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CHLOD Z CIEPLA WOD

Mimo wieloletnich badan wcigz nie znamy wszystkich
zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi sktadowymi klimatu.
Mozliwe, ze cyrkulacja wod oceanicznych ma duzo wieksze
znaczenie, niz przypuszczaliémy do tej pory.

dr hab. Pawel Schlichtholz

Instytut Oceanologii
Polska Akademia Nauk, Sopot

d okoto poczatku XXI w. na pétkuli pot-

nocnej zachodzi zaskakujace zjawisko
klimatyczne o konsekwencjach odczuwanych przez
spoleczenstwa wielu krajow. Czesto zdarzaja sie tutaj
stosunkowo srogie zimy kontynentalne, szczegélnie
w Eurazji. W ostatnim trzydziestoleciu siedem z dzie-
sieciu najchlodniejszych zim na tym kontynencie (kla-
syfikowanych wedtug powierzchniowej temperatury
powietrza usrednionej od grudnia do marca) odnoto-
wano w drugiej polowie tego okresu (2002-2016). Te
chlodne zimy i zwigzane z nimi ekstrema pogodowe
pojawiaja sie mimo wzrostu redniorocznej tempera-
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tury powietrza nad ladami zwigzanego z globalnym
ociepleniem. W tym samym czasie postepuje zjawi-
sko intensyfikacji tzw. amplifikacji arktycznej, czyli
szybszego wzrostu temperatury powietrza w Arktyce
niz §redniej globalnej. Oba zjawiska, by¢ moze zalezne
od siebie, uwidoczniajg sie w wielkoskalowych roz-
ktadach $redniozimowych anomalii temperatury po-
wietrza w formie wyraznego dipola zwanego ,.ciepta
Arktyka/zimne kontynenty”, ,.ciepla Arktyka/zimna
Eurazja” lub ,.ciepta Arktyka/zimna Syberia” w zalez-
nosci od lokalizacji i zasiegu ,,zimnych plam” konty-
nentalnych. ,,Cieple plamy” arktyczne tez zmieniaja
swoje potozenie z roku na rok.

Amplifikacja arktyczna w duzej mierze wigze sie
z dramatycznym topnieniem lodéw Arktyki. Pojawia-
ja sie coraz liczniejsze przestanki za tym, ze to wlasnie
anomalie zasiegu lodu morskiego w Arktyce wplywaja
na klimat i ekstrema pogodowe w umiarkowanych
szerokosciach geograficznych. Pierwsze publikacje na
ten temat sugerowaly, ze w szczegdlnosci jesienno-
-zimowa cyrkulacja atmosferyczna, temperatura po-
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a) 2009/2010

KLIMAT EURAZIJI

wietrza i opady $niegu na kontynentach ,,pamigtaja”
anomalie zasiggu lodu arktycznego z poprzedniego
lata. Dalsze badania pokazaly, ze ,pamie¢” ta bywa
wybidrcza, tj. dziala w niektorych okresach lub latach,
a w innych zawodzi. Zaleznos$¢ zimowych warunkow
klimatycznych i ekstreméw pogodowych w Eurazji
od réwnoczesnych anomalii zasiegu lodu arktyczne-
go, szczegolnie jego zasiegu w rejonie Morza Barentsa
i Karskiego, jest, statystycznie rzecz biorac, bardziej
stabilna. Perturbacje koncentracjilodu w rejonie Mo-
rza Barentsa i Karskiego to najprawdopodobniej dru-
gi po Oscylacji PéInocnoatlantyckiej najwazniejszy,
a w ostatnim kilkunastoleciu by¢ moze nawet najbar-
dziej istotny czynnik ksztaltujacy zimowe anomalie
temperatury powietrza w Eurazji.

Ciepto Atlantyku

Zwiazki przyczynowo-skutkowe pomiedzy szybko
zmieniajacym sie klimatem Arktyki a klimatem stre-
fy umiarkowanej potkuli péinocnej sg stabo poznane
ze wzgledu na duzy stopien ich skomplikowania i nie-
powtarzalnoé¢ poszczegoélnych zdarzen. Zrozumienie
tych relacji to jedno z wielkich wyzwan dla wspotcze-
snej nauki. Powinno ono ufatwi¢ podejmowanie stra-
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Pokazane anomalie to odchylenia temperatury od jej lokalnego trendu
werze obserwacji satelitarnych (1979-2016). Zima 2009/2010 dodatnie
anomalie temperatury na Grenlandii i we wschodniej Kanadzie lokalnie
przekraczaty 5°C (Rys. 1a). Towarzyszyty im ujemne anomalie temperatury
o podobnych wartosciach bezwzglednych na rozlegtych obszarach Eurazji
oraz onieco nizszych wartosciach bezwzglednych w Stanach Zjednoczo-
nych. Rozkfad taki jest charakterystyczny dla ujemnej fazy tzw. Oscyladji
Pétnocnoatlantyckiej zwiazanej ze zmiennoscia intensywnosci Nizu Islandz-
kiego i Wyzu Azorskiego. Indeks (wskaznik intensywnosci i znaku) tej oscy-
lacji byt rzeczywidcie skrajnie ujemny zimg 2009/2010. Zimg 2011/2012
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A OCEANICZNE ANOMALIE W ARKTYCE

tegicznych decyzji w kwestii adaptacji spoteczenstw
do skutkdw zmian klimatu. Badania, ktore prowadze
od kilku lat w Instytucie Oceanologii PAN, sg pro-
ba czesciowego sprostania temu wyzwaniu. Ich ce-
lem jest udokumentowanie i wyja$nienie roli oceanu
w sprzezeniach zwrotnych systemu klimatycznego
Arktyki i ich zwigzku z klimatem $rednich szeroko-
$ci geograficznych. Dotychczasowe wyniki oparte byly
na analizie statystycznej i interpretacji fizycznej ob-
serwacyjnych danych oceanicznych z réznych zZrodet
i tzw. reanaliz atmosferycznych (kompilacji danych
obserwacyjnych z modelem cyrkulacji atmosferycz-
nej) z NCEP/NCAR (ang. National Centers for Envi-
ronmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research) z okresu 1982-2006.
W wyniku dotychczasowych badan wskazano, ze:
e okolo 70% wariancji catkowitego pokrycia lodem
morz nordyckich (tj. akwenu sktadajacego si¢
z Morza Grenlandzkiego, Islandzkiego, Norweskie-
go 1 Barentsa) w sezonie zimowym mozna staty-
stycznie wyjasni¢ anomaliami temperatury wody
atlantyckiej obserwowanymi na wej$ciu do Morza
Barentsa podczas poprzedniego lata;
¢ anomalie ciepta w morzach nordyckich wplywa-
ja nie tylko na 16d morski, lecz takze na lokalne

b) 2011/2012

rozktad anomalnych temperatur byt nieco inny (Rys. 1b). W Arktyce zamiast
,Cieptej plamy” na Grenlandii i we wschodniej Kanadzie pojawita sie  ciepta
plama” z anomaliami temperatury dochodzacymi do 10°C w rejonie Morza
Barentsa i Karskiego (sektor obramowany purpurowa linia na rysunkach 1a
i1b). W Ameryce Pétnocnej dominowaty dodatnie anomalie, natomiast
,Zimna plama” w Eurazji wystapita na nizszych szerokosciach geograficz-
nych (maksymalne anomalie na ok. 45°N) niz zimg 2009/2010 (maksymal-
ne anomalie na ok. 60°N). Dane temperatury powietrza pochodzq ze zbioru
ERA-Interim z European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(http://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis/era-interim).
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Rozktad anomalii
powierzchniowej temperatury
powietrza w pozatropikalnej
strefie potkuli pdtnocnej zima
(2) 2009/20101 (b) 2011/2012
roku. Anomalie w danym
punkcie zdefiniowano jako
usrednione od grudnia

do marca odchylenie lokalnej
temperatury w danym roku
od wartosci jej liniowego
trendu w erze obserwacji
satelitarnych (1979-2016).
Czerwone i niebieskie kontury
reprezentujg anomalie,
odpowiednio, dodatnie

i ujemne. Kontury wykreslono
co 2°C. Kontur zerowy
opuszczono. Rézowe

i seledynowe cieniowanie
oznacza, odpowiednio,
dodatnie i ujemne anomalie
0 wartosci bezwzglednej
przekraczajacej jedno
odchylenie standardowe
lokalnych anomalii w okresie
1979-2016. Kolorem
purpurowym obramowano
sektor Morza Barentsa

i Karskiego.
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Rys. (a)

Indeks temperatury wody atlantyckiej (TWA) usrednionej w warstwie
100-300 m na wejéciu do Morza Barentsa (obszar zaznaczony
zielonym prostokatem w (b)) w sezonie letnim (czerwiec—wrzesien)
w okresie 1982-2005 (niebieskie kdtka) i indeks powierzchni
pokrytej lodem (PPL) w rejonie mérz nordyckich (sektor obramowany
purpurow linig w (b)) podczas nastepnej zimy (czerwone tréjkaty).
Oba indeksy reprezentuja znormalizowane (podzielone przez swoje
odchylenie standardowe) anomalie wzgledem liniowego trendu.
Zrédto: National Snow and Ice Data Center, Boulder, Colorado, USA:
http://www.nsidc.org/data/NSIDC-0051.

Rys. (b)

Wspdtczynnik regresji anomalii redniej zimowej (grudzien—marzec)
powierzchniowej temperatury powietrza w pozatropikalnej strefie
pétkuli potnocnej w okresie 1982/1983-2005/2006 z indeksem TWA
w poprzednim sezonie letnim (niebieskie kétka w (a)). Czerwone

i niebieskie kontury reprezentuja anomalie, odpowiednio, dodatnie

i ujemne. Kontury wykreslono co 0,2°C na jednostke TWA. Kontur
zerowy opuszczono. Rozowe i seledynowe cieniowanie oznacza,
odpowiednio, dodatnie i ujemne anomalie istotne statystycznie

na poziomie 95%.

Dane temperatury powietrza pochodzq z European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (http://www.ecmwf.int/en/research
/climate-reanalysis/era-interim).
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warunki atmosferyczne w rejonie tych morz, i to
zard6wno w przywodnej warstwie atmosfery, jak
i w gornych warstwach troposfery;

e letnie anomalie temperatury wody atlantyckiej na
wejéciu do Morza Barentsa sg takze statystycznie
istotnymi prekursorami zimowych zmian cyrkula-
¢ji troposferycznej i, przede wszystkim, aktywno-
$ci systemow pogodowych w Eurazji. Przykladowo
anomalie temperatury wody atlantyckiej wyjasniaja
az 60% wariancji poludnikowego transportu ciepta
przez wiry synoptyczne w dolnej warstwie tropo-
sfery nad zachodnig Eurazja w strefie miedzy 45°
a 60°N. Nalezy podkredli¢ tutaj, ze zmiany cyrku-
lacji atmosferycznej w okresie 1982-2006 zwigzane
z anomaliami temperatury wody atlantyckiej na
wejéciu do Morza Barentsa nie byly skorelowane
z réwnoczesnymi zmianami spowodowanymi Oscy-
lacjg Pétnocnoatlantycky. Zwigksza to mozliwosé
przewidywania zmienno$ci klimatycznej atmosfery
W sezonie zimowym na podstawie wcze$niejszych
anomalii oceanicznych. Potencjal ten zostanie lepiej
rozpoznany w ramach projektu EURAKLIM.

Jak odpowie atmosfera?

EURAKLIM rozszerzy dotychczasowe badania po-
przez analize diuzszych serii czasowych (od 1979
roku do dzisiaj), komplementarnych predyktoréw
oceanicznych (zar6wno z moérz nordyckich, jak i in-
nych rejonéw), alternatywnych danych atmosferycz-
nych (wyzszej rozdzielczoéci reanaliz), dodatkowych
zmiennych atmosferycznych (np. opadéw) oraz szer-
szego spektrum potencjalnie istotnych procesow fi-
zycznych (np. fal planetarnych). By¢ moze okaze sie,
iz na przyktad spektakularny dipol ,.ciepta Arktyka/
zimna Eurazja” obserwowany zimg 2011/2012 byl wy-
nikiem wplywu oceanu na atmosfere. Dipol ten rze-
czywiscie przypomina rozklad anomalii temperatury
powietrza w regionie arktyczno-eurazjatyckim zwia-
zany z indeksem temperatury wody atlantyckiej. Jesli
zwigzki miedzy obserwowang latem temperatura wo-
dy morskiej w morzach nordyckich a warunkami kli-
matycznymi w Eurazji podczas nastepnej zimy okaza
sie stabilne w czasie albo jesli jeszcze lepsze oceaniczne
predyktory tych warunkow zostang odkryte przez EU-
RAKLIM, mozna bedzie przypuszczad, ze wlaczenie
indeksu temperatury wody atlantyckiej na wejsciu do
Morza Barentsa lub jego ekwiwalentu do statystycz-
nych systemow przewidywania zimowej zmiennosci
klimatycznej podniesie skutecznos$¢ prognoz. Dodat-
kowo uzyskane wyniki te moga postuzy¢ do weryfika-
¢ji rozwijanych obecnie globalnych (wyjatkowo zto-
zonych dynamicznych systemoéw predykeji) modeli
klimatycznych i przyczyni¢ sie do lepszego poznania
dynamizmu naszej planety.
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