest, ze ENSO

wystepewate rowniez W epoce
lodowe]. Wyjgtkowo stabe byto
jedynie w: maksimum
klimatycznymi holocenu (8-6ka).

Tdhope i al. 2001 (Science)
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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
zrekonstriuewac globalnie MCA (na gorze) i LIA (na dele). Rekonstrukcja
wskazuje na silny: element zmian THC oraz na zimny: wschodni tropikalny

Pacylik (permmanentna l-a Ninay)wi sredniowieczu, oraz al0gelne eZiebienie
(SzezEegeInIerkontynERtOW) WEXVIISXIXAVISKU? Wlann ot al 2009 (Jeiznce)
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uje zwigzek stosunku koncentracjitVig/Ca w: skorupkach
y temperatury wody morskiej) koto Baja California (o
ominewanej wspotczesnie przez ENSO) z “C ze stoil drzew: i

'°Ba 7z rdzeni lodowych Grenlandiil (oba proxy: aktywnoesci storica— o
eawreconym znakul): Zatemwieksze| aktyWnoseiisioncaledpowiada :
Zimniejszer ENSONprzewagaila Niniitnad EINmio) a7 iiocsal NN SEErED)




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, El Ninoes: are

frequent (and! the other way). The only: exception was Pliocene wrongly

marked asiwanminitne:Nertn Butitne permaneni PliocenetasNinatiumed
- aliig dgeEstiemEitEiidn Pikozib & Cuiowsla 2019 (ECT) — poprawione!



Czy jest jakis schemat ogolny przewagi El Nino lub La Ninii

w historii klimatu?

Wyelalje sig) 22 gordez glisusteinnseo =l Nine Y /(1434[“_- cle
Splioeenie, widac wyrazny schemat w: tej zmienneseiE

Cieplejsza potkula pétnocna odpowiada zimniejszemnil BENBE
(przewadze La Ninii) i edwrotnie. Pasujertuftakze odwrotna
zaleznosc tego cyklu od aktywnosci stonca poetkula pothocna bardzie|
zmienia swojg temperature przy’ zmianach temperatury rzedu
dziesiatek (a nawet setek lat) gdyz zawiera wiecej kontynentow
sz\pclejlzmieniajgeych temperature niz oceany.

Jesli'tak tormechanizmemtitimaczaeyms te zmiany bytoby (jak
zwykle!) przesuwanie sie konwergenc|i'miedzyzwrotnikewej (ITCZ) w
stron cieplejsze] potkuli Il spowodowane] tym zmiany: potozenia
pasatow. Niestety nie mai [eszcze W, literaturze antykutow na ten
lemat...




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 historycznych odmienny cykl, ktorego ciepta
faza wigze sie z ociepleniem| Centralnego (zamiast Wschodniego)
Pacyfiku. Nazwat |3 El'NinorMedoeki a edwrotna faze ILa Ning Modoki.
\VIoeok Znaczy pe) japonskul pedoknny:ale inny:. INajnewsze ElNNIine IViodoki

Wstapity w2002 2004

Ashole & Yamagaia 2009 (Neaire,



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 eokresi ENSO: (na doele) nie ulega zmianie w

swiecie podwejonege CO.: usredniony wynik z 15 modeli klimatycznych.

NGl ednaksmozemyAm Wierzyce Wlerryfield 2000 (Journal of Climare)
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Podsumowanie 1/3

=ENS O EI \J]ﬂo soutnerrn Oscillation) jest o
troolialnzgo Pacyiiku o oxresie

aizzl clzore (2] MNifo) WI e sl z osreolernierr cyriculaci Wallkera,
ElSEl"EC')\\ UPWEN NG URZINEINVEE AR ANAIf 7a7¢1rm,—\mv4f/"

Pacyfiku, natomiast zimna (La Nlna) przywraca stan e,mvrnej _kwﬁr’/ Ay
za ,normalny’. <
Wptyw ENSO wyczuwalny: jest narduze] e
czesci planety i stanowi najwieksze zrodto; s é g
ZMIennoscl o okresie dtuzszym niz rok.
Weplejstoeenie (>3Ma ) panowato
RAieustaigee -6, V. pozostatych
OKnesach ZWyklercieplejsza; poikela

potnocnha odpowiadata przewadze LLa Nini
(zimnej fazy) i na odwrot.

Nie da sie na razie przewidziec czy ENSO?
Zimieni swa akiyWnoese W przysztym

D
VAR

WlewSa "'o g1 pocleze
WNino /\//Of/O/r/ w 2005 rofu




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 dziatajg Jak bryza: wieja w: kierunku gprgeego ladu Iatem NoJol
Vyziebionego) zima. Stanowig drugj. obok: cyrkula iermonalinewe]
fz]e SNk Kimatyczny miedzy potkula potiecngilpeiudnicwaE




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

W ciggu roku ITCZ przesuwa
sie W kierunkui bardziej
nastonecznione| potkuli

| (cowidac — chociaz stabo -
il zone . ia aoInRymiy/SURAL

Southern Zone Southern
- Hemisphere Hemisphere

Ko er al, 2004



Od czego zalezy sita monsunu?
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|zotopy, tlenu stalagmitow: z jaskinil Hulur (Chiny) pekazuja,, ze: sita. moensunu

zalezZyedneczesnie od iHClinastionecznienia potkulifoeieehE:
Wane ef al. 2001 (Science,




. ’ Age (1000 years)
THC i stonce... o e e N e o e s

| | Fk.l.ian munsn::ln 5pElEEIﬂ':ErI"| record | | | fn
Hulu and Dongge Caves 'E
_ 9 2
£ -8 | I
<
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=
-4 g

Morth Atlantic sediment record

! 5 ODP Site 980

Nieco dfuzsza skala 2 %] || .
czasowa, ale te same g | | | E
wnioski: = | || ||I | g
T’% 7] ] | i | I
Intensywnosc monsunu ERES H | |'| | |"| " i I|| Y
. " ik - [ =
zalezy jednoeczesnie od 2 10 ’ NI ||I |"\ A Hlﬂ ||'|| 3
F 5 > . = | I o
nastonecznienia potkuli : R NV T
POMGEHE| eIed )
INtensywnesci cyrkulac|l | [
termohalinowej (THC). | Deglaciation Deglaciation I
S

Flepderson 2000 (Science)



Monsun (i ENSO) w holocenie
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Aoram ei al. 2007 (Naiurz)



“Telekonekcje” klimatyczne
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g% N Veumms  Salt anomaly ©
- mrdm d'*’”% Ky Temperature anomaly
fiin O NPT ¢ e Pacific and Atlantic
K- et T sea-surface temperature | <.
- (SST) anomalies —

Wptyw,: THC na mensun fatwo wyjasnic
(MHEWphywa na temperature Eurazji).

Inne “telekonekcje” (powyzej) nie sa 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
3 ] ] | | L| L] 1 ]
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Indian Monsoon Rainfall Std. Anomaly

NINO2JJAS Std. Anomaly

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

siewytaceznie podezas fazy El Nino.

Fumar ef al, 2000 (Sciznce)



Podsumowanie 2/3

* )\ nolocariia sirel ronsuriy antvcoraelowelre ze
ZANIENNOSCIENEINSIO?

ntensywnosé monsunu azjatyckiego zalezy od .
oswietlenia potkuli potnocnej oraz (w krotszej skalis s
czasowej) od zmian intensywnosci [ HC (koerelacie
dodatnie). Spowodowane jest terWphyWem obu zjawisk
na letnig temperature kontynentalnej Euroazj.

Wi jeszcze krotsze| skall czasowej monsun antykoreluje
zENSQO, (susza podczas El Nino_ i silne;deszcze
podezasiLaiNIng).

Przyczyny: tejl (jak mnych) ‘telekoneke]i” (zdalnych
oddziatywan) klimatycznych nie sg jeszcze do kenca
wyjasnione. Nawet silna korelacja nie tumaczy,
PrzyCZYNOWOSCI.

AISTOFIL I ONSUNOW 9
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Przekroj przez huragan

Po lewe] predkesci poziome (skala dor 50 my/s), pe prawej predkosci
pienewe (czerwoene do gosy, niebieskie wW.dof)
Brmanuel 2005 (Ann, Rey, Barih Planei Sci,)



Tracks and Intensity of All Tropical Storms

Saffir-Simpson Hurricane Intensity Scale



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

0.9t
1.2¢

0.8t
1.0F

0.7¢
0.8

i0.6F
0.6f

0.5t
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 (edpowiednio r=0.65 i r=0.67).

Baniel 2005 (Naire,



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

Number of hurricanes/category
Percent total hurricaness/category I

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

Webgier ei al, 2009 (Science)



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 latach pokazuje coraz wieksza przewage
procentewa huraganow: kategorii4 i's

Klomzpach <& Landsea, 2015 (), Climcaie)



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

Viara (2047 byCimoZe MIESECIISIE W, PIEWSZE] IO CE: |
Veldepn ef al. 2017 (Monthly Weather Keview



Ostrzezenie: seria danych nie jest jednolita

Analiza starych zdjec satelitarnych 1978-19869 wspotczesnie stosowanymi
metodaml UJawnHa W niektorych czesciach SW|ata Istnienie huraganow
Kategoril 4. 115 WCZGSHIej kwalifikewanych do; nizszycl JoNl: ZE]

CZIEN r)r//m dy z potnocnegel@ceanuilndyjskieges




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

atlantyck|ch huraganow o)
wspotczynnikezalezny eeNIeSE)
ObseWac|IWaNEERYITIGKESIE
(GiewnRIe Zerstatkow W OKresie
“przedlotniczym™)ilosci
huraganow (niebieskie przed
korektg, czerwone po) oraz
huragamnow osiggajgcych
brzeg USA (zofte) wykazujg
albeznacznie mniejsze trendy
dodatnie (wszystkie sztormy
tropikalne) albo ujemne
(dtuzsze niz 2 dnil eraz
osiggajgce brzegi USA).

Fpdson i al, 2010 (Naire Geoscience)
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Sezon huraganow jest coraz dtuzszy

First and Last Tropical Storm Formation Day

0
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SST trend (°C par 100yr)

2000

2020

DatyAuiverzenia sie
PIEMVSZEGONIGSTAIETE
nuraganiratianty/crege
narpeitdnie od 30 N

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

Trendy dla: cate| serii
czasowe| od 1851
(czerwone), w okresie
patreli'letniczych od
1950 (niebieski)

danychi satelitarnych od
19801 (zielone)

Kogsin 2008 (GRL)
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Ale czy ilos¢ huraganow zalezy tylko od lokalnej temperatury?
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C 0 5 W stopnlach na
stulecie), a raczej roznicy
tych zmian i sredniej dla
catych tropikow. Wynikac
to moze, z tego, ze
naprawde liczy sie roznica
temperatur szczytu
tropostery I powierzehni
morza, a ta pierwsza jest
praktycznie identyczna w.
catych tropikach (szybkie
mieszanie):

Vecci & Soden 2007 (MNature)
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Rosngcy potencjat huraganow na NW tropikalnym Pacyfiku

Cn Gofans
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tropialnym Paéfiku (obszar

Zaznaczeny neimapie)r@lszar
gdzie; peziemiNnezaplizeiacza
e edehylenie'standardowe (6
CMm) przecietng rosnie a obszar
gadzie jest nizszy od maleje.

Oznacza to, ze czesc obszaru

gdzie gtebokosc z temperaturg
> 26)C wzrost z ok. 20% do
40%. Moze to byc przyczyng
bezprecedensowo silnego
cyklonu Halyan wi listepadzie
2013 roku.

Pun, Lin & Lop 2013 (GRL)
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Huragany oddalajg sie od rownika

W ciggu ostatnich 30Hat narehiipeRulach
zanotowano Istotny: statystyeczniernend
oddalaniai sie ednownikarsrednie] odiegtosel
maksymalnychrenergii huraganew: (EMI):"Na
rysunku, przedstawiono wyniki dla danych
historycznych (czerwone) oraz reanalizy
ADT-HURSAT (niebieskie).

Kolejne panelete a) odlegtosc od rownika na
potkulifpeineecne], b) potudniowej I c) tgczna
odlegtosc miedzy’srednimi recznymi LMI z
obu potkul. Wartoscil podano w: kilometrach.

Kosyin, Bmamiel & Vecepi 2014 (Naiure)



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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Co z tego wynika dla przysztosci w Europie?

Storm Tracks PRESENT Wind BF12
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Wzrost temperatur Potnocnego Atlantyku moze zblizyc trasy huraganow
tropikalnychide Europy. Czy: juz to sie zaczeto?

FHaarsmea ei al, 2015 (GHRL)



Dziwny huragan Ophelia z pazdziernika 2017 r.

Hurricane Ophelia

WINDS: MOVEMEMT: @ P MIM, PRE RE:
11:00 AM EDT October 12, 2017 S:90MPH || MO NME@ 2 MPH || S55URE: 978 mb

Oipfedia will hode it ] £ y ST N Gl
e tropical characteristics - il ! AR

- bt remadn an intense
storm by this point.

.........

--------

This forecast track applies only to the center of the storm. The rain, wind, and storm 0 200 400 &00 :Eﬂﬂmi
surge can sometimes extend hundreds of miles from the center of the storm.

Map: Dennis Mersereau | % @wxdam Forecast: NOAA / MHC

Ophelia zaczeta zycie jako niz srednich szerokosci | zintensyfikowata
sie do sity: huraganui na wodach o, SST < 32 C. Byta pierwszym
huraganem tropikalnym, ktory: siegnat de Irlandiilprzed utratg tego

mia Uigigs /s nonseiconfsiigyldopsei.com/files/siles/oTd L foublic/imases/20L 7110/
nurricane ophelia,png?itoli=wlKyS0DY&fe=30,50




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 “zenskesci™ nazwy: huraganu (MEI); ustalonego przez ochotnikow: nie
Wiedzaeych do)czego) Indeks: mal byc zastosewany:

Jun ei al 2014 (PINAS)



Podsumowanie 3/3

* Fluraigziny (cyklony | t2)jfurny) oowsteljz) Wyreczrie

flzl oceslrlie o terripereilrze goried 26° C,
Isinigje znzaczecea Korzlaca rrigdzy icr)
SUSNEIRYCZIE) [11OCE) 2l terfoeraiLre) rlm\wrm
( sZ0Z20(0)| " SlinaradlarAtlanivkiradzZeNstaies:
najd’ruzsza Seria wiarygodnych pomiarow)

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

Obserwuje sie coraz wiecej silnyehr huraganow
zamiast przewidywanej] w modelach coraz
wiekszejimaksymalnej predkoesciswiatru.

VWydajersie; zerzmiany Intensywnoese
AUraganow: nardanym akwenie zalezg od
anomalii jego temperatury powierzchniowej\W:  Trusa ewakuacji na wypadek
stosunku do, catych tropikow: bardziej niz samej furaganu (Miam, loryda)
temperatury lokalnej. Nie:wykiucza te jednak

globalnego wzrostu e lntensywnosm W
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Jacek Piskozub “Klimat a ocean: wczoraj, dzis i jutro”,

kurs wyktadow dla doktorantow 2016/2017

Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennosc¢ w: skali. geologiCIE))
Epoka lodowa w: ktérej zyjemy (zmiennosc wiskaliastronomiczne))
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiennoesc “suborbitalna’)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Stafa stoneczna i wulkanizm)
Potnecny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa, NAO)
Zmiennose klimatu w: skalirdekadalnej (AMO, NAO, PDO)
IrepikifarzmiennesCIMatuNENS O uragany; rensuny)

Aerozol: wielka niewiadoma klimatyczna

Gazy o znaczeniu klimatycznym (cykl wegla, CO,, metan, DMS)

Globalne ocieplenie aiocean (zmiennesc antropegeniczna)
Zimiany kimatycznewirejenach poelarmych
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